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1  VÝCHODISKA, CÍL PRÁCE 
 
Voda, a zvláště pak kapalná voda, je ve vesmíru obrovskou vzácností. Pro existenci života je 
však naprosto nezbytná. Je tedy jisté, že život na naší planetě, možná unikátní, ale 
přinejmenším výjimečný a drahocenný klenot, stojí a padá s vodou. Proto je velmi 
zneklidňující a nepochopitelná rostoucí míra znečištění vody a veškeré přírody člověkem, ať 
už vlivem automobilové dopravy a kyselých dešťů, průmyslu či zemědělství. Dobrá zpráva je, 
že lidstvo začíná brát vážně zodpovědnost za své chování. Uvědomuje si, že tak, jak jsou 
spolu svázány jednotlivé složky životního prostředí, je s nimi svázán i člověk, organismus 
chodící po pevné zemi, tvořený zejména vodou a dýchající vzduch. Proto již lidé začali 
vyvíjet snahu mít svůj podíl na výskytu nežádoucích látek v přírodních vodách i celém 
životním prostředí pod kontrolou. Jeho monitoring je nedílnou součástí této snahy. 
 Průzkumů o kvalitě přírodních povrchových vod v České republice již bylo provedeno 
mnoho, včetně absolventských prací na PřF UK. Namátkou třeba práce o Rakovnickém 
potoku (ŠVÁCHOVÁ, 1995), říčce Blšance (SVITÁKOVÁ, 1999), říčce Šlapance (JUDOVÁ, 
2003). Z prací zabývajících se většími toky lze uvést např. sledování kvality povrchových vod 
v povodí Sázavy (BRZÁKOVÁ, 1996). 
 V této práci jsem se zabýval sledováním vybraných parametrů Stržského potoka 
nacházejícího se v celé své délce v CHKO Žďárské vrchy. Pramení v lese 2 km jižně od 
Žákovy hory, známé přírodní rezervace, tedy v místech nepříliš znečištěných člověkem. 
Protéká obcí Cikháj a Světnov, za kterou se na něm rozkládá přehrada Strž. Z ní vytéká do 
zemědělsky využívaných oblastí a protéká přírodní rezervací Louky u Černého lesa. Za ní leží 
na Stržském potoku rybník Konvent, ze kterého teče pouze asi 200 m do Bránského rybníka, 
který se nachází na řece Sázavě. Celková délka toku je přibližně 11 km. Stržský potok je pro 
Správu CHKO Žďárské vrchy obzvláště zajímavý, protože na konci obce Světnov, před ústím 
kanalizace do potoka i za ním, žije vzácná mihule potoční. Z tohoto důvodu budu v průběhu 
konání práce sledovat určené parametry kvality vody právě na tomto potoku, zejména pod 
obcí Světnov. 
 Po dohodě se Správou CHKO Žďárské vrchy bylo rozhodnuto, že budu na Stržském 
potoku provádět odběry na čtyřech různých místech vždy po dvou týdnech a posléze 
v laboratoři stanovovat následující parametry vody:  
• kyselost vody, 
• specifická vodivost, 
• tvrdost vody, 
• chemická spotřeba kyslíku, 
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• koncentrace rozpuštěných fosforečnanů, 
• koncentrace dusičnanů. 
 
 Cílem práce tedy je sledovat v pravidelných dvoutýdenních intervalech na Stržském 
potoku šest jmenovaných parametrů, a to od podzimu 2007, kdy mohu na zadaném tématu 
začít pracovat, až do jara 2008, kdy je potřeba prezentovat výsledky. 
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2  TEORETICKÝ ÚVOD 
 
V přírodních povrchových vodách se stanovuje celá řada látek. Úplný rozbor zahrnuje 
stanovení více než třiceti parametrů (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 45–46), běžně se však dělají 
rozbory zkrácené podle potřeb zákazníka či podle účelu, ke kterému má analýza sloužit. 
Z výsledků takových rozborů lze usoudit, zda se voda hodí k navrženému průmyslovému 
využití. A také, jelikož se do vodního toku z krajiny, kterou protéká, mnoho látek rozpouští, je 
znečištění vody indikátorem znečištění celého ekosystému. V následujících oddílech popíši 
princip stanovení všech šesti parametrů, které jsem na svých vzorcích sledoval. 
 
 
2.1 Kyselost vody 
 
Kyselost vody je číselně vyjádřena záporným dekadickým logaritmem aktivity 
hydroxoniových kationtů a značí se pH 
 

+
3H O

pH log= − a                                                                                                                      (2.1) 

 
 Teoreticky je v čisté vodě pH = 7,0, v neznečištěných přírodních vodách je ale nižší. Je to 
způsobeno reakcí vody s atmosférickým oxidem uhličitým (REEVE, 2002, p. 55–56) 
 

+ – + 2–
2 2 3 3H O + CO H + HCO 2 H + CO                                                                         (2.2) 

 
Přírodní voda, která je v rovnováze s atmosférou, má pH = 5,6. Vlivem kyselých dešťů 
(popsány v oddíle 2.6) však může hodnota pH klesnout i níž. Jde o je jev zvaný acidifikace 
(BRANIŠ et al., 2004, str. 5 a 22). Naopak, voda znečištěná kationty kovů bude mít pH vyšší, 
protože v reakci mezi vodou a atmosférickým oxidem uhličitým již nefigurují hydroxoniové 
kationty (REEVE, 2002, p. 56). Z kationtů kovů bývá ve vodách nejvíce zastoupen Ca2+ a voda 
jimi znečištěná je označována jako tvrdá (popsáno v oddíle 2.3)  
 

2+ 2– 2+ – –
3 2 3Ca + CO  + H O Ca + HCO  + OH                                                                        (2.3) 

 
Všechny tyto situace, i některé další, shrnuje obr. 2.1. 

 



Teoretický úvod 8

 
 

Obr. 2.1 Typické hodnoty pH přírodních vod (upraveno dle REEVE, 2002, p. 56) 

 
 Hodnotu pH může dále ovlivnit vyšší koncentrace huminových látek a solí podléhajících 
hydrolýze, odčerpání CO2 fotosyntézou aj. (HOFMANN et al., 1965, str. 92). Jde o důležitý 
ukazatel kvality vody, protože ovlivňuje rychlost chemických reakcí, dostupnost živin, 
aktivitu těžkých kovů a jiných prvků (JUDOVÁ, 2003, str. 58). 
 Hodnotu pH vody lze měřit kolorimetricky, s použitím acidobazických indikátorů, jejichž 
zbarvení závisí na hodnotě pH roztoku, ale přesnější je měření potenciometrické (HORÁKOVÁ 
et al., 1986, str. 79). Ke stanovení se používá kombinovaná elektroda obsahující iontově 
selektivní skleněnou elektrodu a referentní argentchloridovou či kalomelovou elektrodu. 
 
 
2.2 Specifická vodivost vody 
 
Látky, které ve vodě disociují na ionty, se nazývají elektrolyty. Ionty, coby částice 
s elektrickým nábojem, mohou přenášet elektrický proud. Stane-li se voda obsahující ionty 
součástí elektrického obvodu, bude elektrický proud vést. Změří-li se schopnost vody vést 
elektrický proud, získá se informace o celkovém množství iontů v této vodě obsažených. Tuto 
schopnost nazýváme vodivost (konduktance). Její velikost závisí na množství  částic 
elektrolytu (jde o vlastnost extenzivní) a stupni jeho disociace, na elektroforetické 
pohyblivosti a nábojovém čísle všech přítomných iontů a dále na teplotě roztoku (HORÁKOVÁ 
et al., 1986, str. 74). 
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 Vodivost, G, je rovna převrácené hodnotě odporu, R. Její jednotkou je 1 S (Siemens, Ω–1). 
Měří se mezi dvěma elektrodami o geometrické ploše A, mezi nimiž je vzdálenost L. Prostor 
mezi nimi se nazývá vodivostní cela. Potom platí, že 
 

L
AG ⋅= κ                                                                                                                                (2.4) 

 
kde κ je specifická nebo též měrná vodivost (konduktivita). Je-li [A] = cm2 a [L] = cm, pak 
[κ] = S m–1. Tato veličina charakterizuje daný roztok. Nezávisí na jeho objemu mezi 
elektrodami, tedy na množství částic přítomných elektrolytů mezi elektrodami, ale pouze na 
jejich koncentraci (jde o vlastnost intenzivní). Pomocí specifické vodivosti lze tedy účinně 
srovnávat schopnost různých roztoků vést elektrický proud a tedy i koncentraci iontů 
přítomných v těchto roztocích. 
 Výraz (2.4) lze přepsat následovně 
 

A
LG ⋅=κ                                                                                                                                (2.5) 

