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ANOTACE

Tato bakalafska prace je vénovana dusi¢nanim v balené vodé. Teoreticka Cast je zaméfena
na kolobéh dusiku v pfirod€, zdroje dusi¢nant, vliv dusiCnant na lidské zdravi a vyskyt
dusi¢nanti ve vodé a v potravinach. Dale jsou zde popsany stanovené pozadavky pro pitnou
a balenou vodu a prehled laboratornich metod, které slouzi ke stanoveni dusi¢nanti ve vodé.
Experimentalni Cast je zaméfena na stanoveni dusi¢nanll ve vzorcich balené vody pomoci

spektrofotometrické metody v UV oblasti spektra.

KLIiCOVA SLOVA

dusi¢nany, dusik, voda, balend voda, methemoglobinémie, spektrometrie

TITLE

Nitrates in bottled water

ANNOTATION

Bachelor thesis deals with nitrates in bottled water. The teoretical part describes nitrogen cycle
in nature, nitrate sources, nitrate effects on human healthy and the presence of nitrates in water
and food. There is also information about requirements for drinking and bottled water.
An overview of the methods that are used for laboratory determination of nitrate was written.
In the practical part, determination of nitrate in bottled water samples ultraviolet spectroscopy

was performed.
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UvVOD

Dusi¢nany se ve vodé vyskytuji zcela prirozen€, za posledni desetileti se vSak jejich
vyskyt v pfirodé diky pfimym zasahtim ¢lovéka zvysil (zvySené osidleni krajiny, chemizace
zemédélstvi). Vyznamnym zdrojem dusi¢nani muze byt pitna voda (zvlast€é soukromé
nekontrolovatelné zdroje), zelenina, maso, ryby, uzeniny, syry a konzervované potraviny [1].
Jednim ze zakladnich ukazatelQ jakosti balenych vod jsou pravé dusi¢nany, které se udavaji
v hmotnostnich koncentracich NO3™, nebo N-(NO37) v mg/l.

Podle vyhlasky €. 252/2004 Sb., ktera stanovuje hygienické pozadavky na pitnou vodu,
se uvadi jako mezni koncentrace dusi¢nant pro pitnou vodu 50 mg/I a pro kojeneckou 10 mg/1.
Dusi¢nany jsou pro ¢lovéka malo Skodlivé, protoze jsou pomérné rychle z téla vyluovany.
Zavadnost spociva v jejich mozné redukci na dusitany. K redukci mize dochazet v zazivacim
traktu, kdy vzniklé dusitany reaguji s hemoglobinem na methemoglobin, ktery nema schopnost
prenaset kyslik. Nebezpe€nost dusi¢nant je také v tom, Ze po transformaci na dusitany mohou
podporovat vznik nitrosamind, které jsou karcinogenni a mohou zptsobit vznik rakovinového

bujeni v zaludku, v jatrech 1 v moCovém meéchyii [2].

Cilem této prace je spektrofotometricky proméfit obsah dusi¢nant jak v klasické balené
vode, tak v kojenecké vodé Vysledkem prace bude porovnani nameétenych hodnot

v m¢ praktické Casti s hodnotami udavajici vyrobcem.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Dusik

vvvvvv

pro rozvoj mikroorganismd. Slouceniny dusiku mohou byt jak anorganické, tak organické
molekuly a jsou prevazné biologického plvodu vznikajici rozkladem ZzivoCichl a rostlin
(Obrazek €. 1) [3, str. 280]. Ve vodach se dusik vyskytuje v rliznych oxidacnich stupnich, jak

v iontové, tak neiontové formé (Tabulka ¢. 1).
Tabulka €. 1 Oxidacni stupné dusiku [3]
-1l amoniakalni dusik (NH4+ NH3), kyanatany (OCN"), kyanidy (CN")
-1 hydroxylamin (NH20H)
0 elementarni dusik (N2)
+1  azoxid (N20), nespravné oxid dusny
+1I1 dusitanovy dusik (N-NO2")

+V  dusi¢nanovy dusik (N-NO3")

i1

* rostliny

L

zbytky tél

atmosférické vyboje

Obrazek €. 1 Kolobéh dusiku [21]



Celkovy dusik je souttem vSech forem dusiku, jak organického dusiku, amoniakalniho
dusiku, dusi¢nanového dusiku, tak dusitanového dusiku (Obrazek ¢. 2). Mezi jednotlivymi
formami se vyskytuje rovnovaha, ve které plsobi biologické procesy nékolika typl bakterif,
pfijem a uvoliovani z organismd, vyména mezi sedimenty dna a vodnim sloupcem. Dusik
ve vodném prostfedi nebyva limitujicim prvkem, jeho snizend koncentrace koresponduje
s vysokym narustem fytoplanktonu zejména ve vegetacnim obdobi [4]. Ve vodném prostfedi

se dusik vyskytuje pfedevsim ve formé NH4+ NO2+aNO3"

Organicky
dus/l'\k
(N') Celkovy dusik

metodou podle

Kjeldahla
(TKN)
Antoniovy
dusik
(NH4'N)
Celkovy dusik
anN)
. = o Celkovy
Dusi€nanovy A .
. anorganicky
dusik ;
dusik

1 (NOj-N) j

Dusitanovy
dusik
(NO,-N)

Obrazek €. 2 Schéma nejCastéji stanovovanych forem dusiku [4]

Stanoveni celkového vazaného dusiku je zalozeno na vysokoteplotni katalytické oxidaci
sloucenin dusiku na oxidy dusiku v analyzatoru vybavenym chemiluminiscennim detektorem
nebo pfimym stanovenim celkového dusiku po oxidaci peroxodisiranem vSech forem dusiku na
dusicnany [3, str. 281].

Dusik je obsaZen v organické hmoté vsech Zivych organisml. Organickd hmota
odumfelych jedincl, nebo produktl jejich zpracovani i produktll metabolizmu Zivocichd
a Clovéka je rozkladan& mikroorganismy. Pfi rozkladani dochézi k uvoliiovani dusiku ve formé
amoniaku. V aerobnim prostfedi je amoniak oxidovan nitrifikatnimi bakteriemi na dusitany
adale na dusi¢nany. Procesy denitrifikatni jsou v anaerobnim prostfedi redukovany

s w7

na dusi¢nany a dusitany a ten dale na elementéarni dusik, oxid dusny a malad ¢ast na amoniak

[5].



1.2 DusiCnany ve vodeé

Dusi¢nany jsou soli kyseliny dusi¢né (HNO3) obsahujici iontovou skupinu NO3-.
Skladaji se ze tfi atom{ kysliku, z jednoho atomu dusiku a zjedné dvojné vazby. Diky své

struktufe jsou velmi stabilni (Obréazek ¢. 3).

Obrazek ¢. 3 Rezonanéni struktura NO3

Pfirozeny obsah dusi¢nand ve vodé je dan kolobéhem dusiku. Na pocatku jsou
atmosférické vyboje v ovzdusi, které vedou ke vzniku oxidl dusiku. DUlezitou roli hraji také
bakterie, které funguji tak, Ze bud umoziuji biochemickou oxidaci sloucenin dusiku
(nitrifikacni bakterie) anebo zpUsobuji naopak jeji redukci (denitrifikacni bakterie). Rostliny
samotné zabudovavaji dusi¢nany do svych bunék jako organicky dusik, ¢imZ se kolobéh
uzavira. Rozkladem rostlinnych tél se organicky dusik dostava zpét do vody [1].

Dusi¢nany se v mendim mnoZstvi (jednotky mg/l) vyskytuji v Cistych pFirodnich
vodach, jako jsou podzemni a povrchové vody. Ve vétsim mnozZstvi (desitky mg/l) se obvykle
nachazeji ve vodach v zemédgélskych oblasti, v primyslovych vodéach a ve vodach z biologické
Cistirny odpadnich vod. Studie prokazaly, Ze je vyznamny rozdil mezi hladinami dusi¢nand
v podzemni vodé v zemédeélské oblasti a v oblasti primyslové nenarusené. V didsledku
vzrlstajiciho poctu obyvatel a nasledné zvysené zemédeélské ¢innosti koncentrace dusi¢nand
ve vodach rychle roste. Vysoké hladiny dusi¢nani ve studniéni vodé casto vyplyvaji
z nespravné konstrukce studny, umisténi studny, nebo z nespravné likvidace odpadl. Studny
jsou ke kontaminaci nachyInéjSi zejména po zaplavach. Ke kontaminaci dusi¢nany

v podzemnich vodach dochazi, jestlize je v plidé vice dusi¢nand, nez rostliny mohou vyuzit [6].



1.3 DUvody odstrarovani dusiku z odpadnich vod

Dusikaté slou¢eniny jsou v pfirodnich vodach nezadouci z nékolika diivodl [5]:

e umoziuji rst zelenych organismu, predevsim fas

« oxidaci amoniaku se spotiebuje velké mnozstvi kysliku a amoniak plsobi toxicky
na vodni organismy

» dusi¢nany jsou béZznymi Gpravéarenskymi procesy neodstranitelné a v pitné vodé jsou

jejich zvysené koncentrace zvIasté pro kojence nepfipustné

1.4 Zdroje dusi¢nan(

Dusi¢nany se v pfirodé vyskytuji jak pfirozené (pldni mikroorganismy oxidujici dusik,
blesky béhem boufek atd.), tak z antropogennich zdrojd, jako je vliv zemédgélské Cinnosti
(anorganicka hnojiva na bazi dusi¢nand draselného, nebo dusi¢nand amonného), nebo jako

soucast vyfukovych zplodin z aut [7].

1.4.1 Eutrofizace

Eutrofizace je sloZity proces obohacovani stojatych a tekoucich povrchovych vod
zivnymi minerdlnimi latkami, které vedou ke zvySené biologické produkci a k nezddoucimu
zar(stani vodniho biotopu. Jednda se o nezadouci dopad zvyseného obsahu zejména dusi¢nand

a dalsich biogennich prvkd ve vodach [8, str. 70].

