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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim vybranych parametri u
pitnych vod zlinského regionu z UV Kleétvka, Tlumadov, Ludkovice a 3
studanek v oblasti Ptiluky, Bélov a Malenisko. Sledovany byly normou dané
ukazetele: Hg, TOC, Fe, MN, NH4", NO3;,NO,", Cd, Pb, Ca,", Mg,", BrO; a
koliformni bakterie). Dale se =zabyva fotometrickym stanovenim

bromicnannu.

Kli¢ova slova: rtut, veSkery organicky uhlik, zelezo, mangan, amonné
ionty, dusi¢nany, dusitany, kadmium, olovo, suma véapenatych a hofecnatych

iontll, bromic¢nany, koliformni bakterie, stanoveni, pitnd voda

ABSTRACT

This diploma work deals with monitoring of chosen parameters near
drinking waters in the region of Zlin from WW (water works) Klecuvka,
Tlumacov, Ludkovice and 3 fountains in the area of Priluky, Belov and
Malenisko. The standard parameters were monitored such as: Hg, TOC, Fe,
Mn, NH4+, NO;",NO,’, Cd, Pb, Ca, , Mg2+, BrO;  and coliform bacteria).

Further it considers with photometric measurement of bromates.

Keywords: mercury, Total Organic Carbon, ferrum, manganese,
ammonia ions, nitrates, nitrites, cadmium, lead, sum calcic ions and

magnesian ions, bromate, coliform bacteria, assesment, drinking water
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UVOD

Voda na na$i planeté tvoii hydrosféru, jejiZ soucésti jsou oceany, mofie
1 veSkera voda povrchova (tekouci, stojata, 1 ve formé ledu a snéhu),
podzemni, voda v ovzdusi (atmosférickd) i voda v télech organismd.

Voda je v ptirodé v neustdlém obé&hu, jehoz zédkladem je vypafovani
vody (pfedev8im z povrchu ocednl) a nasledujici srazky. Energii potiebnou
pro ob¢h vody poskytuje slunecni zafeni.

V organismech pusobi jako rozpoustédlo, ucastni se biochemickych
reakci (pfemény latek), vyztuzuje a vzpruzuje jejich téla a ovliviiuje
tepelnou regulaci organismu. Z jejich tél odnasi Skodlivé zplodiny. Pro fadu
druhi je jedinym a hlavnim zivotnim prostfedim. Voda tedy ptfedstavuje pro
organismy nezbytnou podminku Zivota.

VétSina vody na Zemi je sland (motskda voda ma obsah anorganickych
soli asi 5 %, sladkd méné nez 0,5 %), zatimco sladka tvofi jen necelé 3 %
[1], pticemz 69 % této vody je v ledovcich, které jsou v polarnich
oblastech. DalSich 30 % je voda podzemni a jen necelé procento tvoii voda
povrchova a atmosféricka [2].

Voda mé4 hodnotu nejen ekonomickou, ale ptedevSim ekologickou.
Pétina lidstva nemd pfistup k nezdvadné vodé. 2,6 miliardy lidi postrada
hygienické zdzemi. 3 miliony lidi, pfevazné z rozvojovych oblasti, umiraji
ro¢né¢ na choroby zplUsobené kontaminovanou vodou a S$patnou hygienou
(napf. prijmova onemocnéni a maldarie), 90 % z nich jsou déti do péti let
[3].

O to nepfijemnéjsi je skutecnost, Ze se zdsoby sladké vody na Zemi
snizuji. Podle odhadu Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) klesly
zasoby vody v Evropé o tfetinu, v Asii o tfi Ctvrtiny a v Africe o dvé
tiretiny. Rozdily mezi zasobami vody a jeji spotfebou se neustdle prohlubuji
a lze pfitom piedpoklddat, zZe spotieba vody bude v nésledujicich letech
stale stoupat. Pitnd voda se stava strategickou surovinou a do intenzivné

vyuzivanych zemédélskych oblasti se musi piivadét z velkych vzdalenosti

[2].
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 VODA

Tab. I: Vlastnosti vody [2]

Sumarni vzorec H,O
Molarni hmotnost 18,175 905 g/mol
Teplota tani 0°C
Teplota varu 100 °C
Hustota 0,999 97 g/em’ (4 °C)
Disocia¢ni konstanta pK 14,0

Voda je sloucenina vodiku a kysliku. Je zdkladni podminkou pro
existenci Zivota na Zemi. Za normalni teploty a tlaku je to bezbarva, c¢ira
kapalina bez zdpachu. V ptirodé¢ se vyskytuje ve tfech skupenstvich: v
pevném — led, v kapalném — voda a v plynném — vodni péra [2].

Mimotfadné chemické a fyzikalni vlastnosti vody jsou dusledkem
geometrie jeji molekuly. Atomy v ni vdzané nejsou uspofddany linearné (v
jedné ptimce), ale chemické vazby mezi atomy sviraji uhel 104° 27". RGzné
afinité¢ atomid vodiku a kysliku a zminéné nelinearité molekuly vdé&ci
molekula vody za svoji polaritu, za existenci vodikové vazby (zvané téz
vodikové mustky) a anomalie nasledujicich vlastnosti:

hustota — nejveétsi hustotu ma voda pii 3,95°C. Je to zplsobeno
polymerizaci vodnich molekul v zavislosti na teplotni zméné thlu mezi
atomy vodiku. Nejmen$i objem ma proto pii 3,95°C a dal§im snizovanim
teploty se objem zase zvétSuje. Krystalova struktura ledu mé& okolo 10%
,»deér® (ledovce ,,vystrkuji*“ toto procento objemu nad hladinu, zatimco 90%
skryvaji). Voda o teploté kolem 4°C se hromadi na dné€ oceanl a vodnich
nadrzi. Tato zvlastnost ma napft. tyto dasledky:

- led se tvofi na povrchu vodnich ploch a tim nezmrzlou vodu izoluje,
voda tolik nepromrza do hloubky, pficemz voda o teploté 3,95°C se hromadi
na dné vodnich ploch. Tato skutec¢nost je velmi dulezitd pro pfeziti vodnich

organismu [2].
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— led zvétSujici svlj objem ,,trhd*“ horniny a dal§i latky a urychluje
zvétravani

- zvétSovani objemu mé& vyznam pro rostliny a zemécdélstvi — pfi
mrznuti dochéazi ke kypfeni ornice

‘mérnd tepelnd kapacita (specifické teplo) - je tiikrat vétsi
(4217 J/kg.K) nez u vétSiny ostatnich latek, jako jsou horniny, zelezo,
hlinik, atd. Proto ma voda svou tepelnou setrvac¢nosti velky klimaticky vliv
a s vyhodou se pouziva k transportu tepla (napft. ustfedni topeni).

specifickd skupenska tepla (tdni a varu) — v tomto parametru je voda
naprosto neobvykla. Vysoké vyparné teplo umoznuje efektivni ochlazovani
teplokrevnych obratlovct, jako je ¢lovék — bez poceni by neptezili. Tohoto
je v8ak vyuzivano i v prumyslu, napf. u chladicich vézi.

‘bod varu - obecny trend v periodické tabulce prvkl je takovy, Ze s
rostouci hmotnosti se zvysSuje teplota varu. Nicméné vodikové mistky ndm
dokazuji, ze maji vétSi vliv na teplotu varu neZ hmotnost dané¢ latky, a ze
voda a vSechny slouceniny s vodikem v druhé periodé¢ - B,Hs, CH4, NH3 a

HF - jsou vyjimkou v tomto trendu [2].
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2 PROBLEMOVE PARAMETRY V OKRESE ZLIiN
V LETECH 2002-2004
Tab. II: Problémové parametry v letech 2002 — 2004 [4]
Nézev oblasti Ukazatel Jednotka Primér
prekroceni
SV Zlin-Klecivka amonné ionty mg/1 0,15
antimon pg/l 3,1
dusi¢nany mg/l 7,58
Escherichia coli KTJ/100ml 0,07
koliformni bakterie KTJ/100ml 0,14
mangan mg/1 22,82
nikl pg/l 10,58
zelezo mg/l 0,09
SV Zlin-Otrokovice antimon pg/l 7,23
barva neurcend
benzo(a)pyren pg/l 1,25
pach neurcend
pocty kolonii pii 22°C neurcena
zelezo mg/1 0,11
SV Zlin-Tlumacov amonné ionty mg/1 0,09
dusitany mg/1 0,08
koliformni bakterie KTL/100ml 0,09
zelezo mg/1 0,10
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3 SLEDOVANE PARAMETRY

Zatimco kvalita pitné vody z vefejného vodovodu je pravidelné
kontrolovana, o vlastni zdroj musi lidé peCovat sami. Voda miiZze obsahovat
celou tadu latek ohrozujicich jejich zdravi, pfipadné ménicich chutové
vlastnosti vody nebo zpiusobujicich zménu jejiho vzhledu napt. zabarveni,
zakal.

Znecisténi vody miize byt povahy bud bakteriologické, zptisobené napf.
prusaky septiki, Zump, kanalizacnich svodid, hnojenim poli a =zahrad,
prinikem povrchovych vod, splachy z cest a poli, spadnutim travy nebo
listi, utopenim hlodavcl nebo ptakt apod. nebo chemické, dané slozenim a
vlastnostmi geologického podlozi, priamyslovym spadem, pfipravky na
ochranu rostlin, hnojenim, ropnymi latkami apod.[3].

Jako potencidlné¢ nebezpecné se mohou jevit ndsledujici parametry :
koliformni bakterie (u nedesinfikovanych zdroji), dusi¢nany a vesSkery
organicky uhlik (u povrchovych zdroji). Ve své praci je proto budu sledovat
a k nim jeSté :amonné ionty, dusitany, kadmium, olovo, mangan, rtut’, sumu
vapniku a hotc¢iku, zelezo a bromicnany. Charakteristiku jednotlivych

parametrl a princip jejich stanoveni uvadim niZe.

3.1 Koliformni bakterie

Koliformni bakterie jsou gramnegativni, oxiddzanegativni,
laktosopozitivni tycCinkovité bakterie netvotfici spory, které jsou schopné
rist za aerobnich i anaerobnich podminek za pfitomnosti Zlucovych soli [5].

Koliformni bakterie byly aZ doneddvna povaZovany za nejvyznamnéjsi
ukazatel fekalniho zneciSténi. V soucasné dobé prevlada néazor, ze jejich
pifitomnost svéd¢i pouze o pouziti nevhodné technologie upravy vody,
dodate¢né kontaminaci nebo o zvySeném obsahu Zivin — organickych latek.
Pfes to jsou vSak i nadéale vyuzivany jako ukazatel, ktery indikuje zvysSeny
ptfisun nezddoucich mikroorganisma z vnéjSiho prostiedi [6].

Mezni hodnota pro tento parametr je 0 KTJ/100m!l [7].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

3.1.1 Princip stanoveni

Podstatou metody je membranova filtrace. Zvoleny objem neziedéného
nebo zfedéného vzorku vody se prefiltruje pies sterilni membranovy filtr,
ktery se pak pfenese na selektivni kultivacni agarové medium s laktosou.
Filtry se pak kultivuji pfi teploté 36°C + 2°C po dobu 18 az 24 hodin. Potom
se provede cytochromoxiddzovy test a ur¢i se pocet kolonii

charakteristickych pro koliformni bakterie [6].

3.2 Amonné ionty

Amoniakalni dusik se vyskytuje téméi ve vSech typech vod. Pomér
disociovaného iontu NH," a nedisociovaného NH; ve vodé& zavisi na hodnoté
pH. Pii teploté 20°C se vyskytuje pfi pH 7 a niz§im pouze ion NHy', pii
vys$§im nez 10,5 pfevazuje nedisociovana forma. Okolo pH 9,3 je pomér 1:1.