 
Podíl AL  se značí Θ, má rozměr reciprokých jednotek vzdálenosti a nazývá se konstanta 

vodivostní cely. Můžeme psát 
 

Θ⋅= Gκ                                                                                                                                (2.6) 
 
Chceme-li z hodnoty vodivosti (G) změřené v roztoku o určitém objemu mezi elektrodami 
určit specifickou vodivost (κ) daného roztoku, je třeba znát i konstantu vodivostní cely (Θ). 
Z geometrických rozměrů elektrod a jejich vzdálenosti ji zpravidla nelze spočítat, i když je 
pomocí nich definována, viz rovnice (2.5), protože elektrické pole nebývá přesně vymezeno a 
ohraničeno geometrickými rozměry elektrod a navíc jejich povrch nebývá dokonale hladký, 
není tedy znám. Proto bývá konstanta vodivostní cely zjišťována tak, že se tímto systémem 
změří vodivost (G) roztoku, jehož specifická vodivost (κ) je přesně známa (FISCHER et al., 
1984, str. 194) a poté se ze vztahu (2.6) pro daný elektrodový systém konstanta vodivostní 
cely spočítá. Pro tyto účely bývají používány roztoky chloridu draselného. Uvedená metoda je 
vhodná ke stanovení specifické vodivosti od 3 do 200 mS m–1. 
 Znalost hodnoty specifické vodivosti je užitečná z více důvodů. Např. slouží k odhadu 
stupně mineralizace vody. Dále lze porovnáním s naměřenou specifickou vodivostí provést 
kontrolu výsledků chemického rozboru vody na základě výpočtu teoretické specifické 
vodivosti z molárních konduktivit přítomných iontů. A také lze dlouhodobým sledováním 
specifické vodivosti vody stejného původu prokázat změny v koncentraci rozpuštěných látek 
(HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 74). 
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2.3 Tvrdost vody 
 
Tvrdost vody je její vlastnost vyjádřená součtem koncentrací dvojmocných kationtů vápníku, 
hořčíku, případně stroncia a barya. Jejich obsah je podmíněn pH vody a geologickými poměry 
ve zvodnělých vrstvách (HOFMANN et al., 1965, str. 173, 178). První dva zmiňované jsou 
běžnou součástí povrchových i podzemních vod, především vápník. Jeho koncentrace je však 
ještě závislá na množství rozpuštěného oxidu uhličitého, protože musí být zachován 
rovnovážný stav reakce (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 166): 
 

2+ –
3 2 2 3CaCO + CO + H O Ca + 2 HCO                                                                              (2.7) 

 
 Tvrdost vody rozlišujeme dočasnou a trvalou. Dočasná je způsobena převážně 
hydrogenuhličitany vápníku a hořčíku a lze ji snadno odstranit převařením vody. Trvalá je 
způsobena většinou ostatních solí uvedených kovů, zejména sírany vápníku a hořčíku. 
Celková tvrdost vody je dána součtem dočasné i trvalé a udává se v mmol Ca2+ a Mg2+ 
na 1 dm3 vody. Rozdělení vody podle tvrdosti vod uvádí tab. 2.1. 
 

Tab. 2.1 Rozdělení vody podle tvrdosti  
(upraveno dle TRNKA et al., 1957, str. 8) 

označení vody tvrdost vody, mmol dm–3

velmi měkká 0,00–0,75 
měkká 0,75–1,50 
středně tvrdá 1,50–2,25 
dosti tvrdá 2,25–3,00 
tvrdá 3,00–4,50 
velmi tvrdá 4,50–9,00 
mimořádně tvrdá > 9,00 

 
 Stanovení tvrdosti vody je důležité z toho důvodu, že tvrdá voda působí problémy 
v průmyslu, vodovodních potrubích a při praní prádla. Jednak se nerozpustné soli vápníku a 
hořčíku vylučují na stěnách horkovodních potrubí jako bílý povlak a tak jej ucpávají a také 
blokují činnost čistících prostředků (REEVE, 2002, p. 57). 
 Tvrdost vody lze stanovit spektrometricky, např. atomovou absorpční spektrometrií, ale 
běžnější způsob je chelatometrická titrace, především díky své nenáročnosti, nízké ceně a 
postačující spolehlivosti. 
  Při chelatometrickém stanovení tvrdosti vody (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 167–172) se 
využívá komplexačních schopností Chelatonu 3, což je komerční název pro dihydrát disodné 
soli ethylendiamintetraoctové kyseliny (EDTA či H4Y). Tato látka ve vodných roztocích 
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disociuje dle rovnice (2.8) na sodné kationty a dihydrogenethylendiamintetraoctanové anionty 
(H2Y2–), které vytváří s dvoj- troj- a čtyřmocnými kationty kovů stabilní komplexy, tzv. 
chelatonáty. Jeden centrální atom je vždy komplexován právě jedním ligandem, nezávisle na 
svém nábojovém čísle. Rovnice (2.9) a (2.10) ukazují, že při tvorbě chelatonátů jsou do 
roztoku uvolňovány vodíkové kationty.  
 

+ 2–
2 2 2Na H Y 2 Na + H Y                                                                                                  (2.8) 

 
2– 2+ 2– +

2H Y + Ca CaY + 2 H                                                                                              (2.9) 

 
2– 2+ 2– +

2H Y + Mg MgY + 2 H                                                                                         (2.10) 

 
Při nižším pH by byly vznikající komplexy rozkládány, proto je třeba v titrovaném roztoku 
udržovat zásadité pH. K tomu se používá Schwarzenbachův pufr. 
 Jako indikátor je třeba použít vhodnou metalochromní látku, která se vůči kationtům kovů 
chová jako ligand a tvoří s nimi komplexy, které jsou však méně stabilní než komplexy těchto 
kationtů s Chelatonem 3. Používá se Eriochromčerň T. Je-li přidán do pufrovaného vzorku, 
vytvoří s přítomnými kationty kovů vínově červený komplex. Z něj je v bodě ekvivalence 
vytěsněn titračním činidlem za vzniku příslušného chelatonátu a lze pozorovat jeho původní 
modré zbarvení. Tím indikuje konec titrace. 
 Tvrdost vody se poté spočítá ze vzorce (2.11): 
 

3CH3 CH3 CH3

vz

  TV= 10c f V
V

                                                                                                         (2.11) 

 
kde TV je tvrdost vody vyjádřená jako koncentrace kovů, které ji způsobují [mmol dm–3], 
cCH3 je koncentrace odměrného roztoku Chelatonu 3 [mol dm–3], fCH3 je jeho faktor, VCH3 je 
jeho spotřeba při titraci [cm3] a Vvz je objem použitého vzorku [cm3]. 
 
 
2.4 Chemická spotřeba kyslíku 
 
Chemická spotřeba kyslíku (dále jen CHSK) je definována jako množství kyslíku, které se za 
přesně vymezených uzančních podmínek spotřebuje na oxidaci organických látek ve vodě 
silným oxidačním činidlem. Udává se jako hmotnost kyslíku, která je ekvivalentní spotřebě 
oxidačního činidla na 1 litr vzorku, zpravidla v mg l–1 (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 99–112). 
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 Hodnota CHSK je tedy mírou celkového obsahu organických látek ve vodě a tím 
i ukazatelem jejího organického znečištění. V současné době se stanovení CHSK provádí 
převážně jedním ze tří následujících způsobů: 
1.  Oxidace manganistanem draselným (CHSKMn) během deseti minutového varu a následná 

titrace za horka. 
2.  Oxidace dichromanem draselným (CHSKCr) během dvou hodinového varu pod zpětným 

chladičem a následná titrace po zchladnutí. 
3.  Oxidace dichromanem draselným (CHSKCr) během dvou hodinového uložení v sušárně či 

mineralizačním boxu při 150 °C a následné spektrofotometrické měření po zchladnutí. 
 
