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Anotace

Tato bakalafska prace se vénuje vybranym zakladnim ukazatelim jakosti pitné vody.
Teoreticka Cast je zaméfena na metody stanoveni ukazatell, jejich ptivod ve vodach a vliv na
zdravi v ptipad¢ prekroceni povolenych hodnot. Jednalo se o pH, chemickou spotiebu kysliku,
chloridy, tvrdost, amonné ionty a dusi¢nany. V rdmci experimentalni ¢asti byly tyto parametry
stanovovany ve vzorcich studni¢nich vod. Bylo analyzovano celkem 20 vzorkd odebranych
v Casovém rozmezi od fijna 2019 do Cervna 2020. Zjistilo se, ze pouze 25 % z nich vyhovuje k

pitnym Gceltm.
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Annotation

This bachelor thesis looks into selected basic indicators of drinking water quality. The
theoretical part is focused on the methods of indicators’ analysis, their origin in water and the
health impact in case of exceeding the permitted values. These are pH, chemical oxygen
demand, chlorides, hardness, ammonium ions and nitrates. Within the experimental part, these
parameters were determined in well water samples. A total of 20 samples taken in a time range
from October 2019 to June 2020 were analyzed. It was found that only 25% of them are suitable

for drinking purposes.
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Uvod

Voda je dulezitou latkou, ktera zajistuje piitomnost zivota na Zemi, a je nezbytna pro
zivotni prostredi. Pfi kolobéhu vody dochazi k odpafovani z vodnich téles a naslednému
prechodu vody kondenzaci ve srazky, které se dostavaji do fek a dale do moti. Cast této vody
projde horninovym prostedim a déle ji nazyvame vodou podzemni. Lidem voda slouZzi zejména
k uspokojovani potieb jako je piti, hygiena, zavlazovani nebo vyrobni Cinnost. K pitnym
ucelim je nejCastéji vyuzivana podzemni nebo povrchova voda, kterou je nutno dale Cistit a

upravovat. Vétsinu z celkového objemu vody v§ak na Zemi tvoii motska voda [1].

Zdroje pitné vody nejsou pro vSechny obyvatele Zemé samoziejmosti. Na nekterych
Gizemich se potykaji sjejim nedostatkem nebo naopak dochdzi k jejimu plytvani. V Ceské
republice odvadi feky vodu pry¢ z uzemi. Nase zasoby vody jsou tak zavislé na atmosférickych
srazkach. V dasledku jejich nedostatku se v poslednich letech potykame s hydrologickym

suchem [2].

Jednou z moznosti, jak se lidé zasobuji pitnou vodou jsou studny. Vétsina ob&ant v CR
je napojena na vefejny vodovod, ale ptiblizné 10 % Ceské populace je zavislé prave na vlastni
studni [3]. Pfirodni (tedy i studni¢ni) vody velmi Casto nespliiuji hygienické standardy dané
vyhlaskou ¢.70/2018 Sb. Tato vyhlaska uréuje pozadavky na hygienu pro pitnou a teplou vodu
a Cetnost a miru kontroly pitné vody [4]. PrekroCeni n€kterého z ukazateli hygienickych
parametrd muze zpusobovat zdravotni problémy, a proto je nutné se o studny starat a provadét

jejich kontroly [3].

Tato bakalafska prace se zabyva sledovanim vybranych zakladnich ukazatelt jakosti
vody, do kterych patii pH, chemicka spotfeba kysliku, chloridy, celkova tvrdost, obsah
amonnych iontd a obsah dusi¢nant. Sklada se z teoretické Casti popisujici uvedené ukazatele a
jejich vliv na lidské zdravi a Casti experimentdlni. Cilem experimentalni Casti prace je

monitorovani kvality studni&ni vody ve vybraném regionu Stfednich a Vychodnich Cech.
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1. Teoreticka ¢ast
1.1. pH

Vyznamnou vlastnosti vody je jeji pH. Hodnota pH je formulovana jako zaporny
dekadicky logaritmus aktivity vodikovych iontl. Pro zjednoduseni Ize misto aktivity uvazovat

molarni koncentraci. Voda Castecné podléha disociaci podle rovnice (1).
H,0 2 H* + OH™ (1)
Dochazi k ustanoveni rovnovahy, kterou lze zapsat Guldberg-Waagovym zakonem:
c(H*) - c(OH™) =K, - ¢(H,0) =K,

Pii teplot& 25 °C je Ky (konstanta iontového souginu vody) rovna 101*. Velikost molarnich

koncentraci iontdt H" a OH" je shodna. Plati vyraz:
c(HY) = c(OH™) = 1077

Hodnotu pH je mozné vyjadtit Cislem od 0 do 14 a neutralni roztok ma pH rovno 7. ZvysSeni
koncentrace H', které vznikne pfidanim kyseliny, zpisobi pokles pH. Naopak to plati pro
ptidavek zasady. Kyseliny se pohybuji v hodnotach pH od 0 do 7 a zdsady maji pH od 7 do
14 [1, 5].

Prvni a starsi teorie tykajici se kyselin a zasad se nazyva Arrheniova. Podle této
teorie je pivodcem kyselosti iont H" a zasaditosti iont OH". Definice kyseliny a zasady
spociva v tom, Ze kyselina pfi své disociaci poskytuje H™ a zasada OH™. U kyselin zalezi také
na poctu od$té€penych H', podle toho se nazyva jednosytnou nebo vicesytnou. Plati to i pro

zasady, ale pro OH". Disociace kyselin a zasad jsou vyjadieny rovnicemi (2,3,4,5,6)

HCl 2 H* + Cl~ (disociace jednosytné kyseliny) )

H,S0, 2 HSO; + H™ (disociace dvojsytné kyseliny do 1.stupné) (3)
HSO; 2 S04~ + H™(disociace dvojsytné kyseliny do 2.stupng&) 4)
NaOH 2 Na™* + OH~(disociace jednosytné zasady) (5)

Ca(OH), 2 Ca?* + 20H™(disociace dvojsytné zasady) (6)

Neutralizacni reakci nazyvame reakci Arrheniovy kyseliny a zdsady. Produktem této

reakce je sul a voda [6].
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U Bronstedovy teorie dochézi k uvolnéni protonu kyselinou a jeho pfijetim zasadou.
Vznikne konjugovana kyselina a konjugovana zasada. Piikladem této rovnovahy je reakce,
ktera je popsana rovnici (7). Voda méa charakter amfolytu. Chova se jako zéasada, pfijima
proton a tim se z ni stava konjugovana kyselina. Kyselina chlorovodikova naopak poskytuje

proton a ptechazi v konjugovanou zasadu.
HCl + H,0 2 H;0% + CI™ (7)
Opacnym prikladem, kdy se voda chova jako kyselina je reakce se zasadou podle rovnice (8):
NH; + H,0 2 NHj + OH~ (8)

Je-li latka kyselinou nebo zasadou rozhoduje zejména povaha druhé reagujici
slouCeniny. Pro posouzeni kyselosti nebo zasaditosti latky je nejidedlnéjSim rozpoustédlem

voda [7].

Voda je prostiedim pro prub¢eh fyzikalnich, fyzikalné-chemickych nebo
biochemickych dé&jt, které pH ovliviiuje. Ma vliv na formy kyselin a zasad, které mohou
zvysovat svou toxicitu v zavislosti na tom, jestli se vyskytuji s disociované nebo
nedisociované formé. Jednim z pfipadu je sulfan, ktery je ve své nedisociované formé (HzS)
vice toxicky nez ve své disociované (HS"). Hodnota pH je velmi dilezitym zakladnim
ukazatelem, ktery také vypovida o chovani vody vuci jinym materialim (pf. beton). Dale
rozhoduje o formach prvki vyskytujicich se ve vodé nebo jak snadno bude probihat

hydrolyza, oxidace a dalsi procesy [5].

Uhlicitanova rovnovaha fidi pH vod pfirodniho ptivodu. Pri¢inou kyselosti vod je obsah
kyselin anorganického i organického pavodu nebo obsah oxidu uhli¢itého. Mezi kyseliny patii
huminové latky, které maji pivod v raselinistich. Zasadité vody obsahuji hydrogenuhliitany.
Vody podzemni a povrchové maji odlisné pH. Nekteré vybrané piiklady pH vod jsou uvedeny

v tabulce 1 [5]. Niz8i pH muzeme obvykle pfifadit vodam povrchovym [8].