1.4.2 Nitrifikace, denitrifikace

Nitrifikace je zplsobena pfedevs$im autotrofnimi organismy, které vyuzivaji CO2jako
zdroj uhliku pro tvorbu biomasy a jako zdroj energie oxidaci amoniakalniho dusiku.
Akceptorem elektronli v oxida¢nim procesu nitrifikace je molekularni kyslik. MnoZzstvi ziskané
energie je vSak malé a pro nitrifikacni bakterie je proto charakteristické mala specificka tvorba
nové biomasy. Z 1g dusiku se vytvofi asi jen cca 0,19 g biomasy. Prvnim stupném nitrifikace
je oxidace amoniaku na dusitany aerobnimi bakteriemi, reakce se nazyva nitritace. Druhym
stupném je reakce zvanda nitratace, kde dochazi k reakci dusitani na dusi¢nany aerobnimi
bakteriemi [3]. Pribéh nitrifikace [1]:
organicky dusik ~ amonny iont NH4”~ dusitany NO2'* dusi¢nany NOs"

PFi denitrifikaci dochazi v anoxickych podminkach k redukci dusi¢nanli a dusitanl
na molekulovy dusik nebo oxidy dusiku. Akceptorem elektronu je dusik v oxida¢nim stupni Il1

nebo V [3]. Nitrifikace i denitrifikace se pouziva v technologii vody k odstrafiovani sloucenin
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dusiku pfi biologickém cisténi (Obrdzek €. 5). Dusi¢nany, vzhledem k jejich vysoké
rozpustnosti ve vodé, jsou mozna nejrozSifenéjSim podzemnim kontaminantem ve svété,

zpUsobujici vaznou hrozbu pro lidské zdravi a pfispivajici k eutrofizaci [9].
Nitrifikace (aerobni) Denitrifikace (anaerobni)

Organické slouceniny dusiku

. . Dusi¢nanovy dusik NO,-N
(mocovina, proteiny, atd.)

Hydrolyza Nitratreduktaza
I a amcmifikace 1 - kyslik
Amoniovy dusik NH,-N Dusitanovy dusik NO2N
Nitrosomonas I Nitritreduktaza
1 + kyslik - kyslik
Dusitanovy dusik NOZN NO, N20
Nitrobacter NO-reduktaza, N:0-
+ kyslik reduktaza - kyslik

Dusi¢nanovy dusik NO2N Elementarni dusik N2

Obrézek €. 4 Rozkladné procesy v souvislosti s eliminaci dusiku [4]

1.4.3 Hnojiva

Hnojiva se déli na organickd a minerdlni. Mezi minerélni hnojiva fadime dusikata
hnojiva, ktera nejvice zvysuji koncentraci dusi¢nanli ve vodé. Pfirozené zdroje dusi¢nan( jsou
vSak pro rozsahlou zemédélskou vyrobu nedostacujici, proto jsou dusikata hnojiva
v zemédeélstvi nezbytnym zdrojem Zivin. NejcastéjSi formy dusiku obsaZené v dusikatych
hnojivech jsou ionty NO3- , NH4+ a mocovina CO(NH2)2. Organick& hnojiva nepfedstavuji
riziko z hlediska Zivotniho prostfedi, pokud jsou spradvné skladovand a pFedevSim pouZita
na pldé. Dusi¢nanovy iont, ktery je obsazeny v hnojivu, neni vazan sorpénim komplexem
v pldé, a proto mize dochézet k jeho vyplavovani do vod [10]. Obsah nitratl v pldé podléha

riznym vlivim (Obrazek ¢&. 5).



Obrazek & 5 Preména dusiku vpldé [11]
Legenda k obrazku ¢.4 [11]

1- organické hnojeni, 2 - biologické vazani dusiku, 3 - mineralni hnojeni, 4 - vyplavovani
NOs"srazkami, 5 - plynné ztraty dusiku (N2, N20, NO), 6 - odbér rostlinami, 7 - pldni
povrch, 8 - organicky vazany dusik, 9 - mineralizace, 10 - nitrifikace, 11 - denitrifikace, 12
- imobilizace, 13 - vyplavovéani, 14 - spodni hranice prokofenéni, 15 - hladina podzemni
vody, 16 - pokles koncentrace nitratd a zfedéni v podzemni vodé, 17 - horizontalni transport

vody, 18 - moZné obohacovani nitraty v oblasti pitné vody

1.5 Dusi¢nany v potravinach
DusiCnany se vyskytuji jako pfFirozend sloZka potravin, jako je zelenina, ovoce,

obiloviny, ryby, mléko a mlé¢né vyrobky. PFijem dusi¢nanl se pohybuje mezi 53-300 mg/den

a prijem dusitanli je mezi 0-20 mg/den

15.1 Dusi¢nany v masnych, rybich a mléénych vyrobcich

PFi zpracovani ¢i vyrobé masnych, rybich a mléénych vyrobkl se dusi¢nany pouzivaji
jako aditiva (dusi¢nan sodny, dusi¢nan draselny) napfiklad pro prodlouZeni trvanlivosti,
ochrana pfed plsobenim nékterych bakterii (prevence botulizmu), nebo pro udrzeni stalé barvy.

Nejvyssi povolené mnoZzstvi téchto aditivnich latek urcuje vyhlaska ¢.4/2008 Sbh. [12, 13].
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Soli dusi¢nan( a dusitan(l jsou pouzivany zejména proto, aby [14]:
« Zabranily ristu nezadoucich mikroorganism u potravin podléhajicich snadno
mikrobialni zkaze (napf. jako prevence proti bakterii Clostridium botulinum)
* zachovaly typickou Cervenou barvu masa

« zlepSily aroma téchto vyrobki

Revidovany akceptovatelny denni pfijem je pro:

dusi¢nany 3,7 mg/kg/den
dusitany 0,7 mg/kg/den

1.5.2 DusiCnany v zeleniné a v ovoci

Dusi¢nany v pldé jsou rostlinami pfijimany jako zdroje dusiku pfi tvorbé proteind.
K produkci bilkovin dochazi pri fotosyntéze, kdy pfi poklesu hladiny svétla se rychlost
fotosyntézy sniZuje a dusi¢nany se hromadi v bunéénych tekutinach rostlin. Hladiny dusi¢nand
v zeleniné péstovanych za nizkych svételnych podminek jsou tedy vyssi nez hladiny dusi¢nand

v zeleniné péstované zajasného svétla (Graf ¢. 1) [12].

4500  Leden .
Unor
4000

3500 ) .
Bfezen Listopad ProSije

3000 Kvéten

2500
Srpen Z&fi

2000 -Cerven

1500 -Cervenec

Pearero 8T M mg

1000

500 I
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meésic

Graf ¢.1 Koncentrace dusi¢nand v zeleniné péstované vjednotlivych mésicich [12]
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V podzemni vodé se dusik vyplavuje z pldy v podobé nitratdl, protoZze neni na rozdil

od amonné slozky, vazan na pldni castice, ale rozpousti se v pldni vodé. MnoZstvi

vyplavenych nitrat je ovliviiovdno mnoZstvim a rozdélenim nitratl na zacatku vyplavovani

(zvIasté na podzim av zimé) mnozstvim nitratd dodanych hnojenim, uvolnénych mineralizaci

v pribéhu zimy a mnozstvim infiltrované vody. K tomu jesté pfistupuje mnozstvi a rozdéleni

srazek a pddni podminky [11].

Koncentrace dusi¢nanl v zeleniné se velmi lisi, zalezi na genotypu rostliny, podminek

péstovani, Grovné svétla, teploté pldy a hnojeni dusikem [12]. Koncentrace se pohybuje

v rozmezi od 1do 10000 mg/kg Cerstvé hmotnosti (Tabulka €. 2).

Tabulka ¢ 2 Rozsahy dusi¢nand v erstvé, konzervované nebo zmrazené zeleniné [15]

Zelenina

Hréasek
Rajce
Chrest
Okurka
Brambor
Brokolice
Zeli
Mrkev
Petrzel
Kvétak
Repa
Celer
Kapusta
Kapusta
Redkev
épenét
Salat

Obsah dusiénant

v mg NO3-/kg

20-100
0-170
3-700
17-570

57-1000
140-2300

0-2700
0-2800
0-4100

53-4500
100-4500
50-5300
30-5500
30-5500
60-9000
2-6700
90-13000



Dusi¢nany se nejvice vyskytuji v listové zelening, jako je Spenét, nebo salat. Pfirozeny
vyskyt dusi¢nand v zeleniné mize velmi snadno vstoupit do potravinového fetézce jako
kontaminant Zivotniho prostfedi a ovlivnit kvalitu povrchové vody [14]. SniZzené mnoZstvi
dusi¢nanl mizeme docilit povafenim zeleniny 15-30 minut pfi 95-100°C (pfi vyluhovani vsak

dochazi ke ztraté nékterych vitamin(, nebo fermentaci) [1].

v =

1.6 Negativni G¢inky dusi¢nan(i na zdravi ¢lovéka

1.6.1 Methemoglobinémie

Hemoglobin je transportni metaloprotein Cervenych krvinek. Hlavni funkce
hemoglobinu je pfenos kysliku z plic do tkani a zpétny transport CO2 ztkani do plic.
Navazanim kysliku na hemoglobin vznikd oxyhemoglobin, uvolnénim kysliku naopak
deoxyhemoglobin. V obou téchto pfipadech je Zelezo dvojmocné a jako jediné schopné
pfenadet kyslik. Methemoglobin je hemoglobin obsahujici trojmocnou formu Zeleza, ten
zamezuje okysliGovani krve a mize zplsobovat hypoxii a cyanézu. v téle je neustale vytvaren,
ale i trvale redukovan pomoci enzymd [7]. Za normalnich okolnosti je témér veskeré Zelezo
v hemoglobinu redukovano na dvojmocnou formu, pouze 1% Zeleza hemoglobinu
je v trojmocné formé a predstavuje oxidovanou formu hemoglobinu - methemoglobin, ktery
neni schopny vazat kyslik. Jeho hodnoty do 1% jsou normalni, problém vznika, kdyzZ hladina
methemoglobinu narlstd. Udava se, Ze cyandéza vznika jiz pfi hladinach methemoglobinu
nad 10 %. Methemoglobinémie se projevuje Cokoladové hnédou krvi a cyan6zou neboli

modranim klze [16]. Klinické symptomy jsou Gimérné hladiné methemoglobinu (Tabulka ¢&. 3):

Tabulka €. 3 Pfiznaky methemoglobinémie [16]

<10 % bez symptom(

10-20 % zména barvy (cyandza)
20-30 % uzkost, bolesti hlavy, namahovéa dyspnoe
30-50 % vycCerpéni, zmatenost, zavraté, tachypnoe
50-70 % bezvédomi, kfeCe, arytmie, acid6za
>70 % smrt
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Methemoglobinémii mohou byt ohrozeni lidé vSech vékovych kategorii, ale nejvice
byvaji ohroZeni kojenci do Sestého mésice, ktefi postrddaji kliCovy enzym pro redukci
methemoglobinu, proto se v nékterych pfipadech nazyva onemocnéni jako ,blue baby
syndrome® [16]. U dospélych vznikaji asi 3 % methemoglobinu za den, ale zpétna redukce
je zajisténa enzymem NADH-dependentni (NADH = nikotinamidadenindinukleotid-hydrid)
methemoglobin reduktazou a neenzymovymi procesy, tedy plsobenim glutathionu a kyseliny
askorboveé [17].

