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1 VYCHODISKA, CiL PRACE

Voda, a zvlasté pak kapalna voda, je ve vesmiru obrovskou vzacnosti. Pro existenci Zivota je
vSak naprosto nezbytnd. Je tedy jisté, Ze Zivot na na$i planeté¢, mozna unikatni, ale
pringjmensim vyjimecny a drahocenny klenot, stoji a pada svodou. Proto je velmi
zneklidilujici a nepochopitelna rostouci mira znecisténi vody a veskeré pfirody ¢lovékem, at’
uz vlivem automobilové dopravy a kyselych dest’i, prumyslu ¢i zemédélstvi. Dobra zprava je,
ze lidstvo zacina brat vazné zodpovédnost za své chovani. Uvédomuje si, Ze tak, jak jsou
spolu svazany jednotlivé slozky zivotniho prostiedi, je s nimi svdzan i ¢lovek, organismus
chodici po pevné zemi, tvofeny zejména vodou a dychajici vzduch. Proto jiz lidé zacali
vyvijet snahu mit sviij podil na vyskytu nezadoucich latek v ptfirodnich vodach i celém
zivotnim prostiedi pod kontrolou. Jeho monitoring je nedilnou soucasti této snahy.

Priizkumi o kvalité ptirodnich povrchovych vod v Ceské republice jiz bylo provedeno
mnoho, vcetné absolventskych praci na PfF UK. Namatkou tfeba prace o Rakovnickém
potoku (SVACHOVA, 1995), fiéce Bliance (SVITAKOVA, 1999), fiéce Slapance (JUDOVA,
2003). Z praci zabyvajicich se vétS§imi toky lze uvést napft. sledovani kvality povrchovych vod
v povodi Sdzavy (BRZAKOVA, 1996).

V této praci jsem se zabyval sledovanim vybranych parametri Strzského potoka
nachazejiciho se v celé své délce v CHKO Zdarské vrchy. Prameni v lese 2 km jizné od
Zékovy hory, znamé piirodni rezervace, tedy v mistech nepiili§ zneisténych &lovékem.
Protéka obci Cikhaj a Svétnov, za kterou se na ném rozklada prehrada Strz. Z ni vytéka do
zem&dglsky vyuzivanych oblasti a protéka piirodni rezervaci Louky u Cerného lesa. Za ni leZi
na Strzském potoku rybnik Konvent, ze kterého te¢e pouze asi 200 m do Branského rybnika,
ktery se nachazi na fece Sazave. Celkova délka toku je ptiblizné 11 km. Strzsky potok je pro
Spravu CHKO Zd’arské vrchy obzvlastd zajimavy, protoze na konci obce Svétnov, pred tstim
kanalizace do potoka i za nim, Zije vzacnd mihule poto¢ni. Z tohoto divodu budu v prubé¢hu
konani prace sledovat ur¢ené parametry kvality vody pravé na tomto potoku, zejména pod
obci Svétnov.

Po dohodé se Spravou CHKO Zd’arské vrchy bylo rozhodnuto, Ze budu na Strzském
potoku provadét odbéry na Ctyfech riiznych mistech vzdy po dvou tydnech a posléze
v laboratofi stanovovat nésledujici parametry vody:

* kyselost vody,
* specificka vodivost,
* tvrdost vody,

* chemicka spotieba kysliku,
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* koncentrace rozpusténych fosfore¢nani,

* koncentrace dusi¢nanu.

Cilem prace tedy je sledovat v pravidelnych dvoutydennich intervalech na Strzském
potoku Sest jmenovanych parametrd, a to od podzimu 2007, kdy mohu na zadaném tématu

zacit pracovat, az do jara 2008, kdy je potieba prezentovat vysledky.
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2 TEORETICKY UVOD

V pfirodnich povrchovych vodach se stanovuje celd fada latek. Uplny rozbor zahrnuje
stanoveni vice nez tficeti parametra (HORAKOVA ef al., 1986, str. 45-46), bézné se vSak d¢laji
rozbory zkracené podle potfeb zdkaznika ¢i podle ucelu, ke kterému ma analyza slouzit.
Z vysledki takovych rozbori lze usoudit, zda se voda hodi k navrzenému primyslovému
vyuziti. A také, jelikoz se do vodniho toku z krajiny, kterou protéka, mnoho latek rozpousti, je
znecisténi vody indikatorem znecisténi celého ekosystému. V nasledujicich oddilech popisi

princip stanoveni vSech Sesti parametrt, které jsem na svych vzorcich sledoval.

2.1 Kyselost vody

Kyselost vody je <¢iselné¢ vyjadiena zapornym dekadickym logaritmem aktivity

hydroxoniovych kationtl a znaci se pH

sz—logaH30+ (2.1)

Teoreticky je v Cisté vodé pH = 7,0, v neznecisténych piirodnich vodach je ale niZsi. Je to

zpusobeno reakci vody s atmosférickym oxidem uhli¢itym (REEVE, 2002, p. 55-56)
H,0+CO, 2 H'+HCO; 22 H'+CO; (2.2)

Pfirodni voda, ktera je v rovnovaze s atmosférou, ma pH = 5,6. Vlivem kyselych destt
(popsany v oddile 2.6) vsak mize hodnota pH klesnout i niz. Jde o je jev zvany acidifikace
(BRANIS et al., 2004, str. 5 a 22). Naopak, voda znecisténa kationty kovii bude mit pH vyssi,
protoze v reakci mezi vodou a atmosférickym oxidem uhlicitym jiz nefiguruji hydroxoniové
kationty (REEVE, 2002, p. 56). Z kationtii kovii byva ve vodach nejvice zastoupen Ca*" a voda

jimi zne€isténa je oznacovana jako tvrda (popsano v oddile 2.3)
Ca*+CO; +H,0 &= Ca’ +HCO, +OH" (2.3)

Vsechny tyto situace, i nékteré dalsi, shrnuje obr. 2.1.
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Kysela oblast Zasadita oblast
pH 1 2 3 4 5 6 7| 8 9 10 11 12 13
[H] 107 1073 107° 1077 1072 1071
.
Tvrda voda
Voda ovlivnéna NiRkR OcH .
kyselymi desti Mofska voda

f

Teoreticke pH = 5,6
vody v rovnovaze
s atmosférou

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

Hodnotu pH muze dale ovlivnit vyssi koncentrace huminovych latek a soli podléhajicich
hydrolyze, od¢erpani CO, fotosyntézou aj. (HOFMANN et al., 1965, str. 92). Jde o dulezity
ukazatel kvality vody, protoze ovlivituje rychlost chemickych reakci, dostupnost Zzivin,
aktivitu t€zkych kovt a jinych prvkt (JUDOVA, 2003, str. 58).

Hodnotu pH vody Ize méfit kolorimetricky, s pouzitim acidobazickych indikatord, jejichz
zbarveni zavisi na hodnoté pH roztoku, ale pfesnéjsi je mefeni potenciometrické (HORAKOVA
et al., 1986, str. 79). Ke stanoveni se pouzivd kombinovana elektroda obsahujici iontové

selektivni sklenénou elektrodu a referentni argentchloridovou ¢i kalomelovou elektrodu.

2.2 Specificka vodivost vody

Latky, které ve vod¢ disociuji na ionty, se nazyvaji elektrolyty. lonty, coby Ccastice
s elektrickym nabojem, mohou ptenaset elektricky proud. Stane-li se voda obsahujici ionty
soucasti elektrického obvodu, bude elektricky proud vést. Zméti-li se schopnost vody vést
elektricky proud, ziské se informace o celkovém mnozstvi ionttl v této vodé obsazenych. Tuto
schopnost nazyvame vodivost (konduktance). Jeji velikost zavisi na mnozstvi  Castic
elektrolytu (jde o vlastnost extenzivni) a stupni jeho disociace, na elektroforetické
pohyblivosti a ndbojovém Cisle vSech pfitomnych ionth a dale na teploté roztoku (HORAKOVA
et al., 1986, str. 74).
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Vodivost, G, je rovna prevracené hodnoté odporu, R. Jeji jednotkou je 1 S (Siemens, Q).
ME¢fi se mezi dvéma elektrodami o geometrické ploSe 4, mezi nimiz je vzdalenost L. Prostor

mezi nimi se nazyva vodivostni cela. Potom plati, ze
A

G=Kk-— (2.4)
L

kde « je specificka nebo téz mémé vodivost (konduktivita). Je-li [4] = cm® a [L] = cm, pak
[K]= S m'. Tato veli¢éina charakterizuje dany roztok. Nezavisi na jeho objemu mezi
elektrodami, tedy na mnozstvi ¢astic pfitomnych elektrolytti mezi elektrodami, ale pouze na
jejich koncentraci (jde o vlastnost intenzivni). Pomoci specifické vodivosti Ize tedy u¢inné
srovnavat schopnost rtiznych roztokii vést elektricky proud a tedy i koncentraci iontl
ptitomnych v téchto roztocich.