Tabulka 1 Ptiklady pH vod [5]

Druh vody Rozmezi hodnot pH Prumérna hodnota pH
Pitné vody CR (1994) 4,0-9,0 -
Vodarenska nadrz Zelivka 6,883 7,5
Labe (Htensko) 1994 7,0-8,1 7,6
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Pokra¢ovani tabulky 1 Priklady pH vod [5]

Druh vody Rozmezi hodnot pH Prumérna hodnota pH
Vody z raselinist 3,5-43 -
Moiska voda 7,5-8.,5 8.2

Reakce vody ovliviiuje také senzorické vlastnosti vody, které jsou znatelné v piipadé
alkalickych oblasti pH. Kyselymi vodami jsou pfevazné€ vody, které maji nizkou tvrdost neboli
nizky obsah mineralnich latek. Voda mize mit zvySené pH v dusledku kontaktu s cementem.

K této zdravotn€ nezavadné alkalit€ dochézi v n€kterych Sachtovych studnich [3].

Podle vyhlasky ¢.70/2018 Sb. by méla byt hodnota pH pro pitné vody rovna 6,5 - 9,5
MH (mezni hodnoty) [4]. Pokud pH vody nenabyva extrémnich hodnot, je piimy vliv tohoto

parametru na lidské zdravi zanedbatelny [3].

1.2. Chemicka spotieba Kkysliku

Chemicka spotteba kysliku patfi mezi ukazatele, které vyjadiuji mnozstvi organickych
latek ve vod€. Metoda je zalozena na urovani mnozstvi kysliku, ktery je zapotrebi k oxidaci
organickych latek. Toto mnoZstvi je rovnocenné s mnozstvim pouzitého oxidacniho Cinidla,
které se voli podle typu stanovovanych vod. U vod pitnych se k oxidaci pouziva manganistan
draselny (viz rovnice 9), u kterého se pfedem urci presnd koncentrace pomoci kyseliny
Stavelové. Rovnice standardizace je vyjadiend vyrazem (10). Reakce probiha za ptitomnosti
kyseliny sirové, kterd vytvaii nizké pH prostfedi. Vyslednd hodnota stanoveni se udava
v mg O/1. Pro stanoveni organickych latek ve vodach odpadnich se oxidace organickych latek
provadi pomoci dichromanu draselného. Tato prace je predevSim zaméfenad na stanoveni v
pitnych vodach pomoci manganistanu. Aplikovand metoda je oproti dichromanové metodé
jednodussi a vlivem niz§tho obsahu organickych latek ve vodach pitnych je vyhodou i mensi
spotieba oxida¢niho ¢inidla. Reakce, ktera nastane pii oxidaci organickych latek ve vodé je

vyjadiena rovnici (9).
MnOj; + 5e” + 8H* = Mn?* + 4H,0 %)
2MnOj; + 5(C;04)%” + 16H* = 2Mn?* + 10CO, + 8H,0 (10)

Ucinnost oxidace organickych latek je niz§i nez o dichromanové metody, ale dostacujici pro

jejich nizky obsah [9].
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Limitem pro chemickou spottebu kysliku v pitnych vodach jsou 3 mg O/ MH (Mezni
hodnota) [4].

Casto se organické latky dostavaji do vod vlivem &innost &lovéka a jejich zdrojem jsou
odpadni vody z prumyslu, splaskové vody, odpady ze zemédélské Cinnosti nebo vyluhy ze
skladek. Dal8i moznosti kontaminace je pfirodni cesta. Pfirodnim prostfedim, ze kterého
dochazi k vymyvani organickych latek do vody jsou pudy, které obsahuji humus a rizné zbytky
tlejicich pfirodnich materiald. Pavodci organickych latek ve vodé mohou byt organismy
rostlinného nebo zivocisného plivodu, které do vody uvoliuji své metabolity pochazejici z
jejich zivotnich pochodi [S]. NejCast€j$im piikladem jsou huminové latky. Skladaji se
z aromatickych jader navzajem propojenych uhlikatymi fet€zci a obsahuji hydroxylové a
karboxylové funkéni skupiny, kvili kterym maji kysely charakter. Mezi prvky, které tyto
kyseliny obsahuji patii uhlik, vodik, dale kyslik a sira. Skupinami huminovych latek jsou
napfiiklad huminové kyseliny, fulvokyseliny nebo huminy. Huminové latky se snadno rozpousti
ve vodé€, zpusobuji hnédé zbarveni vody, vytvareji agregaty nebo komplexy. Znakem vod
obsahujici tyto latky je Casto nizky obsah vapniku, hot¢iku a hydrogenuhli¢itant [10]. Kromé
huminovych latek se do vody také dostavaji nizkomolekularni nebo vysokomolekularni latky
zalozené na peptidech, aminokyselinach, sacharidech, polyfenolech nebo uronovych
kyselinach. Nekteré z nich vytvaii komplexy a jsou povrchové aktivni. Latky produkované

sinicemi mohou zpusobovat zapach a byt pro ¢lovéka nebezpecné [S].

Organicke latky se déli na dvé zakladni skupiny podle jejich biologické rozlozitelnosti
na biologicky rozlozitelné a biologicky nerozlozitelné. Druhy piipad je velmi problematicky
pro zivotni prostiedi, jelikoZ dochazi ke kumulaci a praniku az do pitnych vod. Tyto latky se
velmi pomalu biologicky degraduji, zptsobuji zmény ve vlastnostech vod a nékteré predstavuji
hrozbu pro lidské zdravi. Pesticidy mohou pusobit karcinogenné, teratogenné nebo zapficinit
alergické reakce. Huminové latky a ligninsulfonany zbarvuji vodu. Zménu chuti a zapachajici
vodu zpusobuji chlorfenoly. Bublinky pény utvaii tenzidy a ropné latky ptes svou vrstvu na

hladin€ vod nepropoustéji kyslik [5].

Déle budou uvedeny nejCastéj$i organické znelistujici latky ve vodach. Jedna se
predevsim o latky, které se vyskytly nebo se vyskytuji v pitnych vodach a predstavuji
potencialni riziko pro lidsky organismus. Prvni latkou je polyakrylamid, ktery piijimame hlavné
konzumaci potravin pfipravovanych pii vysokych teplotach. Lze ho pfijimat 1 v mensi mife

z vody, kam se dostava pfi jeji upravé jako slozka koagulantii ve formé monomeru. Monomer
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snadno prechéazi ze zaludku do krevniho feCisté, je toxicky pro nervovou soustavu a snizuje
reproduk¢ni schopnost organisma. Podle klasifikace IARC patii do 2 A skupiny, ktera se
oznacuje jako "pravdépodobnost karcinogenity u Clovéka". Problémem akrylamidu je jeho
vysoky pfijem v potravinach, ktery nelze u¢inn¢ sledovat. Proto je dilezité udrzovat jeho nizky
obsah ve vodé. Mezi herbicidy patii napiiklad Alachlor, ktery je regulatorem rastu trav a
pleveli a karcinogenem. Genotoxicita na lidsky organismus nebyla prokazana, ale jeho
preménou vznika mutagenni 2,6-diethylanilin. Druhym piikladem herbicidu je znamy Glyfosat,
ktery 1ze pouzit na velké mnozstvi druhti rostlin. Ve vodé se nerozklada a zistava v pude, odkud
nepronika do podzemnich vod. Pro nizkou toxicitu a nizké koncentrace tato latka ve vodé
neohrozuje zdravi. K herbicidim muzeme zaradit i kyselinu oznacovanou jako 2.4-D, coz je
kyselina 2 4-dichlorfenoxyoctova. Je soucasti skupiny herbicidd nazyvané chlorofenoxy
herbicidy, kterd se podle IARC oznacuje za 2 B skupinu "mozné karcinogenni pro ¢loveka".
Velmi zndmym insekticidem je DDT neboli 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan. Stejné
ucinky jako méa DDT lze pfifadit i jeho izomerim. Pomoci DDT je huben hmyz, ktery by mohl
byt puvodcem onemocnéni malarie, zluté zimnice a dalSich nemoci. Kvuli perzistenci a
odolnosti vici rozkladu se nesmi v n€kterych zemich pouzivat. Podle IARC spada do skupiny
2 B, jelikoz byly pfi studiich zjistény karcinogenni u€inky na hlodavce. Obzvlast€ dochézelo
ke zvySeni vyskytu karcinomu jater. Endosulfan je také insekticid. Hubi organismy, které
poskozuji plody ovoce, zeleniny nebo listy tabaku. Ve vodach se nevyskytuje moc bézné¢, ale
existuji pripady ve vzorcich ve Spojenych statech. Tyto vzorky obsahovaly malé mnozstvi
tohoto pesticidu. Podle studie muZze pusobit na endokrinni systém. Prostfedkem k hubeni
hmyzu napadajiciho ovoce je také Lindan, ktery se rovnéz prestal v nekterych zemich ve vétsi
mife pouzivat. Divodem jsou jeho Skodlivé G¢inky na jatra a ledviny. Nebezpecnou organickou
latkou ve vodach by mohl byt také karbofuran, ktery patii mezi karbamatové pesticidy. Je
puvodcem systémovych otrav a je nekarcinogenni. Voda je moznou hlavni cestou

intoxikace [11].