Kojeneckd methemoglobinémie byla zndma jiz v davnych letech. Skute€né rozsifenou
nemoci se vSak stala az po druhé svétové valce. V roce 1945 bylo celosvétové hlaSeno pfiblizné
2000 pripadl suamrtnosti asi 8 %. V tomto roce doS$lo ke zhorSeni Zivotniho prostiedi
a kontaminaci podzemnich vod dusi¢nany. Osmdesat aZz devadesat procent vSech hladSenych
pfipadu bylo spojeno s koncentraci dusi¢nand ve vodé vyssi nez 100 mg/l [8]. Dalsi hlavni
pric¢inou tohoto epidemického vyskytu bylo také omezovani kojeni a pfechod na umélou
kojeneckou vyZivu. Prvni pfipad toho onemocnéni se objevil v . Americe, kde bylo védecky
dokazano, Ze tuto nemoc zpUsobila pitndA voda svysokym obsahem dusi¢nand.
V Ceskoslovenské republice byl takovy pfipad poprvé publikovan aZ v roce 1949 a do roku
1960 bylo evidovano 319 pfipadd onemocnéni s pfiblizné osmiprocentni Gmrtnosti. Skute¢ny
poCet onemocnéni byl vSak mnohem vyssi, protozZe lehCi pfipady nebyly evidovany a nékteré
pfipady byly i jinak diagnostikovany. V padesatych a Sedesatych letech byly pficiny této
nemoci v Ceskoslovenské republice podrobné zkoumany. PFestoze jiz tehdy se dospélo
k zavéru, Ze vedle obsahu dusi¢nan(l je rozhodujicim faktorem pFitomnost vhodnych druhd
nitrat-redukujicich bakterii, nékdy okolo roku 1955 byl navrhnut limit dusi¢nand
pro kojeneckou vodu ve vysi 15 mg/l [18]._Phillips uvadi studii Simona, Manzke, Kay
aMrowitze zroku 1964, kdy se v Némecku objevilo 745 pfipadd methemoglobinémie.
Vysledky v tomto pfipadé byly velmi jasné, nemoc z 97,3 % zapficinily soukromé studny. 98
% kojencl bylo mladsich 3 mésicl, u 53 % se projevoval pouze prljem, ale 8,6 % lidi nemoci
podlehlo. Podle studii je doporucovano vodu pfed podanim kojenclim nejdfive otestovat [7].
Vzhledem k souasnym védomostem neméa dusi¢nanovy limit oddivodnéni, protoZe doporuc¢ena
limitni hodnota Svétové zdravotnické organizace ve vySi 50 mg/l, kterou prebira jak Evropska
unie, tak Ceské republika, je stanovena s ohledem na riziku kojenecké methemoglobinémie.
Obsah dusi¢nantl ve vodé uplatiiuje spiSe jako podplrny faktor. S ohledem na toto onemocnéni
se musi brat v potaz i bakterialni kontaminace vody. Diky zvy$eném mnoZzstvi mikroorganismd

dochazi k zanétim Zaludeéni a stfevni sliznice a naslednou zvySenou endogenni tvorbou
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dusitant. Pokud je voda mikrobialné nezavadna, je obsah dusi¢nant do 50 mg/l z hlediska
methemoglobinémie bezpecny i pro kojence. Toto stanovisko se opira nejen o doporuceni
Svétové zdravotnické organizace, ale 1 americké agentury pro zivotni prostiedi, jejiz limit
dusi¢nant v pitné vodeé je stanoven na 10 mg/l. Vedle obsahu dusi¢nant je samoziejmé nutné
brat v vahu i soub&éznou hodnotu dusitant, protoze obé dveé latky maji v konec¢né fazi obdobny
ucinek [18]. Podle souctového pravidla musi byt dodrzena podminka, aby souCet poméra
zjisténého obsahu dusi¢nant v mg/l dé€leného 50 a zjist€ného obsahu dusitant v mg/l déleného
tfemi, byl mensi nebo roven jedné (K dusi¢nany/50 + K qusitany/3 < 1) [18].

Existuyji dva typy methemoglobinémie — ziskana a vrozend. Ziskana
methemoglobinémie je obecné akutni nemoc, kterou lze vSak bezpecné 1€¢it methylenovou
modii. U vrozené methemoglobinémie se miiZzou projevit tfi typy a to typ I, typ Il a takzvana
hemoglobinovd nemoc M, ktera se zna¢i HbM. Onemocnéni typu I je charakterizovano
nedostatkem enzymu NADH cytochrom b5 reduktdzou (cyb5r) v €ervenych krvinkach, kdy
je methemoglobin zpét redukovan na hemoglobin a muze tak prenaset kyslik z plic do tkani.
Onemocnéni se projevi cyandzou a lze ji 1€Cit pomoci methylenové modri, tato 1écba je vSak
doCasna, u postizené osoby se nakonec znovu objevi cyanoza a veskeré priznaky. Aktualni
upfednostiiovana 1é¢ba je kombinace vitaminu C a riboflavinu. Tento typ onemocnéni ma
veétS§inou mirny prubéh bez dalSich nasledki na zivoté ditéte. Typ Il je zéavazngjsi
a je charakterizovan nedostatkem véazaného enzymu NADH cytochrom b5 reduktazou
3 (cyb5r3) v membrané, coz muze narusit syntézu mastnych kyselin. Priznaky zahrnuji
pokracujici cyanozu, kognitivni poSkozeni, mikrocefalii, dystonii a poruchou pohybu. Kojenci
narozeni s onemocnénim typu II maji obvykle zkracenou délku zivota a nejvy3si umrtnost
jedo 1 roku zivota. Hemoglobinovd nemoc se od methemoglobinémie 1 a II 1i§i tim,
ze nezahrnuje nedostatky v enzymech, ale je to vysledek mutace na globinovém fetézci
v hemoglobinu, ktera vede ke stabilizaci Fe*". Mezi typické ptiznaky patii opakujici se cyanéza,
bolesti hlavy, tinava a dusnost. Hemoglobinovd nemoc je benigni nemoc podobna typu L
Methemoglobinémie typu I a II je autosomaln€ recesivni dédiCnost (tyka se genti umisténych
na nepohlavnich chromosomech — autozomech), =zatimco hemoglobinova nemoc
ma dominantni dédi¢nost. Ziskand methemoglobinémie, na rozdil od vrozené, postrada

genetickou slozku [7].
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1.6.2 Nitrosaminy

Dusi¢nany jsou z velké Casti nereaktivni, ale mohou byt redukovéany na dusitany, které
pak mohou reagovat se sekundarnimi aminy, které se do téla dostavaji z potravin za vzniku
nitrosamin{ [12]. Nitrosaminy jsou nebezpecné latky, které mohou zpdsobit rakovinové bujeni
v Zaludku, v tlustém stfevé, v jatrech a v moCové méchyfi. Tvorba nitrosamin( je ovlivnéna
mnoZstvim dusitand v téle, pH a koncentraci aminl. Pomér mezi dusitany a aminy by mél byt

1:10. Nejvice karcinogennim nitrosaminem je nitrosodimethylamin [19, str. 223].

1.7 Pozadavky pro kvalitu pitné vody

Vyhlaska €. 252/2004 Sh. je vyhlaSka, kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou
ateplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody [20]. Tato vyhl&Ska zapracovava prislusné
predpisy Evropské unie a upravuje

* hygienické limity mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich, chemickych

a organoleptickych ukazatelll jakosti pitné vody, vEetné pitné vody balené a teplé vody

dodavané potrubim uzitkové vody, nebo vnitinim vodovodem, které jsou konstruk¢éné

propojeny sméSovaci baterii s vodovodnim potrubim pitné vody, jakoZ i vody teplé
vyrabéné z individuéalniho zdroje pro Géely osobni hygieny zaméstnanci
» rozsah a Cetnost kontroly dodrzeni jakosti pitné vody

e pozadavky na metody kontroly jakosti pitné vody.

V Ceské republice je zasobovano pfiblizné 90 % obyvatelstva vodou z vefejnych
vodovodd. Zbylych 10 % obyvatelstva se zasobuje vodou se studni, pokud v$ak tato voda neni
vyuZivana pro komer¢ni ucely, nevztahuje se pro ni vyhlaska €. 252/2004 Sh. V tomto pfipadé
zaleZi pouze na majiteli studni, jestli vodu necha testovat. Kompletni rozbor vSech latek, které
se udavaji ve jiz zminéné vyhlasce mlze stat az 20 tisic korun, proto se ¢asto vyuZiva takzvany
zkraceny rozbor, kdy se stanovuje 10-20 hlavnich ukazatell, v&etné dusi¢nand a dusitand.
Takovyto rozbor stoji priblizné 1000 korun [21].

Statni zdravotni Gstav v Praze vytvofil v roce 2004 informacni systém pro pitnou vodu
(IS PIVO). Tento Gstav vydal za rok 2018 zpravu o kvalité pitné vody v celé Ceské republice.
Kvalitu vody v Ceské republice jsou povinni ze zakona sledovat vsichni provozovatelé
vefejnych vodovodl, verejnych studni, dale koupalist umélych i pfirodnich, bazén(, saun.
Jejich povinnosti je zajistit pravidelné rozbory vzorkl vody a laboratorni vysledky poskytovat

pFislusnym krajskym hygienickym stanicim [22].
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Ze siti vefejnych vodovodl 4 086 zasobovanych oblasti bylo v roce 2018 provedeno
33192 odbérd, jejich rozborem bylo ziskano a do databaze informacniho systému pitné vody
vloZzeno 1 062 395 hodnot jakosti pitné vody. Limity zdravotné vyznamnych ukazatell
limitovanych nejvys$si mezni hodnotou byly pfekroCeny v 1 668 pfipadech. Mezni hodnoty
ukazatel(l jakosti charakterizujicich pfedevsim organoleptické vlastnosti pitné vody a pfirodni
slozeni vody nebyly dodrZeny ve 4 926 nalezech. Obsah dusi¢nan0 v pitné vodé byl v roce 2018
stanoven ve 4 083 oblastech (99,93 % vSech oblasti), ziskano bylo 29 507 hodnot. Pfekroceni
nejvyssi mezni hodnoty (50 mg/l) bylo zjisténo ve 492 nélezech. V 80 oblastech (18 482
obyvatel) se nalezena stfedni hodnota koncentrace v rozmezi 50,05-93,5 mg/l, to znamena,
Ze dosahla Ci pfevysSila nejvyssi mezni hodnotu tohoto ukazatele. 17 z nich ma platnou vyjimku
(mirnéjSi hygienicky limit 62-120 mg/l). Téchto 17 oblasti zasobuje celkem 3 029 obyvatel
[22].