Vyraz (2.4) lze ptepsat nasledovné
L
k=G -— 2.5
y (2.5)

Podil L/A se zna¢i ®, ma rozmér reciprokych jednotek vzdalenosti a nazyva se konstanta

vodivostni cely. Mizeme psat
k=G-0 (2.6)

Chceme-li z hodnoty vodivosti (G) zméfené v roztoku o urCitém objemu mezi elektrodami
urcit specifickou vodivost (x) daného roztoku, je tfeba zndt 1 konstantu vodivostni cely (©).
Z geometrickych rozméri elektrod a jejich vzdalenosti ji zpravidla nelze spocitat, 1 kdyz je
pomoci nich definovana, viz rovnice (2.5), protoze elektrické pole nebyva piesné vymezeno a
ohrani¢eno geometrickymi rozméry elektrod a navic jejich povrch nebyva dokonale hladky,
neni tedy znam. Proto byvéa konstanta vodivostni cely zjiStovana tak, Ze se timto systémem
zméii vodivost (G) roztoku, jehoz specifickd vodivost (k) je piesné znama (FISCHER et al.,
1984, str. 194) a poté se ze vztahu (2.6) pro dany elektrodovy systém konstanta vodivostni
cely spocita. Pro tyto ucely byvaji pouzivany roztoky chloridu draselného. Uvedena metoda je
vhodna ke stanoveni specifické vodivosti od 3 do 200 mS m .

Znalost hodnoty specifické vodivosti je uzite¢nd z vice divodi. Napt. slouzi k odhadu
stupn¢ mineralizace vody. Dale lze porovnanim s namétenou specifickou vodivosti provést
kontrolu vysledkii chemického rozboru vody na zakladé¢ vypoctu teoretické specifické
vodivosti z molarnich konduktivit pfitomnych iontl. A také lze dlouhodobym sledovanim
specifické vodivosti vody stejného piivodu prokdzat zmény v koncentraci rozpusténych latek
(HORAKOVA et al., 1986, str. 74).



Teoreticky tivod 10

2.3 Tvrdost vody

Tvrdost vody je jeji vlastnost vyjadiend souctem koncentraci dvojmocnych kationt vapniku,
hoi¢iku, ptipadné stroncia a barya. Jejich obsah je podminén pH vody a geologickymi poméry
ve zvodnélych vrstvach (HOFMANN ef al., 1965, str. 173, 178). Prvni dva zminované jsou
béznou soucasti povrchovych 1 podzemnich vod, pfedevsim vapnik. Jeho koncentrace je vSak
jesté zavisld na mnozstvi rozpusténého oxidu uhlicitého, protoze musi byt zachovéan
rovnovazny stav reakce (HORAKOVA et al., 1986, str. 166):

CaCO, +CO, +H,0 & Ca® +2 HCO, 2.7)

Tvrdost vody rozliSujeme docasnou a trvalou. Docasnd je zplsobena pievazné
hydrogenuhli¢itany vapniku a hot¢iku a Ize ji snadno odstranit pfevarenim vody. Trvala je
zpisobena vétSinou ostatnich soli uvedenych kovl, zejména sirany vépniku a hotciku.
Celkové tvrdost vody je dana souttem doGasné i trvalé a udava se v mmol Ca*" a Mg**

na 1 dm’ vody. Rozdgleni vody podle tvrdosti vod uvadi tab. 2.1.

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

oznaceni vody tvrdost vody, mmol dm
velmi mekka 0,00-0,75

mekka 0,75-1,50
sttedn¢ tvrda 1,50-2,25

dosti tvrda 2,25-3,00

tvrda 3,00-4,50

velmi tvrda 4,50-9,00
mimoiadné tvrda >9,00

Stanoveni tvrdosti vody je dulezit¢é ztoho divodu, Ze tvrdd voda plsobi problémy
v primyslu, vodovodnich potrubich a pii prani pradla. Jednak se nerozpustné soli vapniku a
hot¢iku vylucuji na sténach horkovodnich potrubi jako bily povlak a tak jej ucpavaji a také
blokuji ¢innost Cisticich prostiedkl (REEVE, 2002, p. 57).

Tvrdost vody lze stanovit spektrometricky, napt. atomovou absorpéni spektrometrii, ale
postacujici spolehlivosti.

Pti chelatometrickém stanoveni tvrdosti vody (HORAKOVA et al., 1986, str. 167-172) se
vyuziva komplexa¢nich schopnosti Chelatonu 3, coZ je komeréni nézev pro dihydrat disodné

soli ethylendiamintetraoctové kyseliny (EDTA ¢i H4Y). Tato latka ve vodnych roztocich
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disociuje dle rovnice (2.8) na sodné kationty a dihydrogenethylendiamintetraoctanové anionty
(H,Y?), které vytvaii s dvoj- troj- a &tyfmocnymi kationty kovi stabilni komplexy, tzv.
chelatonaty. Jeden centralni atom je vzdy komplexovan pravé jednim ligandem, nezavisle na
svém nabojovém c¢isle. Rovnice (2.9) a (2.10) ukazuji, ze pti tvorbé chelatonatii jsou do

roztoku uvoliovany vodikové kationty.

Na,H,Y 22 Na'+H,Y*> (2.8)
H,Y +Ca” 2 CaY* +2 H" (2.9)
H,Y +Mg” 2MgY*  +2H' (2.10)

Pii niz§im pH by byly vznikajici komplexy rozkladany, proto je tieba v titrovaném roztoku
udrzovat zasadité¢ pH. K tomu se pouziva Schwarzenbachtiv puf.

Jako indikator je tfeba pouZit vhodnou metalochromni latku, ktera se vi¢i kationtim kov
chova jako ligand a tvofi s nimi komplexy, které jsou vSak mén¢ stabilni nez komplexy téchto
kationti s Chelatonem 3. Pouziva se Eriochromcern T. Je-li pfidan do pufrovaného vzorku,
vytvoii s pfitomnymi kationty kovi vinové Cerveny komplex. Z néj je v bodé ekvivalence
vytésnén titracnim ¢inidlem za vzniku pfisluSného chelatonatu a lze pozorovat jeho ptiivodni
modré zbarveni. Tim indikuje konec titrace.

Tvrdost vody se poté spocita ze vzorce (2.11):

Tvzmlm (2.11)

vz

kde TV je tvrdost vody vyjadiena jako koncentrace kovi, které ji zptsobuji [mmol dm™],
ccrs je koncentrace odmérného roztoku Chelatonu 3 [mol dm_3], fems je jeho faktor, Vepys je

jeho spotieba pii titraci [cm’] a V4, je objem pouZitého vzorku [cm’].

24 Chemicka spotieba kysliku

Chemicka spotieba kysliku (dale jen CHSK) je definovana jako mnozstvi kysliku, které se za
pfesné¢ vymezenych uzancnich podminek spotfebuje na oxidaci organickych latek ve vodé
silnym oxida¢nim ¢inidlem. Udéava se jako hmotnost kysliku, ktera je ekvivalentni spotiebé
oxidacniho ¢inidla na 1 litr vzorku, zpravidla v mg ! (HORAKOVA et al., 1986, str. 99—112).
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Hodnota CHSK je tedy mirou celkového obsahu organickych latek ve vodé a tim
i ukazatelem jejiho organického zneciSténi. V soucasné dobé se stanoveni CHSK provadi
prevazné jednim ze tii nasledujicich zpiisobii:
1. Oxidace manganistanem draselnym (CHSKyy,) béhem deseti minutového varu a nasledna
titrace za horka.
2. Oxidace dichromanem draselnym (CHSK¢;) béhem dvou hodinového varu pod zpétnym
chladi¢em a nasledna titrace po zchladnuti.
3. Oxidace dichromanem draselnym (CHSK¢;) béhem dvou hodinového ulozeni v susarné ¢i

mineralizaénim boxu pfi 150 °C a nasledné spektrofotometrické méteni po zchladnuti.

Me¢éteni CHSK s pouZitim dichromanu draselného podle druhého zminéného zptlisobu je ve
srovnani s méfenim za pouziti manganistanu draselného naro¢néjsi na tepelnou energii i ¢as,
pouziva se u n¢j vice chemikalii a také je slozitéjsi na provedeni. Pro zjednoduseni prace a
usetfeni chemikalii byl vyvinut s dichromanem draselnym alternativni zptisob, viz bod tii.
[ toto provedeni je ovSem narocné na tepelnou energii a Cas. Z finan¢niho, ekologického
i Casového hlediska je tedy nejvyhodnéjsi zptisob prvni, oxidace manganistanem draselnym,
oznacovany podle autora metody jako Kubelova metoda.

