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1 UVOD

Cil:

Cilem bakalafské prace je aplikace analytickych metod pro zjisténi podminek
eutrofizace vody v obdobi jarniho tani ve zvolené lokalité stanovenim obsahu celkového
fosforu (celk. P), celkového dusiku (celk. N), dusi¢énanti (NO;3’) a amonnych iontt
(NH4"); dale pak pomoci uréeni chemické spotieby kysliku (CHSK), biologické
spotieby kysliku ((BSK)s) a obsahu draselnych kationti (K*), sodnych kationti (Na®),
vapenatych kationtd (Ca?"), hofe¢natych kationtd (Mg"), zine¢natych kationtii (Zn®"),
méd’natych kationtii (Cu®"), kademnatych kationtd (Cd*") a olovnatych kationtt (Pb>").

2 TEORETICKA CAST

2.1  Vysvétleni problému eutrofizace

Eutrofizace vody (angl. Eutrophication) je definovana jako nasyceni povrchové
vody Zivinami vlivem pfirodnich procest (pFirodni eutrofizace), z hnojeni, pracich
prostiedkl (obohaceni vody zejména P, dale N, K) a obecn¢ vypousténych necisténych
splaskovych vod — uméla (antropogenni, angl. cultural eutrophication) eutrofizace.

Dusledkem nadmérného obohaceni vody (pfedevs§im o dusi¢nany a fosfaty) je
rust fas a vodnich rostlin. Odumirajici rostliny a fasy pfi svém rozkladu spotfebovavaji
kyslik, jeho nedostatek vede k odumirani dalsi flory a fauny. Kone¢nym vysledkem je
pachnouci voda s nedostateénym okysli¢enim a zastoupenim anaerobnich organismu.
Pouziva se té¢Z pojem eutrofizace pidy [1,2].

Kdyz ekosystém zaZivd zvySeny pfijem zivin (Obr. 1), nejprve dochazi
k populaénimu nariistu planktonu a fas. Dusledkem jejich pfemnozZeni je pak i jejich
masové odumfeni. Dochazi totiZ k dramatickému sniZeni koncentrace rozpusténého
kysliku ve vodé¢ [3], zejména u dna, kde ho odebira tleni hmoty. Proto také dochazi

k néslednému vymirani ryb a dalSich organismi (Zijicich u dna). V extrémnim piipadé



muze dojit ke zvySenému narustu bakterii jako Clostridium botulinum produkujicich

toxiny, které mohou zpiisobit smrt ptakim a savcim [4].

fytoplankton

Obr. 1. Zndzornéni priubéhu eutrofizace vodniho ekosystémem pri zvyseni Zivin [5].

Nejznaméjsim a nejlépe pozorovatelnym projevem eutrofizace vod je tvorba
kvétl sinic, pfezdivanych také ,vodni kvét“, nebo vegetativni zbarveni v letnich
meésicich. V tomto obdobi je dostatek svétla a tepla a pokud se k tomu ptidd nadmérné
mnozstvi fosforu a dusiku ve vodé, dojde k tvorbé sinic. Sinice mohou poutat a vyuZivat
i dusik obsaZeny ve vzduchu. Sinice jsou Zivotaschopné i v dob¢, kdy je dusik pivodné
obsazeny ve vodé nadrze, vyCerpan rozvojem zelenych fas. Proto ma pro rozvoj vodnich
kvétt sinic vyznam pfedevsim zvySeni obsahu fosforu v povrchovych vodach. Na rozdil
od dusiku, jej sinice nemohou pfijimat ze vzduchu, ale pouze pfimo z vodniho prostiedi.
Proto fosfor dfive byval prvkem, ktery diky své ptirozené¢ nizké koncentraci v
ptirodnich vodach omezoval rozvoj sinic [3,6,7].

Pfi normélni koncentraci dusiku je jeho cyklus duleZitou cestou pro fixaci
biologického dusiku ze Siroké zasoby dusiku v atmosféfe. Fosfor je zase duleZity

v fosforovém cyklu pfi zvétravani a vyluhovani fosfatovych loZisek minerald.



Existuje mnoho druht sinic, které se vyskytuji v povrchovych vodach rybnikt a
prehrad. Nejrozsifen€j$imi druhy sinic jsou Microcystis a Anabaena (Obr. 2); tyto dva
druhy zaujimaji 60% z celkového vyskytu. V letnim obdobi trpi sledovany rybni¢ni
systém, stejn€ jako mnoho jinych nadrzi a rybnikt diky pfemnozeni sinic, eutrofizaci.

Konkrétnim dusledkem tohoto dé€je je zvySeny thyn ryb. V tomto prostiedi jsem
se rozhodla provést analyzu vody je$t¢ pfed letnim obdobim, abych zjistila, jaké

predpoklady ma tato voda pro opétovny vznik eutrofizace.

Obr. 2. Obrazek kolonidlni vildknita sinice Anabaena lemmermannii, Lipno, 2004 [8].

2.2  Charakterizace rybniki

Rybniky lze charakterizovat podle riznych déleni [9]:

a) podle polohy — eutrofni niZinné rybniky s primémou hloubkou kolem 1,0 m a
bohatymi porosty orobinct a rakosu.

b) podle okoli — rybniky polni. Byvaji nejirodnéjsi, nebot’ je zde vliv trodnych
naplav z okoli. V souasnosti ale byvaji pietéZovany pfisunem Zivin z okolnich
pozemki hnojenych vysokymi davkami primyslovych hnojiv.

c) podle hlavni chovné ryby — rybniky kaprové. Zpravidla jsou v nizSich
zemépisnych polohach, zna¢né eutrofizované. Voda je teplejsi, dno meékei,

s vrstvou urodného bahna.



d) podle vedlejSich tikoll » rybniky slouzi v protieroznim systému —zachycuji
jemné &astice splavované ornice, ktera se pfi vytéZeném
bahné béhem odbahiiovani vraci.

e vyznamnym prvkem v utvafeni krajiny — z hlediska
biologického a estetického
* pro rekreaci —za U€elem sportovniho rybolovu

9] podle zpusobu napdjeni vodou ¢ rybniky pramenité — jsou zasobovany vodou

pramenitou, vyvé€rajici do rybniku nebo piimo v rybnice. Pramenita voda je méng

kyslikata, ¢asto obsahuje $kodlivé latky (velké mnoZstvi soli, slou¢eniny Zeleza apod.),

a proto je mén¢ vhodna pro chov ryb.