 Měření CHSK s použitím dichromanu draselného podle druhého zmíněného způsobu je ve 
srovnání s měřením za použití manganistanu draselného náročnější na tepelnou energii i čas, 
používá se u něj více chemikálií a také je složitější na provedení. Pro zjednodušení práce a 
ušetření chemikálií byl vyvinut s dichromanem draselným alternativní způsob, viz bod tři. 
I toto provedení je ovšem náročné na tepelnou energii a čas. Z finančního, ekologického 
i časového hlediska je tedy nejvýhodnější způsob první, oxidace manganistanem draselným, 
označovaný podle autora metody jako Kubelova metoda. 
 Vzhledem k tomu, že různé typy organických látek se různými oxidačními činidly 
použitými za různých reakčních podmínek oxidují do odlišného stupně, nelze hodnoty CHSK 
získané různými metodami obvykle porovnat. Výhodou CHSKCr oproti CHSKMn je vyšší 
stupeň oxidace většiny organických látek. Mj. i proto, že při měření CHSKCr se používá vyšší 
koncentrace oxidačního činidla a vyšší reakční teplota. Zvýšit toto dvojí u CHSKMn nelze, 
protože za takových podmínek se už manganistan draselný rozkládá. Na druhou stranu 
přítomnost některých oxidovatelných anorganických iontů zvyšuje naměřené hodnoty, čímž 
předstírá vyšší obsah organických látek oproti skutečnému. Tím se nižší účinnost 
manganistanové metody mírně kompenzuje. 
 Navíc ve velmi čistých vodách, tj. v pitných a neznečištěných přírodních vodách, je 
stanovení CHSK metodou CHSKCr špatně reprodukovatelné, proto se pro tyto vody v České 
republice stále používá méně účinná manganistanová metoda. Dichromanová je používána 
převážně pro vody odpadní. 
 Pro stanovení CHSK svých vzorků jsem používal Kubelovu metodu, protože je rychlejší, 
šetrnější vůči přírodě a jednodušší. Dále je sice méně účinná, za to však snáze 
reprodukovatelná. Principem metody je oxidace organických sloučenin kyslíkem, který je 
uvolněn manganistanem draselným během varu v prostředí zředěné kyseliny sírové, jak 
ukazuje rovnice 
 

– + 2+
4 22 MnO  + 6 H 5 O + 2 Mn + 3 H O                                                                         (2.12) 
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Pro zajištění kvantitativního průběhu oxidace je potřeba přidat alespoň 40% nadbytek  
manganistanu draselného oproti množství, jež by uvolnilo právě tolik kyslíku, které je potřeba 
na oxidaci veškerých přítomných organických látek. Oxidace probíhá až na konečné 

produkty, především – 2–
2 2 3 4 2CO , H O, NO , SO , Cl .  

 Nezreagovaný nadbytečný manganistan se po ukončení varu zredukuje přídavkem 
nadbytku šťavelové kyseliny 
 

– + 2+
4 2 2 22 MnO  + 5 (COOH) + 6 H 2 Mn + 10 CO + 8 H O                                             (2.13) 

 
Nadbytek šťavelové kyseliny se poté retitruje odměrným roztokem manganistanu draselného 
do růžového zabarvení podle stejné rovnice. 
 Z uvedených chemických rovnic jsem odvodil vzorec pro výpočet CHSKMn vzorku: 
 

M M M1 š š š M M M2 MS
3

Mn
vz

5 2 5 –   –   ( – )
2 5 2CHSK = 10

c f V c f V c f V V A

V

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦                                      (2.14) 

 
kde CHSKMn je chemická spotřeba kyslíku [mg dm–3], cM je koncentrace roztoku KMnO4 
[mol dm–3], fM je jeho faktor, VM1 je jeho objem přidaný ke vzorku ještě před uvedením k varu 
[dm3], VM2 je jeho objem spotřebovaný při závěrečné retitraci vzorku [dm3] a VMS je jeho 
objem spotřebovaný na slepý vzorek, jímž je destilovaná voda [dm3]; cš je koncentrace 
odměrného roztoku šťavelové kyseliny, která je ke vzorku přidána po ukončení varu  
[mol dm–3], fš je jeho faktor a Vš je jeho objem [dm3]; A je atomová hmotnost kyslíku  
[16,00 g mol–1] a Vvz je objem zpracovávaného vzorku [dm3]. 
 Literatura (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 103) uvádí poněkud kratší vzorec na výpočet 
CHSKMn 
 

( )M M M2 MS
3

Mn
vz

5  –
2CHSK = 10

c f V V A

V
                                                                                   (2.15) 

 
kde všechny symboly byly vysvětleny výše. Rozdíly mezi vztahy (2.14) a (2.15) jsou 
způsobeny třemi předpoklady literatury: faktor šťavelové kyseliny je roven jedné; 
koncentrace KMnO4 a šťavelové kyseliny jsou v přesném poměru 2:5; objem KMnO4 přidaný 
ke vzorku před uvedením k varu je vůči objemu šťavelové kyseliny přidané ke vzorku po 
ukončení varu v přesném poměru 1:1. 
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2.5 Rozpuštěné fosforečnany 
 
V přírodních i odpadních vodách se fosfor nachází především ve formě rozpuštěných 
i nerozpuštěných anorganických fosrofečnanů, anorganických kondenzovaných 
polyfosforečnanů a organicky vázaného fosforu. Polyfosforečnany i fosforečnany jsou 
komplexotvorné a proto mají uplatnění např. v pracích prostředcích, textilním průmyslu a 
chladících vodách. Právě odtud se tedy do přírodních vod dostávají. V jaké formě zde budou 
fosforečnany přítomné, závisí na pH vody. V kyselejších vodách budou převažovat 
dihydrogenfosforečnany, v neutrálních a zásaditých hydrogenfosforečnany. Organicky vázaný 
fosfor pochází hlavně z rozkladu uhynulých vodních tvorů a z biologického odpadu 
(fosfolipidy, koenzymy ATD a ADP) a dále z chemických prostředků používaných 
v zemědělství (organofosforové pesticidy) (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 219). 
 Fosfor patří mezi makroelementy živých soustav, proto látky obsahující fosfor patří mezi 
základní živiny. Zvýšení obsahu těchto látek v povrchových přírodních vodách má za 
následek přemnožení vodních organismů, především zelených řas, tzv. eutrofizaci vody. Jejím 
důsledkem je vyčerpání živin ve vodě, což vede k úhynu těchto organismů a jejich 
bakteriologickým rozkladem je z vody vyčerpán kyslík. Tím je potenciál života ve vodě 
značně snížen (BRANIŠ et al., 2004, str. 14). Pro předcházení tomuto problému je třeba látky 
obsahující fosfor v povrchových přírodních vodách monitorovat. Zaměřil jsem se na 
nejdůležitější rozpuštěné anorganické fosforečnany (HOFMANN et al., 1965, str. 314). Pro 
jejich stanovení lze použít iontovou chromatografii, kapilární elektroforézu nebo třeba 
izotachoforézu. První dvě jmenované metody mají pro fosforečnany mez detekce kolem  
0,5 mg cm3 (POPL, FÄHNRICH, 1992, str. 215). 
 Já jsem fosforečnany stanovoval přibližně o jeden až dva řády citlivější 
spektrofotometrickou metodou. Ta využívá barevnosti známé fosfomolybdenové modři. 
Fosforečnany reagují v prostředí kyseliny sírové za katalytického účinku antimonitých iontů 
s molybdenanem amonným za vzniku heteropolykyseliny molybdatofosforečné, jak ukazuje 
rovnice (2.16). Tento žlutý komplex lze redukovat askorbovou kyselinou na zmíněnou 
fosfomolybdenovou modř, což znázorňuje rovnice (2.17). Tu lze stanovit absorpční 
spektrofotometrií při 690 nm (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 262–265). 
 

3+
2 4Sb , H SO3–

4 4 2 4 4 12 40PO  + (NH ) MoO H P(Mo O )⎯⎯⎯⎯⎯→                                                              (2.16) 

 
askorbová kyselina

4 12 40H P(Mo O ) fosfomolybdenová modř⎯⎯⎯⎯⎯⎯→                                                    (2.17) 
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2.6 Dusičnany 
 

Dusičnany se v přírodních i pitných vodách nacházejí ve formě iontů –
3NO . V neznečištěných 