Vzhledem ktomu, Ze rtzné typy organickych latek se rliznymi oxidacnimi cinidly
pouzitymi za raznych reakénich podminek oxiduji do odlisSného stupné, nelze hodnoty CHSK
ziskané riiznymi metodami obvykle porovnat. Vyhodou CHSK¢; oproti CHSKy, je vyssi
stupen oxidace vétSiny organickych latek. Mj. i proto, Ze pfi méfeni CHSK¢, se pouziva vyssi
koncentrace oxida¢niho ¢inidla a vyssi reakéni teplota. Zvysit toto dvoji u CHSKwy, nelze,
protoze za takovych podminek se uz manganistan draselny rozkladd. Na druhou stranu
pritomnost nékterych oxidovatelnych anorganickych iontl zvysSuje namétené hodnoty, ¢imz
predstira vysS$i obsah organickych latek oproti skutecnému. Tim se nizSi ucinnost
manganistanové metody mirné kompenzuje.

Navic ve velmi cCistych vodach, tj. v pitnych a nezneciSténych pfirodnich vodach, je
stanoveni CHSK metodou CHSK; $patné reprodukovatelné, proto se pro tyto vody v Ceské
republice stale pouzivd méné¢ ucinna manganistanovd metoda. Dichromanova je pouzivana
prevazné pro vody odpadni.

Pro stanoveni CHSK svych vzorkl jsem pouzival Kubelovu metodu, protoze je rychlejsi,
Setrnéj§i vuc¢i pfirodé a jednodussi. Dale je sice mén¢ UCinna, za to vSak sndze
reprodukovatelna. Principem metody je oxidace organickych sloucenin kyslikem, ktery je
uvolnén manganistanem draselnym béhem varu v prostfedi ziedéné kyseliny sirové, jak

ukazuje rovnice

2MnO, +6H" =250 +2Mn*+3 H,0 (2.12)
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Pro zajisténi kvantitativniho pribéhu oxidace je potfeba pridat alesponn 40% nadbytek
manganistanu draselného oproti mnozstvi, jez by uvolnilo pravé tolik kysliku, které je potieba
na oxidaci veSkerych piitomnych organickych latek. Oxidace probihd aZz na konecné
produkty, predeviim CO,, H,0, NO;, SO; , CL,.

Nezreagovany nadbytecny manganistan se po ukonceni varu zredukuje ptidavkem

nadbytku $tavelové kyseliny
2 MnO; + 5 (COOH),+6 H" =2 Mn*" + 10 CO,+ 8 H,0 (2.13)

Nadbytek stavelové kyseliny se poté retitruje odmérnym roztokem manganistanu draselného
do rizového zabarveni podle stejné rovnice.

Z uvedenych chemickych rovnic jsem odvodil vzorec pro vypocet CHSKw, vzorku:

5 2 5
2|:ch1\4 VM1_5(0§f§ Vé_ ECM fM (VMZ_VMS)):|A
CHSK,, = 10°

” (2.14)

vz

kde CHSKwn je chemické spotieba kysliku [mg dm™], ¢y je koncentrace roztoku KMnOy
[mol dm™], /s je jeho faktor, ¥ je jeho objem pfidany ke vzorku jests pred uvedenim k varu
[dm’], Vw2 je jeho objem spotfebovany pii zavéreéné retitraci vzorku [dm’] a Vs je jeho
objem spotiebovany na slepy vzorek, jimz je destilovana voda [dm’]; ¢ je koncentrace
odmérného roztoku Stavelové kyseliny, ktera je ke vzorku pfidana po ukonceni varu
[mol dm™], /i je jeho faktor a Vi je jeho objem [dm’]; 4 je atomova hmotnost kysliku
[16,00 g mol '] a V4, je objem zpracovavaného vzorku [dm’].

Literatura (HORAKOVA et al., 1986, str. 103) uvadi ponékud kratsi vzorec na vypocet
CHSKwn

5
ECM Su (VMZ_VMS)A
CHSK,, = V 10° (2.15)

vz

kde vSechny symboly byly vysvétleny vyse. Rozdily mezi vztahy (2.14) a (2.15) jsou
zpusobeny tfemi predpoklady literatury: faktor Stavelové kyseliny je roven jedné;
koncentrace KMnOy a $tavelové kyseliny jsou v pfesném poméru 2:5; objem KMnO, ptidany
ke vzorku pted uvedenim k varu je vici objemu $tavelové kyseliny ptidané ke vzorku po

ukonceni varu v pfesném pomeéru 1:1.
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2.5 Rozpusténé fosforecnany

V ptirodnich 1 odpadnich vodach se fosfor nachazi piedevSim ve formé rozpusSténych
inerozpusténych  anorganickych  fosrofe¢nanli,  anorganickych  kondenzovanych
polyfosforecnanti a organicky vazaného fosforu. Polyfosfore¢nany i fosfore¢nany jsou
komplexotvorné a proto maji uplatnéni napt. v pracich prostfedcich, textilnim pramyslu a
chladicich vodach. Pravé odtud se tedy do pfirodnich vod dostavaji. V jaké formé zde budou
fosforeCnany ptitomné, zavisi na pH vody. V kyselejSich vodach budou pievazovat
dihydrogenfosfore¢nany, v neutralnich a zasaditych hydrogenfosforecnany. Organicky vazany
fosfor pochdzi hlavné zrozkladu uhynulych vodnich tvorG a zbiologického odpadu
(fosfolipidy, koenzymy ATD a ADP) a dale z chemickych prostiedkii pouzivanych
v zemedélstvi (organofosforové pesticidy) (HORAKOVA et al., 1986, str. 219).

Fosfor patfi mezi makroelementy zivych soustav, proto latky obsahujici fosfor patii mezi
zékladni ziviny. ZvySeni obsahu téchto latek v povrchovych pfirodnich vodach mé za
nasledek pfemnozeni vodnich organismtl, pfedevsim zelenych fas, tzv. eutrofizaci vody. Jejim
disledkem je vycerpani zivin ve vod€, coz vede k thynu téchto organismi a jejich
bakteriologickym rozkladem je z vody vycerpan kyslik. Tim je potencial zivota ve vodé
znacné snizen (BRANIS et al., 2004, str. 14). Pro pfedchazeni tomuto problému je tfeba latky
obsahujici fosfor v povrchovych pfirodnich vodach monitorovat. Zaméfil jsem se na
jejich stanoveni lze pouzit iontovou chromatografii, kapilarni elektroforézu nebo tieba
izotachoforézu. Prvni dvé jmenované metody maji pro fosforeCnany mez detekce kolem
0,5 mg cm’ (POPL, FAHNRICH, 1992, str. 215).

J& jsem fosforeCnany stanovoval pfiblizné o jeden az dva fady citlivgsi
spektrofotometrickou metodou. Ta vyuziva barevnosti znamé fosfomolybdenové modii.
FosforeCnany reaguji v prostredi kyseliny sirové za katalytického G¢inku antimonitych ionta
s molybdenanem amonnym za vzniku heteropolykyseliny molybdatofosforecné, jak ukazuje
rovnice (2.16). Tento zluty komplex lze redukovat askorbovou kyselinou na zminénou
fosfomolybdenovou modf, coz znazorfiuje rovnice (2.17). Tu lze stanovit absorpéni
spektrofotometrii pii 690 nm (HORAKOVA et al., 1986, str. 262-265).

PO} + (NH,),MoO, —*15% H P(Mo,,0,,) (2.16)

H,P(Mo,,0,,) —etodlosdin_y fosfomolybdenova modi (2.17)
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2.6 Dusi¢nany

Dusi¢nany se v pfirodnich 1 pitnych vodach nachazeji ve formé¢ iontd NO; . V nezneciSténych
ptirodnich vodach se jejich koncentrace pohybuji ¥4dové v jednotkach mg dm >, v piirodnich
vodach ze zemé&d&lskych oblasti az v desitkach mg dm> (HORAKOVA et al., 1986, str. 219).
(MOLDAN, 2001b, str. 99) a kyselé desté, obsahujici pfedev§im kyselinu sirovou a sirany, ale
1 kyselinu dusi¢nou a dusi¢nany (BRANIS ef al., 2004, str. 5, 22). Jejich plivodcem v atmosfére
je primarn¢ automobilova doprava produkujici spalovacim procesem oxidy dusiku (MOLDAN,
2001a, str. 50). Ty jsou vodou hydrolyzovany na kyselinu dusi¢nou a ta mize s pfitomnymi
alkalickymi prachovymi ¢asticemi reagovat na dusicnany. Obé dvé formy dusiku jsou pfi
srazkéch smeteny na zemsky povrch a tak se dostavaji i do povrchové vody. Déale mohou byt
zdrojem dusi¢nanii nékteré odtoky z biologickych Cistiren odpadnich vod a z primyslovych
zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze dusik patii mezi zakladni stavebni kameny zivych soustav,
jsou dusi¢nany soucasti hnojiv pouzivanych v jiz zminéném zeméedélstvi a z poli se tedy do
vod dostavaji také. Ze stejného diivodu jsou zdrojem dusi¢nanti v pfirodnich vodach i ty zivé
organismy, které je vytvaii jako konecné produkty biochemické oxidace organicky vazaného
dusiku (HORAKOVA et al., 1986, str. 219).