1.7.1 Uprava pitné vody

Reky, potoky, jezera a podzemni vody jsou potencionalnimi zdroji pitné vody. V mnoha
pfipadech podzemni voda nepotfebuje ani Zadnou Upravu, protoZe plda samotnda plsobi jako
filtr k odstranéni patogennich mikroorganismd. Koagulace, flokulace, sedimentace a filtrace
dohromady G¢inné odstrafiuji mnoho kontaminantli ve vodé, zlepSuji senzorické vlastnosti,
snizuji zékal a tim umoznuji i lepSi desinfekci vody. Nejcastéjsi metody Upravy pitné vody [23]:

» Koagulace - méni fyzikélni a chemicky stav rozpusténych a suspendovanych pevnych
latek. Pridanim chemikdlii se usnadfiuje odstrafiovani téchto rozpusténych

a suspendovanych pevnych latek pFed filtraci a sedimentaci. BéZné pouZivané

koagulanty jsou hydrolyzujici kovové soli, zejména kamenec, siran Zelezity a chlorid

Zelezity. Tyto hydrolyzujici kovové soli reaguji s organickymi a anorganickymi latkami

obsazenymi ve vodé za vzniku srazeniny, nebo tvofi slouceniny jako je hydroxid hlinity,

hydroxid Zelezity, na které necistoty absorbuji. DalSimi chemikéaliemi, které mohou byt
pfidavany ke zvySeni koagulace jsou nabité organické molekuly nazyvané
polyelektrolyty, mezi né patfi polyakrylamid svysokou molekulovou hmotnosti,
dimethyldiallylamonium chlorid a polyaminy. Tyto chemikalie zajist'uji lepSi agregaci
(shlukovéni) suspendovanych pevnych latek béhem nésledujiciho kroku zvaného

flokulace.
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Flokulace (vloCkovani) - je fyzicky proces, pfi kterém se upravend voda jemné
promichava. Diky promichavani dochazi ke zvy3eni mezimolekulovych srazek, ¢imz se
podpofi tvorba velkych €astic, které mohou snadnéji sedimentovat.

Sedimentace - dalSi fyzicky proces, ktery zahrnuje gravitani usazovani
suspendovanych Castic, které maji vétsSi hustotu neZz voda. Vysledny vytok je poté
podroben rychlé filtraci. Nékdy se po flokulaci a sedimentaci pfidavaji polyelektrolyty
(obvykle polyakrylamid), které napomahaji rychlejsi filtraci.

Filtrace - odstrafuje Castice z vody a sniZuje zakal. NejCastéji se provadi pres pisek
nebo pres uhli. Filtrace je taky dUlezita pfi odstrafiovani protozoalnich parazitl Giardia
lamblia (Lamblie stfevni) a Cryptosporidium. Cysty a oocysty téchto organismU jsou
velmi odolné vici inaktivaci, takze samotnou desinfekci se jich nelze zbavit. Nékteré
bakterie vSak pro svoji mensi velikost mohou projit filtracnim filtrem (Tabulka €. 4 ).
Odstranéni vir( filtraci a koagulaci zavisi na povrchovém naboji viru a adsorpci
k jednotlivym €asticim. Zda ma vir dostatecny povrchovy ndboj zavisi na kmeni atypu
viru. Faktory, které ovliviiuji odstranéni patogenl z vody jsou teplota, velikost zrn

pisku, vyska filtru, pritok a vrstva biofilmu.

Tabulka & 4 Uginnost koagulace, sedimentace afiltrace na nezadouci organismy [23]

Organismus Koagulace a Rychla filtrace Pomala filtrace
sedimentace (%) (%) (%)
Konformni 74 - 97 50 - 98 >99,999
bakterie
Stfevni bakterie 88 - 95 10- 99 >99,999
Giardia lamblia 58 - 99 97 - 99,9 >99
Cryptosporidium 90 99 - 99,9 99

PFi upravé pitné vody existuje rychld filtrace, kterd se nejvice vyuZiva
v Americe. Filtry na rychlou filtraci jsou obvykle z 50 - 75 cm pisku, nebo antracitu
opriméru 0,5 - 1 mm. Pfi pomalé filtraci se vyuziva hloubka 60 - 120 cm pisku
podloZena 30 - 50 cm vrstvou Stérku. Tato metoda se nejastéji vyuziva ve Velké
Britanii a v Evropé.
Desinfekce - kone¢nd faze pro vétSinu nezadoucich mikroorganismi. Jako

nejpouzivanéjsi desinfekéni prostfedky se pouzivaji chlor, oxid chloriCity, nebo ozon
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(ozon je drazsi, ale oproti chloru nezanechava specifickou chut). Desinfekce se muze

provadét i ultrafialovym zéafenim, ale vzdy k nému musi byt pouzity néjaky oxidant.

1.8 Pozadavky pro kvalitu balenych vod

Vyhléaska ¢. 275/2004 Sb. je vyhlaska o pozadavcich na jakost a zdravotni nezavadnost
balenych vod a o zpusobu jejich upravy. Touto vyhlaskou se v souladu s pravem Evropskych
spoleCenstvi stanovi mikrobiologické, chemické a fyzikalni pozadavky na balené piirodni
mineralni vody, balené pramenité vody, balené kojenecké vody a balené pitné vody a na zptsob
jejich upravy, kontroly, hodnoceni a oznaCovani [24]. Pro balenou vodu existuje Evropska
federace vyrobct (EFBM — European federation of bottled waters), ktera sleduje a kontroluje
vSechny vyrobce balenych vod v Evropské unii [25].

Rozli§uji se tyto druhy balenych vod:

a) balena prirodni mineralni voda je vyrobek zchranéného podzemniho zdroje pfirodni
mineralni vody schvéleného ministerstvem zdravotnictvi. Tuto vodu lze rovnéz upravovat
pouze fyzikalnimi zptsoby a nelze do ni pfidavat jiné latky nez oxid uhliCity. Zatimco dfive
mohl byt u nds za zdroj pfirodni minerdlni vody prohlaSen jen takovy zdroj, kde voda
obsahovala nejméné 1000 mg mineralnich (rozpusténych) latek nebo 1000 mg CO2 v 1 litru,
dnes to v souladu s evropskymi predpisy jiz neplati a za pfirodni mineralni vodu muaze byt
prohlasena prakticky kazda podzemni voda, kterd méa spravnou Cistotu, je stabilni a jeji zdroj
je dobfe chranén [26]. Seznam pfirodnich mineralnich vod uznanych clenskymi staty
je zvefejnény podle &l. 1 odst. 5 smémice Rady 2009/54/ES v Utednim véstniku Evropské unie
[27].

o velmi slab& mineralizovana (s obsahem rozpusténych latek do 50 mg/l)

o slabé mineralizovana (obsah rozpusténych latek 50 az 500 mg/1)

o stfedn€ mineralizovana (obsah rozpusténych latek 500 mg/l az 1500 mg/1)
o siln¢€ mineralizovana (obsah rozpusténych latek 1500 mg/l az 5000 mg/1)

o velmi siln€ mineralizovana (obsah rozpusténych latek vyssi nez 5000 mg/1)
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b) balena pramenita voda je vyrobek z kvalitni vody z chranéného podzemniho zdroje, ktery
je vhodny k trvalému pfimému pozivani détmi 1 dospélymi. Celkovy obsah mineradlnich latek
muze byt nejvyse 1000 mg/l (tedy stejné jako u pitné vody) a voda muaze byt upravovana jen
fyzikalnimi zptusoby. Termin pramenita voda nahradil dfivejsi termin stolni voda. Do balené

kojenecké ani pramenité vody nelze ptidavat zadné latky s vyjimkou oxidu uhli¢itého [26].

¢) balena pitna voda je vyrobek spliiujici pozadavky na pitnou vodu. Tuto vodu lze ziskavat
z jakéhokoli vodarenského zdroje, upravovat ji stejné jako vodovodni vodu a rovnéz pozadavky
na jakost jsou shodné s pozadavky na vodovodni vodu. Vétsina je jich ostatné z vodovodni
vody vyrabéna. Na rozdil od vySe jinych druhi balenych vod Ize balenou pitnou vodu uméle
dopliovat mineralnimi latkami (vépnik, hoi¢ik, sodik a draslik — ve formach uvedenych
ve vyhlasce), ale pokud se tak stane, musi byt na obale uveden vycet doplnénych latek a jejich
obsah ve vodé a slovni oznaceni ,,uméle doplnéno mineralnimi latkami — mineralizovana pitna
voda®™. Balenou pitnou vodu lze samoziejme také sytit oxidem uhli¢itym. Balené pitné vody
jsou uvadény na trh pod riznymi nazvy (vedle obchodnich znacek je to napfiklad perliva voda

nebo stolni voda), ale vzdy musi byt na etiketé uvedeno, Ze se jedna o pitnou vodu [26].

d) balena léc¢iva voda je voda z pfirodnich 1éCivych zdroja na kterou se vSak nevztahuje
vyhlaska ¢. 275/2004 Sb. Balenych 1éCivych vod je u nas na trhu pfiblizn€ 7 druhl a u nékterych
znich lidé vétSinou ani nerozliSuji, jedna-li se o vodu 1éCivou nebo jen pfirodni mineralni,
prestoze to je z hlediska uziti dalezité. Pozadavky na jakost balenych 1éCivych vod nejsou nikde
stanoveny (existuji jen pozadavky na mikrobiologickou jakost zdroji téchto vod). Vyrobce
nemusi povinné na etiketé uvadet navod k pouziti (indikace, doporu€ené mnozstvi a doba
konzumace). Pokud uz vyrobce na etiketé jakékoli informace o 1éCivych vlastnostech a uzivani
této vody uvede, obsah této informace zavisi Cisté na jeho libovili, protoze nepodléha zadnému

nezavislému posouzeni a schvaleni [26].

¢) balena kojenecka voda je vyrobek z kvalitni vody z chranéného podzemniho zdroje, ktery
je vhodny pro ptipravu kojenecké stravy a k trvalému pfimému pozivani vSemi skupinami
obyvatel. Protoze u této vody je zakazéana jakakoli uprava ménici jeji sloZeni, je kojenecka voda
jedinou balenou vodou, u které je zaru¢eno puvodni piirodni slozeni [26].

Projekt balené kojenecké vody vznikal v letech 1980-1990, v dob& kdy v fad€é mist
republiky nebyla voda pro kojence vhodné a bezpecna a jako alternativa byly dostupné pouze
balené mineralni vody, které v§ak nevyhovovaly vysokym obsahem rozpusténych latek. Voda

at uz zdomovni studny nebo znékterych vodovodi sudé€lenou vyjimkou neni vhodna

26



pro kojence, existuje v nékterych mistech dodnes aje proto dllezité mit k dispozici nahradni
feSeni [28].