přírodních vodách se jejich koncentrace pohybují řádově v jednotkách mg dm–3, v přírodních 
vodách ze zemědělských oblastí až v desítkách mg dm–3 (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 219). 
Jejich přítomnost je způsobena několika faktory, z nichž nejdůležitější je zemědělství 
(MOLDAN, 2001b, str. 99) a kyselé deště, obsahující především kyselinu sírovou a sírany, ale 
i kyselinu dusičnou a dusičnany (BRANIŠ et al., 2004, str. 5, 22). Jejich původcem v atmosféře 
je primárně automobilová doprava produkující spalovacím procesem oxidy dusíku (MOLDAN, 
2001a, str. 50). Ty jsou vodou hydrolyzovány na kyselinu dusičnou a ta může s přítomnými 
alkalickými prachovými částicemi reagovat na dusičnany. Obě dvě formy dusíku jsou při 
srážkách smeteny na zemský povrch a tak se dostávají i do povrchové vody. Dále mohou být 
zdrojem dusičnanů některé odtoky z biologických čistíren  odpadních vod a z průmyslových 
zařízení. Vzhledem k tomu, že dusík patří mezi základní stavební kameny živých soustav, 
jsou dusičnany součástí hnojiv používaných v již zmíněném zemědělství a z polí se tedy do 
vod dostávají také. Ze stejného důvodu jsou zdrojem dusičnanů v přírodních vodách i ty živé 
organismy, které je vytváří jako konečné produkty biochemické oxidace organicky vázaného 
dusíku (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 219). 
 Zvýšení obsahu k životu nutných dusičnanů v přírodních povrchových vodách má za 
následek přemnožení vodních organismů, především zelených řas, tzv. eutrofizaci vody. Jejím 
důsledkem je vyčerpání živin ve vodě, což vede k úhynu těchto organismů a jejich 
bakteriologickým rozkladem je z vody vyčerpán kyslík. Tím je potenciál života ve vodě 
značně snížen (BRANIŠ et al., 2004, str. 14). Pro člověka významnější negativní vliv 
dusičnanů spočívá v jejich možné bakteriální redukci v trávicím ústrojí na dusitany. Ty 
mohou jednak reagovat s hemoglobinem na methemoglobin, který nemá schopnost přenášet 
kyslík (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 219) a jednak mohou v těle podporovat vznik 
karcinogenních nitrosaminů (POPL, FÄHNRICH, 1992, str. 207). 
 Pro stanovení dusičnanů ve vodách existují desítky metod a mnohé z nich mají celou řadu 
modifikací. Výsledkem jsou stovky doporučených postupů, jak dusičnany stanovit. Žádný 
z nich nelze označit za absolutně nejsprávnější, protože při každém z nich se kvantitativně 
i kvalitativně uplatňují rušivě jiné složky vody. Žádný z nich není ani nejuniverzálnější, 
protože jednotlivé metody mají různý rozsah stanovení (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 220). 
Mezi používané metody patří např. potenciometrické stanovení pomocí iontově selektivní 
elektrody, spektrofotometrie po převedení na barevný produkt, absorpce v UV oblasti, 
kapilární elektroforéza, izotachoforéza, iontová chromatografie, polarografie a další. 
 Já jsem dusičnany stanovoval pomocí měření jejich absorpce UV záření, konkrétně jako 
absorbanci při vlnové délce 220 nm. Dusičnany absorbují záření o vlnové délce od 205 do 
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250 nm, tedy v rozmezí, ve kterém absorbují záření i některé organické látky. Nicméně jejich 
rušivý vliv lze potlačit tím, že od změřené hodnoty absorbance při 220 nm odečteme 
absorbanci naměřenou při 250 nm, kdy už je absorbance dusičnanů prakticky zanedbatelná a 
kdy se uplatňuje prioritně absorbance organických látek. Stanovení ruší i přítomné dusitany, 
ovšem jejich koncentrace v přírodních vodách bývá oproti koncentraci dusičnanů zpravidla 
natolik nízká, že lze jejich vliv zanedbat. Metoda je vhodná pro vody pitné nebo málo 

znečištěné povrchové a bez objemových úprav vzorku ji lze použít pro koncentraci –
3NO  od 

0,5 do 25 mg dm–3 (HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 226–227). 
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3  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1 Odběr vzorků 
 
Vzorky jsem odebíral do plastových lahví od Dobré vody o přibližném objemu 1,5 dm3, ze 
kterých se nikdy nepilo. Před každým odběrem byly v laboratoři dvakrát vypláchnuty 
destilovanou vodou, přímo v místě odběru dvakrát odebíranou vodou a teprve poté byly 
plněny. Voda byla odebírána v hloubce 1 až 4 cm pod hladinou (BRODIL, 1958, str. 193). 
Láhev byla vždy plněna až po hrdlo, aby nedocházelo k výměně látek mezi vzduchem a 
vzorkovanou vodou a k chemickým reakcím mezi těmito dvěma fázemi. 
 Místa odběru vzorků na Stržském potoku v CHKO Žďárské vrchy byla čtyři: 
• Profil I – 0,5 km od pramene vedle asfaltové cesty pro Lesní správu. Od pramene až sem 

potok teče stále lesem mimo dosah jakýchkoli budov. 
• Profil II – 5,5 km od pramene na konci obce Světnov, přibližně 100 m za ústím kanalizace 

do potoka. 
• Profil III – 7 km od pramene, asi 100 m za vodním přepadem z přehrady Strž. 
• Profil IV – 9,5 km od pramene, v přírodní rezervaci Louky u Černého lesa, přibližně 1 km 

před ústím potoka do rybníku Konvent. 
Celý tok Stržského potoka i s jednotlivými profily je zachycen na obr. 3.1. 
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Obr. 3.1 Mapa Stržského potoka s vyznačením profilů odběru vzorku (měřítko l:50 000). 
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 Odběrů jsem provedl celkem dvanáct a až na dvě výjimky ze všech čtyř profilů. První 
výjimka se týkala druhého odběru dne 12. listopadu 2007, kdy byl profil III pro automobil 
nedostupný kvůli množství sněhu na neudržované komunikaci a druhá se týkala čtvrtého 
odběru dne 9. prosince 2007, kdy jsem při jízdě terénem na kole láhev pro vzorek z profilu IV 
ztratil. V tab. 3.1 uvádím data všech odběrů, teplotu vody pro každý odběr a profil i stručnou 
charakteristiku počasí pro den odběru a dva dny předešlé. 
 Vedle samotného odběru vzorků byly v několika náhodně zvolených datech změřeny 
průtoky vody na všech čtyřech profilech; průměrnou hodnotu průtoků pro každý profil 
uvádím v tab. 3.2. 
 Láhve nebyly po odebrání vzorků otevírány, dokud se s nimi nezačalo v laboratoři 
pracovat a byly uchovávány při teplotě pod 8 °C v chladničce. Vzorky vody jsem zpracoval 
vždy do sedmi dnů po odběru. 
 

Tab. 3.1 Charakterizace jednotlivých odběrů vody ze Stržského potoka, teplota odebíraných vzorků, 
teplota vzduchu a charakterizace počasí v den vzorkování a dva dny předešlé 

odběr datum teplota vody, °C teplota vzduchu  
  profil v den odběru počasí 
    I II III IV  °C   

1 29.10.2007 6,5 7,7 6,1 7,0 8 mlha, vysoká vlhkost 
2 12.11.2007 1,1 2,2 – a 1,9 –1 silné sněhové srážky 
3 25.11.2007 1,4 2,5 2,4 2,5 1 slabé srážky 
4 9.12.2007 1,5 1,5 3,0 – a 2 slabé srážky 
5 12.1.2008 1,5 2,0 1,5 1,5 3 mlha, vysoká vlhkost 
6 16.2.2008 –0,5 0,5 2,5 2,0 –7 silné sněhové srážky 
7 1.3.2008 2,0 3,0 3,5 3,5 6 extrémní dešťové srážky 
8 14.3.2008 1,7 3,7 4,5 4,1 5 extrémní dešťové srážky 
9 29.3.2008 1,7 4,7 4,2 4,8 10 slabé srážky 

10 14.4.2008 4,0 6,3 9,9 9,0 12 je hezky 
11 28.4.2008 5,3 7,5 12,4 11,0 23 je velmi hezky 
12 12.5.2008 6,7 10 15,9 13,8 16 je velmi hezky 

a
 Vzorky neodebrány. 

 
Tab. 3.2 Průměrné průtoky jednotlivých profilů 

Stržského potoka 

profil průtok, dm3 s–1 
I 5,4 
II 120 
III 180 
IV 350 
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3.2 Chemikálie 
 
Pro stanovení vybraných parametrů jsem používal následující chemikálie: 
• amoniak, NH4OH, vodný roztok, min. 25%, p.a., Lach – Ner 
• askorbová kyselina, C6H8O6, ČL 97, Lachema 
• dusičnan draselný, KNO3, p.a., Lachema  
• Eriochromčerň T (směs s NaCl v poměru 1:100) 
• chlorid amonný, NH4Cl, p.a., Lachema 
• chlorid draselný, KCl, p.a., Lachema 
• dihydrát dihydrogenfosforečnanu sodného, NaH2PO4·2H2O, p.a., Lach – Ner 
• dihydrát edetanu sodného (Chelaton 3), C10H10O6N2Na2·2H2O, p.a., Lachema 
• dihydrát šťavelové kyseliny, (COOH)2·2H2O, p.a., Lachema 
• hemihydrát vínanu antimonylo-draselného, K(SbO)C4H4O6·½H2O, čistý, Lachema 
• kyselina sírová, H2SO4, 95–97,5%, p.a., Penta 
• manganistan draselný, KMnO4, čistý, Lachema 
• tetrahydrát molybdenanu amonného, (NH4)6Mo7O24·4H2O, čistý, Lachema 
 
  K přípravě roztoků jsem používal deionizovanou vodu připravenou na přístroji Milli-Q 
Water Purification System (Millipore,USA). 
 
 
3.3 Potenciometrické stanovení pH 
 
Potenciometrické stanovení hodnot pH vzorků jsem prováděl na pH-metru Jenway 3510 
s kombinovanou skleněnou elektrodou taktéž značky Jenway. Přístroj byl kalibrován na tři 
standardní pufry ne déle než dva dny před měřením. 