Zvyseni obsahu k zivotu nutnych dusi¢nani v pfirodnich povrchovych vodach ma za
nasledek pfemnoZeni vodnich organisml, pfedevSim zelenych fas, tzv. eutrofizaci vody. Jejim
dasledkem je vyCerpani zivin ve vod€, coz vede k uhynu téchto organismii a jejich
bakteriologickym rozkladem je z vody vycerpan kyslik. Tim je potencidl zivota ve vodé
znacné snizen (BRANIS ef al, 2004, str. 14). Pro clovéka vyznamnéjsi negativni vliv
dusi¢nani spoc¢ivd v jejich mozné bakteridlni redukci v trdvicim Ustroji na dusitany. Ty
mohou jednak reagovat s hemoglobinem na methemoglobin, ktery nema schopnost pienaset
kyslik (HORAKOVA et al, 1986, str. 219) a jednak mohou v téle podporovat vznik
karcinogennich nitrosaminti (POPL, FAHNRICH, 1992, str. 207).

Pro stanoveni dusi¢nanii ve vodach existuji desitky metod a mnohé z nich maji celou fadu
modifikaci. Vysledkem jsou stovky doporudenych postuptl, jak dusiénany stanovit. Zadny
z nich nelze oznadit za absolutné nejspravnéjsi, protoze pii kazdém z nich se kvantitativné
i kvalitativng uplatiiuji rugivé jiné slozky vody. Zadny znich neni ani nejuniverzalngjii,
protoze jednotlivé metody maji riizny rozsah stanoveni (HORAKOVA et al., 1986, str. 220).
Mezi pouzivané metody patii napf. potenciometrické stanoveni pomoci iontove selektivni
elektrody, spektrofotometrie po prevedeni na barevny produkt, absorpce v UV oblasti,
kapilarni elektroforéza, izotachoforéza, iontova chromatografie, polarografie a dalsi.

J& jsem dusi¢nany stanovoval pomoci méfeni jejich absorpce UV zéfeni, konkrétné jako

absorbanci pii vlnové délce 220 nm. Dusi¢nany absorbuji zafeni o vinové délce od 205 do
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250 nm, tedy v rozmezi, ve kterém absorbuji zafeni 1 nékteré organické latky. Nicméné jejich
rusivy vliv lze potladit tim, Ze od zmétfené hodnoty absorbance pifi 220 nm odecteme
absorbanci namétenou pii 250 nm, kdy uz je absorbance dusi¢nanli prakticky zanedbatelna a
kdy se uplatiiuje prioritné absorbance organickych latek. Stanoveni rusi i pfitomné dusitany,
ovSem jejich koncentrace v pfirodnich vodach byva oproti koncentraci dusi¢nani zpravidla

natolik nizka, Ze lze jejich vliv zanedbat. Metoda je vhodna pro vody pitné nebo malo

zneciSténé povrchové a bez objemovych Uprav vzorku ji 1ze pouZit pro koncentraci NO; od

0,5 do 25 mg dm™ (HORAKOVA et al., 1986, str. 226-227).
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Odbér vzorka

Vzorky jsem odebiral do plastovych lahvi od Dobré vody o pfiblizném objemu 1,5 dm’, ze
kterych se nikdy nepilo. Pfed kazdym odbérem byly v laboratofi dvakrat vyplachnuty
destilovanou vodou, pfimo v mist¢ odbéru dvakrat odebiranou vodou a teprve poté byly
plnény. Voda byla odebirdna v hloubce 1 az 4 cm pod hladinou (BRODIL, 1958, str. 193).
Lahev byla vzdy plnéna az po hrdlo, aby nedochazelo k vyméné latek mezi vzduchem a
vzorkovanou vodou a k chemickym reakcim mezi témito dvéma fazemi.
Mista odbéru vzorkii na Strzském potoku v CHKO Zd’4arské vrchy byla Gtyfi:
e Profil I — 0,5 km od pramene vedle asfaltové cesty pro Lesni spravu. Od pramene az sem
potok tece stale lesem mimo dosah jakychkoli budov.
e Profil I - 5,5 km od pramene na konci obce Svétnov, ptfiblizné 100 m za Gstim kanalizace
do potoka.
e Profil III — 7 km od pramene, asi 100 m za vodnim piepadem z piehrady Strz.
e Profil IV — 9,5 km od pramene, v piirodni rezervaci Louky u Cerného lesa, pfiblizné 1 km
pted ustim potoka do rybniku Konvent.
Cely tok Strzského potoka i s jednotlivymi profily je zachycen na obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Mapa Strzského potoka s vyznacenim profili odbéru vzorku (méfitko 1:50 000).
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Odbért jsem provedl celkem dvanact a az na dvé vyjimky ze vSech Ctyf profili. Prvni
vyjimka se tykala druhého odbéru dne 12. listopadu 2007, kdy byl profil III pro automobil
nedostupny kvili mnozstvi snéhu na neudrzované komunikaci a druhd se tykala ctvrtého
odbéru dne 9. prosince 2007, kdy jsem pfi jizd€ terénem na kole ldhev pro vzorek z profilu IV
ztratil. V tab. 3.1 uvadim data vSech odbért, teplotu vody pro kazdy odbér a profil i stru¢nou
charakteristiku poc¢asi pro den odbéru a dva dny predeslé.

Vedle samotného odbéru vzorkli byly v nékolika ndhodné zvolenych datech zméfeny
prutoky vody na vSech Ctyfech profilech; primérnou hodnotu pritokti pro kazdy profil
uvadim v tab. 3.2.

Lahve nebyly po odebrani vzorkl otevirany, dokud se snimi nezacalo v laboratofi
pracovat a byly uchovavany pfi teploté pod 8 °C v chladni¢ce. Vzorky vody jsem zpracoval

vzdy do sedmi dnii po odbéru.

Tab. 3.1 Charakterizace jednotlivych odbérti vody ze Strzského potoka, teplota odebiranych vzorku,
teplota vzduchu a charakterizace pocasi v den vzorkovani a dva dny piedeslé

odbér datum teplota vody, °C teplota vzduchu
profil v den odbéru pocasi
I II 111 v °C
1 29.10.2007 6,5 7,7 6,1 70 8 mlha, vysoka vlhkost
2 12.11.2007 Lr 22 - 19 -1 silné sné¢hové srazky
3 25.11.2007 14 25 24 25 1 slabé srazky
4 9.12.2007 L5 1,5 30 -° 2 slabé srazky
5 12.1.2008 ,5 20 1,5 1,5 3 mlha, vysoka vlhkost
6 16.2.2008 -0,5 05 25 20 -7 silné sn¢hové srazky
7 1.3.2008 20 30 35 35 6 extrémni dest'ové srazky
8 14.3.2008 1,7 3,7 4,5 4,1 5 extrémni deStové srazky
9 29.3.2008 1,7 47 42 48 10 slabé srazky
10  14.4.2008 40 63 99 90 12 je hezky
11 28.4.2008 53 7,5 124 11,0 23 je velmi hezky
12 12.5.2008 6,7 10 159 13,8 16 je velmi hezky
“Vzorky neodebrany.

Tab. 3.2 Primérné prutoky jednotlivych profila
Strzského potoka

profil  pritok, dm® ™!