2.2.1 Morfologie sledované rybni¢ni soustavy

Morfologické poméry sledované rybni¢ni soustavy a jejiho okoli jsou dany
pozici v okrajovych partiich udoli fek Ole$né a Ostravice. Nadmoiské vysky terénu se
pohybuji mezi 272 - 273 m. n. m. Zapadni a jihozapadni bieh je situovan u paty
vychodni strany kopce Kamenn4, ktery ma ¢lenity prabéh.

Svah, pfiléhajici k jihozdpadnimu okraji je zdrojovou oblasti pro rybni¢ni
soustavy. Prameni zde hlavni pfitok, vzorky z né¢ho jsou oznaceny zkratkou PF 2. Tésn¢

nad rybnikem je pomérné strmy a zalesnény svah [10].

2.2.2  Geologie sledované rybnicni soustavy

Dno nadrzi je od $térkopiski oddéleno jilovitou vrstvou. Samotny rybnik je
slozen z nivni a svahové formace. Nivni formace je sloZzena piedevSim ze Stérkd a
z povodriovych hlin. Svahova formace je slozena ze spraSovych hlin (pivodni pokryv).
Svahova formace ma hlavni vyznam, protoZe se v ni nachazi hlavni prameny napéjejici
rybnik. Tento hydrogeologicky systém je velmi citlivy na zménu konfigurace, jiZ maly
pokles, nebo jind zména miiZe vyvolat zménu nebo pieruseni vytokidl pramend, coz se
vzhledem k poddolovani neustdle projevuje ve zmén€ intenzity napajeni rybniku.
K svahové formaci patfi blizky kopec Kamenna (385 m.n.m.), ktery ma vapencové

podloZi, jeZ se projevuje na kvalité piitokové vody [10].



2.3  Principy pouzitych analytickych stanoveni a vyznam

sledovani jednotlivych parametri

23.1 Méreni pH (elektrochemicky)

Hodnota pH se méfi piimo, jedna se zpravidla o elektrické méfeni neelektrické
veli¢iny na elektrochemickém principu. Méfici fetézec se v takovém pfipad¢ sklada
z 2 hlavnich ¢lankd a to: milivoltmetru (pH metru) a pH kombinované elektrody

generujici napéti v zavislosti na pH vzorku [11].

2.3.2 Celkovy fosfor

V pfirodnich vodach se fosfor vyskytuje v podobé organickych a anorganickych
slou¢enin. Organickou formou se mysli organicky vazany fosfor, anorganickou formou
jsou orthofosfore¢nany a polyfosfore¢nany. Latky obsahujici fosfor se vyuzivaji jako
vyznamny indikator zne¢isténi vod. Proto se sleduje parametr ,,celkovy fosfor [12, 13].

Orthofosfore¢nany reaguji v prostfedi H,SO; za G€inku antimonitych iontd
s molybdenanem amonnym pfi vzniku  heteropolykyseliny —  kyseliny
molybdatofosfore¢né. Redukci askorbovou kyselinou pfechazi zluty komplex kyseliny
molybdatofosfore¢né na roztok fosfomolybdenové modfi, ktery je vhodny pro stanoveni
absorp¢ni spektrofotometrii [12, 13]:

PO43 "+ (NH4);M00s —» H4P(Mo012049) —» fosfomolybdenova modi

2.3.3 Celkovy dusik

Obsah celkového dusiku ve vodé, se povaZuje za analyticky skupinovy ukazatel,
ktery je dan souctem koncentraci dusiku ve vSech anorganickych (NHjs, NH,", NO,",
NOs") a organickych dusikatych slou€eninach. Zjisténi hodnoty celkového dusiku je
dilezité pfi stanovovani latkové dusikové bilance povrchovych a komunélnich vod.

Z tohoto diivodu je parametr ,,celkovy dusik* sledovan.



Stanoveni celkového dusiku vypodtem spociva v separatnim stanoveni obsahu
vSech jednotlivych dusikatych sloZek vody, tj. obsahu amoniakalniho dusiku, dusitani,

dusi¢nani a organického dusiku [13,14].

2.3.4 Stanoveni dusikatych latek

2.3.4.1 Stanoveni NO; pomoci iontové selektivni elektrody (ISE)

Potenciometrie je elektrochemickd metoda, zaloZenda na meéfeni napéti
elektrochemického ¢lanku. PFi pouziti iontové selektivni elektrody (ISE) je napéti
¢lanku dano potencidlem ISE, protoZe potencial referen¢ni elektrody (E;f) je za danych

podminek nezavisly na sloZeni roztoku.
U=E;sg-E.

ProtoZe konstanta ISE neni znama, pracuje se metodou kalibraéni kfivky. Jako

referen¢ni elektroda se pouziva elektroda merkurosulfatova.

2.3.4.2 Stanoveni NH," (fotometricky)

Amoniakalni dusik je ve vodach za oxida¢nich podminek nestaly a velmi snadno
pomoci nitrifikanich bakterii podléha biochemické oxidaci na dusitany a nasledné
na dusi¢nany (nitrifikace). Amoniakalni dusik plsobi velmi toxicky na ryby. Toxicita
vSak zavisi do zna¢né miry na hodnot¢ pH vody, protoZze toxicky ucinek ma
nedisociovand molekula NHs, nikoli ionty NH,". Amoniakalni dusik je jednim
z primarnich produktu rozkladu organickych dusikatych latek, proto jeho zvySena
koncentrace indikuje fekalni znegisténi. Pro stanoveni amoniakalniho dusiku je mozné

pouZit spektrofotometrické metody.
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2.3.5 Chemicka a biologicka spotieba kysliku

2.3.5.1 Chemicka spotieba kysliku [13]

,Chemicka spotfeba kysliku“ je definovana jako mnozZstvi kysliku, které se
za standardnich podminek spotiebuje na oxidaci organickych latek ve vodé se silnym
oxida¢nim ¢inidlem. Udéava se jako hmotnost kysliku, ktera je ekvivalentni k spotieb¢
oxidac¢niho ¢inidla, na 1 litr vody, (obvykle v mg/l).

Hodnota CHSK je tedy mirou celkového obsahu organickych latek ve vodé
(nepfimé skupinové stanoveni), a tim i dilezitym ukazatelem organického znecisténi
vody. CHSK postihuje organické latky biologicky rozlozitelné i nerozloZitelné. Hodnota
CHSK je nedilnou soucasti kazdého rozboru vsech typa vod. Naptiklad u povrchovych
vod patii CHSK mezi ukazatele kyslikového rezimu vody.