U pitnych vod je obsah amoniakalniho dusiku zahrnut mezi ukazatele,
které slouzi jako indikdtor zneciSténi podzemnich vod ZivocCiSnymi a
rostlinnymi odpady, pokud vylouc¢ime anorganicky plivod [8,s.144; 9,5.206].

Mezni hodnota pro vyskyt amonnych iontl je 0,5 mg/l [7].

3.2.1 Absorp¢ni spektrofotometrie s fenolem a chlornanem

Stanoveni je zalozeno na reakci amoniaku, chlornanu a fenolu za
vzniku slou€eniny indofenolového typu. Tato latka je v alkalickém prostiedi
disociovana na intenzivné modré indofenolové barvivo, které je vhodné pro

spektrofotometrické stanoveni [8;s.149].

3.2.2 Stanoveni reakci se salicylanem sodnym, chlornanem a

nitroprusidem spektrofotometricky

Reakci amonnych iontd se salicylanem sodnym a chlornanovymi ionty
v pfitomnosti nitroprusidu (nitrosopentakyanozelezitan sodny) vznika
slou¢enina modrého zbarveni. Alkalickou hydrolyzou dichlorisokyanuratanu
sodného se tvofi in situ chlornanové ionty. P¥i pH 12,6 reaguje vznikajici
chloramin v pfitomnosti nitroprusidu sodného se salicylanem sodnym.

Intenzita vzniklého zabarveni roztoku je pfimo Umérna koncentraci
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amonnych ionti ve vzorku vody. Absorbance se méfi pifi 660 nm v 5 cm

kyveté.

3.3 Dusi¢nany

Dusi¢nany se vyskytuji ve vSech typech vod. V Cistych ptirodnich
vodach jsou obvykle v malych koncentracich.

Protoze jsou kone¢nym produktem biochemické oxidace organicky
vazaného dusiku, musi byt jejich vétSi koncentrace v ptirodnich (hlavné
podzemnich) vodach dikazem star§iho zneci$téni organického plvodu.
Dusi¢nany jsou primarné¢ ve vodé pro c¢lovéka malo zéavadné, ale
sekundarné, po bakterialni redukci v gastrointestindlnim traktu, jako
dusitany mohou byt ptfi¢inou dusi¢nanové alimentdrni methemoglobinemie
[8,5.219; 9,5.213], kdy dochéazi reakci dusitani s krevnim barvivem (tzv.
hemoglobinem F) ke vzniku methemoglobinu, ktery neni schopen pfenaset
kyslik. Bez vcasné lékaiské pomoci se jedinec udusi, podobné jako pfi
otravé oxidem uhelnatym [10].

Nejvyssi mezni hodnota je 50 mg/l. Musi vSak byt dodrzena podminka,
aby soucet poméri zjisSténého obsah dusi¢nantt v mg/l déleného 50 a
zjiSténého obsahu dusitant v mg/l déleného 3 byl menSi nebo rovny 1.
Soucet pomérit odpovida svym vyznamem nejvys$Si mezni hodnoté. Obsah
dusitanit v pitné vodé na vystupu z Gpravny musi byt niz$i nez 0,1 mg/l [7].

Limitni uprava dusitani a dusi¢nanit pro kojence jiz ve vyhlaSce ani
v zakoné pro pitné vody neni. Byli jsme totiz jedinym statem, ktery toto
upravoval a po vstupu do evropské unie bylo omezeni jiz zrusSeno.

Avsak ve Vyhlaska 275/2004 Sb. pro balenou stolni vodu je v ptiloze
¢.2 oddil B uvadén obsah dusi¢nant max. 10mg/l (kojeneckd voda) a 25mg/l
pro pramenitou vodu.

Mimo dale uvedené typy stanoveni je mozno zjistit pfitomnost
dusi¢nant ve vodé také pomoci izotachoforezy, nebo prito¢nou injekéni
analyzou FIA, kontinualni prito¢nou analyzou CFA (viz.

CSN EN ISO 13395) nebo ISE elektrodou.
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3.3.1 Princip stanoveni absorp¢ni spektrofotometrii v ultrafialové

oblasti spektra

Stanoveni je zalozeno na pfimém méfeni absorbance dusicnant

v ultrafialové oblasti spektra pfi vlnové délce =220 nm [8; s.226].

3.3.2 Stanoveni dusi¢nant salicylanem sodnym absorpéni

spektrofotometrii

Dusi¢nany obsazené ve vzorku vody nitruji salicylovou kyselinu

v prostiedi kyseliny sirové nebo trichloroctoveé [8; s.223].

3.4 Dusitany

Stejn¢ jako dusic¢nany jsou i dusitany obsazeny ve vSech typech vod.
Jejich koncentrace v podzemnich a povrchovych vodach je vSak zpravidla
velmi mala. Jako pfechodny ¢len cyklu dusiku vznikaji dusitany ve vodach
zpravidla pfi biologické ¢&i biochemické redukci dusi€énanG nebo pfi
biochemické oxidaci amoniakalniho dusiku. Z tohoto d vodu patii dusitany
mezi vyznamné indikatory fekdlniho zneciSténi pfirodnich vod.
Indikatorovou hodnotu vSak ztraceji, jestliZze jsou anorganického p vodu.
Mohou totiz vznikat ve voddch 1 chemickou redukci dusi¢nant s kovy
(v podzemnich vodach obsahujicich Zelezo nebo mangan) nebo ve vodach
stagnujicich v kovovém potrubi [8; s.211; 9; str.211].

Jejich nejvys$Sim rizikem vSak je, Ze v organismu metabolizuji na
nitrozoaminy které mohou zpusobit rakovinné bujeni.

NejvyssSi mezni hodnota dusitant v pitné vodeé je 0,5 mg/l [7].

3.4.1 Princip stanoveni

Dusitany ve zkouSeném objemu vzorku reaguji v pfitomnosti kyseliny
fosfore¢né pifi hodnoté pH 1,9 s 4-aminobenzen-sulfonamidem (amid
kyseliny sulfanilové) za vzniku diazoniové soli. Tato sil tvofi
s dihydrochloridem N-(1-naftyl)-1,2-diamino-ethanu (pfidavaného spolu s 4-
aminobenzen-sulfonamidem) rGzové zabarveni. Absorbance se méfi pri
540 nm [11].

DalSi mozZnosti stanoveni se lisi pouze pfiddvanym cinidlem.
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3.5 Kadmium a olovo

Kadmium se pfirozené vyskytuje v zemské karfe. Moznymi
antropogennimi vstupy muzou byt zemédélstvi (fosfatova hnojiva),
pigmenty pro barvy a plasty, baterie, spalovani fosilnich paliv, doprovodny
kov pii zpracovani zinkovych a olovénych rud, pokovovani, kaly z COV.

Kadmium u clovéka poruSuje cinnost ledvin a pohlavnich zlaz,
vyvolava destrukci cervenych krvinek, zpusobuje rakovinu plic a vede ke
kardiovaskuldrnim poruchdm. Kademnaté ionty vyvolavaji kiehnuti kosti.
Kadmium se uklada v jatrech, ledvindch a sleziné [12; 13].

Hlavnimi symptomy akutni otravy jsou nauzea (pocit nevolnosti, nuceni
ke zvraceni), vomitus (zvraceni vyprovokovano z mozku), diarrhoea
(prijem), kiteCe traviciho Tustroji, bolesti hlavy a intenzivni salivace
(slinéni) [14].

Olovo do prostfedi vstupuje hlavné diky c¢innosti ¢lovéka a to
zejména spalovacimi motory (jeSt¢ donedavna se do benzinl ptidavalo
tetraethylolovo), téZbou a Gpravou Zeleznych a nezeleznych rud, spalovdnim
uhli a topnych oleja, spalovanim odpada a dieva.

Olovo se v lidském organismu kumuluje v kostech, jatrech a ledvinach.
Ma negativni vliv na krvetvorbu, nervovy systém, travici ustroji, ledviny a
reprodukéni systém. Olovo mé4 rovnéz mutagenni ucinky a olovnaté ionty
jsou karcinogenni [12;13].

Nejcastéjs§i formou akutni otravy olovem je postizeni trdviciho ustroji.
Pocatecni ptiznaky jsou anorexie, dyspepsie, zacpa a kolikovité zachvaty.

Pii intoxikaci je nejvice postizen krvetvorny systém, nervovy systém,
travici ustroji a ledviny [14;s.208].

Kadmium a olovo stejné jako i dalsi kovy je mozné stanovovat pomoci
atomové absorp¢ni spektroskopie, ICP-MS neboli hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem, ale také pomoci diferen¢ni pulzni anodické
rozpoustéci voltametrie [15].

Nejvy$si mezni hodnoty jsou pro kadmium 5,0 ug/l a pro olovo

10ug/l [7].
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3.5.1 Stanoveni pomoci diferen¢ni pulzni anodické rozpoustéci

voltametrie (DPASYV)

Méieni sestava ze dvou krokl. V prvnim se pii dané hodnoté
potencidlu (potencidlu vyluCovani, Egep) vylou¢i na povrchu pracovni
rtutové elektrody ve formé amalgamu kovy, vzniklé elektrolytickou redukci
piisludnych iontd (Pb*", Cd*") [16].

Ve druhém kroku se pracovni elektroda anodicky polarizuje technikou
diferencné pulzni voltametrie a vyloucené prvky se pifi definovanych
hodnotach potencidlli anodicky rozpoustéji. Anodicky proud, ktery pfi tomto
procesu vznika, je pfimo umérny koncentraci jednotlivych prvkld v méfeném
roztoku a dobé elektrochemického vylucovani. Zaznamena se kiivka
zavislosti anodického proudu protékajiciho pracovni elektrodou na
vlozeném potencialu. Pfi méfeni v elektrolytu vhodného sloZeni se
jednotlivé piky prislusSejici anodickému rozpousSténi pfitomnych prvki
objevuji pfi dostate¢n¢ odliSnych hodnotach potencialu, takze piislusné

hodnoty proudt anodickych pikl 1ze snadno odecist. [16].

3.5.2 Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)

Podstatou metody je absorpce vhodného elektromagnetického zateni

volnymi atomy v plynném stavu [17].

3.5.3 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

(ICP-MS)

Je ultrastopova analytickd metoda slouzici ke stanoveni obsahu
stopovych mnozstvi jednotlivych prvkd v analyzovaném vzorku. Tato
technika umoznuje analyzovat témétf vSechny prvky od lithia po uran s
citlivosti az jednotek ng/l po stovky pg/l.

Roztok vzorku je zmlZzen a vznikld mlha je proudem argonu vedena do
hotaku, ve kterém je =za pomoci stiidavého vysokofrekvencéniho
magnetického pole udrzovdno argonové plazma o teploté 6 000 — 1 0000 K.

Za takovych podminek se rozpoustédlo okamzité¢ odpafi a zanikaji

chemické vazby v molekuldch pfitomnych sloucenin. Jednotlivé volné atomy
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ve vét§iné pfipadd vytvoii kladné nabité ionty Me", které jsou dale unaseny
do pfechodové komory, kde je snizen tlak plynu na pfiblizné 0,01 Torru.

Po vstupu k detektoru klesa tlak na fadové 107 Torru a ionty se
systémem elektromagnetickych cocek dostdvaji do kvadrupdélového
detektoru. Zde jsou analyzované ionty vedeny takovym zplsobem, aby na
povrch zesilovace dopadly v daném casovém okamziku pouze ionty se
zvolenou hmotnosti. Dopadem na povrch zesilovace vznika velmi slaby
elektricky proud, ktery je nasledné zesilen a je zméiena jeho intenzita.
Naméiené intenzity signalu jsou pfepocteny na koncentrace méienych prvki

v analyzovaném roztoku [17].