I 5.4
0| 120
il 180

v 350
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3.2 Chemikalie

Pro stanoveni vybranych parametrti jsem pouzival néasledujici chemikalie:

o amoniak, NH,OH, vodny roztok, min. 25%, p.a., Lach — Ner

o askorbova kyselina, C4HsOg, CL 97, Lachema

e dusi¢nan draselny, KNOs, p.a., Lachema

e Eriochromcerii T (smés s NaCl v poméru 1:100)

e chlorid amonny, NH4Cl, p.a., Lachema

e chlorid draselny, KCl, p.a., Lachema

o dihydrat dihydrogenfosfore¢nanu sodného, NaH,PO4-2H,0, p.a., Lach — Ner
e dihydrat edetanu sodného (Chelaton 3), C;oH;0OsN,Na, 2H,0, p.a., Lachema
e dihydrat stavelové kyseliny, (COOH),2H,0, p.a., Lachema

e hemihydrat vinanu antimonylo-draselné¢ho, K(SbO)C4H4O4 /2H,0, Cisty, Lachema
o kyselina sirova, H,SO4, 95-97,5%, p.a., Penta

e manganistan draselny, KMnOQy, ¢isty, Lachema

e tetrahydrat molybdenanu amonného, (NH4)sMo070,4-4H,0, Cisty, Lachema

K pfipravé roztoka jsem pouzival deionizovanou vodu pfipravenou na pristroji Milli-Q
Water Purification System (Millipore,USA).
33 Potenciometrické stanoveni pH
Potenciometrické stanoveni hodnot pH vzorkd jsem provadél na pH-metru Jenway 3510
s kombinovanou sklenénou elektrodou taktéZ znacky Jenway. Pfistroj byl kalibrovan na tfi
standardni pufry ne déle nez dva dny pfed métenim.
34 Stanoveni specifické vodivosti

Potrebné reagencie:

« Zésobni roztok KCI o koncentraci 0,01 mol dm > — Pipravil jsem ho presnym odvazenim

0,7456 ¢ KCl a jeho rozpuiténim ve vods v odmérné batice o objemu 1 dm?>. Specificka
vodivost tohoto roztoku je x=127,8 mS m™" (pfi 20 °C) (FISCHER et al., 1984, str. 194;

HORAKOVA et al., 1986, str. 74).
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Pracovni postup:

Vodivost jsem méfil na pfistroji Conductivity meter, typ CDM 2 (Radiometer) ponornou
platinovou elektrodou. Nejprve jsem po kratkém promichani zméfil vodivost zasobniho
roztoku KCI a podle vzorce (2.6) jsem se znalosti jeho specifické vodivosti spocital konstantu
vodivostni cely. Poté jsem po kratkém promichdni zmétil vodivost vzorku vody a se znalosti

zminéné konstanty jsem spocital, opét ze vzorce (2.6), jeho specifickou vodivost.

3.5 Tvrdost vody — chelatometricka titrace
Potrebné reagencie:

* 0,01 mol dm™ zasobni roztok Chelatonu 3 — Tuto jeho koncentraci jsem uréil na zakladg
orientacni analyzy prvnich podzimnich vzorkd. Poté jsem ho pfipravil odvazenim 7,4412 g
Chelatonu 3 a jeho rozpuiténim ve vodé v odmémé batice o objemu 2 dm’. Faktor tohoto
roztoku byl 0,9995.

« Schwarzenbachiiv pufr o pH = 10 — P¥ipravil jsem ho rozpuiténim 13,5 g NH,Cl v 90 cm®
25% vodného roztoku amoniaku a jeho dopln&nim na 250 cm® vodou.

* Eriochroméern T (smés s NaCl v poméru 1:100)

Pracovni postup:

Do titraéni baiiky jsem odpipetoval 100,00 cm® zfiltrovaného vzorku, pfidal 5 cm’
Schwarzenbachova pufru, Eriochrom¢ernn T a obsah baiiky ztitroval Chelatonem 3 z vinové

cerven¢ho do modrého zabarveni. Tvrdost vody jsem poté spocital ze vzorce (2.11).

3.6 Chemicka spotieba kysliku — Kubelova metoda
Potrebné reagencie:

e Zésobni roztok KMnO, o koncentraci pod 0,2 mol dm ™ — Pfipravil jsem ho rozpu§ténim
7,9 g KMnOy, ve 250 cm® vody. Nerozpustil se viechen, rozpusténou slozku smési jsem slil
do tmave¢, dobte uzaviratelné ldhve. Pro ptipravu odmérného roztoku KMnOj4 ho 1ze pouzit
nejdiive 1 tyden po ptipravé.

e 0,05 mol dm™ zasobni roztok §tavelové kyseliny — Roztok této latky je velmi staly, je
primarnim standardem, proto jej 1ze pfipravit pfesnym odvazenim 6,301 g (COOH),-2H,O0,
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které se rozpusti ve ziedéné kyseling sirové (1:15) v odmérné bafice o objemu 1 dm’.

Faktor mnou pfipraveného roztoku byl 1,0006.
Pracovni postup:

Nejdiive jsem vzdy pfipravil odmérny roztok Stavelové kyseliny o koncentraci
0,005 mol dm™ a to odpipetovanim 50,00 cm® zasobniho roztoku 3tavelové kyseliny do
odmérné baiky na 500 cm’, kterou je potfeba doplnit ziedénou kyselinou sirovou (1:15).
Koncentrace odmérného roztoku neni piesng 0,005 mol dm, je potieba brat ohled na faktor
pouzitého zasobniho roztoku.

Dale jsem piipravoval odmémy roztok KMnO, o p¥iblizné koncentraci 0,002 mol dm a to
odpipetovanim pfiblizné 5,5 cm® zasobniho roztoku KMnO4 do odmérmé baiiky na 500 cm’,
kterou jsem doplnil vodou. Tento roztok je velmi nestaly, lze ho pouzivat pouze v den
ptipravy. Jeho titr jsem zjistoval nasledujicim zpiisobem. Do titra¢ni bariky jsem odpipetoval
10,00 cm’® odmérného roztoku tavelové kyseliny a k tomu pridal 100 cm® kyseliny sirové
(1:15). Reakéni smés jsem umistil na elektricky vafi¢ v digestofi, zahtal k varu a poté za
horka titroval stanovovanym odmérnym roztokem KMnO, do slabé rizového zbarveni.

Po stanoveni titru odmérného roztoku KMnOj4 jsem mohl pfikro€it k samotnému stanoveni
CHSK vzorki. Ze zfiltrovaného vzorku vody jsem odpipetoval 100,00 cm’ do titraéni bariky,
pridal 5cm’ kyseliny sirové (1:2) a z25cm’ byrety ptidal 20 cm® odmérného roztoku
KMnOy. Reakéni smés syté rtizového zbarveni jsem umistil na elektricky vari¢ v digestofi,
uvedl k varu a poté vafil presné 10 minut. Po uplynuti této doby jsem titra¢ni banku z vatice
sundal a rovnou do ni z pipety pridal 20,00 cm® odmé&rého roztoku §tavelové kyseliny.
Obsah banky se odbarvil. Jest¢ za horka jsem obsah baiky ztitroval roztokem KMnOj4
o znamém titru do prvniho rizového zbarveni. Ze spotieby KMnO, byla CHSK spocitana
podle vztahu (2.14).

Slepym vzorkem pro stanoveni CHSK je destilovana voda pouzivana k pfipravé roztoki.
Spotieba KMnOy4 na slepy vzorek byla vzdy nulova, takze ji nebylo nutno ve vypoctu
zohlediiovat.

Podle literatury (Hordkova et al., 1986, str. 103) je tieba za jistych okolnosti stanoveni
opakovat se zfedénym vzorkem. PfedevSim tehdy, dojde-1i za varu k odbarveni vzorku, a také
tehdy, je-li pfi zavérecné titraci spoticba KMnOy4 vétsi nez 60 % jeho ptivodné piidaného
mnozstvi. Vice nez 60 % z20 cm® znamena spotiebu vy$si nez 12 cm’. Zaroveii plati, Ze
spotieba KMnO4 na zfedény vzorek nema byt mensi nez 20 % jeho plvodné ptfidaného

mnozstvi, tedy mensi nez 4 cm’.
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3.7 Stanoveni rozpusténych fosfore¢nani — VIS spektrofotometrie

Potrebné reagencie:

o Zésobni roztok PO o koncentraci 0,5 g dm™ — P¥ipravil jsem ho odvazenim 0,8207 g

NaH,PO,2H,0. Navazku jsem rozpustil ve vodé v odmémné barice na 1 dm’

a doplnil
vodou po rysku. Tento roztok je pii uchovani v chladnicce staly asi 4 tydny.

« Cinidlo 1 — Pfipravil jsem ho ziedénim 35 cm® koncentrované kyseliny sirové vodou na
celkovy objem 250 cm’.

e Cinidlo 2 — Ptipravil jsem ho odvazenim 3,0 g (NH4)¢M070,4-4H,0 a jeho rozpusténim ve
100 cm® vody. Uchovaval jsem ho v polyethylenové 1ahvi v chladnicce.