Kojenecka voda ma limitni hodnoty pro vétSinu ukazatell nastaveny pfisnéji nez pitna
voda. Celkovy obsah mineralnich latek mdze byt nejvySe 500 mg/l. ZarucCuje tedy vyssi
standart, ktery nehraje roli pfi kratkodobém uziti, ale v nékterych pfipadech poskytuje
spottebiteli vys$si ochranu vici riziku nékterych chronicky onemocnéni, které se mohou objevit
po dlouhodobém uziti (desitky let) méné kvalitni vody. Balenou kojeneckou vodu mize
za urCitych podminek oznaCit a uvést do ob&hu i vyrobce balené pfirodni mineralni vody, i
pramenité vody. MiZe to vSak udélat pouze tehdy, pokud bude voda po Upravé spliiovat
vSechny jakostni ukazatele pro balenou kojeneckou vodu. Uvadime-li tedy mineralni
nebo pramenitou vodu oznacenou jako ,,vhodnou pro pfipravu kojenecké stravy*, méli bychom
védeét, Ze kvalitou by méla byt srovnatelnd s kojeneckou vodou, ale na rozdil od kojenecké vody

proSla néjakou Gpravou a poskytuje tedy nizsi zaruku stabilni jakosti [28].

1.8.1 Uprava balené vody

Balenou pfirodni mineréalni vodu lze upravovat pouze [24]:
» odstranénim nestabilnich latek, napriklad slou€enin Zeleza a sloucenin siry, filtraci
nebo dekantaci, s pfipadnym pfedchozim okysli¢enim
e odstranénim slouCenin arzenu, manganu, Zeleza, nebo siry pomoci vzduchu
obohaceného ozonem, filtraci nebo dekantaci
e odstranénim jinych nezadoucich slozek, napfiklad slou¢enin beryllia, niklu
e Uplnym nebo ¢asteCnym odstranénim volného oxidu uhli¢itého vyhradné fyzikalnimi
metodami
« Upravu vzduchem obohacenym ozonem miZe vyrobce balené pfirodni mineralni vody
nebo balené pramenité vody dale pouzit jen pfi dodrzeni podminek stanovenych v této
vyhlasce
Upravovani vody nebo pfidanim oxidu uhli¢itého se nesmi zménit skladba zakladnich
sloZek pfirodni mineréalni vody ziskané ze zdroje pfirodni mineralni vody nebo z pfirodniho
IéCivého zdroje a nesméji vznikat Skodlivé Ilatky. Vodu nelze upravovat pfidanim
bakteriostatickych latek nebo ji upravovat jinym zplsobem, ktery by zménil pocet kolonii.
Do vody dale nelze pfidavatjiné latky svyjimkou oxidu uhli¢itého. K umélému doplnéni balené

pitné vody mineralnimi latkami Ize pouzit vapnik, hof¢ik, draslik a sodik [24].
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1.9 Mnozstvi dusiénanl v pitné kohoutkové vodé v Ceské republice

Kontrolu kvality pitnych vod zajistuji vzdy akreditované laboratofe pro danou oblast.

VSechny tyto laboratofe musi minimalné kaZzdoro¢né pfidavat aktudlni kvalitu pitné vody

z rliznych oblasti. Priméry hodnot dusi¢nand byly mnou vypocteny na zéakladé Sesti méreni

jednotlivych laboratofi. VSechny mnou uvedené hodnoty testovani byly provadény za rok 2019
a 2020. Ceny jsou platné od 1.5.2020.

Pro kraj Vysogina (Havlickav Brod, Jihlava, Tfebi¢, Pelhfimov, Zdar nad Séazavou)

testuji kvalitu vody laboratofe Vodovody a kanalizace Humpolec, s.r.o., Vodarenska akciova

spoleénost, a.s., Vodovody a kanalizace Havlickdv Brod, a.s. Primér dusi¢nanli ve vodé

zmérfeny v kraji VysoCina vysSel 22,6 mg/l. VSechny mésta spliiovala obsah dusi¢nan

do 50 mg/l (Tabulka C. 5).

Tabulka ¢.5 DusiCnany vpitné vodé - Vysocina

1
(mg/l)
HavlicklGv Brod 10,3
Jihlava 17,0
TFebit 115
Humpolec 31,9

Zdar nad Sazavou 17,9

(mg/l
29,1
14,6
45,6
31,3
234

Vysocina

3. 4.
(mg/l  (mg/l
22,0 21,0
11,7 14,4
181 295
28,4 38,6
27,2 28,0

5.
(mg/l
39,2
15,2
42,5
39,9
15,1

6.
(mg/l
14,4
7.4
2,7
14,3
16,9

Primér
(mg/l)
22,7
13,4
25,0
30,7
21,4
22,6

Cena
zam®
41,47 .-
56,19,-
48,95, -
47,83,-
58,00,-
50,49,-

Pro StfedoCesky kraj (Praha, Mélnik, Kladno) testuje kvalitu vody laboratof Prazskeé

vodovody a kanalizace, a.s. a StfedoCeské vodarny, a.s. Primér dusi¢nand ve vodé zméreny

ve Stfedoceském kraji vySel 16,4 mg/l. VSechny mésta spliiovala obsah dusi¢nand do 50 mg/I

(Tabulka &. 6).
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Tabulka ¢.6 Dusi€nany vpitné vodé -StredoCesky kraj
StfedocCesky kraj

1 2. 3. 4. 5.
(mg/)  (mg/l  (mg/l  (mg/l  (mg/l
Praha 13,5 18,2 18,8 19,0 18,9
MéInik 11,2 13,5 11,2 10,7 18,1
Kladno 18,8 18,2 13,5 19,0 18,9

6.
(mg/l
19,4
142
19,4

Primér
(mg/l)
18,0
13,2
18,0
16,4

Cena

zam3
50,30,-
60,34,-
60,34,-
56,99,-

Pro VychodoCesky kraj (Pardubice, Hradec Kréalové, Holice, Svitavy) testuji kvalitu

vody laboratofe Vodovody a kanalizace Pardubice, a.s., Kralovéhradecka provozni, as.,

Vodarenska Svitavy, a.s. Primér dusi¢nanli ve vodé zméfeny ve Vychododeském kraji vysel

13,8 mg/l. VSechny mésta spliiovala obsah dusi¢nand do 50 mg/l (Tabulka ¢.7).

Tabulka ¢.7 DusiCnany vpitné vodé - VychodocCesky kraj

VychodoCesky kraj

1 2. 3. 4. 5.
(mg/l) (mg/l (mg/l (mg/l (mg/l

Pardubice 18,0 83 18,1 18,2 8,3
Hradec kralové 16,5 13,5 9,8 16,4 12,8

Holice 19,3 23,0 27,0 6,7 8,3
Svitavy 15,9 2,2 3,0 14,3 14,2

6.
(mg/l
8,2
9,9
27,0
12,0

Primér
(mg/l)
13,2
13,2
18,6
10,3
13,8

Cena
zam®
47,90,-
42,85,-
47,90,-
37,16,-
43,95,-
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Pro SeveroCesky kraj (Jablonec nad Nisou, Louny, Chomutov, Teplice, Most, Usti nad
Labem, Dé&gin, Liberec, Ceska lipa, Litomé&fice) testuje kvalitu vody laboratof Severoteské
vodovody a kanalizace, a.s. Priimér dusi¢nantl ve vodé zméreny v Severoceském kraji vysel
5,2 mg/l. VSech deset mést spliiuje obsah dusi¢nan( do 50 mg/l. Skoro viechny mésta
vyjimkou mésta LitoméFice dokonce spliuji obsah dusi¢nan(l pro kojenecké vody do 10 mg/I

(Tabulka &. 8).

Tabulka ¢.8 Dusi¢nany vpitné vodé -SeveroCesky kraj
SeverocCesky kraj

1 2. 3. 4. 5. 6. Primér  Cena
(mg/l) (mg/l - (mg/l (mg/l (mg/l  (mg/l. (mg/) zam®

Jablonec n. Nisou 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 50,77,-
Louny 1,9 3,5 3,8 1,2 2,0 1,2 23 50,77,
Chomutov 0,9 3,2 1 6,2 1,1 2,4 2,5 50,77,-
Teplice 1,7 14 2,8 4.4 2,0 25 2,5 50,77,-
Most 2,8 1,9 3,0 4,6 2,8 2,4 2,9 50,77,-
Usti n. Labem 7.8 3,4 6,0 2 3,8 6,2 4,9 50,77,-
Décin 2,9 3,3 8,2 10,5 3,0 11,4 6,6 50,77,-
Liberec 1,0 1,0 10 165 166 161 87  50,77.-
Ceska Lipa 8,4 9,3 9,3 8,6 9,7 9,5 9,1 50,77,-
Litoméfrice 12,7 10,8 10,6 12,6 8,4 13,0 11,4 50,77,-

5.2 50,77,-

Pro Zapadolesky kraj (Cheb, Karlovy Vary, Klatovy, Plzefi, Cesky Krumlov) testuji
kvalitu vody laboratofe CHEVAK Cheb, a.s., Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, as.,
Laboratof Sumavské vodovody akanalizace, a.s., Vodarna Plzen, a.s. Pro JihoGesky kraj (Ceské
Budg&jovice, Tabor, Pisek) laboratof CEVAK, a.s. Priimér dusi¢nan( ve Vychodoceském kraji
vySel 8,1 mg/l. VSechny mésta spliiovala obsah dusi¢nani do 50 mg/l. VSechna mésta

svyjimkou mésta Klatovy a Pisek dokonce splfiuji hodnoty pro kojenecké vody (Tabulka €. 9).
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Tabulka ¢. 9 Dusi¢nany vpitné vodé - ZapadocCesky kraj a JihoCesky kraj
Zapadocesky kraj a JihoCesky kraj
i 2. 3. 4, 5. 6. Primér  Cena
(mg/l) (mg/l (mg/l (mg/l (mg/l  (mg/l (mg/l) za m?

Cheb 19,8 6,1 54 52 49 45 7,7 44 55,-
Karlovy Vary 5,0 5,8 41 8,5 10,4 6,1 6,7 40,08,-
Klatovy 3,7 12,5 75 20,7 18,5 24,3 14,5 36,51,-
Plzeft 114 114 35 27 114 35 73 57,39,
Ceské Budgjovice 0,5 6,7 6,6 0,5 54 3,3 3,8 40,26,-
Cesky Krumlov 1 11 31 1 7,6 6,8 6,8 37,86,-
Téabor 6,5 6,8 6,5 9,0 1,8 9,0 6,6 47,32,-
Pisek 6,6 36 6,7 6,4 54 6,8 11,3 46,13,-

8,1 43,76,-

Pro Jihomoravsky kraj (Brno, Znojmo, Bfeclav) testuji kvalitu vody laboratofe
Brnénské vodarny a kanalizace, a.s., Vodarenskd akciova spolecnost, a.s., Vodovody
a kanalizace Breclav, a.s. Pro Moravskoslezsky kraj (Ostrava, Ji¢in) laboratof Ostravské
vodarny a kanalizace, a.s., Vodohospodafska obchodni spoleénost, a.s. Primér dusi¢nani
ve vodé vysel 155 mg/l. VSechny mésta spliiuji obsah dusi¢nani do 50 mg/l. Mésta jako

je Breclav a Ostrava spliiuji hodnoty pro kojenecké vody (Tabulka €. 10).