K uréovani CHSK se pouzZiva pfedevSim metoda s dichromanem draselnym.
Dichroman draselny zde oxiduje organické latky obsazené ve vzorku vody v silné
kyselem prostiedi kyseliny sirové béhem dvouhodinového varu. Oxidace organickych
latek je katalyzovana stiibrnymi kaionty a probiha v nadbytku dichromanu. Pro
maskovani chloridi, které by byly za podminek stanoveni oxidovany na Cl, a
zplisobovaly by piistanoveni CHSK pozitivni chybu, se pfidava siran rtutnaty.
MnozZstvi dichromanu draselného spotfebovaného na oxidaci organickych latek se po
ukonceni oxidace zjisti retitraci odmérmnym roztokem siranu diammoZeleznatého
(indikéator feroin).

Pfi oxidaci organickych latek probiha reakce:
Cr,07 +6e” +14H"* < 2Cr** +7H,0
Pfi odmémém stanoveni ptebytku dichromanu roztokem siranu diammozZeleznatého

probiha reakce:
Cr,0}" +6Fe™ +14H" < 2Cr** +6Fe™ +TH,0

Pro vypocet se pouZije vzorec pro hmotnostni koncentraci kysliku:

(Ve =Ve) * fi * c[ Fe(NH:)2(SO4)2]* 4o*1000
Vo

kde CHSKc, - chemické spotieba kysliku v mg/l

CHSKcr =

Vs - objem pouzitého odmérného roztoku siranu diammozeleznatého,
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spotiebovaného pii titraci slepého stanoveni CHSK ¢, vzorku v ml/
Ve - objem pouzitého odmérného roztoku siranu diammozeleznatého,
spotfebovaného pii titraci stanoveni CHSK¢; vzorku v ml/
Vo - objem vzorku, pouzity pro stanoveni CHSK¢, v ml/
fr - titra¢ni pfepocitavaci faktor, pro uvedené titra¢ni stanoveni f= "2
c[Fe(NH,)»(SO,),] - latkova koncentrace odmérného roztoku siranu diammozeleznatého
pouzitého pfi titraci mol/l

Ao - atomarni hmotnost kysliku g/mol, Ap = 16 g/mol

2.3.5.2 Biologicka spotieba kysliku
»Biologicka spotieba kysliku“ [13,14], nebo také ,biochemickad spotieba

kysliku“ je definovana jako mnoZstvi (mg) kysliku spotfebovaného mikroorganismy pii
biochemickych pochodech (na rozklad organickych latek) za stanovenych podminek
(obvykle pti 20 °C) v 1 litru vody. BSK za » dni se oznatuje BSK, (obvykle se
stanovuje BSKs, tedy za 5 dni). BSK se obvykle vyjadiuje v hmotnostni koncentraci
(mg/1). BSK je mirou obsahu biologicky rozlozitelnych latek ve vod¢ a vyuziva se
ke kontrole kvality vody, zejména jeji samocistici schopnosti.

BSK je metoda nepfimého stanoveni organickych latek, které podliéhaji
pti aerobnich podminkach biochemickému rozkladu. ProtoZe organické latky jsou
jednou z hlavnich zne¢ist'ujicich sloZzek vody, patti BSK mezi dilezité ukazatele Cistoty
a zne¢iSténi vody. Organické latky stanovené jako BSK hraji dilezitou wlohu
pti od¢erpavani rozpusténého kysliku z vody, a proto je BSK i dilezitym ukazatelem
kyslikového rezimu vod. Jeho hodnota se stanovuje u povrchovych, odpadnich,
splaskovych a wunékterych odpadnich vod primyslu. Tyto hodnoty patt
ukazatele, podle jejichz hodnoty se povrchové vody fadi do t¥id.

Hodnota BSK zavisi na mnoha faktorech, jako je reak¢ni doba a reakéni teplota,
druh, koncentrace a stupeni adaptace mikroorganismu provadéjici rozklad, koncentrace
biogennich prvki v prostfedi, koncentrace kysliku, pfitomnost toxickych, nebo
inhibi¢nich latek, pH prostfedi aj. Aby bylo mozZzno dostat srovnatelné vysledky
stanoveni BSK, pouzivaji se standardni testy stanoveni, pfi nichZ jsou podminky

stanoveni pfesné definovany.
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wewv s

tzv. zfed'ovaci metoda pro stanoveni pétidenni BSK (BSKs), ktera je u nds normovana
pro povrchovou a odpadni vodu.

BSKs se stanovi jako rozdil koncentraci rozpusténého kysliku ve vzorku
pred probéhnutim a po prob&hnuti biochemické oxidace latek pii standardizovanych
podminkach inkubace vzorku. Stanoveny ubytek rozpusténého kysliku (tj. hodnota
BSKs) je umémy obsahu biochemicky rozlozitelnych organickych latek ve vzorku
vody.

le. s (NO; ) = €, (NO; ) [# 3,43 + |e,, s (NO; ) — ¢, (NO; ) |+ 4,57

kde cns(NO7) - hmotnostni koncentrace dusitanti ve vzorku po pétidenni inkubaci
(mg/l)
cmo(NO7) - hmotnostni koncentrace dusitand ve vzorku nulty dne inkubace
(mg/l)
cms(NO3) - hmotnostni koncentrace dusi¢nand ve vzorku po pétidenni inkubaci
(mg/l)

cmo(NO3) - hmotnostni koncentrace dusi¢nanti ve vzorku nulty dne inkubace

(mg/l)

2.3.6 Bézné kationty a tézké kovy

2.3.6.1 Stanoveni Zn**, Ca**, Mg*, Cd**, Cu**, Pb**

Stanoveni koncentrace Zn**, Ca*, Mg?*, Cd**, Cu**, Pb** pomoci AAS

Roztok vzorku, nebo standardu je v atomovém absorpénim spektrometru
zmlZovan a vznikly aerosol je zaveden do plamene, kde se roztok okamzité odpaii a
rozrudi se chemické vazby v molekulach piitomnych slouc¢enin. Podminky v plameni
jsou pfitom voleny tak, aby co nejvétsi populace méfenych atomu ztstala v zakladnim
stavu a nedochdzelo k excitaci nebo ionizaci. Plamenem prochazi paprsek ze
selektivniho zdroje zafeni, ktery je pfi setkani s atomy analyzované latky absorbovan.