 
 
3.4 Stanovení specifické vodivosti 
 
Potřebné reagencie: 
 
• Zásobní roztok KCl o koncentraci 0,01 mol dm–3 – Připravil jsem ho přesným odvážením 

0,7456 g  KCl a jeho rozpuštěním ve vodě v odměrné baňce o objemu 1 dm3. Specifická 

vodivost tohoto roztoku je –1κ = 127,8 mS m  (při 20 °C) (FISCHER et al., 1984, str. 194; 

HORÁKOVÁ et al., 1986, str. 74). 
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Pracovní postup: 
 
Vodivost jsem měřil na přístroji Conductivity meter, typ CDM 2 (Radiometer) ponornou 
platinovou elektrodou. Nejprve jsem po krátkém promíchání změřil vodivost zásobního 
roztoku KCl a podle vzorce (2.6) jsem se znalostí jeho specifické vodivosti spočítal konstantu 
vodivostní cely. Poté jsem po krátkém promíchání změřil vodivost vzorku vody a se znalostí 
zmíněné konstanty jsem spočítal, opět ze vzorce (2.6), jeho specifickou vodivost. 

 
 
3.5 Tvrdost vody – chelatometrická titrace 
 
Potřebné reagencie: 
 
• 0,01 mol dm–3 zásobní roztok Chelatonu 3 – Tuto jeho koncentraci jsem určil na základě 

orientační analýzy prvních podzimních vzorků. Poté jsem ho připravil odvážením 7,4412 g 
Chelatonu 3 a jeho rozpuštěním ve vodě v odměrné baňce o objemu 2 dm3. Faktor tohoto 
roztoku byl 0,9995. 

• Schwarzenbachův pufr o pH = 10 – Připravil jsem ho rozpuštěním 13,5 g NH4Cl v 90 cm3 
25% vodného roztoku amoniaku a jeho doplněním na 250 cm3 vodou. 

• Eriochromčerň T (směs s NaCl v poměru 1:100) 
 
Pracovní postup: 
 
Do titrační baňky jsem odpipetoval 100,00 cm3 zfiltrovaného vzorku, přidal 5 cm3 
Schwarzenbachova pufru, Eriochromčerň T a obsah baňky ztitroval Chelatonem 3 z vínově 
červeného do modrého zabarvení. Tvrdost vody jsem poté spočítal ze vzorce (2.11). 
 
 
3.6 Chemická spotřeba kyslíku – Kubelova metoda 
 
Potřebné reagencie: 
 
• Zásobní roztok KMnO4 o koncentraci pod 0,2 mol dm–3 – Připravil jsem ho rozpuštěním 

7,9 g KMnO4 ve 250 cm3 vody. Nerozpustil se všechen, rozpuštěnou složku směsi jsem slil 
do tmavé, dobře uzavíratelné láhve. Pro přípravu odměrného roztoku KMnO4 ho lze použít 
nejdříve 1 týden po přípravě. 

• 0,05 mol dm–3 zásobní roztok šťavelové kyseliny – Roztok této látky je velmi stálý, je 
primárním standardem, proto jej lze připravit přesným odvážením 6,301 g (COOH)2·2H2O, 
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které se rozpustí ve zředěné kyselině sírové (1:15) v odměrné baňce o objemu 1 dm3. 
Faktor mnou připraveného roztoku byl 1,0006. 

 
Pracovní postup: 
 
Nejdříve jsem vždy připravil odměrný roztok šťavelové kyseliny o koncentraci  
0,005 mol dm–3 a to odpipetováním 50,00 cm3 zásobního roztoku šťavelové kyseliny do 
odměrné baňky na 500 cm3, kterou je potřeba doplnit zředěnou kyselinou sírovou (1:15). 
Koncentrace odměrného roztoku není přesně 0,005 mol dm–3, je potřeba brát ohled na faktor 
použitého zásobního roztoku. 
 Dále jsem připravoval odměrný roztok KMnO4 o přibližné koncentraci 0,002 mol dm–3 a to 
odpipetováním přibližně 5,5 cm3 zásobního roztoku KMnO4 do odměrné baňky na 500 cm3, 
kterou jsem doplnil vodou. Tento roztok je velmi nestálý, lze ho používat pouze v den 
přípravy. Jeho titr jsem zjišťoval následujícím způsobem. Do titrační baňky jsem odpipetoval 
10,00 cm3 odměrného roztoku šťavelové kyseliny a k tomu přidal 100 cm3 kyseliny sírové 
(1:15). Reakční směs jsem umístil na elektrický vařič v digestoři, zahřál k varu a poté za 
horka titroval stanovovaným odměrným roztokem KMnO4 do slabě růžového zbarvení. 
 Po stanovení titru odměrného roztoku KMnO4 jsem mohl přikročit k samotnému stanovení 
CHSK vzorků. Ze zfiltrovaného vzorku vody jsem odpipetoval 100,00 cm3 do titrační baňky, 
přidal 5 cm3 kyseliny sírové (1:2) a z 25 cm3 byrety přidal 20 cm3 odměrného roztoku 
KMnO4. Reakční směs sytě růžového zbarvení jsem umístil na elektrický vařič v digestoři, 
uvedl k varu a poté vařil přesně 10 minut. Po uplynutí této doby jsem titrační baňku z vařiče 
sundal a rovnou do ní z pipety přidal 20,00 cm3 odměrného roztoku šťavelové kyseliny. 
Obsah baňky se odbarvil. Ještě za horka jsem obsah baňky ztitroval roztokem KMnO4 
o známém titru do prvního růžového zbarvení. Ze spotřeby KMnO4 byla CHSK spočítána 
podle vztahu (2.14). 
 Slepým vzorkem pro stanovení CHSK je destilovaná voda používaná k přípravě roztoků. 
Spotřeba KMnO4 na slepý vzorek byla vždy nulová, takže ji nebylo nutno ve výpočtu 
zohledňovat. 
 Podle literatury (Horáková et al., 1986, str. 103) je třeba za jistých okolností stanovení 
opakovat se zředěným vzorkem. Především tehdy, dojde-li  za varu k odbarvení vzorku, a také 
tehdy, je-li při závěrečné titraci spotřeba KMnO4 větší než 60 % jeho původně přidaného 
množství. Více než 60 % z 20 cm3 znamená spotřebu vyšší než 12 cm3. Zároveň platí, že 
spotřeba KMnO4 na zředěný vzorek nemá být menší než 20 % jeho původně přidaného 
množství, tedy menší než 4 cm3. 
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3.7 Stanovení rozpuštěných fosforečnanů – VIS spektrofotometrie 
 
Potřebné reagencie: 
 

• Zásobní roztok 3–
4PO  o koncentraci 0,5 g dm–3  – Připravil jsem ho odvážením 0,8207 g 

NaH2PO4·2H2O. Navážku jsem rozpustil ve vodě v odměrné baňce na 1 dm3 a doplnil 
vodou po rysku. Tento roztok je při uchování v chladničce stálý asi 4 týdny.  

• Činidlo 1 – Připravil jsem ho zředěním 35 cm3 koncentrované kyseliny sírové vodou na 
celkový objem 250 cm3. 

• Činidlo 2 – Připravil jsem ho odvážením 3,0 g (NH4)6Mo7O24·4H2O a jeho rozpuštěním ve 
100 cm3 vody. Uchovával jsem ho v polyethylenové láhvi v chladničce. 

• Činidlo 3 – Připravil jsem ho odvážením 2,16 g askorbové kyseliny, kterou jsem rozpustil 
ve 100 cm3 vody. Tento roztok je při uchování v chladničce stálý asi 3 týdny.  

• Činidlo 4 – Připravil jsem ho odvážením 0,136 g K(SbO)C4H4O6·½H2O a jeho 
rozpuštěním ve 100 cm3 vody. Uchovává se v chladničce. 