Tabulka €. 10 Dusi¢nany vpitné vodé - Jihomoravsky kraj a Moravskoslezsky kraj
Jihomoravsky kraj a Moravskoslezsky kraj

1 2. 3. 4. 5. 6. Primér  Cena
(mg/l) (mg/l (mg/l (mg/l. (mg/l  (mg/l. (mg/l) zam®

Brno 33,1 29,1 23,0 33,1 33,1 33,2 30,8 41,58,-
Znojmo 15,8 19,5 28,3 32,1 28,0 16,2 23,3 54,09,-
Bfeclav 3,0 2,7 2,7 0,5 2,8 31 2,5 41,58,-
Ostrava 55 4,7 55 5,6 51 12,9 6,6 41,08,-
Novy Ji¢in 19,0 10,0 16,9 18,0 10,0 11,0 14,2 41,08,-

15,5 43,88,-
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1.10 Moznosti domaciho CiSténi vody

Po celé generace si lidé na celém svété dbajici o své zdravi uvédomuyji, ze zékladem pro
zdravy zivot a zdravé telo je Cista a Cerstva voda. Vodu z kohoutku, a¢ spliiuje normy o pitné
vodg¢, Cistirna nikdy nedokaze vycistit tak, aby neobsahovala chlor, olovo, patogenni bakterie
anezadouci chemické latky, jako jsou antibiotika a zbytky 1€Civ. Priroda je stale vice
zneCisténa, tim padem se zneCistuji 1 podzemni a povrchové vody a je ¢im dal téz$i tyto
kontaminanty odstranit. Dokonce i balena voda, ktera je nakladna a neekologicka, muze
obsahovat tytéz kontaminujici latky.

V dnesni dobé& se ¢im dal vice lidi snazi najit alternativni feSeni pro zdravou a istou
vodu a do své domacnosti si potizuji filtry na vodu. Existuji pfenosné filtry, filtry na vodovodni
kohoutek, nebo filtry pfimo zavedené na baterii. VSechny tyto varianty filtra vétSinou funguji

na principu mikrofiltrace a reverzni osmozy.

1.11 Metody stanoveni dusi¢nanu ve vodé

Pro stanoveni dusi¢nant ve vodach existuji desitky metod, ale zadnou z dosud
navrhovanych metod nelze oznalit za absolutn¢€ nejspravnéjsi a za univerzalni. Pfi rGznych
metodach se totiz rusivé (kvalitativné i kvantitativn€) uplatiuji rizné slozky vody. Jednotlivé

metody stanoveni maji i riznou citlivost a rizny rozsah stanoveni [29, 30].

Absorp¢ni spektroskopie v oblasti UV/VIS:

Metody absorpéni spektroskopie v oblasti UV/VIS (ultrafialové/viditelné), jsou
zalozeny na interpretaci zmen, které nastavaji v molekulach pii absorpci zafeni v rozmezi
vinovych délek 200-800 nm. Latky, které absorbuji zafeni pouze v oblasti UV se jevi jako
bezbarvé. Latky, které pohlcuji z bilého slune¢niho svétla zafeni s vinovymi délkami mezi
400 —760 nm, vidi lidské oko jako barevné. Vinova délka pohlceného zateni vSak neodpovida
barve latky, kterou vnimame, ale barvé dopliikové. Napiiklad jevi-li se roztok na slunecnim
svétle Zluty, absorboval zafeni v oblasti barvy modré (Tabulka ¢. 11). Maximum absorpce zluté

latky lezi tedy u vinové délky asi 460 nm [31].
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Tabulka €. 11 Barvy viditelného zareni ajejich dopliky [31]

Vinova Barva Dopliikova
délka (nm) barva
400-435 Fialova Zlutozelena
435-480 Modra Zluta
480-490 Zelenomodré OranZovéa
490-500 Modrozelena Cervenooranzova
500-560 Zelena Cervenopurpurova
560-580 ZelenoZluta Fialova
580-595 Zlutooranzova Modra
595-610 OranZovocCervena Zelenomodréa
610-760 Cervena Modrozelena

Vztah mezi zméfenou absorbanci a koncentraci latky udava Lambert-Beerdv zékon:
A=c.l.£
Kde A je absorbance, cje koncentrace latky v roztoku, |je délka absorbujiciho prostredi

a £ je molarni absorp€ni koeficient.

1.11.1 Absorpénispektrofotometrické metody ve VIS oblasti spektra
Pfimé

Pfimé absorpcni metody jsou zaloZené na schopnosti kyseliny dusi¢né nitrovat nékteré
aromatické latky za vzniku barevnych nitroderivatl. Tyto nitraéni reakce spocivaji ve vneseni

-N O2 skupiny do aromatického jadra, které pak plsobi jako chromofor [29].

* Metoda s kyselinou sulfosalicylovou
Metoda se pouziva pro stanoveni dusi¢nand v surové vodé a pitné vodé. Vzhledem
k rusivym vlivim v silné znecisténych odpadnich a silné mineralizovanych vod je tato metoda
omezena [29].
Princip: Kyselina dusi¢nd uvolnénd kyselinou sirovou z dusi¢nand obsazenych
ve vzorku analyzované vody, nitruje kyselinu salicylovou. Pfi reakci vznikaji bezbarvé
nitroderivaty kyseliny salicylové (Obrazek €. 6). Nasledné se provede zalkalizovani roztoku,

tzn. ionizace karboxylové skupiny, kdy se tyto nitroderivaty zbarvi Zluté. Intenzita zbarveni



je pak pfimo Gmérna mnozstvi dusi¢nand ve vzorku vody, proto je mozné pouzit absorpéni

spektroskopii [32].

Obréazek €. 6 Princip metody s kyselinou sulfosalicylovou [29]

* Metoda s 2,6 - dimethylfenolem

Metoda se pouziva pro stanoveni dusic¢nan( v pitnych i surovych vodach. Neni vhodna
pro analyzu silné zneciSténych vod nebo vod s vysokym obsahem soli [33].

Princip: Dusi¢nany, které jsou pfitomné ve vzorku reaguji s 2,6-dimethylfenolem
v prostfedi smési koncentrovane kyseliny sirové a koncentrované kyseliny fosfore¢né za vzniku
cihlové cerveného 4-nitro-2,6-dimethylfenolu. Intenzita zbarveni je pak pfimo Umérna
mnozstvi dusi¢nand ve vzorku vody, proto je mozné pouzit spektrofotometrické vyhodnoceni
pfi vinové délce 324 nm. Bez Fedéni vzork( lze stanovit koncentrace az 50 mg/l. Na stanoveni

maji ruSivy vliv dusitany a chloridy [33].

* Metoda se 4-flourfenolem

Tato metoda je vhodna pro vSechny druhy vod (zneCiSténé i mineralizované),
ale na rozdil od ostatnich metod je velmi pracnd, ¢asové naro€né a pracuje se pfi ni s latkami,
které jsou hoflavé a velice zdravotné zavadné [29].
Neprime

Dusi¢nany se nejdfive redukuji, a to bud na dusitany, nebo az na amoniakalni dusik.
Redukce na dusitany se provadi nejcastéji bud’ kadmiovou amalgamou, nebo hydrazinsulfatem.
K redukci na amoniakalni dusik se nejCastéji pouziva Devardova slitina. Dusi¢nany jsou poté

stanoveny spektrofotometricky [29].
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1.11.2 Absorpcni spektrofotometrické metody v UV oblasti spektra

Pfimé méfeni absorbance ultrafialoveho (UV) zafeni dusiCnanovym iontem
je povazovano za rychlou, snadnou a pfesnou metodu stanoveni dusi¢nanl ve vodé. UV
spektrofotometrické metody vyuZzivaji absorpéni spektrum ato mezi 200-220 nm. Ultrafialové
spektrum v tomto rozmezi je v3ak absorbovano také rozpusténymi organickymi latkami, proto
je metoda vhodnd pouze pro stanoveni pitnych vod, nebo mélo zne€iSténych povrchovych vod.
PFi vinové délce 205 nm je mozno stanovit dusi¢nany do koncentrace 4 mg/l NO3", pfi vinové

délce 220 nm je mozno stanovit dusi¢nany od 4 mg/l NO3"do 20 mg/l NO3" [34].

1.11.3 Potenciometricka titrace s iontoveé selektivni elektrodou (ISE)

Jednad se o pfimé méfeni dusi¢nanl ve vodach. VyuZiva se selektivni elektroda,
s polopropustnou membranou propoustéci pouze urcité ionty. Koncentrace dusi¢nanll ve vodé
je pfimo umérné k zmérenému potencionalu ISE. Metoda je vhodna pouze pro stanoveni pitné
vody ato s obsahem dusi¢nanti od 1 mg/l NOs"do 25 mg/l NO3". ISE se li$i konstrukci a typem

aVv praxi se touto metodou mohou stanovit také fluoridy, chloridy a amonné ionty [35].

1.11.4 lontova chromatografie (I1C)

Chromatografie je separacni metoda zaloZena na rozdélovani smési chemickych latek
na jednotlivé sloZzky, které se nasledné detekuji. Rozdélovani jednotlivych sloZek dochazi
na zékladé rozdilné afinity ke dvou fazim - mobilni a stacionarni. Mobilni faze (plyn, kapalina)
je pohybliva faze, kterd undSi stanovovanou latku pres stacionédrni fazi. Stacionarni faze
je pevna faze, nejCastéji porézni material, nejCastéji silikagel, oxid hlinity, nebo celul6za.

lontovou chromatografii lze rozdélit do dvou zékladnich skupin podle naboje analytu
na aniontovou a kationtovou. Princip spocCiva v iontovych interakci molekul analytu iontové
povahy s povrchem stacionarni faze, kter4 obsahuje iontové funkéni skupiny, nesouci oproti
analytu opacny naboj. Hlavni slozkou mobilni faze byva voda, do které se pfidavaji rlizné
anorganickeé i organické kyseliny i zasady. DUleZitou soucasti pro aniontovou metodu v iontové
chromatografii je supresor, ktery sniZzuje vodivost pozadi a tim zvySuje citlivost stanoveni.
Pro kationtovou analyzu se pouZivaji mobilni faze na bazi vody a silné minerélni kyseliny
(kyselina chlorovodikovd, nebo dusi¢na spolu s organickymi kyselinami). U této metody
je mozné pouzit Siroké spektrum stacionarnich fazi, které na svém povrchu nesou funkéni
skupiny na bazi iontové vymény, Nejvhodnéjsi faze jsou na bazi modifikovanych organickych

polymerd a silikagell [36, 37].
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Analyza iontovych latek obsazenych ve vzorcich vody zahrnuje Ctyfi analytické
metody: pfimé méfeni, iontovou chromatografii, titraci a voltametrii. V roce 1998 pFedstavila
spole€nost Metrohm systém TitrlC, ktery vznikl spojenim prvnich tfech zminénych metod do
jednoho pfristroje. V roce 2011 byla pfedstavena nejnovéjsi verze tohoto systému. Systém
TitrIC zarucuje rychlé analyzy, spolehlivé a reprodukovatelné vysledky a nizké provozni
néklady. Pomoci této metody se stanovuji pitné vodé zejména anorganické ionty (dusi¢nany,
dusitany, chloridy, fluoridy, bromidy, sirany a fosfaty), velka vyhoda této metody je, Ze se mize
stanovit i stopové mnozstvi téchto iontl. V Americe je to momentalné nejrozsifenéjsi metoda

k detekci pitné vody [36, 37].