3.6 Mangan

Ve vod¢ obsahujici kyslik je pfevdzna c¢ast manganu piitomna
v nerozpusténych formdach, cfasto v navaznosti na mikroorganismy nebo
komplexy, napf. s huminovymi kyselinami. Ve vodé bez kysliku anebo
v silné kyselé vodé se veSkery mangan vyskytuje v rozpuSténé forme [18].

Mangan nemda vétsi vliv na hygienické vlastnosti vody, ovliviiuje vSak
jeji organoleptické vlastnosti.

V provzdusnéné vodé se hydrogenuhliitan srdzi na formu
hydroxidovou a vylucuje se na dn¢ nadrzi [19].

Dalsi nepfiznivou vlastnosti tohoto prvku je také biochemicka oxidace
manganovymi bakteriemi. Ty mohou pfi nadmérném rozvoji zarUstat
vodovodni potrubi [9;s.117].

Kromé nize uvedené lze mangan stanovit také AAS nebo ICP-MS.

Mezni hodnota tohoto parametru je 0,05 mg/l [7]

3.6.1 Stanoveni manganu fotometricky s formaldoximem

Ke zkousenému vzorku se pfidd roztok formaldoximu. Intenzita
zbarveni oranzoveé cerveného komplexu se pak méfi pii vinové délce

— 450 nm [18].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

3.7 Rtut

vvvvvv

vodnich ekosystémech.

Hlavnimi antropogennimi zdroji jsou napfiklad spalovani uhli a jinych
fosilnich paliv, vyroba chloru, vyluhovani z odpadi obsahujicich slouceniny
rtuti na skladkach, vyroba cementu, taveni kovi atd [23].

Expozice slouceninami rtuti se u lidi projevuje imunologickymi,
neurologickymi, reprodukénimi, genotoxickymi a karcinogennimi Uc€inky a
mohou kon¢it 1 smrti [20].

Nejvyssi mezni hodnota jel,0 ug/l [7].

3.7.1 Stanoveni rtuti

Pro stanoveni rtuti se pouZivda atomova absorpéni spektrometrie,
atomova fluorescencni spektrometrie, atomova emisni spektrometrie, ale

také hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou [20].

3.8 Suma vapniku a horéiku

Vapnik a hoic¢ik jsou béznou soucasti podzemnich i povrchovych vod.
Suma vapniku a hoiciku je nejCastéji oznacovana jako tvrdost vody. Ta pak
zalezi na charakteru pudy, kterou protéka: vapenatd ptida dava vodu tvrdou,
puda Zulova a piscitd dava vodu mékkou. Podle obsahu vapniku a hotéiku je

tedy voda velmi mékka az velmi tvrdéa [21].

Rozdéleni podle tvrdosti [mmol/l]

velmi tvrda > 3,76
tvrda 2,51 -3,75
stfedné€ tvrda 1,26 — 2,50
meékka 0,51 — 1,25
velmi mékka < 0,50

Hoic¢ik hraje dulezitou roli jako kofaktor a aktivator vice nez 300

enzymatickych reakci véetné glykolyzy, metabolismu ATP, transportu prvki
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(napf. Na, K a Ca) pfes membrany, syntézy proteini a nukleovych kyselin,
nervosvalové drazdivosti (svalové kontrakci) atd. Plsobi jako pfirozeny
antagonista vapniku. Nedostatek hotciku zvySuje u Clovéka riziko rtznych
patologickych stavli jako jsou cévni spasmy, hypertenze, srdecni arytmie,
arterioskleroza, akutni infarkt myokardu.

Doporuc¢eny denni pfijem hoifc¢iku c¢ini pfiblizné 5 — 6 mg/kg/den, pro
dospélého ¢cloveka (70 kg) tedy asi 350 — 400 mg/den.

Vapnik je soucasti kosti a zubd. Ddale je nutny pro nervosvalovou
drazdivost (snizuje ji), spravnou funkci pfevodniho systému myokardu,
srdecni a svalovou kontraktilitu (stazitelnost), pfenos nitrobunécné
informace a pro srdzeni krve - pifevadi protrombin na trombin.
NejznaméjSim projevem nedostatku Ca’" je osteopordza (fidnuti kosti) a
osteomalacie (méknuti kosti); mezi méné zndmé, ale prokdzané poruchy
patii napt. zvySeny krevni tlak.

Doporucend denni davka je 800 mg Ca/osobu/den. U nékterych skupin
obyvatel vSak miiZe byt potieba vyssi [22].

Doporuc¢end hodnota v pitnych vodach pro sumu vapniku a hotciku je

2,0 — 3,5 mmol/l [T].

3.8.1 Stanoveni pomoci odmérné metody s EDTA

Komplexometricka titrace vapniku a hot¢iku vodnym roztokem disodné
soli EDTA pti hodnoté pH 10. Jako indikator se pouzZiva sodna sul
eriochromc¢erné T, kterda v pfitomnosti vapenatych a hofe¢natych iontd dava

vinove¢ Cervené zbarveni [23].

3.9 Celkovy organicky uhlik

Celkovym obsahem organického uhliku rozumime obsah organického
uhliku  obsazeného v rozpuSténych 1 nerozpuSténych organickych
slouc¢eninach. Pro tuto hodnotu se pouziva oznaceni TOC, které je prevzaté
z anglického Total Organic Carbon.

Existuji také zkratky: DOC (Dissolved Organic Carbon) - obsah
organického uhliku obsazeného v rozpusSténych latkach; TC (Total Carbon)
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— celkovy obsah uhliku; TIC (Total Inorganic Carbon) — obsah anorganicky
vazaného uhliku [8; s.290].

Organické latky vyskytujici se ve vod¢ jsou jak ptvodu pfirodniho tak 1
antropogenniho. Mohou vyznamné ovliviiovat chemické a biologické
vlastnosti vod, ménit barvu, chut a pach vody. Vykazuji vSak také
alergenni, karcinogenni, mutagenni nebo teratogenni €inky [9;s.277].

Veskery organicky uhlik m4a mezni hodnotu 5,0 mg/l [7].

3.9.1 Stanoveni oxidaci peroxodisiranem draselnym

Organicky uhlik se v kyselém prostiedi v pfitomnosti stfibrnych iont
jako katalyzatoru kvantitativné oxiduje peroxodisiranem draselnym na CO,.
Oxid uhli¢ity je vypuzovan proudem plynu, ktery CO, neobsahuje, je
absorbovan v roztoku hydroxidu barnatého a méii se zména vodivosti

[8, 5.299; 9, 5.288].

3.9.2 Stanoveni na principu termické oxidace

Vzorek se katalyticky spali v proudu kysliku na CO,. Oxid uhli¢ity se
detekuje nedisperznim infracervenym detektorem. Jako katalyzator se

pouziva platina nebo oxid kobaltnatokobaltity [8, s.294; 9, s.288].

3.10 Zelezo

V povrchovych vodach se zelezo vyskytuje obvykle v setinach az
desetinach mg/l. Obsahy v jednotkach mg/l 1ze povazovat za vysoké [24].

Oproti manganu je jeho koncentrace ve vodach obvykle nizsi. Ale 1 jeho
pfitomnost zpUsobuje potiZze a to hlavné technického rdzu, protoze
materialy, které s nim ptichdzeji do kontaktu barvi Zluté az hnédé.

Sejné¢ jako mangan je problematicky také pro jeho ovliviiovani
organoleptickych vlastnosti vody a rozvoji zelezitych bakterii. Tyto
ucpavaji potrubi a pfi jejich odumirani voda zapacha [9;s.111].

Mezni hodnota obsahu Zeleza v pitnych vodach je 0,2 mg/l [7].
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3.10.1Stanoveni fotometricky s fenantrolinem

Po ptidavku roztoku 1,10-fenantrolinu ke zkouSenému objemu vzorku
vznikne cervenooranzovy komplex vhodny k fotometrickému méfeni pii

vinové délce =510 nm [25].
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4 BROMICNANY

Vzhledem k pozadavkim evropské smérnice 98/83/ES jsou v ramci
uplného rozboru stanovovany u vSech typl vod. Tato smérnice tedy rusi
pivodni metodicky navod hlavniho hygienika z roku 2002, kde se
doporucovalo stanoveni bromi¢nani pouze u vod ozonizovanych.

Pozadavky evropské smérnice byly v CR vydany Vyhlagkou 252/2004
Sb. [7]. Nejvys$§i mezni hodnota u bromi¢nant je 710 ug/l [7].

4.1 Vyskyt ve vodach

Bromi¢nany vznikaji pfi desinfekci ozonem jako oxidac¢ni produkt pitné
vody obsahujici bromidy. Ty doprovazeji slouceniny chloru.

Bohatym pfirodnim zdrojem bromidd je motska voda, fosilni mineralni
vody a ropné vody. Antropogennim zdrojem jsou odpadni vody

z chemického a farmaceutického primyslu [9;s.178].

4.2 Vliv na lidsky organismus

Bromi¢nany se dobie vstfebavaji ze zazivaciho traktu, pomalu se
vylu€uji ledvinami (ale rychleji nez chlore¢nany); kazi se nevstiebavaji.

Po poziti bromi¢nanovych soli muze dochéazet ke zvedani zaludku,
zvraceni, bolestem bficha, anurii (nemoZnost vylucovani moci), prijmu,
k riznym stupidm deprese centralniho nervového systému. VéEtSina téchto
ucinkl je vSak vratnych. Mezi nevratné patii selhani ledvin a hluchost. V3e
je zavislé na tom, v jaké koncentraci byly bromi¢nany pozity [26].

Problematikou bromi¢nantt a pfedevSim jejich fotometrickym
stanovenim se ve své diplomové praci zabyvala Kopcilova [27], na jejiz

vysledky tato diplomova prace ¢astecné navazuje.

4.3 Moznosti stanoveni

4.3.1 Stanoveni izotachoforeticky

Izotachoforéza patii mezi elektromigraéni metody. Je zalozena na

rozdilné pohyblivosti separovanych slozek v elektrickém poli. Pro stanoveni
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bromi¢nant v pitnych vodach je vSak nutno vzorek pied vlastnim
stanovenim slozité upravovat [27;28]. Na pfistroji se spojenymi kolonami,
je mozno stanoveni realizovat 1 bez slozité ptedupravy vzorku, kdy na horni
pfedseparacni koloné probihd ITP separace (vedouci elektrolyt: 10 mM HCI
+ betaalanin + 0,1 % MHEC, pH=3,3, zakoncujici elektrolyt 5 mM jantarova
kyselina). Ve spodni analytické kolon je provedena separace na principu
kapilarni zonové elektroforézy — CZE (nosny elektrolyt:10 mM kyselina
jantarova + betaalanin + MHEC, pH = 3,6) s detek¢nim limitem 2 pg/l [29].

4.3.2 Iontové chromatografie

Chromatografie je analytickd metoda, pfi které je vyuzivadno rozdilné
rychlosti prichodu riznych latek pfes chromatografickou kolonu. Diky
témto rozdilnym rychlostem dojde k rozdéleni pivodni smési latek na jeji
jednotlivé slozky, jejichz druh a koncentrace jsou zjiStovany v detektoru.
Iontova chromatografie je analytickd metoda, pomoci které lze stanovit
stopové koncentrace nékterych aniontli, pripadné kationti.

V iontové-vyménné chromatografii rozhoduji o separaci rizné velké
elektrostatické ptitazlivé sily mezi funkénimi skupinami stacionarni faze a

ionty vzorku [17].