Ostatni organické latky, které nespadaji do skupiny pesticidi mohou byt napiiklad
benzen a formaldehyd aj. Benzen je nebezpecna latka zpusobujici poruchy krvetvorby a pfi
akutnich otravach cili na centrélni nervovou soustavu. Je zafazen do 1. skupiny podle IARC,
kterd oznacuje latky, které jsou pro ¢loveka karcinogenni. Do vod se dostava ze znecisténého
ovzdu$i nebo odpadnimi vodami. Dalsi latkou je formaldehyd, ktery se nachazi ve vodach

disledkem procesu Gpravy vody ozonizaci a chloraci nebo se mize uvolfiovat z nékterych
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plastovych materiala. Pro ¢lovéka nepfedstavuje nebezpeli, protoze se ve vodé vyskytuje v

nizkych koncentracich [11].

Tenzidy jsou dalS§imi organickymi latkami dostavajicimi se do vod. Jejich hlavni
vlastnosti je povrchova aktivita. Jsou obsazeny prevazné v odpadnich vodach, ze kterych
mohou prechazet do vod podzemnich. Zdrojem tenzidu jsou prostiedky k myti nadobi nebo
prasky na prani. Cast molekuly tenzidu je hydrofobni a tvoii ji uhlovodikovy fetézec, ktery je
pitipojen k druhé ¢asti s hydrofilni skupinou (napf. sulfatova skupina). Podle pfitomnosti
iontového naboje je 1ze rozdélit na iontové tenzidy a neiontové tenzidy. lontové tenzidy se d¢li
na kationtové a aniontové. Mezi aniontové patii napiiklad alkylsulfaty nebo alkylsulfonany.
Problematickymi jsou hlavné kationtové tenzidy, které se pouzivaji naptiklad jako zmeék¢ovace
nebo jako piipravky k ochrané proti korozi. Hife se rozkladaji biologickou cestou. Na povrchu
vod utvaii pénu, zpusobuji eutrofizaci vod, mohou byt toxické nebo se degradaci preménovat
na slouCeniny s toxickymi u¢inky. Mezi tenzidy s vysokou toxicitou patii naptiklad kationtové
slouceniny, které jsou zalozeny na latkach jako je alkylpyridin. Vzhledem ke své toxicité lze
zatradit mezi toxické tenzidy i etoxylované mastné aminy, které patii do neiontovych tenzidu.
V dnesni dobé prevladaji piipravky na béazi aniontovych sloucenin. Tyto slouCeniny
nepredstavuji vyrazné riziko pro lidské zdravi. Problémem ziistavaji kationtové tenzidy, které

poskozuji zdravi a zivotni prostiedi [12].

1.3. Chloridy

Chloridy jsou v pitnych vodach stanovovany pomoci argentometrické srazeci titrace,
kterd je zalozena na tvorbé malo rozpustnych sloucenin. Odmérnym roztokem je dusi¢nan
stiibrny a indikatorem chroman draselny. Standardizace odmé&rného roztoku se provadi pomoci
chloridu sodného rovnéz s indikatorem chromanem draselnym. Pfi stanoveni chloridi dochazi
nejprve k tvorbé bilé srazeniny méné rozpustného chloridu stiibrného a po zreagovani
veskerého chloridu se tvoii srazenina chromanu stfibrného, kterd ma vyssi rozpustnost a
Cervenohnédé zbarveni. Reakce, ke kterym dochazi pfi stanoveni chloridi, jsou popsany

rovnicemi (11) a (12).
Ag* + ClI™ 2 AgCI(s) (11)
Agt + Cr03~ 2 Ag,Cr0,(s) (12)

Vyhoda stanoveni je, Ze ho Ize provadét u riznych typtu vod. Problémem v§ak mohou byt rusivé
ionty, jako jsou napt. bromidy, jodidy nebo thiosirany. Déle Ize chloridy stanovovat v riznych
vodach napt. merkurimetrickou metodou. Nizké koncentrace je vhodné urCovat
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spektrofotometrickym stanovenim za ptitomnosti slouceniny thiokyanatanu rtutnatého a

zelezitych iontd [9].

Nejcastejsimi slou¢eninami, které do této skupiny patfi, jsou chlorid sodny (NaCl) a
chlorid hote¢naty (MgClz). Pivodcem chloridl ve vodach muze byt plynny chlor, ktery se do
vody dostava pii dezinfekci vody. Chlorid sodny je latkou, ktera je v malé mife nepostradatelna

pro lidsky organismus. Zajistuje spravnou funkci rostlinnych a zivo€isnych bunek [13].

Ptirodni vody obvykle obsahuji chloridy, které spolu se sirany a hydrogenuhliitany
tvori trojici nejcastéji vyskytujicich se iontt [9]. Zdrojem chloridi mohou byt mimo vyse
zminénou dezinfekci vod také horniny s obsahem chloridl, odpadni vody ze zeméd€lstvi,
odpadni vody z primyslového odvétvi, vody z CistiCek odpadnich vod nebo odpady z tézby
ropy [13]. V Ceské republice neni piili§ b&na vyss§i koncentrace chloridd pavodem z hornin.
Pokud pfirodni voda vykazuje zvySeny obsah téchto iontd znamena to, ze byla zneCisténa
vodami splaskovymi nebo primyslovymi. Podle obsahu chloridi 1ze povrchové vody délit do

riznych tiid znecisténi [9].

Lidé pfijimaji chloridy ve velké mife pfedev§im v potravé v podob€ soli. V mens§i mife
v pitné vode [11]. Pitna voda ma limit obsahu chloridii roven 100 mg/l MH (mezni hodnota)
podle CSN 83 0611 Pitna voda. Prekrogeni tohoto limitu je znamenim, Ze doslo k fekalnimu
zneCisténi. V piipadeé vysoké hodnoty chloridd, za kterym stoji horninové prostiedi, je limit
posunut na hodnotu 350 mg/l podle normy CSN 83 0611 [9]. P¥i piekrodeni hodnoty 250 mg/l
zpusobuji chloridy slanou chut’ vody [11].

Pricinou zvysSeného obsahu chloridt je také soleni silnic. Provadi se v zimnich mésicich
za uCelem zvySeni bezpecnosti provozu. Tato sul se dostava do blizkych povrchovych vod a
poskozuje funkce ekosystému a znecist'uje zdroje pitnych vod. Predstavuje problém zvlaste pro

majitele studni [14].

Dalsi negativni vlastnosti vod s obsahem chloridi jsou zvySené korozivni GCinky.
Zasazeny jsou piedev§im ocel a litiny. Miru koroze lze popsat Larsonovym indexem, coz je
veli€ina, kterd vyjadiuje vztah mezi sirany a chloridy ve vode¢. Zjistilo se, ze vys$i koncentrace
chlorid oproti siranim maji za nasledek galvanickou korozi. Pfi kontaktu s oceli sirany chrani
proti korozi tvorbou povlaku. Chloridy naopak znemozfiuji tvorbu ochranného povlaku a
podporuji vznik galvanického proudu. Diky chloridim muze také dochazet k vymyvani kova

z potrubi a v dusledku toho k vysokym hodnotam kovovych iontl ve vodeé [14].
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Chlorid sodny je v jisté mife potfebny pro nas§ organismus a v lidském téle se nachazi
v mnozstvi pifiblizn€¢ 81,7 g. Denné ztracime piiblizn€ 530 mg chloridu sodného a je
doporuceno piijimat 9 mg na kilogram té€lesné hmotnosti za den. Chlorid sodny neni toxicky,
ale muze byt nebezpecny pro jedince se srdeCnimi obtizemi jako je napt. méstnavé srdeCni
selhani. Pokud dospély ¢lovek piijima veétsi mnozstvi chloridu sodného, nemélo by dochazet
k negativnim a¢inkam v pfipadé, Ze souCasné piijima dostatek tekutin. ZvySeny pfijem muze
zpusobovat hypertenzi neboli vysoky krevni tlak. Za puvodce tohoto efektu je vSak pokladan
spise sodny iont [15]. Mira piispé€vku sodného iontu nebo chloridového iontu na tomto puisobeni
neni zcela objasnéna. Chlorid je povazovan spiSe za spoluptsobici iont. Dale vysoké davky soli
pusobi negativné na ledviny, kde ovliviyji jejich hemodynamiku a tim poskozuji fungovani
organu. Mohou pfispivat ke vzniku rakoviny zaludku nebo zvySovat Sanci na vznik mozkové
mrtvice. Zpusobuji bolesti hlavy, migrény a zhorSuji astmaticky zachvat. Vlivem chloridi muze
byt vyplavovan ven z téla vapnik. V dusledku toho dochazi ke snizeni jeho obsahu v kostech a

k tvorbé kamena v mocovych cestach [16].