« Cinidlo 3 — Pfipravil jsem ho odvaZenim 2,16 g askorbové kyseliny, kterou jsem rozpustil
ve 100 cm® vody. Tento roztok je pii uchovani v chladni&ce staly asi 3 tydny.

o Cinidlo 4 — Pfipravil jsem ho odvazenim 0,136 g K(SbO)C4H4O04'2H,O a jeho

rozpusténim ve 100 cm’ vody. Uchovava se v chladnicce.
Pracovni postup:
1) Vytvoteni kalibra¢ni pfimky

Nejdiive jsem si ptipravil pracovni roztok PO; o koncentraci 2,5 mg dm™. Odpipetoval jsem
5 cm’ zasobniho roztoku PO a doplnil jej na 1 dm® v odm&mé baiice. Tento roztok jsem
pouzival pouze v den, kdy byl pfipravovan. Boda kalibra¢ni kfivky jsem po orientacni
analyze prvnich podzimnich vzorki zvolil jedenéct, a to v rozsahu 0,010 az 0,250 mg dm .
Po nachystani kalibra¢nich roztoki a jejich pteliti do kadinek jsem ptipravil smésné ¢inidlo
smisenim ¢inidel 1, 2, 3 a 4 v objemovém poméru 5:2:2:1 a ihned poté napipetoval jeho
10,00 cm’® k celému objemu péti kalibraénich roztokd o nizsich koncentracich. Slepy vzorek
jsem pripravil jesté pred tim napipetovanim 10,00 cm® smé&sného &inidla do 100,00 cm’ vody.
Vsech Sest reakénich smési jsem nechal 15 minut stat a poté zacal prométfovat absorbanci
kalibrac¢nich roztokii proti slepému vzorku pii 690 nm v kiemenné kyveté o mérné tloustce
4 cm. Absorpéni spektra byla métena pii laboratorni teploté 22+1 °C ve viditelné oblasti
spektra na spektrofotometru HP 8453 (Hewlett Packard) s diodovym polem, a zpracovana
softwarem UV-Visible Chemstation, ver. A.09 (Hewlett Packard). Nasledn¢ jsem pfipravil
Gerstvé smésné Cinidlo pro zbylych Sest kalibradnich roztoki, ihned poté zng 10 cm’

odpipetoval ke kazdému z nich a po 15 minutdch navazal na ptredeslé méfeni absorbance.
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Nameéfenad kalibracni pfimka je na obr. 3.2, vyplyva z ni nasledujici regresni rovnice:

A=0,731 ¢ (mg dm™) (3.1
LOD =0,012 mg dm, = 0,9988

0,20 — T T T T T T T 1

0,05 - -

0,00 PR TR S R R B
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

c, mg dm™

Obr. 3.2 Kalibra¢ni ptimka pro spektrofotometrické stanoveni rozpusténych fosforecnant ve vode

2) Méteni vzorkt

Do kadinek jsem napipetoval vzdy po 100,00 cm® vzorku. Pfipravil jsem sm&sné &inidlo a do
kazdé kadinky ho odpipetoval 10,00 cm’. Stejnym zpiisobem jako u kalibrace jsem pfipravil
také slepy vzorek. Po 15 minutach jsem zméfil pti 690 nm absorbanci kazdého vzorku proti
slepému stanoveni, ve stejné kyveté a na stejném pfistroji.

3.8 Stanoveni dusi¢nanii — UV spektrometrie

Potrebné reagencie:

e Zasobni roztok NO; o koncentraci 100 mg dm ™ — Pfipravil jsem ho odvéazenim 0,1631 g

KNO; a jeho rozpu§ténim ve vodé v odmérné batice o objemu 1 dm”.
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Pracovni postup:
1) Vytvoteni kalibra¢ni ptfimky

Bodu kalibra¢ni pfimky jsem po orientacni analyze prvnich podzimnich vzorkl zvolil osm,
ato vrozsahu 1 az 25 mgdm . Kalibraénim roztokiim jsem postupné zméfil absorbanci
v kiemenné kyveté o mérné tlouStce 1 cm pii 220 a 250 nm proti slepému vzorku, jimz je
voda. Absorpcni spektra byla métfena pii laboratorni teploté 22+1 °C v UV oblasti spektra na
spektrofotometru HP 8453 (Hewlett Packard) s diodovym polem, a zpracovana softwarem
UV-Visible Chemstation, ver. A.09 (Hewlett Packard). Kalibra¢ni pfimka je na obr. 3.3,

vyplyva z ni nasledujici regresni rovnice:

A4 = 0,059 ¢ (mg dm ) + 0,014 (3.2)
LOD = 0,51 mg dm, »=0,9998

0,0 P R R R S S
0 5 10 15 20 25 30

c, mg dm™

Obr. 3.3 Kalibracni piimka pro spektrometrické stanoveni dusi¢nanti ve vodé

2) Méfeni vzorka

Zfiltrovanym vzorkem jsem naplnil kiemennou kyvetu o mérné tloust’ce 1 cm a pii 220 nm
a 250 nm zméfil na stejném piistroji jako u kalibrace jeho absorbanci proti slepému vzorku,

jimzZ je voda.
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3.9 Metody zpracovani dat

U stanoveni chemické spotieby kysliku, tvrdosti vody, koncentrace fosforecnanti a dusi¢nana
byla pro kazdy vzorek provedena tfi méfeni a jejich vysledky byly nasledné zpracovany
béznymi statistickymi postupy (MILLER, MILLER, 1992). Linearni zavislosti dvou
proménnych byly zpracovany metodou linedrni regrese s vyhodnocenim ptisluSnych odchylek
a korelacnich koeficientdl v programu Microcal™Origin, ver. 6.0 (Microcal Software).

Statisticky limit detekce kalibra¢nich zavislosti (LOD) byl vypocitan podle vztahu

3s,,
LOD = 2% (3.3)
a

kde sy je smérodatna odchylka linedrni regrese a a je smérnice linedrni regrese.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vysledky méreni stanovovanych parametri

V nasledujicich tabulkach jsou piehledné shrnuty vysledky méfeni vzorkl, kterd byla

provadéna zplisoby uvedenymi ve tieti kapitole.

Tab. 4.1 Naméfené hodnoty pH
vzorkovanych profilti Strzského potoka ve sledovaném obdobi

odbér datum profil

I 1 m 1
1 29.10.2007 74 73 13 74
2 12.11.2007 63 69 - 69
3 25.11.2007 62 69 712 72
4 9.12.2007 58 41 43 —¢
5 12.1.2008 48 47 48 48
6 16.2.2008 62 68 68 69
7 1.3.2008 55 62 70 62
8 14.3.2008 66 68 69 65
9 29.3.2008 49 52 60 58
10 14.4.2008 72 710 13 =°
11 28.4.2008 -
12 12.5.2008 .

“Vzorky neodebrany.

» Pro poruchu piistroje iidaj nestanoven.
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Tab. 4.2 Naméfené hodnoty specifické vodivosti [mS m™']

vzorkovanych profili Strzského potoka ve sledovaném obdobi

odbér datum profil
I II I v

1 29.10.2007 11,0 12,0 13,0 13,5
2 12.11.2007 7,6 10,5 -1 15,0
3 25.11.2007 75 96 140 160
4 9.12.2007 8,3 9,0 12,0 -
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 78 98 135 140
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 89 105 12,0 140
11 28.4.2008 13,0 13,5 15,5 19,0
12 12.5.2008 14,5 15,0 16,5 19,5

medidn 8,6 10,5 13,5 15,0

“Vzorky neodebrany.

Tab. 4.3 Naméfené hodnoty tvrdosti vody [mmol dm ]
vzorkovanych profilti Strzského potoka ve sledovaném obdobi

odbér datum profil

I I I v
1 29.10.2007 045 042 046 0,50
2 12.11.2007 0,29 0,38 - 0,56
3 25.11.2007 026 037 0,50 0,58
4 9.12.2007 025 0,35 045 -1
5 12.1.2008 042 041 051 0,58
6 16.2.2008 032 040 046 055
7 1.3.2008 022 033 041 041
8 14.3.2008 029 036 044 049
9 29.3.2008 031 039 046 0,54
10 14.4.2008 037 039 045 0,54
11 28.4.2008 041 041 045 0,52
12 12.5.2008 047 042 044 0,53
median 0,32 039 045 0,54

“Vzorky neodebrany.
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Tab. 4.4 Naméfené hodnoty chemické spotieby kysliku [mg dm™]

vzorkovanych profili Strzského potoka ve sledovaném obdobi

odbér datum profil
I II III v

1 29.10.2007 6,37 6,26 818 7,08
2 12.11.2007 10,47 8,73 -* 8,86
3 25.11.2007 12,25 9,53 7,70 7,72
4 9.12.2007 11,25 8,09 9,35 ¢
5 12.1.2008 3,60 4,61 436 427
6 16.2.2008 4,81 4,31 547 489
7 1.3.2008 19,99 12,60 445 845
8 14.3.2008 7,09 552 6,17 5,96
9 29.3.2008 6,59 4,67 479 496
10 14.4.2008 4,47 396 539 4380
11 28.4.2008 3,58 388 472 455
12 12.5.2008 2,38 3,07 554 4,60

median 6,48 510 547 496

“Vzorky neodebrany.