4.3.3 Stanoveni spektrofotometricky

V kyselém prostfedi bromi¢nan reaguje s bromidem, obsazenym ve
vybarvovacim c¢inidle, za vzniku bromu a ten odbarvuje methyloranz [26].

Absorbance se méfi pti vinové délce = 505 nm.
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

- Sledovani vybranych ukazatelt v pitnych vodach ve zlinském regionu

- Porovnani ziskanych dat a zhodnoceni kvality sledovanych ptirodnich
a upravenych pitnych vod

- Pokus o objasnéni zaktiveni kalibra¢ni zavislosti v oblasti koncentraci
pod normovanou hodnotou 10 pg/l bromi¢nant u spektrofotometrické

metody
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II. PRAKTICKA CAST
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6 METODIKA

Mimo nize uvedené byly u vSech parametri pouzivany dalsi

standardni laboratorni pomucky a chemikalie.

6.1 Chemikalie

Endova pida firmy Imuna

- slozeni: masovy vytazek 8,6g
pepton pro bakteriologii 10,0 g
laktosa 10,0 g
chlorid sodny 5,0 g
sifi¢itan sodny bezvody 1,4 ¢
agar 12,0 g
CyoH17N5Cl Fuchsin

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR

- Mr =334,8219 g/mol

Modifikovany tergitolovy agar 7, firma HiMedia, Indie

- slozeni: masovy pepton 10,0 g
kvasnicovy extrakt 6,0 g
masovy extrakt 5,0 g
laktosa 20,0 g
tergitol 0,1¢g
bromthymolova modf 0,05 g
agar 16,0 g

Ci9H5N4Cl 2,3,5-trifenyltetrazolium chlorid (TTC)

- HiMedia, Indie

- Mr = 334,80206 g/mol
C,Hs03;Na Salicylan sodny

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR

- Mr =160,10257 g/mol
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CsHs0O-,Nas . 2H,0 Dihydrat citronanu trisodného
- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =294,09957 g/mol
[Fe(CN)sNO]Na, . 2H,0 Dihydrat nitrosopentakyanozelezitanu
sodného (nitroprusid)
- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr = 297,94844 g/mol
NaOH Hydroxid sodny, p.a.
- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =39,99711 g/mol
C3N305Cl1, . 2H,0 Dihydrat dichloroisokyanuratanu

CRM

HCI

H;PO,

NH,CcH4SO,NH;

Ci1oH7;NHCH,;NH, . 2HCI

sodného

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =229,00116 g/mol
Certifikovany referen¢ni material
- Analytika s.r.o., Praha, CR
Kyselina chlorovodikova, p.a.

- Merck s.r.o., Praha, CR

- Penta, Chrudim, CR

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- vyrobend isotermalni destilaci
- Mr = 36,46064 g/mol

Kyselina fosfore¢na, p.a.

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =97,995181 g/mol

Amid kyseliny sulfanilové
(4-aminobenzen-sulfonamid)

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =172,206 g/mol
Dihydrochlorid
N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin (NED)
- Penta, Chrudim, CR

-Mr = 245,14774 g/mol
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HNO3 Kyselina dusi¢na, p.a.
- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =63,01288 g/mol
C10H1408N2Na2 . 2H20 Dlhydrélt disodné

HCHO

NH;OHCI

NH3

[(NH4)2F€(SO4)2] . 6H20

H,S0,4

HNO;

KzCI’zO7

C]oH]zOgNzNazMg

soliethylendiamintetraoctové kyseliny

- Penta, Chrudim, CR

- Mr =372,23694 g/mol

Formaldehyd

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR

- Mr = 30,02598 g/mol

Chlorid hydroxylamonny

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR

- Mr = 69,4906 g/mol

Amoniak

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR

- Mr =17,03056 g/mol
Hexahydrat siranu diamono-
zeleznatého

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR

- Mr =296,07728 g/mol

Kyselina sirova, p.a.

- Merck s.r.o., Praha, CR

- Mr = 98,07948 g/mol

Kyselina dusi¢na, p.a.

- Merck s.r.o., Praha, CR

- Mr = 63,01288 g/mol

Dichroman draselny, p.a.

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR

- Mr = 294,1846 g/mol

Disodnohotecénata sual

ethylendiamintetraoctové kyseliny
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NH,4Cl

(HOCH,CH,);N

CH;CH,0H

C20H12N3O7SN8.

C10H1403N2Na2 . 2H20

CsHsKOy4

CH;COOH

CH;COONH4

NH,OH . HCI

C12H8N2 . HCI . HzO

- LachNer s.r.o0., Neratovice, CR
- Mr = 358,4955 g/mol

Chlorid amonny

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr = 53,4912 g/mol
Triethanolamin

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr = 149,18824 g/mol

Ethanol

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr = 46,06844 g/mol

Sodna sul eriochromcerni T (indikator)
- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =461,38107 g/mol
Dihydrat disodné soli
Ethylendiamintetraoctové kyseliny
- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =372,23694 g/mol
Hydrogenftalan draselny

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =204,2212 g/mol

Kyselina octova

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr = 60,05196 g/mol

Octan amonny

- Penta, Chrudim, CR

- Mr = 77,08252 g/mol
Hydrochlorid hydroxydaminu

- Penta, Chrudim, CR

- Mr = 62,4906 g/mol
Monohydrat 1,10-fenantrolinu

- LachNer s.r.o., Neratovice, CR

- Mr = 234,68132 g/mol
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K>S,05 Peroxodisiran draselny
- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =270,3238 g/mol
KBrO3; Bromic¢nan draselny, p.a.
- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =167,0005 g/mol
Ci14H14N3NaO3S Oranz methylova (indikéator)
- LachNer s.r.o0., Neratovice, CR
- Mr =327,33515 g/mol
KBr Bromid draselny, p.a.
- LachNer s.r.o., Neratovice, CR
- Mr =119,0023 g/mol
FeSO4 . (NH4)2SO4 . 6H,0 Hexahydrat siranu diamono-
zeleznatého
- ing. Petr LukeS, Uhersky Brod, CR
- Mr =392,14088 g/mol
6.2 Pristroje
-Laminarni box bio — Il — A, vyrobce Telstar, Spanélsko
-Autoklav SANOclav Laboratorni sterilizator, SANOclav LaM

3-20-MCS-J, SRN

-Biologicky termostat, typ BT 120, CR
-Spektrofotometr Cecil, typ CE 3041

-Analyzator AMA 254, firma Altec s.r.o., Praha, CR
-Analyzator TOC, typ 5000A, firma Shimadzu, Japonsko

-Spektrofotometr Unicam, Helios , firma Chromspec spol. s r.o., Brno
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6.3 Cinidla a postupy

6.3.1 Koliformni bakterie

Endo agar: 9,5 g Endovy plidy se rozpusti v 200 ml destilované vody. Ptfida
se roztok 1 g fuchsinu rozpusténého ve 4 ml ethanolu. Neché se
sterilizovat 25 minut pti teploté 125 °C. Po ochlazeni se rozlije

na Petriho misky.

Tergitolovy agar: 17 g tergitolového agaru se smichd s 300 ml destilované
vody. Sterilizujeme 20 minut pfi teploté 125 °C. Po ¢astecném
ochlazeni se ptida 750 pl TTC, zamichd a rozlije na Petriho

misky.

Postup
100 ml vzorku se ptefiltruje pfes sterilni ultrafiltr o velikosti pori
0,3 um. Filtr se poté asepticky pfenese na zivné médium (Endo agar,

Tergitolovy agar) a kultivuje se 24 hodin pfi teploté 37 °C.
6.3.2 Amonné ionty

- vybarvovaci ¢inidlo:do odmérné banky na 250 ml se navazi 32,50+0,02 g
salicylanu 32,50+0,02 g citronanu a ob¢ chemikalie se rozpusti
asi ve 200 ml demineralizované vody (ddle demivody). Navazi
se 0,237+£0,005g nitroprusidu sodného a pifidda se k roztoku

v odmérné banice a doplni se demivodou po rysku.

- roztok dichlorisokyanuranatanu sodného: v kddince na 400 ml se v asi
150 ml demivody za neustdlého michani a chlazeni rozpusti
8,0+£0,1 g NaOH a poté ptrida 0,5+0,01 g C3N303Cl, . 2H,0. Po
rozpusténi se roztok pifevede do 250 ml odmérné banky a doplni

demivodou po rysku.

- pracovni kalibraéni roztok (¢ (NH;") = 5 mg/l):do odmérné banky na

1000 ml se pipetou pfidd 5 ml roztoku CRM
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(o ¢ (NH4)=1000mg/l) a doplni demivodou po rysku.
Z tohoto roztoku se nasledné pipetovanim daného objemu
vytvoii kalibra¢ni standardy o koncentracich 0,05; 0,1; 0,2; 0,4;
0,6; 0,8 mg/l.

Postup:

Do Erlenmayerovy banky na 100 ml se odmérnym valcem odméfi
50 ml vzorku, k nému se davkovacem pfidaji 4 ml vybarvovaciho ¢inidla a
smés se promichd. Potom se davkovaCem pridaji 4 ml roztoku
dichlorisokyanuranatanu sodného a promicha se. Vzorek se nechad stat 60
minut pii laboratorni teploté a po uplynuti ¢asu zméfi na spektrofotometru

pfi vilnové délce 660 nm.
6.3.3 Dusi¢nany

pracovni kalibraéni roztok (c(NO3) = 100 mg/l): do odmérné banky na
250 ml se pipetou piida 25 ml roztoku CRM (o ¢(NO3;") = 1000
mg/l) a doplni demivodou po rysku. Z tohoto roztoku se
nasledné¢ pipetovanim daného objemu vytvoii kalibraéni
standardy o koncentracich 1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 20,0; 25,0; 35,0;
50,0; 60,0 mg/l.

Postup
Dle interniho predpisu uv Klectvka. Stanovovano

spektrofotometricky pti 210 nm.
6.3.4 Dusitany

- roztok H3PO4 0 ¢ = 1,5 mol/l: do odmérné bantky na 250 ml se k asi 150 ml
demivody pifida 25 ml kyseliny a po promichdni a ochlazeni na

laboratorni teplotu se doplni demivodou po rysku.

- roztok I: do kéadinky na 150 ml se odméti 100 ml demivody, pipetou se
pfidéd 25 ml konc. kyseliny H3PO4 a v tomto roztoku se rozpusti

10 g amidu kyseliny sulfanilové.
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- roztok II: v kadince na 50 ml se v asi 30 ml demivody rozpusti
0,5 g N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin-dihydrochlorid a promicha

S¢

- vybarvovaci ¢inidlo: se pfipravi smichdnim roztoku I a II v odmérné

bance na 250 ml a doplni demivodou po rysku.

- kalibraéni roztok (¢(NO;) = 10 mg/l): do odmérné banky na 1000 ml se
pipetou pfidd 10 ml roztoku CRM (o ¢(NO;-) = 1000 mg/l) a

doplni demivodou po rysku.

- pracovni kalibraéni roztok (c(NO;y) = 0,5 mg/l): do odmérné banky na
200 ml se pipetou pfidd 10 ml kalibraé¢niho roztoku a doplni
demivodou po rysku. Z tohoto roztoku se nasledné pipetovanim
dané¢ho objemu vytvofi kalibracni standardy o koncentracich

0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 mg/l.