1.4. Celkova tvrdost vody

Ve vétsing prirodnich vod se obvykle nachéazi vapnik a hoi¢ik. Tyto dva prvky se
vyskytuji v zemské kiafe [5]. Suma koncentraci vapenatych, hofeCnatych strontnatych a
barnatych slou¢enin je definovéana jako tvrdost vody [9]. Vapniku a hoiciku je obecné

piisuzovan nejveétsi vyznam [17].

Chelatometrickou titraci, ktera je popisovana nize, 1ze pouzit pro stanoveni obou iontt
neboli vapniku a hoi€iku. Pti této metode se zjist'uje tzv celkova tvrdost vody. Jednotkou souctu
koncentraci vapenatych a hotfeCnatych iontl jsou mmol/l. Jako odmémy roztok je pouzit
Chelaton 3, coz je disodna sul ethylendiamintetraoctové kyseliny se zkratkou EDTA. Struktura

této slouCeniny je znazornéna na obrazku 1.

NaOQCH,C \\ /CH2COONa

N —CH>CH:;—N

HOOCH,C / CH,COOH

Obrazek 1 — Struktura ethylendiamintetraoctové kyseliny [9]

Pti interakci Chelatonu 3 s kovem se z jeho struktury odstépuje proton a soucasné se generuje
komplex M'Y?, poptipadé MY~ Reakce Chelatonu a kovu probiha bez vyjimky v poméru

1:1. Toto pravidlo plati i v pfipad¢€ odli§ného oxida¢niho stavu kovu. Indikace bodu ekvivalence
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je zajisténa latkou, kterou je eriochromova Cerii T. Spravna funkce indikatoru vyzaduje pH 10,
coz je udrzovano pomoci amoniakalniho pufru. V roztoku se nejdiive tvoti ervena sloucenina
Mind". Po pridavku EDTA vznikaji komplexy kova s Chelatonem, které jsou bezbarvé. Prfi
dosazeni bodu ekvivalence dochazi k zbarveni roztoku do ocelové modré barvy, kterou

zpusobuje uvolnény indikator HInd*. Tyto d&je jsou vyjadieny rovnicemi (13) a (14) [9].
M?* + HInd?*~ — MInd~ + H* (13)
MInd~ + H,Y?~ - MY?~ + HInd?~ + H* (14)

Ostrost barevné zmény je sniZzena v piipadé malé koncentrace hotfe¢natych ionta. Tomu Ize
predejit pfidavkem hote¢natého chelatu v amoniakalnim pufru. Princip je takovy, Ze dochazi
k nahrad¢€ hofeCnatych iontl v nestabilnim chelatu za vapenaté ionty. Rovnice popisujici

vymeénu iontu je popsana vyrazem (15) [9].
MgY?~ + Ca?t - Mg?*t + Cay?~ (15)

Barevna zména je zietelngjsi pii pfreméné Mglnd™ na Hind® neZ kdyby pii pfeméné na Hind*
ptechazela sloucenina Calnd™. Udrzovani pH na hodnoté 10 + 0,1 a pfitomnost hote¢natého
kationtu je dulezitou podminkou pro spravny prabéh stanoveni. Pokud se provadi analyza
100 ml vzorku, tak vysledek lze ocekévat s presnosti 0,05 mmol/l. Podzemni, povrchové,
odpadni, mineralizované vody se timto zpusobem daji stanovovat. Nevyhodou této metody je,
ze se spolu s hof¢ikem a vapnikem titruji baryum i stroncium a zpusobuji zvySenou hodnotu
vysledku. Proto je nutné nekteré ionty, které rusi stanoveni maskovat. Maskovani muze byt

zajisténo napftiklad ptridavkem sulfidu sodného [9].

Déle je moznost stanovovat hotecnaté a vapenaté kationty zvlast. To se provadi tak, ze
se nejprve stanovi obsah véapniku titraci Chelatonem 3 pii pH 12-13. Jako indikéator se pouziva
smes latek, kam patii murexid, fluorexon a thymolftalexon. Poté se provede stanoveni obou
iontt a odc¢itanim hodnot od sebe ziskame obsah hoi¢iku. Metoda pro stanoveni samotného
hot¢iku vyuziva stavelan, ktery se navaze na vapenaté ionty. Opét se titruje Chelatonem 3 a
k indikaci bodu ekvivalence se znovu vyuziva eriochromova Cerni T. Pridani §tavelanu se mize
provadét po stanoveni vapniku. Dalsi alternativou metod detekce mnozstvi hoi¢iku ve vode je
spektrofotometrické méteni intenzity zbarveni roztoku, kde hoi¢ik reaguje s titanovou zluti.
Vinova délka, ktera je pouzita pii stanoveni je 550 nm. Nevyhodou této metody je vsak citlivost

na okolni podminky [9].
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Podle vyhlasky 70/2018 Sb. je limitem pro vapnik a hot¢ik hodnota 2-3,5 mmol/l. Jedna

se o doporucenou hodnotu [4].

Rozlozenim sloufeniny amortitu s chemickym vzorcem CaAl2Si202 nebo chloritu
vyjadreného jako MgsAl2S13010(OH)s se do vod uvoliiuje vapnik a hot¢ik. Dalsi moznosti
ptechodu vapniku a hoi¢iku do vod je reakce vapence (CaCOs3) s vodou. Kromé vapence
probiha uvoliovani vyse uvedenych iont stejnym zptsobem i s dolomitem (CaCO3.MgCO3),
magnezitem (MgCOs3) nebo sadrovcem (CaSO4). Rozklad hornin urychluje oxid uhlicity
nachazejici se ve vodé. Oba ionty se mohou také nachézet ve vodach, které vytékaji jako
odpadni z primyslovych zavodi. V téchto podnicich se ¢asto vyuzivaji slouCeniny, ze kterych
se ionty uvolnuji. Prikladem téchto latek je hydroxid vapenaty, oxid hofeCnaty nebo
vapenec [5]. Dalsi funkei oxidu uhli¢itého ve vodé je udrzovani rovnovazného stavu reakce,

vyjadrené rovnici (16).
CaCO; + CO, + H,0 2 Ca?* + 2HCO3 (16)
Tato reakce ovliviiuje mnozstvi vapniku a hotciku ve vode [9].

Samostatné ionty hofecnaté a vapenaté se nachéazeji ve vodach s nizkou mineralizaci.
Ke vzniku iontovych asociat dochazi ve vodach bohatych na sirany a hydrogenuhlicitany.
Piikladem iontového asociatu je [MgCOs(aq)]’, [MgOH]', [MgHCOs]" nebo [MgSOu(aq)]’.
Kationtem v téchto slou¢eninach muze byt samoziejmé i vapnik. Pfikladem vod s vysokym
obsahem sirant a hydrogenuhli¢itani jsou vody dalniho primyslu nebo vody, které byly
upravovany piidavky sody a vapna. Primé&my obsah obou iontd v pitnych vodach v Ceské
republice se pohybuje piiblizn€ na hodnotach 50 mg/l vapniku a 10 mg/l hot¢iku. Hodnota
vapniku v minerdlnich vodach se u nas pohybuje pod 1000 mg/l. Piikladem vod s vysokych
obsahem obou iontl je pramen Sv. KfiZ na Sivé Bradé s obsahem 950 mg/l vapniku a 350 mg/I
hoi¢iku. Vapniku je bézné ve vodach vice nez hoiCiku. Divodem je nizs$i mnozstvi hoi¢iku
v zemské kire. Hoi¢ik slouzi také rostlinam k vyzive a vaze se na povrch hornin. Vyjimkou je

voda Magnesia z Karlovych Varu, kde je hoi¢ik pfevazujicim iontem [5].