 
Pracovní postup: 
 
1) Vytvoření kalibrační přímky  
 

Nejdříve jsem si připravil pracovní roztok 3–
4PO  o koncentraci 2,5 mg dm–3. Odpipetoval jsem 

5 cm3 zásobního roztoku 3–
4PO  a doplnil jej na 1 dm3 v odměrné baňce. Tento roztok jsem 

používal pouze v den, kdy byl připravován. Bodů kalibrační křivky jsem po orientační 
analýze prvních podzimních vzorků zvolil jedenáct, a to v rozsahu 0,010 až 0,250 mg dm–3. 
 Po nachystání kalibračních roztoků a jejich přelití do kádinek jsem připravil směsné činidlo 
smísením činidel 1, 2, 3 a 4 v objemovém poměru 5:2:2:1 a ihned poté napipetoval jeho 
10,00 cm3 k celému objemu pěti kalibračních roztoků o nižších koncentracích. Slepý vzorek 
jsem připravil ještě před tím napipetováním 10,00 cm3 směsného činidla do 100,00 cm3 vody. 
Všech šest reakčních směsi jsem nechal 15 minut stát a poté začal proměřovat absorbanci 
kalibračních roztoků proti slepému vzorku při 690 nm v křemenné kyvetě o měrné tloušťce 
4 cm. Absorpční spektra byla měřena při laboratorní teplotě 22±1 °C ve viditelné oblasti 
spektra na spektrofotometru HP 8453 (Hewlett Packard) s diodovým polem, a zpracována 
softwarem UV-Visible Chemstation, ver. A.09 (Hewlett Packard). Následně jsem připravil 
čerstvé směsné činidlo pro zbylých šest kalibračních roztoků, ihned poté z něj 10 cm3 
odpipetoval ke každému z nich a po 15 minutách navázal na předešlé měření absorbance.
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Naměřená kalibrační přímka je na obr. 3.2, vyplývá z ní následující regresní rovnice: 
 
A = 0,731 c (mg dm–3)                                                                                               (3.1) 
LOD = 0,012 mg dm–3, r =  0,9988 
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Obr. 3.2 Kalibrační přímka pro spektrofotometrické stanovení rozpuštěných fosforečnanů ve vodě 

 

 
2) Měření vzorků 
 
Do kádinek jsem napipetoval  vždy po 100,00 cm3 vzorku. Připravil jsem směsné činidlo a do 
každé kádinky ho odpipetoval 10,00 cm3. Stejným způsobem jako u kalibrace jsem připravil 
také slepý vzorek. Po 15 minutách jsem změřil při 690 nm absorbanci každého vzorku proti 
slepému stanovení, ve stejné kyvetě a na stejném přístroji. 
 
 
3.8 Stanovení dusičnanů – UV spektrometrie 
 
Potřebné reagencie: 
 

• Zásobní roztok –
3NO  o koncentraci 100 mg dm–3 – Připravil jsem ho odvážením 0,1631 g 

KNO3 a jeho rozpuštěním ve vodě v odměrné baňce o objemu 1 dm3. 
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Pracovní postup: 
 
1) Vytvoření kalibrační přímky 
 
Bodů kalibrační přímky jsem po orientační analýze prvních podzimních vzorků zvolil osm, 
a to v rozsahu 1 až 25 mg dm–3. Kalibračním roztokům jsem postupně změřil absorbanci 
v křemenné kyvetě o měrné tloušťce 1 cm při 220 a 250 nm proti slepému vzorku, jímž je 
voda. Absorpční spektra byla měřena při laboratorní teplotě 22±1 °C v UV oblasti spektra na 
spektrofotometru HP 8453 (Hewlett Packard) s diodovým polem, a zpracována softwarem 
UV-Visible Chemstation, ver. A.09 (Hewlett Packard). Kalibrační přímka je na obr. 3.3, 
vyplývá z ní následující regresní rovnice: 

 
ΔA = 0,059 c (mg dm–3) + 0,014                                                                                (3.2) 
LOD = 0,51 mg dm–3, r = 0,9998 
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Obr. 3.3 Kalibrační přímka pro spektrometrické stanovení dusičnanů ve vodě 

 
 
2) Měření vzorků 
 
Zfiltrovaným vzorkem jsem naplnil křemennou kyvetu o měrné tloušťce 1 cm a při 220 nm 
a 250 nm změřil na stejném přístroji jako u kalibrace jeho absorbanci proti slepému vzorku, 
jímž je voda. 
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3.9 Metody zpracování dat 
 
U stanovení chemické spotřeby kyslíku, tvrdosti vody, koncentrace fosforečnanů a dusičnanů 
byla pro každý vzorek provedena tři měření a jejich výsledky byly následně zpracovány 
běžnými statistickými postupy (MILLER, MILLER, 1992). Lineární závislosti dvou 
proměnných byly zpracovány metodou lineární regrese s vyhodnocením příslušných odchylek 
a korelačních koeficientů v programu Microcal™Origin, ver. 6.0 (Microcal Software). 
Statistický limit detekce kalibračních závislostí (LOD) byl vypočítán podle vztahu 
 

x/y3 
LOD

s
a

=                                                                                                                           (3.3) 

 
kde sx/y je směrodatná odchylka lineární regrese a a je směrnice lineární regrese. 
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4   VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
4.1 Výsledky měření stanovovaných parametrů 
 
V následujících tabulkách jsou přehledně shrnuty výsledky měření vzorků, která byla 
prováděna způsoby uvedenými ve třetí kapitole. 
 

Tab. 4.1 Naměřené hodnoty pH  
vzorkovaných profilů Stržského potoka ve sledovaném období 

odběr  datum profil 
    I II III IV  

1 29.10.2007 7,4 7,3 7,3 7,4 
2 12.11.2007 6,3 6,9 – a 6,9 
3 25.11.2007 6,2 6,9 7,2 7,2 
4 9.12.2007 5,8 4,1 4,3 – a 
5 12.1.2008 4,8 4,7 4,8 4,8 
6 16.2.2008 6,2 6,8 6,8 6,9 
7 1.3.2008 5,5 6,2 7,0 6,2 
8 14.3.2008 6,6 6,8 6,9 6,5 
9 29.3.2008 4,9 5,2 6,0 5,8 

10 14.4.2008 7,2 7,0 7,3 – b 
11 28.4.2008 – b – b – b – b 
12 12.5.2008 – b – b – b – b 

a
 Vzorky neodebrány. 

b Pro poruchu přístroje údaj nestanoven. 
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Tab. 4.2 Naměřené hodnoty specifické vodivosti [mS m–1] 
vzorkovaných profilů Stržského potoka ve sledovaném období 

odběr  datum profil 
    I II III IV  

1 29.10.2007 11,0 12,0 13,0 13,5 
2 12.11.2007 7,6 10,5 – a 15,0 
3 25.11.2007 7,5 9,6 14,0 16,0 
4 9.12.2007 8,3 9,0 12,0 – a 
5 12.1.2008 13,0 13,5 15,0 19,0 
6 16.2.2008 7,8 9,8 11,5 13,0 
7 1.3.2008 7,8 9,8 13,5 14,0 
8 14.3.2008 8,0 10,5 13,0 14,0 
9 29.3.2008 9,5 14,0 14,5 16,5 

10 14.4.2008 8,9 10,5 12,0 14,0 
11 28.4.2008 13,0 13,5 15,5 19,0 
12 12.5.2008 14,5 15,0 16,5 19,5 

 medián 8,6 10,5 13,5 15,0 
a

 Vzorky neodebrány. 
 

Tab. 4.3 Naměřené hodnoty tvrdosti vody [mmol dm–3] 
vzorkovaných profilů Stržského potoka ve sledovaném období 
odběr  datum profil 

    I II III IV  
1 29.10.2007 0,45 0,42 0,46 0,50 
2 12.11.2007 0,29 0,38 – a 0,56 
3 25.11.2007 0,26 0,37 0,50 0,58 
4 9.12.2007 0,25 0,35 0,45 – a 
5 12.1.2008 0,42 0,41 0,51 0,58 
6 16.2.2008 0,32 0,40 0,46 0,55 
7 1.3.2008 0,22 0,33 0,41 0,41 
8 14.3.2008 0,29 0,36 0,44 0,49 
9 29.3.2008 0,31 0,39 0,46 0,54 

10 14.4.2008 0,37 0,39 0,45 0,54 
11 28.4.2008 0,41 0,41 0,45 0,52 
12 12.5.2008 0,47 0,42 0,44 0,53 

 medián  0,32 0,39 0,45 0,54 
a

 Vzorky neodebrány. 
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Tab. 4.4 Naměřené hodnoty chemické spotřeby kyslíku [mg dm–3] 
vzorkovaných profilů Stržského potoka ve sledovaném období 
odběr  datum profil 

    I II III IV  
1 29.10.2007 6,37 6,26 8,18 7,08 
2 12.11.2007 10,47 8,73 – a 8,86 
3 25.11.2007 12,25 9,53 7,70 7,72 
4 9.12.2007 11,25 8,09 9,35 – a 
5 12.1.2008 3,60 4,61 4,36 4,27 
6 16.2.2008 4,81 4,31 5,47 4,89 
7 1.3.2008 19,99 12,60 4,45 8,45 
8 14.3.2008 7,09 5,52 6,17 5,96 
9 29.3.2008 6,59 4,67 4,79 4,96 

10 14.4.2008 4,47 3,96 5,39 4,80 
11 28.4.2008 3,58 3,88 4,72 4,55 
12 12.5.2008 2,38 3,07 5,54 4,60 

  medián 6,48 5,10 5,47 4,96 
a

 Vzorky neodebrány. 
 