Postup

Do Erlenmayerovy banky na 100 ml se odmérnym valcem naméfi
50 ml vzorku. K nému se pfidda 1 ml roztoku kyseliny fosforecné a 1 ml
vybarvovaciho ¢inidla. Absorbance se méfi po 20 minutach od naddvkovani

vybarvovaciho ¢inidla na spektrofotometru pfi vinové délce 540 nm.
6.3.5 Kadmium a olovo

- pracovni kalibra¢ni roztok (c¢(Cd) = 10 pg/l): do odmérné banky na
1000 ml se pipetou pfida 100 ml roztoku CRM (o c¢(Cd) =
1000 mg/l) a doplni redestilovanou vodou po rysku. Z tohoto
roztoku se nasledné pipetovanim daného objemu vytvofi

kalibra¢ni standardy o koncentracich 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 pg/l.

- pracovni kalibra¢ni roztok (c(Pb) = 10 pg/l): do odmérné banky na
1000 ml se pipetou pfidd 100 ml roztoku CRM (o c(Pb) = 1000
mg/l) a doplni redestilovanou vodou po rysku. Z tohoto roztoku
se nasledné pipetovanim daného objemu vytvoii kalibra¢ni

standardy o koncentracich 5,0; 10,0; 15,0 pg/l.
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Postup

Bylo provadéno v grafitové peci pfi atomizacnich teplotach

1800 °C pro kadmium a 2000 °C pro olovo metodou kalibra¢ni kiivky.

6.3.6 Mangan

roztok EDTA o ¢ = 0,24 mol/l: v odmérné bance na 1000 ml se v asi

500 ml demivody rozpusti 90 g dihydratu disodné soli EDTA a
19 g hydroxidu sodného. Po rozpusténi se doplni demivodou po

rysku.

roztok formaldoximu: v odmérné bance na 250 ml se vasi 100 ml

roztok I:

roztok II:

demivody rozpusti 25 g chloridu hydroxylamonného a asi
12,5 ml formaldehydu. Objem se doplni po rysku demivodou a

promicha.

v odmérné bance na 200 ml se v asi 100 ml demivody rozpusti
84 g chloridu hydroxylamonného. Po rozpusSténi se doplni

demivodou po rysku.

do kadinky na 400 ml se odmérnym valcem odméfi asi 120 ml
demivody, 70 ml koncentrovaného amoniaku a doplni

demivodou po rysku

roztok NH3;OHCI / NHjs: se pfipravi smichanim 200 ml roztoku [ a 200 ml

roztoku II.

roztok kyseliny sirové: do odmérné banky na 1000 ml se k asi 750 ml

demivody pfilévd 170 ml kyseliny sirové a po ochlazeni se

doplni po rysku.

roztok siranu diamono- Zeleznatého: do odmérné banky na 1000 ml se

navazi 0,7 g [(NH4),Fe(SO4)2] . 6H,0 a rozpusti se v demivodé.
Piida se 1 ml roztoku kyseliny sirové a doplni demivodou po

rysku.
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- kalibra¢ni roztok (c(Mn)= 10 mg/l): do odmérné banky na 500 ml se
pipetou pifidd 5 ml roztoku CRM (o c¢(Mn) = 1000 mg/l) a

doplni demivodou po rysku.

- pracovni kalibraéni roztok (c(Mn) = 0,3 mg/l): do odmérné bainky na
100 ml se pipetou ptfida 0,3 ml kalibracniho roztoku a doplni
demivodou po rysku. Z tohoto roztoku se nasledné pipetovanim
daného objemu vytvoii kalibracni standardy o koncentracich

0,02; 0,05; 0,1; 0,25; 0,50; 1,0; 2,0 mg/l.

Postup

Do Erlenmayerovy banky na 100 ml se pomoci odmérného valce
piidd 50 ml vzorku, dale davkovacem 1 ml roztoku [(NH4),FeSO4], 2 ml
roztoku EDTA a po promichani pfiddme 1 ml formaldoximu a ihned poté
pipetou 2,5 ml NaOH. Po dikladném promichani a stani 5 — 10 minut se
pfidaji 3 ml NH3;OHCI / NH;. Po hodiné vybarvovani se méfi na

spektrofotometru pfi vinové délce 446 nm.
6.3.7 Rtut

Postup

100 pl vzorku se umisti na spalovaci lodi¢ku a povelem fidiciho
pocitace je zaveden do spalovaci trubice. Ohfevem spalovaci pece je vzorek
vysuSen a poté spalen. Rozkladné produkty prochazeji ptfes katalyzator, kde
je dokoncena jejich oxidace a amalgaméator, kde je selektivné zachycena

rtut’, jejiz mnozstvi je poté zméfeno.
6.3.8 Suma vapniku a hofc¢iku

- tlumivy roztok o pH = 10: do kadinky na 1000 ml se odmérnym valcem
odméii 570 ml roztoku amoniaku, ptidda se 67,5 g chloridu
amonného a 5 g disodnohofe¢naté soli EDTA, které se v ném
rozpusti. Roztok se kvantitativné prevede do 1000 ml odmérné

baitky s 300 ml demivody a doplni po rysku.

- indikator Eriochromcerin T: do 100 ml odmérné banky se navazi 0,5 g
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sodné soli eriochromové <cerni T, pfidda se 50 ml
triethanolaminu, 25 ml ethanolu a vSe se promichd a doplni

demivodou po rysku.

- roztok disodné soli ethylendiamintetraoctové kyseliny: do 2000 ml
odmérné banky se navazi 7,45+0,002 g Na,EDTA a doplni se

demivodou po rysku.

Postup
K 10 ml vzorku se pfidd 1 ml tlumivého roztoku a tolik indikatoru,
aby byl roztok zbarven vinové cCervené. Titruje se odmérnym roztokem

Na;EDTA do jasn¢ modrého zbarveni.
6.3.9 VesSkery organicky uhlik

- roztok kyseliny chlorovodikové (¢ = 2 mol/l): do odmérné banky na 250 ml
se napipetuje 43,9 ml koncentrované HCI a doplni se

redestilovanou vodou po rysku.

- zasobni roztok (c=1000 mg/l): na Ilodicku se mnavazi 2,12507 g
hydrogenftalanu draselného, kvantitativn¢ se prevede do
2000 ml  odmérné banky a po rozpuSténi se doplni

redestilovanou vodou po rysku.

- kalibrac¢ni roztok (¢ = 100 mg/l): do odmérné banky na 500 ml se pipetou
pfidda 50 ml roztoku CsHsKO4 a doplni redest. vodou po rysku.
Z tohoto roztoku se nésledné pipetovanim dané¢ho objemu
vytvoii kalibracni standardy o koncentracich 0; 2,0; 6,0;

8,0 mg/l.

Postup
Do ptedem dokonale vycisténych a vysuSenych vialek se nadavkuje
vzorek a pfida 50 pl roztoku HCI. Piistrojové nastavime probublani vzorku

inertnim plynem.
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6.3.10 Zelezo

octanovy tlumivy roztok: V odmérné baiice na 250 ml se s asi 40 ml
demivody rozpusti 100,0+0,1 g octanu amonného. Odmérnym
valcem se odméfi 125 ml kyseliny octové a po pfidani k roztoku

octanu se toto doplni po rysku.

roztok hydrochloridu hydroxylamonného: Do odmérné banky na 250 ml se
navazi 25,0£0,1 g NH,OH . HCI, rozpusti se v demivod¢ a
doplni po rysku.

roztok 1,10 - fenantrolinu: Do odmérné banky na 250 ml se navazi
1,25+0,03 g C;,HgN, . HC1 . H;O a po rozpusténi v demivodé
se ji doplni po rysku.

roztok peroxodisiranu draselného: Do odmérné bainky se navazi

20,0+0,2 g K,S,0s, rozpusti se v demivodé a doplni po rysku.

kalibraéni roztok (c(Fe) =10 mg/l): do odmérné banky na 250 ml se
pipetou pifidd 2,5 ml roztoku CRM (¢ = 1000 mg/l) a doplni

demivodou po rysku.

pracovni kalibra¢ni roztok (c(Fe) = 1,0 mg/l): do odmérné banky na
500 ml se pipetou ptfidd 50 ml kalibraéniho roztoku a doplni
demivodou po rysku. Z tohoto roztoku se nasledné pipetovanim
dané¢ho objemu vytvofi kalibracni standardy o koncentracich

0,01; 0,02; 0,05; 0,2; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0 mg/I.

Postup

Do 100 ml Erlenmayerovy baiky se odmérnym valcem odméfi
50 ml vzorku, déavkovacem se ptidd 5 ml roztoku K,S,03 a banka
s roztokem se umisti na elektricky vafi¢ a vafi se mirnym varem 40 minut.
Po ochlazeni se roztok prfevede do odmérného véalce a doplni demivodou na
objem 50 ml. Roztok se pfevede do 100 ml Erlenmayerovy banky,
davkovacem se pfidd 1 ml hydroxylaminhydrochloridu, 2 ml octového

tlumivého roztoku, 2 ml roztoku 1,10-fenantrolinu a promicha. Vzorek se
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méfi po 15 minutidch na spektrofotometru pfi vlnové délce 525 nm

v 5 cm kyvetach.
6.3.11 Bromicnany

- redukéni ¢inidlo:  Hexahydrat siranu diamonozeleznatého

FeSO4 . (NH4)2SO4 . 6H,O 0,1 mol/l

- ptiprava: do odmérné banky na 25 ml se navazi 0,398035 g
siranu zeleznato-amonného po rozpuSténi v redestilované vodé¢
se ji doplni po rysku. (Roztok se pfipravuje pro kazdé stanoveni

cerstvy).
Bromid draselny KBr, roztok 0,5 mol/l

- pfiprava: do 200 ml odmérné banky se navazi 11,9002 g KBr a

po rozpusténi v redestilované vodé se ji doplni po rysku
Methyloranz MO, roztok 0,01 mol/l

- ptiprava: do 100 ml odmérné banky se navazi 0,3276 g MO a

po rozpusténi v redestil.vod¢ se ji doplni po rysku

- vybarvovaci ¢inidlo: slozeni: MO 1,53 . 10~ mol/l; KBr 4,5 . 1073 mol/l;
HCI 4,5 mol/l

- ptiprava: do 200 ml odmérné baiky se odpipetuje 0,306 ml MO; 1,8 ml
KBr a 105,6 ml HCliso ¢ = 8,5156 mol/l (popt. 79,5 ml HCI p.a.
c = 11,325 mol/l). Po ochlazeni na laboratorni teplotu se doplni

redestilovanou vodou po rysku.
(Cinidlo se uchovava v tmavé lahvi pfi laboratorni teploté. Je staly tyden).

- zasobni roztok I o koncentraci CBro,” = 1000 mg/l

- priprava: v odmérné banice 100 ml se v pfiblizné¢ 50 ml
redestilované vody rozpusti 0,13057 g KBrO; a doplni

redestilovanou vodou po rysku.

- zasobni roztok Il o koncentraci CBro,” = 50 mg/l
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- piiprava: do odmérné bainky 100 ml se pipetou odméfi 5 ml
roztoku I a doplni redestilovanou vodou po rysku.
- zasobni roztok III o koncentraci CBro,” = 0,5 mg/l

- ptiprava: do odmérné banky 200 ml se pipetou odméii 2 ml

roztoku II a doplni redestilovanou vodou po rysku.

Z tohoto roztoku se nasledné, pomoci pipetdze 0,5; 1,0; 2,0;
3,0; 4,0 a 5,0 ml, vytvofi kalibra¢ni roztoky o koncentraci 5,0;

10,0; 20,0; 30,0; 40,0 a 50 pg/l.