Atom prvku ptechazi do ptislusného vzbuzeného stavu [16].
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2.3.6.2 Stanoveni K, Na*

Stanoveni Na*, K* pomoci AES

Plamenova fotometrie patfi mezi nejstar§i fyzikalné-chemické analytické
metody. Je zaloZena na principu emisni spektrometrické metody. Pfi excitaci plamenem
jsou vnéjsi elektrony atomi pievedeny do energeticky bohatSich stavii, naCez se
samovolné opét vraceji do stavu energeticky chudSiho. Pfijatd energie je uvoliiovana
formou zafeni, jehoZ vinové délky lezi ve viditelné a UV oblasti. Zdrojem zafeni je
analyzovany vzorek, ktery se ptimo vnasi do plamene. K rozkladu zafeni se pouZzivaji
hranoly nebo miiZky a jako detektory slouzi fotondsobie. Plamenova fotometrie se
pouziva ke stanoveni obsahu prvku 1. a 2. skupiny periodické tabulky, nebot’ energie
potfebna k excitaci jejich valenénich elektronti neni tak vysoka, jako u jinych prvki a

postacuje k ni tedy teplota plamene. [17]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Lokalizace rybniku a odbérovych mist

Rybniky (viz Obr. 3) se nachazeji na severovychodnim okraji katastru obce
Stafi¢, pfi vychodnim tpati svahu Kamenna v mistni ¢asti Studend. Rybniky jsou
situované v okrajové ¢asti idolni nivy Ole$na - Ostravice. Soustavu rybniki tvoii hlavni
rybnik o rozmérech cca 50 - 100 x 200 m s del$i osou v severojiZznim sméru a dva malé
rybniky pH zapadnim okraji. Kapacita rybnikd pfi plném stavu je kolem 16 000 m’
vody. Katastralni plocha rybni¢niho hospodafstvi je 2,0675 ha. Maximalni hloubka je
2,4 m (u hraze velkého rybnika), primérna hloubka je 1 m. Rybniky jsou spolu

vzajemné propojeny. Pokud jsou stavidla oteviena, jsou hladiny na stejné Grovni [18].

Obr. 3. Letecky snimek rybnikii a jejich okoli. Nejvétsi (s ostruvkem) mad svétle
hnédou barvu, mensi rybnik ma tmavou barvu a nejmensi ma barvu hnédou, nachazi se

napravo od prostredniho rybniku. [19]
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3.2 Odbér vzorku

Vzorkovani probihalo po dobu 6 tydni. Interval mezi jednotlivymi odbéry byl
14 dni. Konkrétné bylo vzorkovano v terminech od 17.2. 2007 do 1.4.2007. Odbérova
mista byly ¢tyfi: ptitok 1 (Pf 1), ptitok 2 (Pt 2), rybnik (Ry), odtok (Od) (Obr. 4).
Odbérové vzorky byly diskrétni. Voda byla odebirana do 1,5 - 2,0 litrovych PET lahvi,
maximalné po dobu 1 minuty. Pfed odebranim doslo k nékolikandsobnému promyti
pitnou vodou, pozdé€ji vodou zodbérovych mist. Nedochazelo k zZadnému slévani
vzorki ze dvou a vice odbérovych mist, nebo ¢asové odlisnych vzorktl ze dvou stejnych

odbérovych mist.

[ zemédélska plda }
‘ 4 piitok 1
piitok 2 m\b

les
— zeme- A%
— délska
zemé&dsl- plida J “1—’ S
ské plda
odtok
Z
=
zeméedslska plda

Obr. 4. Zjednodusené schéma hlavniho rybniku a jeho okoli se ctyFmi odbérovymi misty.
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3.2.1 Charakterizace odbérovych mist

Rybnik:

Lokalizace: 49°41'55.8"N,18°1728.54"E (lokalizovano bylo misto odbéru
v rybnice). Jako jedno z odb&rovych mist byl zvolen nejvétsi rybnik. Jeho vzorky jsou
oznaceny jako Ry. Byly odebirany ze stfedu rybniku, kde je hloubka kolem 1 m,
ve vzdalenosti asi 2 metry od rybni¢niho ostrivku. Aby bylo moZné odebirat vzorky
na stejném odbérovém misté, byla jesté pied za¢atkem odbért na dané misto zatlu¢ena

tenka ty¢. Voda byla vzdy nabirana hned pod hladinou (asi 2 cm).

Prvni pritok:

Lokalizace: 49°41'57.54"N,18°1720.77"E (lokalizovano bylo misto odbéru).
Tento pfitok nabyva prudkosti pouze v obdobi destt, v ostatnich pfipadech je to pomalu
tekouci pfitok. Jako jedno ze vzorkovacich mist PF 1 bylo zafazeno kvili vyhodné

poloze mezi dvéma poli.

Druhy pritok:
Lokalizace: 49°41'51.35"N,18°1729.81"E (lokalizovano bylo misto odbéru).
Jako dalsi odbérové misto slouzi hlavni pfitok (byl zminén jiz v morfologii). Oznacen je

jako PF¥ 2. Vzorky byly odebirany uprostied potoka, tam, kde byl nejrychiejsi proud.

Odtok:

Lokalizace: 49°41'58.05"N,18°17'30.56"E (lokalizovano bylo misto odbéru).
Jako posledni vzorkovaci misto byl vybran odtok Od. Je to jediné misto, kudy muzZe
voda z rybnika odtéci. Odbérové misto Od se nachazi pod hrazi hlavniho rybniku, asi
30 cm od vytoku ze stavidla. V dob¢ nizkych srazek je vypousténi jen minimélni, proto

bylo velmi obtiZné nabrat z tohoto mista vodu.
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3.2.2 Fotodokumentace odbéri a odbérovych mist

Prvni pritok:

Obr. § Odbér vzorki do PET lahve z pFitoku 1.
(a) vzorkovani ze dne 4.3.07,

(b) vzorkovani ze dne 18.3.07

Druhy pFitok:

Obr. 6 Odbér vzorki do PET lahve z hlavniho pFitoku, pFitoku 2.

(a) vzorkovdini ze dne 18.3.07. Na fotografii je vidét hlavni pritok ustici do rybniku.
(b) vzorkovani ze dne 4.3.07
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Rybnik:

Obr. 7 Odbér vzorki uprostied rybnika na vzorkovacim misté Ry.
(a) zachycen pohled na vzorkovaci misto uprostied rybniku ze dne 1.4.07

(b) odbér vzorku u vzorkovaci tyce v rybnice dne 18.3.07

Odtok:

Obr. 8 Posledni odbérové misto —odtok Od.
(a) odbér vzorki s datem 17.2.07
(b) odbér vzorki s datem 4.3.07

19



33 Pouzité chemikalie

V bakalaiské praci byly pouZity nasledujici zasobni roztoky:

Stinici roztok Aly(SOs4)3, roztok byl pfipraven znavazky 6,7 g Aly(SOs);
dopinénim destilovanou vodou na objem 1 1.