Tab. 4.5 Naméfené hodnoty koncentrace fosforeénanti [mg dm ]

vzorkovanych profilii Strzského potoka ve sledovaném obdobi

odbér datum profil

I I I v
1 29.10.2007 0,053 0,059 0,125 0,051
2 12.11.2007 <LOD 0,097 - 0,161
3 25.11.2007 0,040 0,067 0,118 0,139

4 9.12.2007 0,036 0,075 0,129 “
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
median 0,028 0,060 0,056 0,053

“Vzorky neodebrany.

29



Vysledky a diskuze 30

Tab. 4.6 Naméfené hodnoty koncentrace dusi¢nant [mg dm]

vzorkovanych profili Strzského potoka ve sledovaném obdobi

odbér datum profil
| 11 11 v

1 29.10.2007 43 10,6 10,3 11,2
2 12.11.2007 - 9,8 -4 10,5
3 25.11.2007 5,6 10,0 10,7 10,7
4 9.12.2007 5,6 10,2 10,2 -1
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 52 12,8 18,5 21,9
9 29.3.2008 5,0 13,6 17,7 23,5
10 14.4.2008 39 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

median 4,7 12,4 13,7 18,8

“Vzorky neodebrany.

’Hodnota nezméfena pro nedostatek vzorku.

4.2 Diskuze
4.2.1 Zhodnoceni sledovanych parametra

Ptirodni voda, kterd je v rovnovaze s atmosférou, ma pH = 5,6. Z tab. 4.1 je vidét, ze hodnot
pH < 5,6 je pouze devét, kdezto hodnot pH > 5,6 je dvacet osm. Zaroven nejvyssi hodnota
pH =7,4. Domnivam se tedy, Ze voda Strzského potoka nevykazuje z hlediska pH Zadné
extrémni hodnoty.

Udaje v tab. 4.2 bez jediné vyjimky ukazuji, Ze hodnota specifické vodivosti podél toku
roste. Profil I vykazuje vZdy nejmensi hodnotu a déle hodnota specifické vodivosti stoupd az
k profilu IV. Nepochybné je to zplisobeno jednak tim, Ze se do vodniho toku z okolni krajiny
mnoho latek rozpousti a také tim, Ze se podél toku postupné zvySuje mnozstvi lidmi
vypousténych odpadi. Z vody rychle odchazi pouze latky tékavé, a ty nebyvaji iontové
povahy. Ionty, tedy latky zptsobujici vodivost, zlstavaji spiSe rozpusStény v polarni vode¢.
Proto jejich koncentrace, a tim 1 hodnota specifické vodivosti, od pramene podél toku roste.

Hodnoty tvrdosti vody ztab. 4.3 jsou ve shodé stim, co je uvedeno v piedchéazejicim
odstavci. Medidn tvrdosti vody podél toku stoupa. Na rozdil od hodnot specifické vodivosti to
ale neplati pro vSechny odbéry. Kationty kovi totiz mohou byt v pfirodnich vodach snadno
komplexovany napt. huminovymi latkami ¢i komplexacnimi Cinidly, kterd do vody vypousti
Clovék. Vzhledem k nartstu hodnoty medidnu tvrdosti vody s tokem je ve Strzském potoku
koncentrace téchto latek ziejme nizkd. Zajimavy je ovSem obcasny pokles tvrdosti od profilu I

k profilu II, ptfipadné setrvani tvrdosti na stejné hodnoté mezi témito profily. Mlze to byt
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zpusobeno pravé komplexacnimi ¢inidly, ktera do vody vypousti ¢lovek z pracich prostiedkd,
v tomto piipad¢ obyvatelé Cikhaje a Svétnova. To koresponduje s prvnimi dvéma sloupci
tab. 4.5, které ukazuji, ze koncentrace fosfore¢nanii od profilu I k profilu II vzdy stoupaji a to
obvykle alesponi dvojndsobné. Fosfore¢nany jsou v pracich prostiedcich piitomné pravé pro
svoje komplexacni vlastnosti.

Tab 4.6 ukazuje, Ze koncentrace dusi¢nant v toku az na tidké vyjimky postupné roste. To
je opét v korelaci s rostouci specifickou vodivosti a tim, co bylo fe¢eno v druhém odstavci.
Vyrazny skok v koncentraci dusi¢nanti mezi profilem I a II miize byt zptisoben hnojenim poli
pred obci Svétnov.

Tab. 4.4 zobrazuje vysledky méteni CHSK. Nejvyssich medidnti dosahuje profil I, tedy
bezesporu nejméne lidmi zneciStovany Usek toku. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze to
bude zplisobeno tim, ze v ném Zzije nejvice mikroorganismi, které¢ jsou Kubelovou metodou
stanoveny spolu s organickymi necistotami. Ja jsem toho nézoru, ze pfi¢inu je tieba hledat

v pocasi a pratocich vody v Strzském potoku (viz pododdil 4.2.2).
4.2.2 Vl1iv pocasi na sledované parametry

Velmi zajimavy je vliv pocasi na naméfené hodnoty. Srovnanim tab. 3.1 stab. 4.2 si lze
Graficky je tato skute¢nost zachycena na obr. 4.1, ktery jsem ziskal seskupenim namétenych
hodnot specifické vodivosti jednotlivych odbérii do péti skupin podle pocasi, a naslednym
vypoctem medidnu specifické vodivosti pro kazdou skupinu a piislusny odbérni profil.
V ovzdusi se netekavé iontové latky pochopitelné ptili§ nenachézi, a tak jich dést’ z atmosféry
mnoho splachnout nemutze. Naopak, v toku pfitomné ionty jsou piisunem destové vody
nafedény. Tim vodivost klesa. U CHSK si lze v§imnout trendu opa¢ného. Neni tak ziejmy
jako u specifické vodivosti, ale viceméné plati, Ze ¢im jsou intenzivnéjsi deStové srazky, tim
vys$i je naméfend hodnota CHSK (viz obr. 4.2, zkonstruovan stejnym zpusobem jako
obr. 4.1). Organické latky se nachédzi v atmosféfe ve vétSim mnozstvi, tedy deStém jsou
splachnuty na zemsky povrch i do povrchovych vod. Spolu s nimi jsou za vyssich destovych
srazek do vod splachnuty 1 latky z pidy, v€etné organickych. V podstaté nejmensi hodnoty
CHSK jsem naméfil u poslednich tfi odbérti v dubnu a kvétnu 2008, kdy neprselo na rozdil od
predchazejicich deviti odbérti viibec a vzduch byl suchy. Naopak nejvyssi hodnoty CHSK
jsem ziskal ze vzorkii odebranych 1.bfezna 2008. Neni divu, v tomto obdobi totiz v CR
panovaly extrémni deStové srazky vcetné vichfice Ema, které nutné musely vyrazné zvysit
podil organickych necistot v povrchovych vodach. V oddile 3.6 uvadim, ze je-li pii zdveérecné
titraci spotfeba KMnO, vétsi neZ 12 cm’, je tieba stanoveni opakovat se ziedénym vzorkem.
To se stalo pouze jednou, a to pravé se vzorky z profilu I, I a IV odebranymi 1. bfezna 2008.
Nastinénému schématu se pon¢kud vymykaji naméfené hodnoty CHSK hned nésledujicich

vzorkl, tedy vody vzorkované 14. biezna 2008. Op¢€t panovaly extrémni srazky a presto byla
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naméiend hodnota CHSK podstatné mensi, nez s predchozimi vzorky (az na profil 111, ktery je
oviem slozité ovliviiovan piehradou). Rekl bych, e divod je prosty. V atmosféie uz
disledkem ptedeslych silnych destd prakticky zadné organické latky nezbyly. Z obr. 4.2 je
patrné, Ze to, co bylo dosud feceno u CHSK o destovych srazkach, nelze vztadhnout na srazky
sn¢hové. Padajici snih zajisté atmosféru také procisti, ale ziistane s tim lezet na zemi az do

oblevy, takze povrchovou vodu tolik jako dést’ neovlivni.