Mezi prvnimi poznatky ohledné vlivu tvrdosti vody na zdravi ¢lovéka byl vyrok, ktery
tvrdil, ze ¢im je voda tvrdSi tim ma pfiznivéjsi vliv na arterie neboli tepny. Toto tvrzeni bylo
Casem brano jako zastaralé, ale v dnesni dob€ dochézi kjeho oziveni. V minulosti byly
provadény nejruzn€jsi studie, které se zabyvaly vlivem tvrdosti pitné vody na cévni systém a
onemocnéni srdce. Ve vétsing studii bylo potvrzeno, ze mékka voda mé souvislost se zvySenym

rizikem téchto nemoci [17, 18].
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Kationtem zaujimajicim druhé misto v dalezitosti iontl nachazejicich se uvniti bunék
je hoi¢ik. Lidském te€lo obsahuje 0,043 % a nejvice se nachéazi v kostech a potom také ve
svalech. Mnozstvi hot¢iku, které pfijmeme pomoci prechodu pres sténu stiev zavisi na druhu
potravy. Dospély ¢lovék by mel denné ptijmout asi 365 mg hoiciku [19]. Hot¢ik ma v lidském
téle dulezité funkce, kterymi je napfiiklad aktivace reakci se slouCeninami na bazi enzyma. Za
jeho ptitomnosti vznikaji proteiny nebo nukleové kyseliny. Ugastni se pfemén ATP. Napoméha
prvkim jako je sodik nebo draslik pfechazet pfes membrany. Je protichtidné pusobicim iontem
vapniku [17, 20]. Dostateénym piijmem hoi¢iku mizeme zabranit kie¢im. Jeho piitomnosti
v téle muze byt také podporeno pusobeni analgetik. Pti nizkém obsahu v potravé vznika jeho
deficit, ktery muze vyvolat rizné negativni projevy. Prvnim projevem je bolest hlavy, dalsimi
jsou pocit slabosti, nesoustfedénost, nervozni chovani nebo $patna nalada. Dale muzeme
pocitovat kieCe v nohach. Také srde¢ni rytmus muze byt naruSen nedostatkem hoiciku.
V nejhorsim ptipadé mize dojit i k infarktu myokardu [19, 20]. Cukrovka druhého typu nebo
fidnuti kostni tkané je dalsim moznym disledkem. U té€hotnych Zen existuje mimo jiné riziko
preeklampsie [17, 20]. K hypermagnesémii dochazi pii jednorazové davce vys§iho mnozstvi
hoi¢iku. Muze se to projevovat nizkym tlakem, navaly horka nebo poklesem dechové
frekvence. Pokud netrpime nedostatkem hot¢iku neni nutné ho ve vétsi mife doplnovat. Muze

dojit k nezadoucim G¢inkim na nase zdravi [20].

Prvkem ucastnicim se raznych biochemickych pochodt v organismu je vapnik [21].
Vapnik zajist'uje celistvost kosti, dale se nachazi v zubech. Ma mnoho dilezitych funkci v téle,
kterymi je napftiklad tlumeni drazdivosti svala. Napiiklad stahy svalt a srdce jsou jim také
ovlivnény. Dale slouzi k transportu informace mezi bunikami. Hraje dulezitou roli pfi srazlivosti
krve, kde se ucCastni premeny latek [17]. Do téla je pfijiman pies zazivaci trakt. V kostech se
nachazi ve forme¢ hydroxyapatitu [21]. Denné bychom méli ptijmout kolem 800 mg véapniku. U
lidi trpicich jeho nedostatkem se mize vyvinout osteopordza, ktera se vyznacuje fidnutim kosti.
Muze dochazet ke zlomeninam v dusledku jejich krehkosti. Dalsim pfiznakem muze byt
zvySeni krevniho tlaku neboli hypertenze. Osteomalacie je dalsi nemoci z nedostatku vapniku
a zpusobuje méknuti kosti [17, 21]. Pfi nadmérné exkreci vapniku z téla se mohou utvofit

kameny v ledvinach [21].

Obsah hoi¢iku a vapniku ve vodach je nezbytny i z divodu dnes$ni nedostatecné
pfitomnosti v nasi potrave. Velky ubytek vyznamnych prvki z pokrma muze byt zptisoben pfi

pouzivani mekké vody k vafeni. Béhem toho muzeme pfijit az o 60 % vapniku. Lze tomu
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zabranit pouzivanim tvrdé vody, ktera mize i zvySovat obsah vapniku v potravinach. Z tohoto

divodu je piijem té€chto dvou prvku v pitnych vodach dalezity [17].

Chut’ vody se mize odvijet od jeji tvrdosti. Pfi 500 mg/l vapniku se nam chut’ vody
muze jevit jako nepfijemna. Nahotklost vody zpusobuje hoicik pii hodnotach nad 170 mg/l,
ktery se nachazi ve vode spolu se sirany a chloridy. Voda s nizkou tvrdosti také nema piijemnou

chut [17].

1.5. Amonné ionty

Obsah amonnych iontd NH4" spolu s amoniakem NH3 zahrnuje parametr, ktery se
nazyva amoniakalni dusik [5]. Jejich pomér ve vod¢€ z&visi na pH prostiedi. Pii neutralnim pH
a teplot€ 20 °C voda obsahuje amonny iont. V siln¢ zasadité oblasti pH se ve vodé nachazi vice
amoniaku ve formé& hydratu. Stejné mnozstvi hydratu a amonného iontu se nachéazi ve vodach
zhruba pti hodnoté pH 9,3 [9]. Vliv na pfechod z nedisociované formy v disociovanou ma i

teplota [5, 9].

Pro standartni rozbor vod je stanoveni amoniakalniho dusiku dulezité. Vody, které ho
obsahuji byly pravdépodobné znecistény odpadnimi latkami zivociSného nebo rostlinného

puvodu. Je ukazatelem, ktery upozoriiuje na mozny pranik fekalii do vod [5, 9].

Amonné ionty lze stanovit napiiklad absorpéni spektrofotometrickou metodou za
ptitomnosti Nesslerova Cinidla. M&fi se intenzita zbarveni vzniklého zlutohnédého roztoku.

Rovnice reakce, ktera pfi stanoveni probiha je vyjadfend nasledovné: (17).
2[Hgl4] + NH; + 30H™ 2 [Hg,N]I.H,0 + 71~ + 2H,0 (17)
Problémem této metody je, ze se pracuje s rtuti, ktera je toxicka [9].

Dal$i moznou alternativou metod stanoveni amoniakalniho dusiku je pouziti iontove
selektivni elektrody. Aplikuje se predev§im pii nizkém obsahu mineralnich latek ve vodach a

jeji vyuzivani je typické spise pro geologii [9, 15].

Amoniakalni dusik nepochazi z horninového prostfedi. Vznikd pit1 rozkladu tél
zivoCichi nebo rostlin. Do vod se dostava také vlivem Cinnosti ¢lovéka. Vyssi hodnoty
amoniakalniho dusiku obsahuji splaskové vody nebo vody ze zemédélstvi. Divodem zvySeni
obsahu amoniaku v povrchovych vodach miize byt i chov dobytka. Amoniak je rovnéZz soucasti
zemedelskych hnojiv, nebot’ je vychozi surovinou pii jejich vyrobé [5]. Dale se muze také

uvoltiovat do vody z malty na bazi cementu [11].
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Pokud do vod nepronikaji fekalie tak se podzemni vody vyznacuji nizkym obsahem
amoniakalniho dusiku. V Ceské republice se hodnoty celkového amoniakalniho dusiku
pohybuji okolo 0,09 mg/l pro vodu, ktera se nachéazi v podzemi. Na povrchu maji vody obvykle
hodnoty 0,12 mg/l [5].

Amonné ionty se mohou ve vodé pfeménovat za pfitomnosti kysliku a mikroorganismd
na dusiCnany a dusitany. Tomuto procesu se Fika nitrifikace. V bezkyslikatém prostfedi pak
mUzZe dochazet k redukci. Nasleduje proces, ktery nese nazev denitrifikace ajeho produktem je

elementarni dusik. Schéma pfemény jednotlivych forem dusiku je zndzornéno na obrézku 2.

---------- > - — N“v(NOi)
A T
denitrifikace V , iesp N'I[fS20, "&sp NO)

L I — — ir(Nj)
fixace

Obrazek 2 - Schéma pfemény jednotlivych forem dusiku [5]
Nitrifikace se UCastni bakterie rodu Nitrosomonas nebo Nitrobacter [5].

Amoniak zplsobuje zdpach vody pfi koncentraci nad 1,5 mg/l. Amonny iont ma prah
chuti roven obsahu 35 mg/l. Nepatfi mezi karcinogenni latky [15]. V pitnych vodéach se
vyskytuje VvétSinou v malém mnoZstvi, a proto nepfedstavuje zdravotni riziko pro
obyvatelstvo [5]. Jeho U€inky se projevuji az pfi koncentraci 200 mg/kg hmotnosti jedince. V

disledku jeho pFitomnosti také mlze dojit ke snizeni U¢innosti dezinfekce [11].

Z hlediska Zivotniho prostiedi je amoniak nebezpeény pfedevim pro ryby. Skodlivé se
projevuje jeho nedisociovana forma. Pro kaprovité ryby nesmi mnoZstvi amoniaku ve vodé

pfesahnout hodnotu 0,05 mg/I [5].
Pfedepsany limit amonnych iontl v pitnych vodach je 0,50 mg/l (MH) [4].