1.11.5 Vysokoucinna kapalinova chromatografickd hmotnostni spektrometrie
s ionizaci elektrosprejem (UPLC-ESI/MYS)

UPLC - MS je chemické technika, kterd kombinuje fyzikalni separacni schopnosti
kapalinové chromatografie s hmotnostni spektrometrii. Spojenim hmotnostni spektrometrie
se separatnimi metodami umoziuje vjedné analyze od sebe latky separovat a nasledné
identifikovat, i kdyZ se jedna o sloZitou matrici [38].

Kapalinova chromatografie je separacni metoda zaloZena na rozdilné afinité latky
k mobilni a stacionarni fazi. Stacionarni faze je nejcastéji z poréznich materiall (silikagel,
alumina), mobilni faze je v tomto pfipadé vzdy kapalina. UPLC (Ultra Performance Liquid
Chromatography) je relativné novou separani technikou v oblasti vysokoucinné kapalinoveé
chromatografie. Kratké chromatografické kolony (100 mm) se zmensenym vnitfnim primérem
(2,1 mm) jsou plnény sorbenty o malém prlméru (1,7 “m) pfipravenymi patentovanou
technologii ,,bridged hybrid particle*, které vynikaji svoji mechanickou pevnosti a mimofadnou
separacni Gcinnosti, proto mize separacni proces probihat za velmi vysokych tlakd (vice nez
1000 bard). UPLC pfinasi fadu prednosti oproti klasické kapalinové chromatografie: zvyseni
separacni Gcinnosti, snizeni meze detekce, zvySeni citlivosti, zkraceni doby analyzy a celkové
snizeni naklad( vzhledem k mensi spotfebé rozpoustédel [38, 39].

PFi ionizaci elektrosprejem (ESI) prochazi eluat po vystupu z chromatografické kolony
kapilarou, na které je vlozeno vysoké napéti (3-5 kV), takze malé kapicky vznikajici na vystupu
z kapilary nesou vlivem vysokého gradientu elektrického pole kladny nebo zaporny naboj podle
polarity vloZzeného napéti na kapilaru. DalSim odpafovanim rozpoustédla dochazi ke zmenSeni
velikosti kapicek a tim i ke zvySeni hustoty povrchového naboje, aZz dojde k rozpadu na mensi

kapiCky a nakonec se uvolni protonovany molekularni iont nebo adukt molekuly se sodnym
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iontem pfi snimani kladnych iontli, resp. deprotonovany molekularni iont pfi snimani
zdpornych iontl. Fragmentové ionty byvaji vétSinou maéalo intenzivni nebo zcela chybi.
Diky zvySené citlivosti této metody, je mozZno stanovit dusi¢nany i dusitany v pitné vodé

ato i ve velmi nizkych koncentraci, bez jakékoliv Gpravy vzorku vody [40].

1.11.6 Prdtokova injekéni analyza (FIA)

Pritokova injekéni analyza (FIA) (Obrazek €. 7) je analyticka metoda s plynulym tokem
vSech roztok(, zaloZena na vstfikovani vzorku do proudu reagentll. Dusi¢nany pfitomné
ve vzorku jsou v kadmiovém reduktoru v prostfedi imidazolového pufru o pH 7,5 redukovany
na dusitany. Dale probiha diazotace dusitand se sulfanilamidem za vzniku diazoniové soli,
kterd reaguje s N-(1-naftyl)-ethylendiaminem za vzniku azoslouCeniny. Koncentrace

azosloucgeniny je pfimo imérnéa koncentraci dusitand, resp. dusic¢nan [41, 42].

Obrazek & 7 Schéma zakladniho zapojenipritokové injekéni analyzy

Prltokova injekéni analyza kombinuje tfi principy - vstfikovani vzorku, kontrolovanou
disperzi vstfikovaného vzorku v zoné a reprodukovatelné nacasovani jejiho pfesunu z bodu
vstfiku k detektoru. Vyhoda této metody je jeji jednoduchost, vysoka spolehlivost a rychlé

stanoveni nitratd v rlznych druzich vzork( vody [42, 43].
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1.11.7 Spektrofotometricky simultdnni neutralizacni mikrotitrace (SSSNM)

Spektrofotometrickd neutralizani mikrotitrace (Obrazek ¢ 8) umoZiiuje postupné
stanoveni amoniakalniho dusiku i dusi¢nanl ve vodé. Amonné ionty jsou vydestilovany
z alkalického roztoku ve formé amoniaku, ktery je zachycen v roztoku chloridu amonného v
absorpcni koloné. Kyselost prostfedi je upraveno na hodnotu pét. Absorpcni napli je pak
alkalizovdna amoniakem. Barevna zména indikatoru methylCervené se sleduje
spektrofotometricky a je kompenzovéna pfidavkem Kkyseliny chlorovodikové. Dusi¢nany
se pfed vlastnim stanovenim redukuji Dewardovou slitinou v alkalickém prostfedi opét
na amoniak. V jednom experimentu je moZné stanovit nejdfive amonné ionty a poté dusi¢nany
[44].

Obrazek €. 8 Schéma spektrofotometricky sledované simultdnnineutralizaéni
mikrotitrace [44]
Obrazek ¢. 8: 1- absorpCni kolona, 2 - fotoelektricky snimac, 3 - zdroj viditelného svétla, 4 -

vypustni otvor, 5- pfivod amoniaku, 6 - mikrobyreta, 7 - monitorovani barevnych zmén

1.11.8 Prenosny fotometricky analyzator PF-12

Fotometr PF-12 (Obrézek €. 9) je jednopaprskovy filtrovy fotometr umozZiiujici méfeni
absorbance pfi sedmi vinovych délkach. Dusi¢nany jsou redukovany na dusitany v kyselém
prostfedi za vzniku ZlutooranZzového azobarviva. Pfenosny analyzdtor umoZiuje rychlé
ajednoduché stanoveni vybranych ukazatel( jakosti vod. Rozsah koncentraci pro dusi¢nany
se pohybuje od 4 - 120 mg/ NOs-. Vyhodou téchto analyzatord je jejich velikost, rychlost
stanoveni, jednoducha obsluha, naprogramované metody, automatickd volba vinové délky,

okamzita informace o obsahu pfislusné latky ve vodé [44, 45].
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Ke stanoveni lze pfiradit datum, Cas, lokalitu odbéru a zfedéni. PFfi analyze v terénu
nemusi byt vzorek zakonzervovan ajsou omezena rizika spojena s transportem a uchovavanim
vzorku. Nevyhodou mohou byt ruSivé vlivy, jako jsou oxidacni Cinidla v zavislosti na
koncentraci, coz miiZze mit za nasledek snizeni zbarveni produktu, nebo Gplné potlaceni reakce,
dale stanoveni mohou rusit dusitany, barevné ionty tézkych kovl, nebo organické koloidy [44,
45].

V roce 2016 byl na Univerzité Pardubice proveden test Fotometru PF-12, kdy byly
testovany vzorky rliznych vod (jak pfirodni vody, tak i nesycené balené vody), .Vzhledem
k dosazenym vysledklm v porovnani sjinymi metodami, jako je prGtokova injekéni analyza
(1.11.6) a spektrofotometricky sledovana simultanni neutraliza¢ni mikrotitrace (1.11.7), lze
konstatovat, Ze pfenosny analyzator PF-12 je pro stanoveni NO3- velmi dobfe pouZitelny
a poskytuje vysledky srovnatelné s ostatnimi testovanymi instrumentalné naro€néjSimi

metodami [44].

Obrazek ¢. 9 Pfenosnyfotometr PF-12 se sadou VISOCOLOR ECO pro
stanoveni NOs [45]
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2 PRAKTICKA CAST

Ke své experimentalni Casti jsem pouzila metodu stanoveni dusi¢nand pFimou
spektrofotometru. PFi své experimentalni c¢asti jsem postupovala podle dokumentace
zku$ebnich postupll vydanou akreditovanou laboratofi Vodovody a kanalizace Havli¢kdv Brod

[46].

2.1 Podstata zkousky

Podstatou zkouSky je pfimé spektrofotometrické méfeni absorbance vzorku vody
v ultrafialové oblasti pfi vinové délce 220 nm. Metoda je pouzitelnd pro analyzu ne pfili$

znecCisténé vody (pitna a podzemni voda). Metodou se stanovi obsah dusi¢nani ve vodé [46].

2.1.1 Pracovni rozsah, citlivost

Pro analyzovany objem vzorku cca 20 ml s optickou drahou kfemenné kyvety 10 mm
a vinovou délkou 220 nm lIze stanovit obsah koncentrace dusi¢nand v rozmezi 1-20 mgl/l,
v tomto rozsahu je graf kalibracni funkce linearni. Pro stanoveni vy3si koncentrace je nutno

vzorek fedit [46].

2.1.2 Rusivé vlivy

PFi vinové délce 220 nm vykazuji absorbanci i rozpusténé organické latky. Tyto latky

vykazuji pozitivni chybu pfi stanoveni [46].

2.2 Chemikalie

Pouzivané chemikalie jsou vyhradné ve stupni Cistoty p. a. (zkratka pro Cisté chemikalie
pro analyzu) a pouZzité sklo je kalibrované [46].
Demineralizovana voda
Kyselina chlorovodikova ¢ = 1,18 g/ml HCI
Roztok dusi¢nanu amonného 1000 mg/l NH4NO3
Tuhy dusi¢nan sodny NaNO3
Roztok dusi¢nanu sodného 1000 mg/l NaNO3

Veskeré tuhé standardy se pfed navazenim vysous$eji 2 hodiny pfi teploté 105 °C.
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Ptiprava kontrolniho vzorku ¢ (NOs’) =10 mg/1
Pipetou bylo odpipetovano 10 ml roztoku do odméemé baiiky na 1000 ml a doplnéno

demineralizovanou vodou po rysku, tim byl ziskan roztok o koncentraci ¢( NO3") =10 mg/1 [46].