20

Legenda:
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Obr. 4.1 Vliv oblac¢nosti na specifickou vodivost vzorkovanych profild Strzského potoka ve sledovaném obdobi
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Obr. 4.2 Vliv obla¢nosti na hodnotu CHSK vzorkovanych profilii Strzského potoka ve sledovaném obdobi
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Zbyva jesté vysvétlit poznamku ze zavéru pododdilu 4.2.1 o tom, Ze nejvyssiho medianu
CHSK dosahuje profil I ne kvili pfitomnému Zivotu, ale vlivem pocasi a pritokd vody
v Strzském potoku. Z obr. 4.2 je patrné, Ze nebyt srazek, nebude profil I vykazovat nejvyssi
pravé profilu I. Nevidim divod se domnivat, ze by za destivého pocasi byl pomér mezi
mnozstvim mikroorganismu u pramene a jejich poctem v dolnich mistech toku vétsi, nez za
pocasi slune¢ného. Myslim si tedy, Ze nejvysSich medidni dosahuje profil I primarné kvili
organickym necistotam splachnutym za dest¢, nikoli diky pfitomnému zivotu. Dést’ se ovSem
tykal vzdycky profild vSech. Je tedy nutné vysvétlit, pro¢ neni za zvySené oblacnosti
zachovano v hodnotdch CHSK mezi jednotlivymi profily takové rozlozeni, jaké tyto profily
vykazuji za pocasi sluneéného. Domnivam se, Ze feSeni je opét prosté. I za vyssich srazek byl
prutok vody profilem I vyrazné nizsi, nez profily ostatnimi (pramérné hodnoty pratokl viz
tab. 3.2). Z toho vyplyva, ze v profilu I byly destém splachnuté organické latky ve srovnani
s ostatnimi profily koncentrovanéjsi, protoze se veSkery splach do profilu I musel vejit do
mensiho objemu vody. Proto tedy hodnota CHSK pii desti vzristd na profilu I vice, nez na
profilech ostatnich.

Posledni zminku vlivu pocasi bych chtél vénovat koncentraci fosfore¢nanti. Pouze ve dvou
pfipadech se pii méteni stalo, ze jsem stanovil koncentraci fosfore¢nani vyssi, nez mi
umoznoval rozsah kalibra¢ni pfimky. S pfedpokladem, Ze i pifi tomto vysSSim rozsahu je
kalibra¢ni piimka platnd, jsem jejich koncentraci spocitanou podle regresni rovnice (3.1) do
vysledné tab. 4.5 zahrnul. Asi neptekvapi, ze Slo o vzorky zprofilu II a IV odebrané
1. bfezna 2008, kdy extrémni destové srazky vyplachly z pidy do potoka vét§i mnoZstvi
latek, nez obvykle. V tomto datu 1 profil I vykazoval nékolikandsobné vyssi koncentraci
fosforecnanii nez ve vSech ostatnich. Pfehradou slozit¢ ovliviiovany profil III se opét lisil a

vykazoval koncentraci fosfore¢nanti srovnatelnou s jejich koncentracemi v datech ostatnich.

4.2.3 Porovnani Strzského potoka se Sdzavou

a limitnimi hodnotami

Na internetovych strankach Ceského hydrometeorologického Gistavu jsem zjistil, Ze ze Sazavy
byly od roku 1977 do konce roku 2006 piimo ve Zd’afe nad Sazavou pravidelné odebirdny
vzorky vody (CHMU, 2008). Za rok 2006 jsem vyhledal naméfené hodnoty viech Sesti
parametrt, které¢ jsem na Strzském potoku nyni stanovoval i ja, a vypocital median kazdého
znich. Tyto hodnoty spolu s hodnotou medidnu mnou sledovaného profilu IV Strzského
potoka uvadim v tab. 4.7. Profil IV je v této tabulce obsazen z toho divodu, Ze pravé on

nejlépe vystihuje, jakéd voda vytéka ze Strzského potoka do Sazavy.
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Tab. 4.7 Srovnani medianti naméfenych hodnot sledovanych parametrti profilu IV Strzského potoka ve
sledovaném obdobi s mediany hodnot stejnych parametri Sazavy za rok 2006 (CHMU, 2008)
a s limitnimi hodnotami podle Natizeni vlady 61/2003 Sb. a CSN 757221

profil IV Sazava Naiizeni vlady tfida jakosti dle CSN 757221

61/2003 Sb. L IL. I1I. V.
pH 6,7 7,3 8,0 _a _a _a _a
i, mS m' 15,0 14,1 - 40,0 70,0 110,0 160,0
tvrdost vody, mmol dm* 0,54 0,5 12,4 5,8 9,1 15,7 22,3
CHSK, mg dm 4,96 9,5 — 6 9 14 20
[PO; ], mg dm* 0,053 0,10 —a —a a —a —a
[NO,], mgdm" 18,8 7,5 31,0 13,3 26,6 44,3 57,6

“ Hodnota neni definovana.

Z mapky na citovanych internetovych strankach CHMU je vidét, Zze odbéry vody ze
Sazavy byly provadény necelé 2 km za ustim Strzského potoka do ni. Mezi profilem IV
Strzského potoka a diskutovanym odbérovym profilem Sazavy jsou tedy pfiblizn¢ 3 km toku
véetné rybniku Konvent. Specifickd vodivost béhem téchto 3 km mirné poklesla, coz miize
byt zpisobeno postupnym fedénim Séazavy vodou z dalSich a dalSich potoka.
V pododdile 4.2.1 diskutuji, pro¢ specificka vodivost podél toku roste, na druhé strané v misté
soutoku potokli a fek muize byt voda fedéna, coz vede ke snizeni specifické vodivosti.
Evidentné je vSak rozdil ve specifickych vodivostech ztab. 4.7 tak maly, Ze jej neni tieba
uvazovat, protoze muze byt zpisoben 1 méfenim riznymi lidmi ve dvou riznych laboratofich.
Ze stejného divodu neni mozno diskutovat rozdily v tvrdosti vody, kterou navic na Sazavé
CHMU prezentoval s presnosti o jednu platnou &islici mensi. O tvrdosti vody mohu prohlésit,
ze je stejna pro oba dva profily. Hodnota CHSK 1 koncentrace fosforeCnanli vzrista
dvojnasobné z toho divodu, ze ve mésté feka postupné nabird odpadni latky vypousténé
¢lovékem. Neobvyklé je snizeni koncentrace dusi¢nanti. Vzhledem k tomu, ze podél Sazavy
pred odbérovym profilem CHMU zemédélské oblasti jsou, je to zfejmé zpisobeno fedénim
vody, podobné jako ptipadné snizeni specifické vodivosti.

Srovnanim mediana sledovanych parametrti na profilu IV Strzského potoka s limitnimi
hodnotami (viz tab. 4.7) Ize dojit k zavéru, Ze jde o velmi Cisty potok. Limitni hodnota dle
Naftizeni vlady 61/2003 Sb. neni pfekro¢ena v zadném meéfeném parametru a v rozdéleni do
t¥id jakosti povrchovych vod podle CSN 757221 spada profil IV Strzského potoka pouze

u dusicnanti do II. tfidy jakosti, ve vSech ostatnich ptipadech do I. tfidy jakosti.
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Cilem mé bakalafské prace bylo sledovat v pravidelnych dvoutydennich intervalech od
podzimu 2007 do jara 2008 na Strzském potoku Sest parametrti, a to pH, specifickou vodivost,
tvrdost vody, chemickou spotfebu kysliku, koncentraci rozpusténych fosfore¢nanii a
koncentraci dusi¢nanil. Pravidelné odebirani vzorkl se dafilo, s vyjimkou souvislého obdobi
Viénoc, zapoctového tydne a zimniho zkouSkového obdobi.

Rozsahy namétenych hodnot nezdvisle na datu odbéru, pocasi a profilu jsou shrnuty
vtab. 5.1. U zjisténych hodnot specifické vodivosti a chemické spotieby kysliku jsem
vysledoval zavislost na pocasi. Cim jsou srazky silngjsi, tim CHSK roste a specificka
vodivost klesa a naopak.

Zéaveérem bych radd vyzdvihnul relativné Cisté a zdravé prostiedi u nas na Vysocing, které
srovnani medianti hodnot sledovanych parametri na profilu IV Strzského potoka s limitnimi

hodnotami jedin€ potvrzuje.

Tab. 5.1 Rozsahy naméfenych hodnot sledovanych parametrit vzorkovanych profila
Strzského potoka ve sledovaném obdobi

sledovany parametr rozsah naméfenych hodnot
pH 4,1-7,4

K, mSm’ 7,5-19,5

tvrdost vody, mmol dm ™ 0,22-0,58

CHSK, mg dm™ 2,38-19,99

[PO; ], mg dm” 0-0,314

[NO,], mg dm 4,3-25,1
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