1.6. Dusi¢nany

Dusi¢nany jsou slouceniny, které slouzi k vyZivé rostlin a rostliny je také obsahuiji.
V pfirodé se s nimi bézné setkdme. Mohou se redukovat na méné stabilni dusitany, které se

v v

v Zivotnim prostfedi nachazeji v nizSich koncentracich [11].

Stanoveni dusi¢nanl patfi k zakladnimu rozboru a provadi se u vsech typl vod.
Vysledné hodnoty se uvadi v mg/l. Ke zjisténi obsahu dusi¢nan( lIze pouZzit spektrofotometrické

metody, které se déli na pfimé a nepfimé. Stanovovat dusi¢nany pfimo lze jejich pfevedenim
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na kyselinu dusi¢nou, ktera nasledn¢ reaguje s organickymi latkami aromatického charakteru

za vzniku nitrolatek, které maji Zlutou barvu. Cinidlem mazZe byt napiiklad salicylan sodny [9].

Nepiimy zpusob je zaloZen na dvou krocich. Nejprve se provede redukce dusi¢nanu za
pomoci vhodného Cinidla. Pfi jeho vybéru zéalezi na tom, jestli maji vznikat dusitany nebo
amoniak. V prvnim pfipadé je vhodnym Cinidlem kadmiova amalgama (Jonesuv reduktor)
v prostiedi chloridu amonného. V druhém ptipadé se redukce provadi v zasaditém prostiedi za
ptitomnosti Dewardovy slitiny, pficemz nésleduje stanoveni amoniaku (viz vyse). Polarografie
muze byt u stanoveni dusi¢nani také uziteCna. Pfi tomto stanoveni se uziva jako indika¢ni
kapkova rtutova elektroda. Pfi vhodném potencidlu na jejim povrchu dochéazi k redukci
dusi¢nant, coz se projevi proudovou odezvou ve tvaru piku, jehoz vyska odpovida kvantité.
Pro toto stanoveni je nezbytna pifitomnost ceritych iontd jako katalyzatoru. Dale 1ze pouzit i

iontove selektivni elektrody [9].

Dusi¢nany se nachdzi v pitnych, povrchovych 1 odpadnich vodach. Jsou soucasti
dusikatych hnojiv a dostavaji se do vod vlivem jejich nadmérného pouzivani. Dale jsou
obsazeny ve fekaliich, které mohou do vod prosakovat ze septikti. Prirodni pfiinou vstupu
dusi¢nani do vod jsou rostliny [11]. Prostfedim, které zpiisobuje jejich zvySeny obsah
v podzemnich vodach je napiiklad borovy les s pisCitou pudou nebo akatové porosty. Humus
tvorici se pod akaty je obohaceny o slouceniny na bazi dusiku. Mnozstvi dusi¢nanli ve vodach
je zavislé na rocnim obdobi. V zimnich mésicich je jejich obsah vyss§i z divodu zvyseného
prechodu dusi¢nantt z pudy do vod. Vleté jsou ve vodach spotiebovavany rostlinami a
nachazeji se v nich v nizs§ich mnozstvich. Koncentrace dusi¢nant je také ovlivnéna zptisobem

obdélavani pady [5].

Pitna voda neni jedinym zdrojem dusi¢nanl, které Cloveék pfijima. Zelenina jich
obsahuje daleko vice a dusi¢nany se také vyskytuji v masnych vyrobcich. Tyto latky nejsou
samy o sob¢ nebezpecné. Problémem je az jejich pfeména v lidském organismu [11]. Bakterie
v travicim traktu jsou zodpovédné za preménu dusi¢nant na dusitany. Ty se nasledné dostavaji
do krve a tam pusobi na krevni barvivo hemoglobin [22]. Dvojmocné Zelezo nachazejici se ve
struktufe hemoglobinu se za pusobeni dusitand oxiduje na trojmocné a nasledné dojde
k obsazeni volného koordina¢niho mista iontem OH™ a vznika tak methemoglobin, ktery jiz
nemuze prenaset kyslik do organismu [23]. Pokud se pfeméni vic jak 10 % hemoglobinu na
methemoglobin za¢nou byt zietelné prvni pfiznaky nedostate¢ného okysli¢eni organismu [24].

Toto onemocnéni se nazyva methemoglobidémie. Pfi nedostateCném zasobovani kyslikem
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dochazi k tomu, ze se kiize a prsty mohou zbarvit do modra. Nemoc je nebezpecna zejména pro
déti v kojeneckém veku [22]. U déti patii mezi dalsi ptiznaky ospalost, Casty plac. Mohou byt
malo aktivni. Kojenci jsou ohrozenou skupinou diky nasledujicim faktorim. Maji zasadit&jsi
pH Zzaludku, a proto se v ném nachazi vice bakterii vytvarejicich dusitan. V krvi maji
hemoglobin, ktery se snaze preménuje na methemoglobin. Dale maji niz8i hladinu enzymu,

ktery umi methemoglobin pfeménovat zpatky na hemoglobin [24].

Ve vyhlasce ¢€.252/2004 byl diive stanoven limit dusi¢nanii pro kojence, ktery mél
hodnotu 15 mg/l. Pro dospélého ¢loveéka je dan limit SO mg/l NMH (nejvyssi mezni hodnota).
Limit pro kojence jiz neni ve vyhlaSce uveden. Zjistilo se, ze voda s hodnotou nizsi nez 50 mg/l
a bez mikrobidlniho znecisténi nepiedstavuje pro kojence riziko [22]. Pokud voda obsahuje
mikroorganismy muze byt methemoglobidémie provazena infekci traviciho traktu, ktera prabeh

onemocnéni u déti znacné zhorsuje [11].

Existuji studie o tom, Ze dusi¢nany zpusobuji mnoha dal§i onemocnéni. Napiiklad
mohou v zaludku vznikat N-nitrososlouCeniny, které maji za nasledek rakovinné bujeni [24].
Pro tvrzeni, ze dusi¢nany zpisobuji rakovinu nebylo dosud shledano dost ditkazi, ale nékteré
N-nitrososlouCeniny maji prokazatelné karcinogenni ucinky. Diky témto zaveérum IARC
zatadila dusi¢nany a dusitany, které zpusobuji vznik N-nitrososloucenin, do skupiny 2 A. Tato
skupina zahrnuje latky, u kterych je karcinogenni ucinek na ¢lovéka pravdépodobny [11].
Dusi¢nany by mohly také pfispivat ke vzniku zdravotnich obtizi jako je zvySeny krevni tlak,
cukrovka nebo mohou zvySovat riziko potratu. Dale mohou mit vliv na imrtnost déti, prispivat
ke wvzniku vrozenych vad centralni nervové soustavy a pusobit na obranyschopnost

organismu [24].

Nevhodnéjsi prevenci praniku dusi¢nant do pitnych vod je zamezeni antropogennimu
vstupu do zivotniho prostiedi. Je potfeba omezit aplikaci hnojiv a zalezi také na zpusobu
skladovani pfirodnich nebo uméle vyrabénych hnojiv. Dale je dulezité predchazet blizkému
kontaktu zdroju pitné vody se septiky nebo jimkami. Studny by se nemély stavét v jejich okoli.
Pokud jiz ve studni mame vysokou koncentraci dusi¢nanti nabizi se nékolik feSeni. Prvnim
zpusobem snizeni jejich koncentrace mohou byt iontoménice nebo je 1ze odstranit pomoci
elektrodialyzy. Castym problémem téchto metod jsou viak vysoké naklady a nesnadna

likvidace nékterych odpadnich produktt [11].

Zemédélstvi je hlavnim antropogennim zdrojem dusi¢nant ve vodach. K jejich regulaci

slouzi nitratova smérnice. Je soucasti zakona o vodach €. 254/2001 Sb. Jejimi cili je prevence
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zne€isténi, zmirnéni jiz existujictho zneciSténi a zamezeni eutrofizace vod. Dale jsou
vymezovany zranitelné oblasti. Na téchto tizemich je zakdzana nadmérné aplikace hnojiv a je
nafizeno vysazovani raznorodych rostlin. To pusobi jako prevence proti erozi pudy. Opatieni
slouzi k tomu, aby nedochazelo k zhorSovani stavu znecisténi v dané lokalité. Zranitelné oblasti

jsou jednou za 4 roky prezkoumavany [25].