Ptiprava kontrolniho vzorku ¢ (NOs’) =20 mg/l
Pipetou bylo odpipetovano 20 ml roztoku do odmérné baiiky na 1000 ml a doplnéno

demineralizovanou vodou po rysku, tim byl ziskén roztok o koncentraci ¢ ( NO3") =20 mg/l

[46].

Pr¥iprava pracovnich roztoku

Pracovni roztok ¢. 1

Navazky: 0,0225 + 0,0002 g dusitanu sodného, 0,0595 + 0,0002 g chloridu amonného,
0,0716 + 0,0002 g dihydrogenfosfore¢nanu draselného a 9,0 + 0,0002 g siranu hofecnatého
heptahydratu. Slozky byly rozpustény v demineralizované vodé¢ a doplnény v odmérné barice
na 1000 ml. Roztok byl uchovan v lednici s dobou pouzitelnosti jeden meésic [46].
Pracovni roztok ¢. 2

Navazky: 0,206 + 0,0002 g dusi¢nanu sodného, 0,72+ 0,0002 g chloridu véapenatého
a 0,296 + 0,0002 g siranu sodného. Slozky byly rozpustény v demineralizované vode
a doplnény v odmérné barice na 1000 ml. Roztok byl uchovan v lednici s dobou pouzitelnosti

jeden mesic [46].

Pracovni roztok

Z vytemperovanych roztoku Cislo 1 a Cislo 2 bylo napipetovano 10 ml a prevedeno
do odmémé baiky na 1000 ml. Objem byl doplnén po rysku demineralizovanou vodou.
Pracovni roztok smésného laboratorniho standardu byl uchovan v lednici s dobou pouzitelnosti

1 tyden. Pfed zarazenim do prace musi byt roztok vzdy vytemperovan na teplotu (20+0,5)°C.
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2.3 PFistroje a pomUcky

Spektrofotometr UV-1201 (Shimadzu Handels GmbH, Némecko)
Analytické vahy 100A-300M (Precisa Gravimetrics AG Svycarsko)
Termostat (POL-EKO , Polsko)

Exsikéator

Horkovzdu$na suSarna (Binder GmbH, Némecko)

Chladnicka pro skladovani vzorkd Labex (Unimed, Praha)
Chladnicka pro uloZeni roztokd Labex (Unimed, Praha)

Optické kfemenné kyvety s fotometrickou drahou 10 mm
Kalibrovany teplomér pro ovéreni teploty

Kadinky 150 ml

Vzorkovnice sklenéna 250 ml nebo 1000 ml

Kalibrované pipety: nedélend na 1, 2, 5, 10, 20 ml, délend na 10 ml
Odmérny kalibrovany vélec na 10 ml

Kalibrovana odmérnéa barika 1000 ml

Odmérny kalibrovany valec na 100 ml

2.4 Postup zkousky

Kalibrace
Do odmérnych banék na 1000 ml byly odpipetovany objemy standardnich roztok(
a doplnény demineralizovanou vodou po rysku. Dale jsem postupovala jako pfi stanoveni

vzorku (2.5).

Kalibracni graf NO3"

25
20 y=x
R2= 1
‘£fc 1!
15
0
0 5 10 15 20
V [ml]

Graf €. 2 Kalibraéni graf NOs-
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Slepé stanoveni
Do kadinky na 150 ml bylo odméfeno cca 20 ml demineralizované vody. Déle bylo

postupovano jako pfi stanoveni vzorku (2.5).

2.5 Stanoveni

Do 150 ml kadinky bylo odméfeno cca 20 ml nefedéného vzorku a zméfeno
na spektrofotometru pfi vinové délce 220 nm (ultrafialova oblast) v kyveté 10 mm proti
demiralizované vodé. Pokud naméfené hodnoty byly mimo pracovni rozsah, musel byt vzorek
nafedén podle Tabulky €.12. Koncentrace dusi¢nanli v mg/l se vypocte z hodnoty kalibraéni

funkce (Graf €. 2) a ziskana hodnota se vynasobi pfislusnym zfed'ovacim faktorem.

Tabulka & 12 Tabulka Fedéni vzorkd [46]

interval pomer Fedici faktor
(mall) fedéni postup pro fedéni (faktorem se vynésobi
hodnota ziskana po Fedéni)

21-40 11 10 ml vzorku + 10 ml vody 2

41-60 1:2 10 ml vzorku + 20 ml vody 3

61-80 13 10 ml vzorku + 30 ml vody 4

81-100 1:4 10 ml vzorku + 40 ml vody 5

101-120 1.5 10 ml vzorku + 50 ml vody 6

121-140 1:6 10 ml vzorku + 60 ml vody 7

2.6 Vysledky méreni

VSechny tyto balené vody byly vybrany mnou na zékladé oblibenosti a dobré
dostupnosti ve mésté Havlickilv Brod a to z velkoobchod(, jako je Albert (Albert Ceska
republika, s. r. 0., CR), Lidl (Lidl Stiftung & Co. KG, Némecko), Billa (Billa, spol. s. r. 0., CR)
a Kaufland (Kaufland Ceska republika, v. o. s., CR). Pfi stanoveni dusi¢nand ve vybranych
balenych vodach (Tabulka ¢. 13) do$lo k pfekroceni obsahu dusi¢nanl udavajici vyrobce (Zluté
zvyraznéni) u dvou znacek ato u balené vody Natura (vy$si o 1,06 mg/l NO3-) au balené vody
SanBenedetto ( vy3si o 0,3 mg/l NO3z-). BohuZel vSak u nékterych vod oznaCeny * vyrobce
na obalu neudavé parametry obsahu sloZeni vybranych latek, nemohla jsem je proto porovnat

s mymi vysledky stanoveni.



Tabulka €. 13 Mnozstvi dusi¢nan( ve vzorcich balené vody

Néazev vody

Dobréa voda

Mattoni

Magnesia

Pramenita voda Albert
Neperliva voda Albert
Vittel

Aqua Maria

Nartes

Evian

Korunni

Rajec

Aquila

Natura

Tanja

Saguaro*
SanBenedetto

Clever (Billa) *

Hodnoty uvedené v tabulce ¢. 13 pfedstavuji aritmeticky priimér ze dvou méreni

Dusi¢nany v balené vodé
Obsah NOs-
(mg/l)

- stanoveni
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
14
3,9
51
53
59
6,4
7,3
8,9
9,3

12

Obsah NOs-

(mg/l)
- vyrobce

<0,5
<05
<0,5

*

*

<0,5

1,72

5,4

5,34
11,3

9,0

*balené vody, které na lahvi nemaji zadané parametry o obsah dusi¢nant

Zluté zvyraznéni - prekroceni obsahu dusi¢nand

Cena
(1,5 litrd)
10,90,-
13,90-
11,90,-
6,90,-
4,90,-
36,90,-
7,90,-
23,90,-
41,90,-
10,90,-
11,90,-
11,90,-
12,90,-
11,90,-
4,90,-
19,90,-
4,90,-



PFi stanoveni dusi¢nanli v mnou vybranych balenych kojeneckych vodach (Tabulka €.

14) doslo k prekroceni obsahu dusi¢nanl udavajici vyrobce (Zluté zvyraznéni) u tfi znacek

ato u balené kojenecké vody Kaufland ( vy3si o 0,14 mg/l NO3") a u balené kojenecké vody

Aquila (vySsi 0 0,7 mg/l NO3") a u balené kojenecké vody AquaAnna ( vyssi o 1,2 mg/l NO3"

).

Tabulka & 14 MéFeni dusi¢nand v balené kojenecké vodé
Dusi¢nany v balené vodé - kojeneckéa

Néazev vody Obsah NOs-(mg/l)
- stanoveni
Lupilu Lidi kojeneckéa <1,0
Nartes Billa kojenecka 15
Kaufland kojeneckéa 4,2
Rajec kojenecka 5,0
Aquila kojenecké 5,9
AquaAnna kojenecka 8,7

Obsah NOs-(mg/l)
- vyrobce
<0,50
1,72
4,06
54
52
7,5

Cena

6,90,-
16,90,-
6,90,-
11,90,-
9,90,-
9,90,-

Hodnoty uvedené v tabulce ¢. 14 predstavuji aritmeticky primér ze dvou méreni

zluté zvyraznéni - prekroceni obsahu dusi¢nan(
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo stanovit dusi¢nany v riznych balenych vodach
a balenych kojeneckych vodach a vysledky vzajemné porovnat s parametry udavajici vyrobce
na etiketé. Ke stanoveni byla pouzita metoda absorp¢ni spektrofotometrie v UV oblasti spektra.

Na zaklade¢ ziskanych vysledku u klasickych balenych vod doslo k prekroceni parametru
pouze u dvou vod a to u znacky Natura ( 0 1,06 mg/l NO3™), SanBenedetto ( 0 0,3 mg/l NO3™).
U balenych kojeneckych vod doslo k prekroceni obsahu dusi¢nant u znacky Kaufland (o 0,14
mg/l NO3™), Aquila (o 0,7 mg/l NOs™) a AquaAnna ( o 1,2 mg/l NOs™). VSechny balené vody
spliuji hodnoty dusi¢nanti do 50 mg/l a vSechny balené kojenecké vody spliiuji hodnoty
dusi¢nant do 10 mg/1.

Zavérem této prace bych 1 radda porovnala vysledky méfeni balenych vod
s monitorovanymi vysledky v nékterych méstech po celé Ceské republice (Tabulka &. 5 —
Tabulka ¢. 10). Balena voda je pro nas neekonomicka a z divodu pouziti PET oball pro Zivotni
prostiedi je také velmi neekologicka. Za 1,5 litri vody zaplatime pfiblizné 4,90,- — 41,90,-
(Tabulka ¢. 13 a tabulka ¢. 14). U pitné kohoutkové vody zaplati piitom spotiebitel ptiblizne
43,76,- — 56,99, - za m® vody (1000 litréi vody). Cenovy rozdil je pomé&rné dost velky vzhledem
k tomu, Ze hodnoty dusi¢nant v nékterych méstech v Ceské republice jsou niz§i, neZ
u nékterych stanovenych balenych vod. V nékterych v méstech (SeveroCesky kraj,
ZapadocCesky a JihoCesky kraj), vychazeji dokonce hodnoty dusi¢nana spliiujici parametry

pro kojenecké vody.
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