Tabulka III: Pipetdz zasobniho roztoku III po ptipravu kalibra¢nich roztoki

Vzorek KR 1 KR 2 KR 3 KR 4 KR 5 KR 6
CBrO,” [ng/1] 5 10 20 30 40 50
Vi [ml] 0,5 1 2 3 4 5
Postup:

Vzorek se odebird do tmavé sklenéné lahve o objemu 250 ml tak,
aby v lahvi nebyl vzduch. Poté se v laboratofi probubldvd 20 minut
dusikem.

Do 50 ml Erlenmayerovych banck se odpipetuje 40 ml vzorku a
pfidd se 0,2 ml redukéniho ¢inidla. Obsah banky se asi po dobu 30 vtefin
promichd a po uplynuti 1 minuty od ptidavku Fe®" se ptida 5 ml
vybarvovaciho ¢inidla. Obsah baiiky se opét promicha.

Roztok se nechd stat pti laboratorni teploté po dobu 2 hodin od
pfidavku vybarvovaciho ¢inidla.

Po uplynuti doby se méfi absorbance roztokid v kyvetach s optickou
drahou 5 cm pfi vinové délce 505 nm.

Obsah bromi¢nant ve vzorku se vypocita pomoci rovnice pifimky

z kalibraéni pfimky.
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7 ODBEROVA MIiSTA

Jednd se o 6 odbérovych mist z toho 3 prameny a 3 Upravny vody.
7.1 Upravny vody

7.1.1 UV Kle&avka

Klec¢tvka lezi 8 km vychodné od Zlina v nadmoiské vysSce 334 m na
ploSe 267 ha. Na vychodé sousedi s k.0. Zadvefice, na jihu s k.a. Lipa, na
zapade s k.u. Luzkovice, na severu s k.u. Veseld. Tato upravna zasobuje

severovychod okresu Zlin.

Jako zdroj surové vody je vyuzivana SluSovickéd ptehrada. Maximalni
prutok upravny <¢ini 250 1/s. Desinfekce je provddéna pomoci oxidu
chloricitého v davce asi 0,1 mg/l a plynného chloru asi 0,5mg/l na vstupu do
akumulace. Na vystupu z akumulace je snaha dodrzet max. 0,3 mg/l smési

Cl,+Cl10,.

7.1.2 UV Tlumadov

Asi 20 km zapadné od Zlina lezi UV Tlumadov s pritokem surové
vody okolo 400 1/s, kterd zasobuje velkou ¢ast okresu Zlin. Zdrojem této
vody je jimaci izemi Tlumacovsky les a Stérkovisté Kvasice. Jedna se tedy

z ¢asti o vodu povrchovou a z ¢4sti o vodu podzemni.

K desinfekci slouzi plynny chlor, kterého je na vystupu z akumulace
okolo 0,5 - 0,7 mg/l (koncentrace kolem 1 mg/l nejsou vyjimkou). Voda z
UV Tlumadov se pied dodanim do sité micha z vodou z jiného zdroje, ktery

neni desinfikovan, proto byva na vystupu z UV tak vysoky obsah chloru.

7.1.3 UV Ludkovice

Lezi asi 20 km jihovychodn& od Zlina. Upravna vody, znovu po 6ti
letech, kdy dosSlo k ptestavbé, obnovila svij provoz v prosinci lonského
roku. Surovd voda je odebirana z Ludkovické ptehrady, kterou napdji

Ludkovicky potok.
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Pro desinfekci se pouziva plynny chlor z tlakovych lahvi, kdy dédvka

na vystupu z akumulace je asi 0,2-0,3mg/l.

7.2 Prirodni voda

Ve vsSech ptipadech se jednd o pramenitou vodu pomérné hojné
vyuZzivanou obyvateli bydlicimi v jejich blizkosti k pitnym uceltim.

Ptesné umisténi viz. mapa v ptiloze ¢.1, body 4 — 6.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

8.1 Pitné vody

1 — UV Kle¢uvka
2 — UV Tlumacov
3 — UV Ludkovice

Podminky pfi odbéru

6.3. 2007

Polojasné

Odpoledne 15 °C.

10.4.2007
24.4.2007

Tab. III: Vysledky analyz vod z odbéru dne 6.3. 2007

4 — Zlin — Ptiluky (pramen)

5 — Bélov (pramen)

pocasi

6 — Malenisko (pramen)

s rannimi

teplotami

Oblacno, rano 10 °C, odpoledne 15 °C.

okolo 5 °C.

Pocasi oblacné, rano okolo 7 °C, odpoledne 20 °C.

vzorek | BrO; Hg | TOC (Ca+Mg| Fe Mn NH," NO; NO; kolif.bakt.

o [KTJ/100ml
¢islo [ug/] | [pg/1]| [mg/1] | [mmol/1] | [mg/1] | [mg/l] | [mg/1] | [mg1] | [mg/1] 1

1 <50 [|<0,1] 4,15 1,80 0,05 ]1<0,02| <0,05 6,00 0,005 0

2 42,2 | <0,1]| 4,03 2,90 0,05 ] <0,02| <0,05 4,60 | <0,005 0

3 <50 |<0,1]| 4,40 1,90 |[<0,02]<0,02] <0,05 9,20 | <0,005 0

4 <50 |<0,1]<2,00]| 3,28 0,02 |1 <0,02| <0,05 2,80 | <0,005 0

5 <50 |<0,1|<200| 4,56 |[<0,02]<0,02| <0,05 | 24,20 | <0,005 1

6 <50 |<0,1] 4,76 0,62 0,02 [<0,02 <0,05 5,40 | <0,005 0
limit 10 1,0 5,0 2,0-3,5 0,2 0,05 0,5 50,0 0,5 0

Rtut, Zelezo, mangan, amonné ionty, TOC a dusitany jsou parametry

naprosto bez problému (tab.III).

Suma vapniku a hofc¢iku je jak u vzorku ¢. I tak i u vzorku ¢. 3 niZ§i

nez uvaddi norma, jednd se tedy o stfedné tvrdou vodu (rozdéleni viz

kapitola 3.8) a vzorek ¢. 6 obsahuje mnoZstvi odpovidajici mé&kké vodé.

Oproti tomu u vzorku ¢. 5 je norma piekrocena a jednd se o vodu velmi

tvrdou.

Dusi¢nany jsou taktéz parametrem bez piekrocCeni limitu, ale vodu

z pramene Bélov (€. 5) by jsem osobné nedoporucovala pouzivat jako
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kojeneckou, kde koncentrace ptfevySuje difive akceptovanou mezni hodnotu
pro kojenecké vody 15 mg/l.

Ve vSech vzorcich vyjma ¢. 5 nebyly nalezeny koliformni bakterie. I u
tohoto vysledku vSak lze konstatovat, Ze se jedna o jev ojedinély vzhledem
k dalSimu méteni.

Bromiénany jsou piekroéeny u vzorku &. 2 z Upravny vody Tlumacov.
Pti¢iny tohoto zvySeni jsou studovany dale.

Byl méfen také obsah kadmia a olova v téchto vzorcich, ovSem
z divodu vysokého pozadi ptfi méfeni DPV analyze nejsou vysledky

dolozeny.

Tab. IV: Vysledky analyz vod z odbéru dne 10.4.2007

vzorek | BrOj Hg TOC | Ca+ Mg Fe Mn NH," | NOy NO; kolif.bakt.

o [KTJ/100ml
¢islo | [pg/] | [pg/1] | [mg/1] | [mmol/l] | [mg/l] | [mg/l1] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] 1

1 <50 | <0,1 | 3,21 1,50 0,02 | <0,02| 0,05 7,60 | <0,005 0

2 353 | <0,1 | 2,47 2,60 0,02 |<0,02 <005 4,80 | <0,005 0

3 7,1 0,15 2,39 2,00 0,02 |<0,02 <005 9,30 | <0,005 0

4 <50 | <0,1 | <20 3,48 0,02 |<0,02]<0,05(<1,50| <0,005 0

5 <50 | 0,11 | <20 4,48 0,02 |<0,02] 0,06 [ 23,90 | <0,005 0

6 <50 | 0,12 | <20 1,40 0,02 |<0,02 <005 3,30 | <0,005 0
limit 10 1,0 5,0 2,0-3,5 0,2 0,05 0,5 50,0 0,5 0

U odbéra z 10.4.2007 (tab. IV) se u parametrt ,rtut, Zelezo, mangan,
amonn¢ ionty, TOC a dusitany* neobjevuje pfekrocCeni limitu.

Suma vapniku a hotc¢iku je pod hranici limitu u vzorkd ¢. 1 a ¢. 6
(stfedné¢ tvrda voda). Naopak piekroceni horni hranice limitu a tedy velmi
tvrdou vodu vykazuje vzorek €. 5.

Stejné jako u piedchozi sady vzorkl i v tomto ptipadé¢ byl stanoven
obsah dusi¢nanli u vzorku ¢. 5 nad plivodnim limitem pro kojeneckou vodu.

Koliformni bakterie nebyly v této sadé vzorkd nalezeny v zadném
z pozorovanych odbé&rovych mist. Na vzorku ¢. 5 (Bélov) vSak vyrostlo 13
kolonii laktosonegativnich bakterii.

Bromi¢nany byly opét piekrofeny u vzorku c¢islo dvé. V této sadé
vzorkl bylo testovano probublavani tohoto vzorku vzduchem, kvili snizeni

rusivych vlivl na stanoveni. Hodnota byla i pfes to velmi vysokd 31,7 pg/l.
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I v této sad¢ vzorkl byla snaha o naméfeni koncentrace kadmia a olova,
tentokrdt pomoci atomové absorpéni spektrometrie. V tomto ptipadé byl
vSak detek¢ni limit pfistroje vyssi nez je limitni hodnota u téchto parametri

(ptesnéji 10 pg/l u Cd a 50 pg/l Pb)

Tab. V: Vysledky analyz vod z odbéru dne 24.4. 2007

vzorek | BrO;y’ Hg TOC [Ca+Mg| Fe Mn NH," | NOy NO, kolif.bakt.

o [KTJ/100ml
cislo | [pg/1] | [pg/l] | [mg/1] | [mmol/1] | [mg/1] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/1] | [mg/l] 1

1 <50 [ <0,1 | 3,56 1,56 0,07 0,03 | <0,05 | 6,20 | <0,005 0

2 33,0 | <0,1 | 2,81 2,68 0,05 0,05 [ <0,05 | 3,80 | <0,005 0

3 11,0 | <0,1 | 2,04 1,90 |<0,02]<0,02 | <0,05| 7,90 | <0,005 0

4 <50 [ <0,1 | <20 3,30 0,05 0,03 | <0,05 | <1,5 | <0,005 0

5 <50 [ <0,1 | <20 4,50 |<0,02<0,02 | <0,05| 23,10 | <0,005 0

6 <50 | <0,1 4,6 1,74 0,03 | <0,02 | <0,05 | <1,5 | <0,005 0
limit 10 1,0 5,0 2,0-3,5 0,2 0,05 0,5 50,0 0,5 0

vzorek [ Cd Pb
¢islo | [pg/1] | [ng/l]

1 <05 | <5,

2 <05 | <50
3 <05 | <50
4 <05 | <5,
5 <05 | <5,

6 <05 | <50

limit | 50 | 10,0

Obdobn¢ jako u predchozich odbért nebylo pti analyzach rtuti, Zeleza,
amonnych iont, TOC a dusitant zjiSténo pfekroceni limitu.

Jedinou zménou u této série, je vysSsSi obsah manganu u druhého vzorku,
ktery je na hranici limitu. Jednd se vSak zfejmé o ojedinély jev, protoze
v pfedchozich dvou méfeni s tim problém nebyl.

Stejné jako u pfedchozich dvou méfeni, i v tomto ptfipadé& byl pfekrocen
limit pro sumu vapniku a hoféiku u vzorku €. 5 a pod limitem se ocitly
vzorky €. 1,¢. 3 a €. 6.