Na zakladé vySe uvedenych skuteCnosti se jevi jako nanejvy$ potiebné dusledné
kontrolovat kvalitu pitnych vod, zvlas§t€¢ pak vod ze studni, které nepodléhaji pravidelné

kontrole pfislusSnymi institucemi.
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2. Experimentalni ¢ast

2.1. Chemikalie a roztoky

Ke stanoveni CHSK byl pfipravovan 0,002 mol.I"t KMnO4 z pevné substance istoty p.
a. (Lachema, Brno) a destilované vody. Aktudlni koncentrace byla zjistovana standardizaci
pomoci 5,27 .10 mol 1" kyseliny §tavelové, ktera slouzila také ke stanoveni parametru CHSK.
Byla pfipravena z definovaného mnozstvi pevné soli C2H204.2H20 Cistoty p. a. (Lachema,
Brno) a naslednym rozpusténim v destilované vodé. K zajisténi potfebné kyselosti prostiedi
k provadénym titracim byla vyuzivana kyselina sirova p. a. (96 %, Penta), ktera byla pfedem

fedéna vodou v poméru 1:2.

Titra¢ni stanoveni chloridovych iont probihalo pomoci standardniho roztoku AgNOs
o koncentraci 0,049 mol 1"l | ktery byl pfipraven navazenim pevné latky Cistoty p.a (Lachema,
Brno) a rozpusténim v destilované vodé. Presna koncentrace byla zji§tovana pomoci roztoku
zakladni latky NaCl (p. a. Lachema, Brno) o koncentraci 0,05 mol.I"!. Jako indikétor slouzil

5 % ni roztok K>CrOs.

Tvrdost vody byla stanovovana chelatometricky svyuzitim odmérného roztoku
Chelatonu 3 o koncentraci 0,05 mol.1"!. Pro piipravu tohoto roztoku bylo pouZito potiebné
mnozstvi pevného Chelatonu 3 dihydratu {C10H14OsN2NO2 .2H20} (p. a. Lachema, Brno),
které bylo rozpusténo a doplnéno destilovanou vodou na definovany objem. Stanoveni
vapenatych a hote¢natych iontd probihalo v prostiedi tlumivého roztoku amonného pufru o pH
10, ktery byl piipraven smisenim roztoku 1 a 2. Roztok 1 byl pfipraven rozpusténim chloridu
amonného za horka ve 100 ml vody, pfidanim 350 ml vodného roztoku amoniaku a doplnénim
destilovanou vodou na objem 500 ml. Pii pfipravé roztoku 2 se navazilo 0,896 g
Ci10H12MgN2Na2Og chelatonatu disodno-hote¢natého (lze pouzit 1 0,977g Ci10H12K2MgN2Og
chelatonat didraselno-hote¢naty) a rozpustilo se v 200 ml destilované vody. Smés roztoku 1 a
2 byla poté doplnéna na objem 1000 ml. Bod ekvivalence byl uréovan pomoci metalochromniho

indikatoru Eriochromové ¢erné T.

K prevedeni amonnych iontti na NH3 byl ke vzorku vody ptidan roztok 4M NaOH, ktery
byl pfipraven navazenim pevného NaOH (p. a., Penta) a jeho rozpusténim v destilované vodé.
Titrace uvolnéného amoniaku se provadéla pomoci cca 0,10 mol.1"! HCI, pfipravené fedénim

35 % ni kyseliny Cistoty p.a ( Penta).
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Ke stanoveni dusi¢nan(l kromé vyse uvedenych chemikalii byla uzita Dewardova slitina
(p.a., Merck), kterd se sklada z cca 50 % meédi, cca 45 % hliniku, cca 5 % zinku a obvykle

stopového mnozstvi dusiku.

2.2. Pouzité metody a zafizeni pFi stanoveni vybranych parametrd vody

pH vzork( vod bylo méfeno pomoci pfistroje MV 870 Pracitronic, ktery je znazornén
na obrdzku 3. Elektrochemicky mérny Clanek viz obrazek 4 se skladal ze sklenéné indikacni

elektrody a z referentni kalomelovy elektrody (oboji Monokrystaly Turnov, CR).

Obréazek 3 - P¥istroj pro méfeni pH MV 870 Pracitronic

Obréazek 4 - Elektrochemicky mérny ¢lanek pfi stanoveni pH

28



Ke stanoveni CHSK bylo vzdy davkovano 100 ml zkoumané vody, ktera se okyselila 5
ml H2SO4 (1:2). Po pfidani 20 ml roztoku manganistanu draselného nésledoval 10minutovy
var. Poté bylo jesté k horkému roztoku pfidano 20 ml standardniho roztoku kyseliny stavelové.
Vznikly prebytek této kyseliny, ktery odpovida spotfebovanému manganistanu na oxidaci

organickych latek, byl zpé€tné€ titrovan standardnim roztokem KMnO4.

Hodnota CHSK byla vyhodnocena na zaklade spotfeby manganistanu po pfepoctu na

kyslik v jednotkach mg/1.

Chloridy byly stanovovany opét v objemu 100 ml vzorku. Po pfidani 1 ml roztoku
srazeciho indikatoru KoCrO4 byla smés titrovana cca 0,05 mol.1' AgNOs standardizovanym
pomoci 0,05 mol.I"! roztoku NaCl, do slab& hnédého zbarveni. Obsah chloridd byl vypo&itan

na zaklad€ vzniklé spotieby a piislusné titrani stechiometrie a vyjadien v mg/1.

Tvrdost vody byla stanovovana odmétrenim 100 ml vzorku, ktery byl alkalizovan 10 ml
amoniakalniho pufru. Po pfidani indikéatoru Eriochromové ¢ern€ T doslo ke zbarveni smési do
riizovofialového odstinu. Nasledovala titrace 0,05 moll! chelatonem do jasné modrého
zbarveni. Spotieba slouzila k vypodtu celkového obsahu Ca?" a Mg?" iontli, ktery se uvadi

v mmol/l.

Obsah amonnych iontd ve vzorcich vod byl stanovovan s vyuzitim simultanni
spektrofotometricky sledované neutralizani mikrotitrace ve specidlnim aparatku [26]. Pouzité
zafizeni je uvedeno na obrazku 5. Pfitomny amoniak byl stripovan vzduchem za varu z 50 ml
vody alkalizované 10 ml roztoku NaOH o koncentraci 4 molll a byl zachycovan do
absorpéniho roztoku slozeného z 0,1 moll! NH4Cl s piisadou acidobazického indikatoru
methylové Eervend. Uginkem amoniaku dochazelo ke zvySovani pH absorpéni naplng, coZ se
projevovalo zménou barvy — z Cervené do zZluté. Toto bylo objektivne sledovano jednoduchym
spektrofotometrickym systémem [26]. Néasledovala simultanni titrace amoniaku pfidavky
kyseliny chlorovodikové z mikrobyrety do té doby, dokud se zbarveni absorpéniho roztoku jiz

nemenilo. Pfitom probihala nasledujici reakce:
NH4OH + HCl - NH,Cl + H,0 (18)

Obsah amoniaku v mg/l se vypocital na zaklade¢ celkové spotieby kyseliny.
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Obrézek 5 - Zafizeni pro stanoveni amonnych iontl a dusi¢nant

Po ochlazeni alkalizované vody (zbytek po stanoveni amonnych iont() bylo pfidano do
reakéni bafky 0,5g praskové Dewardovy slitiny. Po probéhlé reakci, kdy doSlo k redukci
pfitomnych dusi¢nan vodikem ve stavu zrodu na amoniak (viz rovnice €. 19) nasledna
eliminace, absorpce a titrace amoniaku slouzily ke zjisténi pritomnosti NOs- iontd ve vzorku

vody.
3NO- + 8AIl + 50H- + 18H20 ~ 3NH3 + 8[AI(OH)4]- (19)

Vysledek se uvadél v mg/l.

2.3. Popis odbérovych mist
Bylo odebrano celkem 20 vzorkd z 15 lokalit, které jsou souhrnné zobrazeny na

obrazku 6. Detailni umisténi odbérovych mist v okoli Pardubic je zndzornéno na obrézku 7.
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Vzorky byly odebirany do 1,5 litrovych plastovych lahvi. Po odbéru byly uchovavany

v lednici pfi teplote 4 °C po nezbytné dlouhou dobu a dale nasledovala jejich analyza.
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3. Vysledky a diskuse

V ramci experimentalni Casti této bakalarské prace bylo analyzovano 20 vzorku

studni¢ni vody z 15 lokalit, které byly odebrany v ¢asovém rozmezi od fijna 2019 do Cervna

2020. V téchto vodach bylo stanoveno 6 vybranych parametr, a to pH, chemicka spotieba

kysliku, chloridy, celkova tvrdost, amonné ionty a dusi¢nany. Stanovené hodnoty jsou shrnuty

v tabulce 2.