Pufry pro kalibraci pH metru (pH 4, pH 7) byly ziskany 5-ti ndsobnym nafedénim
kalibra¢nich pH standardl firmy Lachema, Brno.

Standardni roztoky Zn, Ca, Mg, Na, K, Cu, Cd, Pb byly ptipraveny ze zasobnich
roztokd danych kovii o koncentraci 1000 ppm (Analytika, Praha) nafedénim dle potfeby
koncentra¢ni $kaly. Ke vSem roztokiim byl pfidan 1 ml HNOs (koncentrovana, p.p.) pro
stabilizaci roztoku. Ke standardnim roztokiim Ca, Mg bylo navic p¥idano 0,5 ml roztoku
K" o koncentraci 100 000 ppm.

Standardni roztok NH,OH (Lachema, Brno), byl nafedén dle potieby koncentra¢ni
Skaly; do kazdého roztoku byl pfidan 1 ml Mg SO4 (53,5 ppm), 3 ml CrO4* (1772 ppm)
a 4 ml fenolatu sodného.

Pro stanoveni CHSK bylo do vzorkt ptfidano 10 ml K,Cr,O; (41,7 ppm) a
priblizné 0,4 g HgSO4. Postupné byl pfidavan také roztok 30 ml H,SO4 a Ag,SO4 (13,3
g AgSO4 do 1 1 H,SO4). Pied titraci byly ptidany dvé kapky feroinu (1,10-

fenantrolinu). Titrovano bylo roztokem siranu diammozZeleznatého (25 ppm).

3.4  Pristrojové vybaveni

Potenciometrické méfeni bylo provedeno na pH metru 3020 firmy Janway, UK.

Spektrofotometrické méreni celkového dusiku, celkového fosforu a NH;" bylo
provedeno na Termoreaktor fotometru SQ 118 (Thermoelectron, UK).

Analyza kovii byla provedena na AAS spektrometru AAS 3 (Carl-Zeiss, Jena,
Némecko). Kazdy vzorek byl zméfen tfikrat.

Méfeni pH bylo provedeno na pH metru PHM 64 (Radiometer, Dansko).

Pro stanoveni BSK byl pouzit termostat a ¢erpadlo MP-1 s rozvodem vzduchu
(Skalar, Holandsko).

Destilovana voda, pouzita pro piipravu vSech roztoki, byla pfipravena zafizenim

Milli QpLys firmy Millipore (USA).
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3.5 Pracovni postupy

Stanoveni vSech parametrii nemohlo byt provedeno ve fakultnich laboratofich.
Celkovy fosfor, celkovy dusik a amonné kationty jsem analyzovala v Dobré u Frydku-
Mistku v pobo¢ce Zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé. Chemickd a biologicka
spotfeba kysliku byla uréena ve Vyzkumném ustavu vodohospodéiském T.G. Masaryka

v Praze.

3.5.1 Meéreni pH

Méfeni pH bylo provedeno kombinovanou sklenénou elektrodou. pH metr byl

kalibrovan pomoci 2 standardnich pufri (pH= 4,04; pH= 6,99).

3.5.2 Celkovy fosfor

VSechny analyty obsahujici fosfor byly stanoveny tak, Ze byly nejdiive
pfevedeny na rozpustné anorganické orthofosfore¢nany, které byly nasledné stanoveny
spektrofotometricky. Jejich pfevedeni bylo provedeno hydrolyzou H,SO; za varu.
V kyselém prostfedi byly stanoveny i nerozpustné orthofosfore€nany obsazené

v nefiltrovaném vzorku [13].

353 Celkovy dusik [13]

Obsah dusi¢nantl a dusitand byl pfepoc¢ten na piislusné hmotnostni koncentrace
dusiku ve vzorku vmg/l a déale byl pfipoten ke hmotnostnim koncentracim
amoniakalniho i organického dusiku.

Hmotnostni koncentrace veskerého dusiku ve vzorku byla vypoctena:

cm(Nvesk) = em(N — NO; ) + em(N — NOJ ) + cm(Nam) + cm(Norg)
kde c(Nyest) - hmotnostni koncentrace veskerého dusiku (mg/1)
cm(N-NO;y) - hmotnostni koncentrace dusitantl vyjadfenych jako dusik (mg/1)
cm(N-NOj3) - hmotnostni koncentrace dusi¢nanti vyjadfenych jako dusik (mg/1)
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Cm(Nam) - hmotnostni koncentrace amoniakalniho dusiku (mg/1)

Cm(Norg) - hmotnostni koncentrace organického dusiku (mg/1)

3.5.4 Stanoveni dusikatych latek

3.5.4.1 Stanoveni NOj

Byla pfipravena sada 8 kalibra¢nich roztokii ze standardniho roztoku KNO;
(1000 ppm). K danému objemu standardu bylo pfipipetovano 10 ml stiniciho roztoku
(Alx(SO4)3) a tato smés se doplnila do 50 ml destilovanou vodou. Pro stanoveni
dusi¢nani ve vzorku bylo odpipetovano 10 ml vzorku, ptidano 10 ml stiniciho roztoku a
v takto vzniklém roztoku byl zméfen potencial ISE. Kalibra¢ni zavislost byla vynesena
jako zavislost potencidlu dusi¢nanové ISE na dekadickém logaritmu koncentrace
dusi¢nanovych anionti. Z linearni rovnice vzniklé ztohoto grafu byl urfen obsah

dusi¢nanii ve vzorcich [20].

3.5.4.2 Stanoveni NH,'

Stanoveni NH4* je zaloZeno na reakci s MgSQOy4, K,CrO4 a fenoldtem sodnym,
kdy vznik4d v alkalickém prostfedi modré indofenolové barvivo. Byly pfipraveny
kalibrani roztoky v koncentraéni $kale od 0,5 do 3 mg/l. Absorbance standardd

s ¢inidlem byla proméfena pfi A= 660 nm.