Tab. 4.5 Naměřené hodnoty koncentrace fosforečnanů [mg dm–3] 
vzorkovaných profilů Stržského potoka ve sledovaném období 

odběr  datum profil 
    I II III IV  

1 29.10.2007 0,053 0,059 0,125 0,051 
2 12.11.2007 <LOD 0,097 – a 0,161 
3 25.11.2007 0,040 0,067 0,118 0,139 
4 9.12.2007 0,036 0,075 0,129 – a 
5 12.1.2008 0,021 0,114 0,067 0,077 
6 16.2.2008 0,016 0,062 0,055 0,061 
7 1.3.2008 0,110 0,314 0,056 0,271 
8 14.3.2008 <LOD 0,024 0,022 0,033 
9 29.3.2008 <LOD 0,051 0,042 0,053 

10 14.4.2008 <LOD 0,017 0,015 0,026 
11 28.4.2008 0,019 0,048 0,060 0,050 
12 12.5.2008 0,020 0,027 0,032 0,028 

  medián 0,028 0,060 0,056 0,053 
a

 Vzorky neodebrány. 
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Tab. 4.6 Naměřené hodnoty koncentrace dusičnanů [mg dm–3] 
vzorkovaných profilů Stržského potoka ve sledovaném období 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a
 Vzorky neodebrány. 

b
 Hodnota nezměřena pro nedostatek vzorku. 

 
4.2 Diskuze 
 
4 . 2 . 1  Z h o d n o c e n í  s l e d o v a n ý c h  p a r a m e t r ů  
 
Přírodní voda, která je v rovnováze s atmosférou, má pH = 5,6. Z tab. 4.1 je vidět, že hodnot 
pH < 5,6 je pouze devět, kdežto hodnot pH > 5,6 je dvacet osm. Zároveň nejvyšší hodnota  
pH = 7,4. Domnívám se tedy, že voda Stržského potoka nevykazuje z hlediska pH žádné 
extrémní hodnoty. 
 Údaje v tab. 4.2 bez jediné výjimky ukazují, že hodnota specifické vodivosti podél toku 
roste. Profil I vykazuje vždy nejmenší hodnotu a dále hodnota specifické vodivosti stoupá až 
k profilu IV. Nepochybně je to způsobeno jednak tím, že se do vodního toku z okolní krajiny 
mnoho látek rozpouští a také tím, že se podél toku postupně zvyšuje množství lidmi 
vypouštěných odpadů. Z vody rychle odchází pouze látky těkavé, a ty nebývají iontové 
povahy. Ionty, tedy látky způsobující vodivost, zůstávají spíše rozpuštěny v polární vodě. 
Proto jejich koncentrace, a tím i hodnota specifické vodivosti, od pramene podél toku roste. 
 Hodnoty tvrdosti vody z tab. 4.3 jsou ve shodě s tím, co je uvedeno v předcházejícím 
odstavci. Medián tvrdosti vody podél toku stoupá. Na rozdíl od hodnot specifické vodivosti to 
ale neplatí pro všechny odběry. Kationty kovů totiž mohou být v přírodních vodách snadno 
komplexovány např. huminovými látkami či komplexačními činidly, která do vody vypouští 
člověk. Vzhledem k nárůstu hodnoty mediánu tvrdosti vody s tokem je ve Stržském potoku 
koncentrace těchto látek zřejmě nízká. Zajímavý je ovšem občasný pokles tvrdosti od profilu I 
k profilu II, případně setrvání tvrdosti na stejné hodnotě mezi těmito profily. Může to být 

odběr  datum profil 
    I II III IV  

1 29.10.2007 4,3 10,6 10,3 11,2 
2 12.11.2007 –b 9,8 – a 10,5 
3 25.11.2007 5,6 10,0 10,7 10,7 
4 9.12.2007 5,6 10,2 10,2 – a 
5 12.1.2008 4,7 9,9 10,6 10,6 
6 16.2.2008 3,9 13,9 18,8 25,1 
7 1.3.2008 9,8 17,1 15,3 19,7 
8 14.3.2008 5,2 12,8 18,5 21,9 
9 29.3.2008 5,0 13,6 17,7 23,5 

10 14.4.2008 3,9 13,2 16,5 22,4 
11 28.4.2008 3,8 12,0 13,7 18,8 
12 12.5.2008 3,9 12,9 9,8 16,0 

 medián  4,7 12,4 13,7 18,8 
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způsobeno právě komplexačními činidly, která do vody vypouští člověk z pracích prostředků, 
v tomto případě obyvatelé Cikháje a Světnova. To koresponduje s prvními dvěma sloupci 
tab. 4.5, které ukazují, že koncentrace fosforečnanů od profilu I k profilu II vždy stoupají a to 
obvykle alespoň dvojnásobně. Fosforečnany jsou v pracích prostředcích přítomné právě pro 
svoje komplexační vlastnosti.  
 Tab 4.6 ukazuje, že koncentrace dusičnanů v toku až na řídké výjimky postupně roste. To 
je opět v korelaci s rostoucí specifickou vodivostí a tím, co bylo řečeno v druhém odstavci. 
Výrazný skok v koncentraci dusičnanů mezi profilem I a II může být způsoben hnojením polí 
před obcí Světnov.  
 Tab. 4.4 zobrazuje výsledky měření CHSK. Nejvyšších mediánů dosahuje profil I, tedy 
bezesporu nejméně lidmi znečišťovaný úsek toku. Na první pohled by se mohlo zdát, že to 
bude způsobeno tím, že v něm žije nejvíce mikroorganismů, které jsou Kubelovou metodou 
stanoveny spolu s organickými nečistotami. Já jsem toho názoru, že příčinu je třeba hledat 
v počasí a průtocích vody v Stržském potoku (viz pododdíl 4.2.2). 
 
4 . 2 . 2  V l i v  p o č a s í  n a  s l e d o v a n é  p a r a m e t r y  
 
Velmi zajímavý je vliv počasí na naměřené hodnoty. Srovnáním tab. 3.1 s tab. 4.2 si lze 
všimnout, že čím je vyšší oblačnost, tím nižší je hodnota naměřené specifické vodivosti. 
Graficky je tato skutečnost zachycena na obr. 4.1, který jsem získal seskupením naměřených 
hodnot specifické vodivosti jednotlivých odběrů do pěti skupin podle počasí, a následným 
výpočtem mediánu specifické vodivosti pro každou skupinu a příslušný odběrní profil. 
V ovzduší se netěkavé iontové látky pochopitelně příliš nenachází, a tak jich déšť z atmosféry 
mnoho spláchnout nemůže. Naopak, v toku přítomné ionty jsou přísunem dešťové vody 
naředěny. Tím vodivost klesá. U CHSK si lze všimnout trendu opačného. Není tak zřejmý 
jako u specifické vodivosti, ale víceméně platí, že čím jsou intenzivnější dešťové srážky, tím 
vyšší je naměřená hodnota CHSK (viz obr. 4.2, zkonstruován stejným způsobem jako 
obr. 4.1). Organické látky se nachází v atmosféře ve větším množství, tedy deštěm jsou 
spláchnuty na zemský povrch i do povrchových vod. Spolu s nimi jsou za vyšších dešťových 
srážek do vod spláchnuty i látky z půdy, včetně organických. V podstatě nejmenší hodnoty 
CHSK jsem naměřil u posledních tří odběrů v dubnu a květnu 2008, kdy nepršelo na rozdíl od 
předcházejících devíti odběrů vůbec a vzduch byl suchý. Naopak nejvyšší hodnoty CHSK 
jsem získal ze vzorků odebraných 1. března 2008. Není divu, v tomto období totiž v ČR 
panovaly extrémní dešťové srážky včetně vichřice Ema, které nutně musely výrazně zvýšit 
podíl organických nečistot v povrchových vodách. V oddíle 3.6 uvádím, že je-li při závěrečné 
titraci spotřeba KMnO4 větší než 12 cm3, je třeba stanovení opakovat se zředěným vzorkem. 
To se stalo pouze jednou, a to právě se vzorky z profilu I, II a IV odebranými 1. března 2008. 
Nastíněnému schématu se poněkud vymykají naměřené hodnoty CHSK hned následujících 
vzorků, tedy vody vzorkované 14. března 2008. Opět panovaly extrémní srážky a přesto byla 
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naměřená hodnota CHSK podstatně menší, než s předchozími vzorky (až na profil III, který je 
ovšem složitě ovlivňován přehradou). Řekl bych, že důvod je prostý. V atmosféře už 
důsledkem předešlých silných dešťů prakticky žádné organické látky nezbyly. Z obr. 4.2 je 
patrné, že to, co bylo dosud řečeno u CHSK o dešťových srážkách, nelze vztáhnout na srážky 
sněhové. Padající sníh zajisté atmosféru také pročistí, ale zůstane s tím ležet na zemi až do 
oblevy, takže povrchovou vodu tolik jako déšť neovlivní. 
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Obr. 4.1 Vliv oblačnosti na specifickou vodivost vzorkovaných profilů Stržského potoka ve sledovaném období 
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Obr. 4.2 Vliv oblačnosti na hodnotu CHSK vzorkovaných profilů Stržského potoka ve sledovaném období 
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 Zbývá ještě vysvětlit poznámku ze závěru pododdílu 4.2.1 o tom, že nejvyššího mediánu 
CHSK dosahuje profil I ne kvůli přítomnému životu, ale vlivem počasí a průtoků vody 
v Stržském potoku.  Z obr. 4.2 je patrné, že nebýt srážek, nebude profil I vykazovat nejvyšší 
medián CHSK. V případě slunečného počasí i za mlhy je podél toku nejnižší medián CHSK 
právě profilu I. Nevidím důvod se domnívat, že by za deštivého počasí byl poměr mezi 
množstvím mikroorganismů u pramene a jejich počtem v dolních místech toku větší, než za 
počasí slunečného. Myslím si tedy, že nejvyšších mediánů dosahuje profil I primárně kvůli 
organickým nečistotám spláchnutým za deště, nikoli díky přítomnému životu. Déšť se ovšem 
týkal vždycky profilů všech. Je tedy nutné vysvětlit, proč není za zvýšené oblačnosti 
zachováno v hodnotách CHSK mezi jednotlivými profily takové rozložení, jaké tyto profily 
vykazují za počasí slunečného. Domnívám se, že řešení je opět prosté. I za vyšších srážek byl 
průtok vody profilem I výrazně nižší, než profily ostatními (průměrné hodnoty průtoků viz 
tab. 3.2). Z toho vyplývá, že v profilu I byly deštěm spláchnuté organické látky ve srovnání 
s ostatními profily koncentrovanější, protože se veškerý splach do profilu I musel vejít do 
menšího objemu vody. Proto tedy hodnota CHSK při dešti vzrůstá na profilu I více, než na 
profilech ostatních. 
 Poslední zmínku vlivu počasí bych chtěl věnovat koncentraci fosforečnanů. Pouze ve dvou 
případech se při měření stalo, že jsem stanovil koncentraci fosforečnanů vyšší, než mi 
umožňoval rozsah kalibrační přímky. S předpokladem, že i při tomto vyšším rozsahu je 
kalibrační přímka platná, jsem jejich koncentraci spočítanou podle regresní rovnice (3.1) do 
výsledné tab. 4.5 zahrnul. Asi nepřekvapí, že šlo o vzorky z profilu II a IV odebrané 
1. března 2008, kdy extrémní dešťové srážky vypláchly z půdy do potoka větší množství 
látek, než obvykle. V tomto datu i profil I vykazoval několikanásobně vyšší koncentraci 
fosforečnanů než ve všech ostatních. Přehradou složitě ovlivňovaný profil III se opět lišil a 
vykazoval koncentraci fosforečnanů srovnatelnou s jejich koncentracemi v datech ostatních. 
 