Tabulka 2 - Vysledky rozbort vzorkt studni¢ni vody

Vysledky rozboru studni¢ni vody
Datum
Misto odbéru pH | CHSK Cr Tvrdost | NHs" | NO3
odbéru
[mg OA] | [mgA] | [mmolA] | [mgA] | [mgn]
Bélusice u
13.10.2019 | 7,31 | 3,13 46,47 2 0 2427
Kolina 1
Pardubice,
‘ 18.10.2019 | 720 | 096 | 110,74 | 593 0 28.8
Dubina
Kasalice, Lazné
22.10.2019 | 7,15 | 1,39 67,74 5,9 0 66,44
Bohdanec 1
Tynec nad
28.10.2019 | 6,71 | 2,57 29,53 0,48 0 8.6
Labem 1
Okrouhlice u
Havlickova | 2.11.2019 | 6,07 | 1,43 8,69 0,4 0 3,03
Brodu*
Zajecice u
6.11.2019 | 7,12 | 145 76,43 535 0 30,4
Chrudimi
Kasalice, Lazné
12.11.2019 | 7,32 | 2,41 14939 | 425 0 24.07
Bohdanec 2
Slepé rameno
Labe, chatova | 12.11.2019 | 7,79 | 0,99 76,43 0,7 059 | 101
kolonie
StaroCernsko u
‘ 12.11.2019 | 8,04 | 20,65 | 34,74 2.91 0 2,02
Pardubic
Podébrady** | 16. 11.2019 | 5,7 159 | 44468 | 1825 | 412 | 2,02
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Pokracovani Tabulky 2:

Vysledky rozboru studni¢ni vody

Datum
Misto odbéru pH | CHSK Crr Tvrdost | NHs" | NOs
odbéru
[mg OA] | [mgA] | [mmolA] | [mgA] | [mgn]
Joseftiv dul,
‘ 17.11.2019 | 6,53 1,2 9,85 0,45 0 5.06
Jizerské hory
Kladruby nad
19.11.2019 | 6,01 | 1,81 | 237,98 | 034 1,18 | 1,01
Labem
Heifmanuv
27.11.2019 | 7,52 | 0,77 17,37 3,4 0 27,81
Meéstec 1
Labska,
‘ 27.11.2019 | 7,12 | 2732 72,1 33 0 13,15
Pardubice
Bélusice u
30.11.2019 | 7,34 | 0,58 22,58 475 0 55,01
Kolina 2
Krakovany u
30.11.2019 | 7,43 | 0,27 38,22 4.45 0 2,02
Kolina
Tynec nad
1.3.2020 | 6,86 1,5 146,78 | 4,38 035 | 1163
Labem 2
Bélusice u
1.3.2020 | 7,01 | 2,65 59,06 5,6 0 178,29
Kolina 3
Redany nad
3.6.2020 | 7,33 2,5 54,16 3 0 70,8
Labem
Heifmanuv
3.6.2020 | 7,07 | 138 19,7 3 0 2427
Meéstec 2

Poznamka: *studanka, **lazenska voda.

Na zakladé uvedenych vysledka 1ze konstatovat, ze hodnoty pH vSech analyzovanych vod lezi
v rozmezi povoleném vyhlaskou ¢. 70/2018 Sb. Parametr CHSK, ktery reprezentuje predevsim
organické znecisténi vod byl piekroCen oproti povolenému limitu ve dvou pfipadech, a to
nepatrné u vody z Bélusic 1 a velmi vyznamné u vody ze StaroCernska. Od majitele studny bylo
zjisténo, ze se jedna o studnu hlubokou cca 3-4 m v zastavéné oblasti a voda je pravdépodobné
spiSe povrchového pivodu. Obsah chloridii byl piekrocen u péti vzorkd, a to z Pardubic-
Dubiny, z Kasalic 2, Kladrub, Tynce nad Labem 2 a z Podébrad. Zvlast€¢ voda z posledni

jmenované lokality vykazovala vyznamny obsah CI, ktery ptekracoval povoleny limit pitné
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vody vice jak 4krat. Jednalo se vSak o vodu mineralni, kterou definuje lazensky zakon
€. 164/2001 Sh. Pro tuto vodu tak neplati limity, které jsou uvedeny ve vyhlaSce ¢.70/2018 Sh.
Tvrdost vody, ktera ovliviiuje jeji chut’ a pfi zvysené hodnoté zplsobuje technické problémy
v domécnostech byla pfekroCena u deviti testovanych vod, a to z Dubiny v Pardubicich,
Kasalic 1, ZajeCic, Kasalic 2, BéluSic 2, Krakovan, Tynce 2, Podébrad a BéluSic 3. Vyznamné
prekroéeni limitu bylo nalezeno opét u mineralni vody z Podébrad. Obsah amonnych iont( byl
nulovy v 80 % vzorkl. Jeden vzorek vykazoval mirné zvysené mnozstvi, nepfesahujici vSak
povoleny limit. U tfech zbyvajicich byl limit obsahu NHa4+ pfekrocen, zvI&sté pak u vody

z Podébrad vice jak skrat.

PFitomnost nadlimitniho mnozstvi dusi¢nand byla nalezena u péti vod, a to v lokalitach
Kasalice 1, Bélusice 2 a 3, Tynec nad Labem 2 a Re€any. Zbyvajicich 75 % vzork{ splfiovalo
pfedepsany obsah z toho 8 vod nepfekro€ilo hodnotu 10 mg/l. Vzhledem k tomu, Ze dusi¢nany
pfedstavuji vyznamny toxikologicky ukazatel kvality pitnych vod, byl jejich obsah
v jednotlivych vzorcich za G€elem jejich porovnéani zpracovan i graficky, coZz dokumentuje

obréazek s.

Vzorky vod

Obrazek 8 - Graf: Obsahy dusi¢nand v jednotlivych vzorcich vod

Legenda k obrazku 8: (1)-Bélusice 1, (2)-Pardubice Dubina, (3)-Kasalice 1, (4)-Tynec n. L. 1,
(5)- Okrouhlice, (s)-Zajecice, (7)-Kasalice 2, (8)-Slepé rameno Labe, (9)-Starocernsko, (10)-
Podébrady, (11)-Josefliv ddl, (12)-Kladruby, (13)- Hefmaniv Méstec 1, (14)-Labska
Pardubice, (15)-Bélusice 2, (16)-Krakovany, (17)-Tynec n. L. 2, (18)-Bélusice 3, (19)-Recany,
(20)-Hefmanlv Méstec 2
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Z obrazku je vidét, ze nejvice znecisténa voda (18), ktera piekracuje povoleny limit vice jak
3krat, pochéazi z Bélusic 3 a podle vyjadieni majitele je umisténa v blizkosti septiku. Také
vzorek (17) cca 2krat prekracuje povolenou mez. Podle sdé€leni vlastnikt studny nebyla voda

pred odbérem prubézné Cerpana.

Podle vyhlasky o kvalité pitné vody ¢. 70/2018 Sb. plati, Ze obsahuje-li voda jeden
nadlimitni ukazatel, musi byt brana jako nepitna. Z tohoto pohledu vyplyva, ze jen 25 %
zkoumanych vzorkt studni¢ni vody obsahovalo pitnou vodu. Dale z vysledkt vyplynulo, ze

mineralni vody nejsou urCeny k trvalému uzivani, ale jen ke kratkodobému.
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Zavér

Prvni ¢ast bakalarské prace se zabyvala teorii jednotlivych ukazatelt jakosti pitné€ vody.
Byl zde popisovan zpusob jejich stanoveni, jejich pivod, limity omezujici jejich obsah
v pitnych vodach a negativni GCinky na lidské zdravi v ptipad€ prekroCeni piipustnych
koncentraci. Jako prvni ukazatel bylo uvedeno pH. Daéle se tato Cast vénovala chemické

spotiebe kysliku, chloridim, celkové tvrdosti vody, amonnym iontim a dusi¢nantm.

Cilem experimentalni ¢asti bylo stanoveni vSech zminénych parametrd ve vzorcich
studni¢ni vody. Bylo zjisténo, ze pH vSech vzorkd vod lezi v povoleném rozmezi daném
vyhlaskou ¢. 70/2018. U parametru CHSK nevyhovovaly limitim 2 vzorky. Chloridy byly
prekroCeny v 5 piipadech. Vyssi hodnoty tvrdosti mélo celkem 9 vzorkd. Amonné ionty
obsahovaly 4 vzorky, z toho pouze jedna hodnota byla v limitu daném vyhlaskou. Posledni
ukazatelem byly dusiCnany a ty se vyskytovaly nadlimitn€ u 5 stanovovanych vod. Nejvice
vSak u vzorku BélusSice 3, kde se vSak studna nachazela v blizkosti septiku. Celkove se za pitné
vody dalo oznacit 25 % stanovovanych vzorku. Zbyvajicich 75 % nevyhovovalo nejméné

v jednom ukazateli.
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