3.5.5 Chemicka a biologicka spotieba kysliku

3.5.5.1 Chemicka spotieba kysliku

Do 50 ml bariky bylo napipetovano 20 ml vzorku, pfidano 10 ml K,;Cr,O7 a
ptiblizn¢ 0,4 g HgSO4. Baiika byla zahtata a postupné byl do ni pfidavan roztok 30 ml
H,SO4 a AgaSO4. Roztok byl uveden do varu a udrzovan tak po dobu dvou hodin. Po
uplynuti dané doby byla smés ochlazena na laboratorni teplotu. Byly pfidany dvé kapky
indikatoru feroinu, dale pak bylo titrovano roztokem siranu diammozeleznatého. Titrace

byla ukonc¢ena pfi zméné barvy roztoku z modrozelené na ervenohnédou barvu.
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3.5.5.2 Biologicka spotieba kysliku

Pfed inkubaci byl zmé&fen obsah kysliku (kyslikovou sondou) ve vzorcich. Poté
byl do 2 | odmérného valce nalito 0,5-1 1 vzorku; dle oéekavané koncentrace. Roztoky
nasycené kyslikem (9 mg/]) pfi stalé teploté (20 £1) °C, byly rozlity do 2-3 inkubaénich
lahvi. V jedné lahvi bylo provedeno stanoveni koncentrace rozpusténého kysliku v nulty
den. Zbylé lahve byly nechany v termostatu ve tmé& po dobu pétkrat 24 hodin. Po té byl

zméfen obsah rozpusténého kysliku jako u nultého dne.

3.5.6 Kationty a tézké kovy

3.5.6.1 Stanoveni Zn’*, Ca?*, Mg',Cd**, Cu**, Pb**

Stanoveni koncentrace Zn**, Ca’*, Mg",Cd’*, Cu’*, Pb** pomoci AAS

Byly namichany roztoky pro kalibra¢ni pfimku. Celkovy objem roztoki Zn byl
roven 50,0 ml, u Ca, Mg, Cd, Cu a Pb byl celkovy objem roven 25,0 ml. Cast vzorki
byla natedéna pétkrat, druha ¢ast byla nefedéna. Absorbance byla zméfena pti dané
vlnové délce. Pro Zn to bylo A =213,9 nm, pro Cu 327,4 nm, pro Pb A =217 nm, pro
Cd A =228,8 nm, pro Mg A =285,2 nm a pro Ca A =422,7 nm.

Vechny vzorky byly proméfeny na AAS spektrometru AAS 3. Sitka
pektralniho intervalu byla nastavena v zavislosti na méfeném kationtu, pro Zn = 0,3 nm,
pro Ca, Mg, Cd = 0,5 nm, pro Cu = 0,7 nm a pro Pb= 1,0 nm [15].

Vsechny roztoky byly méfeny v plameni acetylen-N,O. Velikost Zhaviciho
proudu pro Cd a Pb vybojku byla nastavena na 3,5 mA; pro Mg a Cu vybojku byla

nastavena na 5 maA.

3.5.6.2 Stanoveni K', Na*

Stanoveni Na*, K" pomoci AES
Opét byly namichany roztoky kalibra¢ni ptimky. Celkovy objem byl roven 50,0 ml.
Cast neznamého vzorku byla nafedéna pétkrat, &ast byla ponecha nenafedéna. Roztoky

byly méfeny pi#i dané vinové délce, Na pii A = 589 nm, K pti A = 776,5 nm. Sitka
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spektralnich intervald byla nastavena pro Na 0,3 nm a pro K 1,0 nm. Oba prvky byly

méfeny v plameni acetylen-vzduch [15].

4 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

Ve své bakalaiské praci zjistwji vliv zemédélské pidy v okoli vodni plochy na
eutrofizaci vody v obdobi jarniho tani sledovanim vybranych parametrii. Ke sledovani
jednotlivych parametri aplikuji vybrané analytické metody. Mezi sledované parametry
patfi hodnota pH, celkovy obsah dusiku, celkovy obsah fosforu, chemicka spotieba
kysliku, biologicka spotieba kysliku a obsah vybranych kationti. Ve vSech ptipadech

vyhodnocuji zmény daného parametru ve sledovaném ¢asovém intervalu.

4.1 Stanoveni pH

pH vzorkd vody (Obr. 9) se méni v zavislosti na misté a datu odbéru. Nejméné
se pH s ¢asem zménilo ve sledovaném obdobi ve stiedu rybniku; kiivka Ry (oranZova).
Je to zplsobeno ptfedevs$im tim, Ze na velké plose rybnika se projevuji malé zmény
zplisobené zménou sloZeni piitokové vody velmi pomalu. Podobné je to i na odtoku Od
(tyrkysova kiivka). Nejvétsi zménu je mozné sledovat na ptitoku P¥ 1 (modra kfivka).

Tento pfitok ma vétsi pritokovou rychlost, proto se zde nejrychleji projevi zmény v pH.

69 -

6,8 - 4
67 - —

66 1 \._, :.
6,5 4
s
6.3
6,2 ﬁ‘
6,1 !
6,0 -

datum

——PF1 —@—PF2 —a—Ry ——0d|

Obr. 9 Zmény pH vody v zavislosti na misté a datu odbéru

Ry je odbérové misto rybnik, Od odbérové misto odtok, PF 1,2 jsou pritoky 1,2
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4.2  Celkovy fosfor

Vyhodnoceni obsahu celkového fosforu nebylo mozné, nebot’” vétSina vzorka
méla zjisténé koncentrace celkového fosforu pod detekénim limitem. Lze tim
konstatovat, Ze ve sledovaném ¢asovém useku nebyl zvySen jeden z hlavnich ukazatelt

eutrofizace vod.

Tab. 2. Zavislost koncentrace stanovenych vzorki na misté a datu odbéru

Ry je odbérové misto rybnik, Od odbérové misto odtok, PF 1,2 jsou pFitoky 1,2

Vzorky Pr1 Pi 2 Ry Od
17.2.2007 ¢ (mg/l) 0,07 0,08 <0,05  <0,05
4.3.2007 c(mgl) | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
18.3.2007 c(mg/l) | <0,05  <0,05 0,05 0,08
1.4.2007 c(mg/l) | <0,05 0,05 0,09 0,05

43  Celkovy dusik

Pied odbérem dne 17.2.07 byly vydatné srazky, které splachly z okolnich poli
zbytky snéhu se zbytky dusikovych hnojiv; proto je koncentrace celkového dusiku ve
vSech odbérovych mistech zvySena. Poté nasledovalo obdobi sucha a koncentrace
celkového dusiku postupné klesly. V dal§im obdobi (pfed 18.3.07) dochazi opét k
vydatnym srazkam; v tomto pfipadé vsak jiz koncentrace celkového dusiku nerostou.