U méfeni dusi¢nant byla i v tomto pfipadé lehce zvySena hodnota ve
vzorku €. 5, coz vSak zcela vyhovuje platné normé.

Koliformni bakterie nebyly opét nalezeny v zddném z méfenych vzorku.
Pro ziskdni jistoty, Ze Zzivnd plida mé& schopnost kultivovat bakterie, byl
proveden test nanesenim vlastnich kolonii. Bylo potvrzeno, ze zivné

medium ma schopnost kultivace.
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Bromiénany byly opét piekro¢eny u vzorku z Upravny vody Tlumacova
(&. 2) zcela ojedinéle z Upravny vody Ludkovice (¢. 3), kde se ziejmé jedna,
s pfihlédnutim k pfedchozim méfenim, o jev ojedinély.

U vzorku ¢islo 2, bylo v této sadé testovano probubladni dusikem
z tlakové lahve pomoci frity a zjiSténa skutecnost, Ze toto ma velky vliv na
odstranéni interferentd ovlivilujicich stanoveni. Po probublani hodnota
bromic¢nant klesla az na 5,4 pg/l.

U vzorki z 24.4. 2007 (tab. V) byla opét snaha o zjiSténi obsahu
kadmia a olova. Byla pouzita absorp¢ni atomova spektrometrie, avSak oproti
pfedchozimu, s pfidanou grafitovou peci. Nalezené obsahy téchto prvka

vSak v Zzadném z testovanych vzorki nepfekrocily doporuc¢enou hodnotu.
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8.2 Bromic¢nany
Tab. VI: Zmény v postupu a ptipravé
Piivodni Zména
Ptiprava 1,5 ml 0,01M-MO 0,153 ml 0,01M-MO
8,75 ml 0,5M-NaBr 0,9 ml 0,5M-KBr
365 ml konc. HC1 52,8 ml HCl;s, (¢=8,5156 mol/l)
Do 500 ml Do 100 ml
Cinidlo 3.10° M-MO 1,53.10° M-MO
8,75 mM-NaBr 4,5 mM KBr
8,8 M-HCI 4,5M-HCl
Davkovani 50 ml vz. + 3 ml v.C. 40 ml vz. + 5ml v.¢.
Doba vybarvovani 2 hodiny pti 505 nm 2 hodiny pti 505 nm
Aktualni koncentrace | 1,698 . 10° M-MO 1,698 . 10° M-MO
0,5 mM-NaBr 0,5 mM- KBr
0,5 M-HC1 0,5 M-HC1
Vzhledem k tomu, Ze byla testovana 1 velmi ¢ista isotermalné

destilovana kyselina o niZ8i koncentraci nez je u kyseliny p.a., nebylo
mozno dodrzet jeji plvodni koncentraci ve vybarvovacim <¢inidle. Byly
proto provedeny upravy tak, aby aktudlni koncentrace vSech latek ztstala
beze zmény (tab. VI).

V pocatecni fazi nebylo pfiddvano ani redukcéni ¢inidlo, protoze byla
zkoumdana pouze kalibracni zavislost, ke které se pouZzivala redestilovana
voda. V této tudiz nebyl davod k odstranovani chloritanti, ani jiné
slouc¢eniny chloru.

Na rozdil od citované prace [27] byly z divodu eliminovani vSech chyb
pouzity uzaviené zabrusové Erlenmayerovy banky o objemu 50 ml (viz.

9.2.2).
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8.2.1 Uprava vzorku

Jak je patrné ztab. III — V byl u vzorku z UV Tlumadov (¢.2)
nc¢kolikandsobné prekroc¢en limit pro bromic¢nany v pitnych vodéach. Podle
kapitoly 8.1.2 je zfejmé, Ze na této Upravné jsou pouzivany vys$i davky
chloru k desinfekci, ktery ma zfejm¢ vliv na stanoveni bromicnan .
Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé literarni zdroje [27; 30] se rozchazi
v nazoru, jakym plynem probublavat vzorek, aby doSlo k odstranéni tohoto
interferentu, byl proveden experiment u vzorku ¢islo 2, kdy bylo zkouSeno

probublavani jak vzduchem tak i dusikem.

Tab. VII: Test probublavani vzorku
* 10.4.2007 ** 24.4.2007

Probublané Neprobublané Neprobub/probub
A[l] cro,” [ng/1] A [1] cro,” [ng/1] rozdil [%]
Vzduchi | 0,493 31,67 0,473 35,29 - 10,26
Dusik** | 0,623 5,37 0,471 33,00 - 84,21

Kazdy ze vzorkl byl odebran v jiné sadé¢, avSak ze stejného mista (viz.
vySe). Bylo zjiSténo, Zze probublani dusikem ma velmi dobry vliv na
odstranéni chloru ve vzorku. Pokud by se dusik nepouzil, doSlo by zdéanlivé
k trojndsobnému piekroceni limitu. Po pouziti dusiku se tak jiZ nestane.

Mezi témito vzorky byl vSak také rozdil v aparatufe. Zatim co na dusik
byla pouzita frita, na kyslik pouze jehla, do které vhanél vzduch motorek o
neznamém prutoku. Vzduchovaci motorek nebyl schopen vytvofit dostatecny
tlak, aby bylo moZno pouzit stejné frity. V Zadné z dostupnych praci se
neuvadi pfesné podminky pro stripovani.

Uc¢inek dusiku je zfejmé i ten, Ze vystripuje ze vzorku kyslik, ktery by
oxidoval Zeleznaté ionty na zelezité a tim snizoval jejich uc¢innost.

Pokus o potvrzeni této teorie nebyl prikazny, nebot vzorek stejné vody,
avSak odebrané az u spotfebitele, obsahoval velmi nizkou koncentraci
bromi¢nant a predevS§im ruSicich latek. Jak je vidét z tab. VIII (Obr.1)
narust absorbance a tedy pomérné znacny pokles koncentrace (Obr.2) béhem

20 minut. Hodnoty nemaji ptili§ velkou vypovidaci schopnost, nebot se
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TV v

linedrni kalibra¢ni zavislosti a hodnoty absorbance se pohybuji od 0,320 do

0,312.

Tab. VIII: Test vlivu doby probublavani dusikem na absorbanci vzorku

t [min] | A [1] CBrO," [ng/l]
0 0,312 1,7956
5 0,316 1,0396
10 0,318 0,6615
15 0,317 0,8505
20 0,320 0,2835
25 0,318 0,6615
30 0,315 1,2286
40 0,316 1,0396
0,318 |
0,316 + i
= 0314 | 1
< i
0,312 -
C _
0,310 - |
0,308
0 10 20 30 40
t [min]

Obr. 1: Zavislost absorbance vzorku na dob¢ probublavani
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1,80
1,60
1,40 |
1,20 |
1,00 |
0,80
0,60
0,40
0,20 i
0,00

Cgros- [no/ll

t [min]

Obr. 2: Zavislost koncentrace vzorku na dobé& probublavani
V postupu [27] ke stanoveni bromi¢nanl touto metodou je stanovena
doba probublavani 20 minut a tato je zfejmé optimdlni, protoze pfi ni

dochazi u absorbance k maximu a naopak u koncentrace k minimu hodnoty.

8.2.2 Optimalizace kalibrace

V této diplomové praci, kromé studia rozdilné kvality upravené a
pfirodni vody, byla také snaha o objasnéni nerovnosti kalibrace (viz.

obrazek 3).

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10 | :
0,05 | :
0,00

A[1]

0 5 10 15 20 25 30
Cgros- [no/l]

Obr. 3: Zaktiveni kalibrace

Studovan byl také rozdil mezi praci v kadinkach [27] a uzavienych

zabrusovych Erlenmayerovych bankéch.
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0,2
0,2

A[1]

Al

01 F
01

s®

caros- [ug/l

Obr. 4: A — Kalibraéni zavislost v kddinkéach
B — Kalibra¢ni zavislost v Erlenmayerovych bankach

Z obrazku ¢.4 je zcela evidentni, ze pfi pouziti kadinek (A), je ve
standardnim roztoku o nulové koncentraci bromi¢nant daleko vétsi rozptyl
hodnot, nezli pfi pouziti Erlenmayerovych bané¢k (B). Déale bylo proto
pracovano s Erlenmayerovymi baitkami, kde se jedna o uzavieny systém.

Dalsi dulezity fakt, ktery byl zjiStén je rozdil mezi stanovenim v fadné
umytém laboratornim skle oplachnutém 1%-nim roztokem kyseliny

chlorovodikové a ve skle umyté pouze slabym roztokem saponatu.

A B

04

0,35

03

0,25

Al
A[1]

0,2

0,15

y =-0,0054x + 0,438

y =-0,0051x + 0,3791 , ool

0,1
’ 2
2 _ R =0,9986
0,05 R*=0,9953 1 005 |
0 0,00
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Cgro3- [ng/l] Caros. [ng/l]
Obr. 5: A — Laboratorni sklo umyté saponatem

B — Laboratorni sklo umyté a vyplachnuté 1%-nim roztokem kyseliny

chlorovodikové
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Zde bylo jasné¢ dokdzano (Obr. 5), obzvlast po srovnani korelacnich

koeficientd, Ze bez pouziti kyseliny jsou hodnoty velmi rozhazené a

pfesnost méfeni nizsi.

8.2.3 Pridavek redukéniho ¢inidla

V postupu [27] je stanoveny ptidavek 0,2 ml redukéniho &inidla (Fe?").

Toto se ptridava kvuali odstranéni chloritantt a vzhledem k tomu, Ze ve
vzorku ¢. 2 se evidentné nachazelo jejich velké mnozZstvi, bylo zkouSeno

zda bude mit vySsi pfidavek tohoto ¢inidla néjaky vliv na jejich eliminaci.

Tab. IX: Test vys$siho ptidavku redukéniho ¢inidla (vzorek z 10.4.2007)

MnozZstvi
¢inidla All] Al1] cgro, [ng/l] cgro,” [ng/l]
[ml]
provzdusnénd | neprovzdusnéna provzdus. neprovzdus.
0,2 0,588 0,548 17,09 19,16
0,4 0,566 0,561 15,53 16,61
0,6 0,570 0,560 14,75 16,80

Vzorek byl méfen po tydennim uchovdvani v chladu, a proto je jeho
pocatecni koncentrace nizsi nez v den odbéru.

Z hodnot (tab. IX) vSak bylo zfejmé, ze piidavek vétSiho mnozstvi
¢inidla mé sice vliv na sniZeni obsahu chloritani ve vzorku, ov§em oproti
sniZzeni pomoci probubldni dusikem (viz. tabulka VII), je toto prakticky

zanedbatelné.

Dale je v postupu [27] dan cas 60 vtefin ptidavku vybarvovaciho
¢inidla po reduk¢énim. Bylo testovano, z jakého divodu je zadana tato

hodnota.
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0,300 ]
0,275 ]
= —O—vzorek ¢.2
< 9250 | ] |——standard 20
0,225 T
30 50 70 90 110
t[s]

Obr. 6: Zavislost absorbance na pfidavku ¢inidla v Case

Zavislost (Obr.6) potvrzuje jako optimum 60 s interval piidavku
¢inidla po davkovani roztoku zeleznatych ionti pro standard. U vzorku,
pravdépodobné z divodu ptitomnosti interferujicich latek, neni maximum
zaregistrovano.

Déle bylo experimentalné zjisténo, Ze pokud neni redukéni ¢inidlo ke
kalibraci vibec pfidano md to jen velmi maly vliv na absorbanci, protoze je
zde odchylka v hodnoté asi 0,6%, coz je zcela zanedbatelné.