4 . 2 . 3  P o r o v n á n í  S t r ž s k é h o  p o t o k a  s e  S á z a v o u   
  a  l i m i t n í m i  h o d n o t a m i  
 
Na internetových stránkách Českého hydrometeorologického ústavu jsem zjistil, že ze Sázavy 
byly od roku 1977 do konce roku 2006 přímo ve Žďáře nad Sázavou pravidelně odebírány 
vzorky vody (ČHMÚ, 2008). Za rok 2006 jsem vyhledal naměřené hodnoty všech šesti 
parametrů, které jsem na Stržském potoku nyní stanovoval i já, a vypočítal medián každého 
z nich. Tyto hodnoty spolu s hodnotou mediánu mnou sledovaného profilu IV Stržského 
potoka uvádím v tab. 4.7. Profil IV je v této tabulce obsažen z toho důvodu, že právě on 
nejlépe vystihuje, jaká voda vytéká ze Stržského potoka do Sázavy.  
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Tab. 4.7 Srovnání mediánů naměřených hodnot sledovaných parametrů profilu IV Stržského potoka ve 
sledovaném období s mediány hodnot stejných parametrů Sázavy za rok 2006 (ČHMÚ, 2008) 

a s limitními hodnotami podle Nařízení vlády 61/2003 Sb. a ČSN 757221 
 profil IV Sázava Nařízení vlády třída jakosti dle ČSN 757221 
   61/2003 Sb. I. II. III. IV. 

pH 6,7 7,3 8,0 –a –a –a –a 

κ, mS m–1 15,0 14,1 –a 40,0 70,0 110,0 160,0 

tvrdost vody, mmol dm–3 0,54 0,5 12,4 5,8 9,1 15,7 22,3 

CHSK, mg dm–3 4,96 9,5 –a 6 9 14 20 
3–
4[PO ] , mg dm–3 0,053 0,10 –a –a –a –a –a 

–
3[NO ] , mg dm–3 18,8 7,5 31,0 13,3 26,6 44,3 57,6 

a Hodnota není definována. 
  

  Z mapky na citovaných internetových stránkách ČHMÚ je vidět, že odběry vody ze 
Sázavy byly prováděny necelé 2 km za ústím Stržského potoka do ní. Mezi profilem IV 
Stržského potoka a diskutovaným odběrovým profilem Sázavy jsou tedy přibližně 3 km toku 
včetně rybníku Konvent. Specifická vodivost během těchto 3 km mírně poklesla, což může 
být způsobeno postupným ředěním Sázavy vodou z dalších a dalších potoků. 
V pododdíle 4.2.1 diskutuji, proč specifická vodivost podél toku roste, na druhé straně v místě 
soutoku potoků a řek může být voda ředěna, což vede ke snížení specifické vodivosti. 
Evidentně je však rozdíl ve specifických vodivostech z tab. 4.7 tak malý, že jej není třeba 
uvažovat, protože může být způsoben i měřením různými lidmi ve dvou různých laboratořích. 
Ze stejného důvodu není možno diskutovat rozdíly v tvrdosti vody, kterou navíc na Sázavě 
ČHMÚ prezentoval s přesností o jednu platnou číslici menší. O tvrdosti vody mohu prohlásit, 
že je stejná pro oba dva profily. Hodnota CHSK i koncentrace fosforečnanů vzrůstá 
dvojnásobně z toho důvodu, že ve městě řeka postupně nabírá odpadní látky vypouštěné 
člověkem. Neobvyklé je snížení koncentrace dusičnanů. Vzhledem k tomu, že podél Sázavy 
před odběrovým profilem ČHMÚ zemědělské oblasti jsou, je to zřejmě způsobeno ředěním 
vody, podobně jako případné snížení specifické vodivosti. 
  Srovnáním mediánů sledovaných parametrů na profilu IV Stržského potoka s limitními 
hodnotami (viz tab. 4.7) lze dojít k závěru, že jde o velmi čistý potok. Limitní hodnota dle 
Nařízení vlády 61/2003 Sb. není překročena v žádném měřeném parametru a v rozdělení do 
tříd jakosti povrchových vod podle ČSN 757221 spadá profil IV Stržského potoka pouze 
u dusičnanů do II. třídy jakosti, ve všech ostatních případech do I. třídy jakosti. 
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5  ZÁVĚR 
 
Cílem mé bakalářské práce bylo sledovat v pravidelných dvoutýdenních intervalech od 
podzimu 2007 do jara 2008 na Stržském potoku šest parametrů, a to pH, specifickou vodivost, 
tvrdost vody, chemickou spotřebu kyslíku, koncentraci rozpuštěných fosforečnanů a 
koncentraci dusičnanů. Pravidelné odebírání vzorků se dařilo, s výjimkou souvislého období 
Vánoc, zápočtového týdne a zimního zkouškového období. 
 Rozsahy naměřených hodnot nezávisle na datu odběru, počasí a profilu jsou shrnuty 
v tab. 5.1. U zjištěných hodnot specifické vodivosti a chemické spotřeby kyslíku jsem 
vysledoval závislost na počasí. Čím jsou srážky silnější, tím CHSK roste a specifická 
vodivost klesá a naopak. 
 Závěrem bych rád vyzdvihnul relativně čisté a zdravé prostředí u nás na Vysočině, které 
srovnání mediánů hodnot sledovaných parametrů na profilu IV Stržského potoka s limitními 
hodnotami jedině potvrzuje. 
 

Tab. 5.1 Rozsahy naměřených hodnot sledovaných parametrů vzorkovaných profilů  
Stržského potoka ve sledovaném období 

sledovaný parametr rozsah naměřených hodnot 
pH 4,1–7,4 
κ, mS m–1 7,5–19,5 
tvrdost vody, mmol dm–3 0,22–0,58 
CHSK, mg dm–3 2,38–19,99 

3–
4[PO ] , mg dm–3 0–0,314 

–
3[NO ] , mg dm–3 4,3–25,1 
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