Nejvetsi koncentragni rozdily v obsahu celkového dusiku (Obr. 10) se projevuji
u pfitoku Pf 1 (modra kiivka). Zde je nejlépe vidét vliv zeméde€lské pidy na kvalitu

vody. Pravé tento pfitok protéka mezi obdélavanymi poli a 1ze na ném pozorovat vliv

Sxwr
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Obr. 10 Koncentrace celkového dusiku v zavislosti na misté a datu odbéru

Ry je odbérové misto rybnik, Od odbérové misto odtok, PF 1,2 jsou pFitoky

4.4  Stanoveni NO;5

Pro ISE stanoveni koncentrace dusi¢nani bylo tieba nejprve prométit kalibra¢ni

zavislost (Obr 11).

Ege (MV) E,c =-0,377(log ¢) +0,8419
0,600 -
0,200 -
-0,500 0,900 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
i
0,200 ' logc

Obr. 11 Kalibracni zavislost pro ISE stanoveni NO;3

Koncentrace dusi¢nanti (Obr. 12) byla pti prvnim odbéru (17.2.07) rozdilna,

nejvyssi byla na pfitoku Pf 1 (modra kiivka). Obsah dusi¢nanti v tomto pfitoku se pak
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béhem bifezna jiZ prakticky neménil. Nejniz$i koncentrace dusi¢nanti byly naméfeny na
ptitoku 2 (fialova ktivka).
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Obr. 12 Koncentrace NO;s v zavislosti na datu a misté odbéru

Ry je odbérové misto rybnik, Od odbérové misto odtok, PF 1,2 jsou pritoky 1,2

Tato koncentrace sice béhem biezna nepatrné vzrostla, ale pfiristek uz neni
vyznamny. Hodnoty koncentrace dusi¢nand v rybniku Ry (oranZova kiivka) a
koncentrace odtoku Od (tyrkysova kiivka) jsou velmi podobné. U prvniho odbéru (tani

sn€hu) jsou tyto hodnoty nejvyssi; v prubéhu dal§ich méfeni jiz jen nepatrné klesaji.

4.5 Stanoveni NH,'

Vyhodnoceni obsahu amonnych kationti opét nebylo moZné, protoZe u vétSiny
naméfenych vzorki jsou koncentrace NH;" pod detekénim limitem. Jediné méfitelné

koncentrace bylo mozZné stanovit na odtoku Od.
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Tab. 7 Zavislost koncentrace NH,* stanovenych vzorku na misté a datu odbéra

Ry je odbérové misto rybnik, Od odbérové misto odtok, PF 1,2 jsou pFitoky 1,2

odbérové misto Pt 1 Pi2 Ry Od
17.2.2007 c(mg/l) | <0,05 <0,05  <0,05 0,12
4.3.2007 c(mg/l)| <0,05 <0,05  <0,05 0,31
18.3.2007 c (mg/l) | <0,05 <0,05 <0,05 0,61
1.4.2007 c(mg/l)| <0,05 0,07 <0,05  <0,05

I ztohoto mala ziskanych vysledki vyplyva, Ze se sc&asem zvySuje obsah
amonnych kationti v odtokové vode, coz svéd¢i o vzristajici mikrobiologické ¢innosti

v rybniku se zvySujici se teplotou béhem nastupu jara.

4.6 Chemicka spotieba kysliku

»Chemicka spotfeba kysliku®“ je definovana jako mnozstvi kysliku, které se
za standardnich podminek spotiebuje na oxidaci organickych latek ve vodé se silnym
oxida¢nim €inidlem. Hodnota CHSK je tedy mirou celkového obsahu organickych latek
ve vodé (nepfimé skupinové stanoveni), a tim i dilezitym ukazatelem organického
znedisténi vody. Nejvyssich hodnot (Obr. 13) CHSK bylo dosazeno na ptitoku Pt 1
(modra kfivka); Obsah organickych latek na pfitoku 1 srostoucim ¢asem napied
pozvolna, pozdg&ji strmé klesa. Ostatni odbérova mista, tedy Pf 2 (fialova kfivka), Ry
(oranzova kfivka) a Od (tyrkysova kfivka), maji celkovy obsah organickych latek
mensi. B€hem bfezna se obsah organickych latek zvysuje i zde. To opét pravdépodobné

souvisi se vzristajici teplotou v piedjafi.
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datum

' Pf | —8—PF 2 —a—Ry ——0d |

Obr. 13 Hodnoty CHSK v zavislosti na odbérovém misté a datu

Ry je odbérové misto rybnik, Od odbérové misto odtok, PF 1,2 jsou pFitoky 1,2
¢ je koncentrace spotfebovaného kysliku (mg/l)

4.7  Biologicka spotieba kysliku

Zavislost biologické spotieby kysliku na mist¢ a dobé odbéru (Obr. 14) ma
podobny pribéh jako zavislost chemické spotfeby kysliku. P¥i biologické spottebé
kysliku je vlastné ve vzorku neptimo sledovan obsah organickych latek, které podléhaji
aerobnimu biochemickému rozkladu. Na obrazku je opét vidét velky obsah organickych
latek na pfitoku Pf 1 (modra kiivka). Zajimavé je, Ze oproti CHSK neni tento obsah
na pocatku v maximu (17.2.07), ale stale s ¢asem roste a nejvétsich hodnot dosahuje az
pocatkem bifezna. Toto opét bude souviset s vy$$i ¢innosti mikroorganismu se zvysujici
se teplotou vody v pfedjafi. Ostatni odbérova mista, tedy Pt 2 (fialova kiivka), Ry
(oranZova kiivka) a Od (tyrkysova kiivka), maji BSK velmi malou a tato se s ¢asem
pfili§ nezvysuje.

Pro orientaéni posouzeni biologické rozlozitelnosti organickych latek
v odpadnich vodach se pouziva pomér BSKs/CHSK (Obr. 15). Tento pomér slouzi jako
jednoduchy ukazatel rozlozZitelnosti latek ve vzorcich. U dobfe rozlozitelnych latek se
jeho hodnota pohybuje nad 0,5; hodnoty pod 0,3 sv&€d¢i o pfitomnosti organickych

latek biologicky obtiZné rozlozZitelnych.
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17.2.07 4.3.07 18.3.07 1.4.07
datum

——Pi1 —+—PI2 —4a— Ry —e -0d

Obr. 14 Zavislost BSK vzorku na odbérovém misté a datu
Ry je odbérové misto rybnik, Od odbérové misto odtok, PF 1,2 jsou pFitoky 1,2

¢ je koncentrace spotiebovaného kysliku (mg/l)
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05 |
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03 |

BSK /CHSK

w
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': TTTr A -
0,00 . . . .
17.2.2007 4.3.2007 datum 18.3.2007 1.4.2007

— — —

—4—PF1 —8— PI2 —a—Ry —m -Od|

Obr. 15 Pomér BSKS / CHSK v zavislosti na datu a odbérovém misté
Ry je odbérové misto rybnik, Od odbérové misto odtok, PF 1,2 jsou pFitoky 1,2

Na pfitoku Pt 1 (modra kiivka) jsou latky pievazné biologicky rozlozitelné.

Kdezto v ostatnich odbérovych mistech pifevazuji latky biologicky huife rozloZitelné.
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4.8  Stanoveni Zn**, Ca**, Mg, Cu**,Cd**, Pb**

Pro stanoveni koncentrace kationti Zn, Ca, Mg, Cu, Cd, Pb bylo tieba nejprve

proméfit ptislu$né kalibraéni zavislosti (Obr. 16 — 21).
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Obr. 16 Kalibrac¢ni zavislost stanoveni Zn
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Obr. 18 Kalibraéni zavislost stanoveni Mg
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Obr. 20 Kalibraéni zavislost stanoveni Cd
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Obr. 17 Kalibraéni zavislost stanoveni Ca
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Obr. 19 Kalibraéni zavislost stanoveni Cu
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Obr. 21. Kalibraéni zavislost stanoveni Pb
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Obsahy Zn (Obr. 22) a Mg (Obr. 23) pii prvnim odbéru (17.2.07) byly odlisné,
pfi dalSich odbérech se jiz prakticky neménily. To pravdépodobné opét souvisi s tanim
sné¢hu pii prvnim odbéru. U zinku byla nejvyssi koncentrace naméfena u ptitoku Pt 2
(fialova kfivka) a nejniz$i koncentrace pak na odtoku Od (tyrkysova kiivka). U hoi¢iku
jsou podobn¢ vys$si koncentrace na ptitoku Pi 2 (fialova ki#ivka), na rybniku Ry
(oranzova kfivka) a na odtoku Od (tyrkysova kiivka). Zkresleny vysledek nejmensi
koncentrace pfitoku Pf 1 (modra kiivka) v po¢ate¢nim méfeni je zpisoben nedostatkem

vzorkované vody.

17.2.07 4.3.2007 18.3.07 1.4.07 17.2.07 4.3.2007 18.3.07 1407

datum e S —

(——PF1 —a—Pi2 ——Ry ——0d|

P 1 ———leP{2 — A= =Ry —— ¢— Od |

Obr. 22 Koncentrace Zn v zavislosti na misté Obr. 23 Koncentrace Mg v zavislosti na misté
a datu odbéru a datu odbéru

Koncentrace vapniku (Obr. 24) je oproti ostatnim sledovanym kovim
mnohonasobné vyssi na vSech odbérovych mistech. Vy$si koncentrace je zptuisobena
vapencovym podloZim zdroje obou ptitokid. Zkresleny vysledek nejmensi koncentrace
pfitoku Pf1 (modra kiivka) v pocatenim méfeni je opét zplsoben nedostatkem

vzorkované vody.
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Obr. 24 Koncentrace Ca v zavislosti na mist¢ a datu odbcru

4.9  Stanoveni Na', K’

Pro stanoveni honeentrace kationtu Na. K bylo ticha stepné. jako u piedehoziho

stanovent kationtu. nepprye promeiit kalibracni zavislost (Obr. 25 a 20).

+

£ =0.,807¢ + 0.0854

oo bt [t e OO RS 100 Poan

C (myd)

Obr. 25 Kalibracni zavislost stanoveni Na

¢ (mgil)

Obr. 26 Kalibracni zavislost stanoveni K

Obsahy sodiku a drastiku v zavislosti na case odberu a poloze (Obr. 27 a 28) s

casem prevazne vzrustaj. Nepvetst rozdily vobsahu drasliku muzeme pozorovat u

S

pritohu Pi 2 (hialova Kivka). Zkresleny visledek nejpmensi koneentrace pritoku Prl

(modra kiivka) v pocatecnim merent je opct zpusoben nedostatkem vzorkovane vody.
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Obr. 27 Koncentrace Na v zavislosti na mist¢ a Obr. 28 Koncentrace K v zavislosti na datu a
datu odb¢ru mist¢ odbcru
Nv e adbérove misto rvhnik. Od odbérove misto Ry je odbérove misto rybnik. Od odbéroveé misto
octok, Pr1,2 jsou pritoky 1,2 odtok, Pr 1,2 jvou pritoky 1,2
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Voramer sve bukaldiske prace jsem se osnazila metenim vybranveh analytickyeh
paraimcetru vody sledovat vy okolni zemaedelske pudy na cutrofizaci rybnicni soustayy
v dobe jarniho tani. Z experimentalng zgistenyeh hodnot vyplyvaji viastnosti rvbnicni
yody.

pH vody je neatralnd az mirne zasadite. Konceentrace celkoy¢ho dusiku a tostoru
negsou vy sokél neda se tedy predpokladat zvyseny vvskytsinie v obdobi odbéru.

Ve vzoreich Jsou srovnatelné koncentrace Na. Ko Mg a NO; @ pohybuji se v rozmezi
2-3 ppm. Pricinou vysok¢ koncentrace Ca ve vzorcich, vrozmezi 60-130 ppm, je
vapencove podlozi zdroje. Koneentrace Zn a NI jsou zanedbateIné. Ve vzoreich
aebyly zjisteny (danou pouzitou technikou) mefitelné koncentrace Cu. Cd a Pb.

Stanovena chemicka spoticba kysliku ma hodnoty v rozmezi 6,0 - 30,0 mg'l,
vypimku tvort pryvni odbéroveé obdobi, ve kterém jsou koncentrace vsech odbérovych
mist zvyseny na hodnotu kolem 60,0 mg't.

Hodnoty biologicke spotieby kysliku jsou podobné jako u CHSK. Z jejich pomeéru
vypiyva, ze se vevzorcich vyskytupi organicke latky, ktere jsou biologicky obtizne

rozlozitelne.
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