A byla experimentalné potvrzena 1 dal§i souvislost s pifidavkem

redukcniho ¢inidla, viz obrazek 7.

0,45 |
0,40 y = -0,0054x + 0,438
0,35 R? = 0,9986 1

0,30 ] .
= 025 | Obezr.C.
< 0,20 | lasre

0,15 l
040 | Y=-0,0053x+0,3223 |
005 | R? = 0,9895 |
0,00

0 10 20 30 40 50

Cpros- [1g/1]

Obr. 7: Zavislost vlivu pfidavku reduk¢niho ¢inidla na zakfiveni kalibrace

Je zde ztejmé, Ze, jak jiZ bylo vySe naznaceno, vliv reduk¢éniho ¢inidla

na matrici bez obsahu chloritant je znacna.
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Tab. X: Vliv pfidavku redukéniho ¢inidla na koncentraci standardu

skuteéna
teoreticka koncentrace koncentrace koncentrace
koncentrace vypoctena s reduk¢niho ¢. | bez redukéniho ¢.
[ng/1] z navazky [ng/1] [ng/1]
[ng/l]

0 0,00 1,42 0,56

5 5,01 2,17 5

10 10,02 10,66 9,91

20 20,04 19,9 19,91

30 30,05 32,74 29,91

40 40,07 39,15 39,88

50 50,09 49,91 51,02

Vliv je po vypoctu koncentrace standardl z rovnice kalibra¢ni kiivky
zcela zfejmy, aniz by se musela odchylka ptfevadét na procenta. Byl proto
proveden experiment s pfidavkem zeleza pfimo do vybarvovaciho ¢inidla.
Vzhledem k tomu, Ze je zfejmy vliv redukéniho ¢inidla hlavné na standardni
body o koncentraci 0 — 10 pg/l, bylo toto testovano pouze u nich.

Do vybarvovaciho ¢inidla bylo pfiddno takové mnozstvi, které odpovida

zmén¢é koncentrace bromi¢nani u slepého pokusu.

0,5 4
0,49
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42

A[1]

Cgro3- [n9/l]

Obr.8: Vliv pridavku redukéniho c¢inidla do vybarvovaciho <¢&inidla na

zakfiveni kalibrace
Nejvétsi vliv je patrny z nésledujici tabulky.

Tab. XI: Vliv pifidavku redukéniho ¢inidla do vybarvovaciho ¢inidla na

zakfiveni kalibrace

| teoreticka |skuteénék0ncentrace| Koncentrace |
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koncentrace vypoctend z navazky z kalibr. kfivky
[ng/l] [mg/l] [ng/l]
0 0,00 -0,18571
5 5,01 5,385714
10 10,02 9,814286

Z vysledkt v tabulkdch vyplyvéa, ze redukéni ¢inidlo (zeleznaté ionty)
ma zavazny vliv na zakfiveni kalibra¢ni kfivky a tim 1 na
reprodukovatelnost vysledki. Tuto otdzku by bylo vhodné vice prozkoumat,

ale z ¢asovych diivodu jiZ nemohlo byt realizovano.

8.2.4 Vybarvovaci ¢inidlo

Byly pouzivdny 3 druhy chlorovodikovych kyselin: od firmy Penta,
firmy Merk a vyrobend isotermdalni destilaci.

Hned v pocatku byl zjiStén rozdil v absorbancich jednotlivych kyselin.
Zatimco p.a. kyselina se vyznaCovala absorbanci okolo 0,2; kyselina
vyrobena isotermalni destilaci okolo 0,4. Po dvojnidsobném piidavku
methyloranZze k p.a. kyseliné ve vybarvovacim <¢inidle, vSak byla tato
hodnota nikoli 0,4; jak by se dalo pfedpokladat, ale mezi 0,6 a 0,7.

I pfes toto zjiSténi byl do vybarvovaciho cCinidla davan dvojnésobny

ptidavek, aby bylo moZzno méfit vzorky s hodnotou koncentraci 40 a 50 pg/l.
Z divodu podezieni na moznost, Ze volny chlor v kyseliné¢ zoxiduje

v KBr bromid na brom bylo u standardu s nulovym obsahem bromi¢nant

testovdno vybarvovaci ¢inidlo bez obsahu KBr.

Tab. XII: Test vlivu KBr na vybarvovaci ¢inidlo

Vybarvovaci ¢inidlo s KBr Vybarvovaci ¢inidlo bez
KBr
A [1]
Standardni roztok 0 pg/l 0,206 0,202

Z naméienych hodnot bylo patrné, ze KBr v ¢inidle nemé vliv na
standard o nulovém obsahu bromi¢nani. Bylo tedy prokézano, Ze pfi¢inou
nizkych hodnot absorbanci neni s nejvétsi pravdépodobnosti volny chlor

v kyselin€ chlorovodikové.
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8.2.5 Ovéreni absorp¢éniho spektra

A
1
0.05T
00471
0.03T \
B W
0.02+ / \\\
I ﬁ-—: i
0011 e i =
0.00 t t t f t |
400 500 500 700
nm
Maxima Threshold: 0,01 A
1 510 nm; 0,058 A

Obr.Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.: Ovéfeni maxima absorbance

V postupu [27] je doporucena vinovéa délka 505 nm, bylo vSak zjiSténo,
ze maximum se nachazi na 510 nm (Obr. 9). Byl proto testovan rozdil u

slepého pokusu v naméfenych hodnotach pti jednotlivych vinovych délkach.

Tab. XIII: Testovani rozdilu vinovych délek

kyselina CBrO, [ng/l] | A[1]-505nm | A[1]—510 nm

1sotermalni 0 0,390 0,391

p.a. HCl 0 0,376 0,377

Z tabulky XIII je patrné, Ze méfeni pfi 505 nm nebo 510 nm nemé pro

samotné stanoveni prakticky zadny vliv

8.2.6 Shrnuti

Jak bylo naznaceno, vliv probublavani odebranych vzorkd dusikem je
velmi dilezity. Odstrani se tak negativni vlivy na méfeni.
DalSi pomérné dualezity udaj, ktery byl zjiStén je, potfeba tfaddného

oplachovani skla tésné¢ ptfed vlastnim stanoveni a to pomoci 1%-niho
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roztoku kyseliny HCIl. A pouzivani uzavienych zabrusovych lahvi, at uz
odmérnych banék nebo Erlenmayerovych banck.

Po shrnuti vySe uvedenych fakti je zfejmé, Ze nejveétsi vliv na zalomeni
kalibrace nema, jak bylo v poc¢atku uvazovano, kvalita kyseliny, ale
reduk¢ni ¢inidlo.

Vzhledem k tomu, zZe vliv jeho pfidavku na absorbanci (viz.
kapitola 9.2.3) je zanedbatelny, bylo doporuceno vibec jej pti kalibraci
nepouzivat.

7Zd4a se, ze daleko cennéjsi by bylo pfesné definovat podminky
stripovani. Objem vzorku, vySka vodniho sloupce vzorku, pritok dusiku,
porozita pouzité frity, miniméalni a maximalni doba stripovani. VSe by se
muselo ovéfit paraleln€ s jinou separacni technikou, napfiklad s IC, nebo

ITP.CZE.
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ZAVER

Diplomovéa prace se zabyvala sledovanim vybranych, v nedavné
minulosti problematickych, parametr u pitnych vod zlinského regionu z UV
Klec¢tvka, Tlumacov a Ludkovice. Dale 3 studdnek a to v oblasti: Piiluky,
Bélov a Malenisko. Lze konstatovat, Zze prakticky vSechny vody spliovaly
pozadovanou normu na pitné vody (Hg, TOC, Fe, MN, NH4+, NO3-,NO2-
,Cd, Pb a koliformni bakterie).

Mirné€ pod pozadovanym limitem je mnoZstvi vadpniku a hotfciku u pitné
vody z Klec¢tuvky a Ludkovic. Voda za studanky z Bélova ma obsak vapniku
a hot¢iku podstatné vyS$Si a z Maleniska znatelné niZz§i, nezli je pozadavek
na pitnou vodu.

VSechny vody prakticky spliluji limity i na bromi¢nany, vyjma pitné
vody z Tlumacova kde byla mezni hodnota tfikrdt az ¢tyfikrat pfekrocena.
Problém vSak je pravdépodobné ve zvolené metodé stanoveni. Bylo zjiSténo,
ze vhodnym stripovdnim dusikem ptes sklenénou fritu (tab.IV) se
nepfijatelnd hodnota 33 pug/l bromi¢nant zméni na hodnotu 5,34 pg/l, ktera
pln€ vyhovuje platné normé. Popsand metoda je vhodnd zejména jako levna
a relativné rychléd orientacni metoda. Pro S§ir§i pouziti této metody je tfeba
blizeji specifikovat podminky stripovani (pritok dusiku, objem vzorku a

vysSka vodni hladiny vzorku).
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TERMINY A DEFINICE

Parametr= ukazatel

Vzorek = oznaceni pracovnich roztokl

Salinita = slanost vod [31]

Abioseston = nebiologické Castice a necistoty ve vode

Gramnegativni bakterie = = maji bunéfnou sténu tvofenou pievazné
liposacharidy a svrchu pfekrytou druhou membrdnou. Nasledkem toho
vychéazeji tyto bakterie z Gramova barveni zbarvené rtZové, na rozdil od
grampozitivnich bakterii [32]

Fakultativné anaerobni = pfipad, kdy mohou bakterie Zzit za
pfitomnosti 1 za nepfitomnosti kysliku [32]

Expozice = vystaveni se [31]

Genotoxicita= mozné Skodlivé ucinky (napf. siln€ zneciSténého

prostiedi, povrchovych vod, ovzdus$i) na geneticky material [32]

Karcinogenita = schopnost vyvolat rakovinné bujeni [31]

Anorexie = nechutenstvi [31]

Dyspepsie = porucha traveni [31]

Kofaktor = nizkomolekulovd neaminokyselinovéd struktura, ktera

spolu s fetézcem (nebo fetézci) aminokyselin (tedy s bilkovinou) tvofi tzv.
slozené enzymy [32]

Glykolyza = je metabolickd draha pfemény glukosy na dvé molekuly
pyruvatu za vzniku energie [32]

Syntéza = spojeni, sjednoceni

Protein = bilkovina

Nukleova kyselina = je biochemickd makromolekuldrni latka tvofena
polynukleotidovym fetézcem, ktery ve své struktuife uchovava genetickou
informaci [32]

Antagonista = opacné pusobici [31]

Patologicky = chorobny
Spasma = kfec¢, sevieni, viili neovlivnitelna svalova kontrakce [31]
Hypertenze = zvySeny krevni tlak

Arytmie = porucha rytmu (napt. u srdce)
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Arterioskler6za = skupina onemocnéni charakterizovand ztvrdnutim
tepenné stény a zuzenim prisvith cév [32]

Myokard= srdec¢ni svalovina

Genotoxicita = toxicita pro plod

Mutagenita = schopnost vyvolat genetickou mutaci

Gastrointestindlni = tykajici se travici soustavy

Alimentarni = potravinovy, majici vztah k vyzivé

Hemoglobin = cervené krevni barvivo [31]

Adenosintrifosfat= v biochemii je ATP zndm jako ,,energetickd ména“
v zivych systémech (uvniti buniky), protoze ATP je schopné pfi svém vzniku
v mitochondriich do své struktury (respektive do makroergni vazby mezi
druhym a tfetim fosfatem) vratné uschovat relativné velké mnozstvi energie
(asi 50 kJ). Proto tato molekula slouzi jako jisty druh energetického
obéziva, pomoci né¢hoz je energie fyzicky pfendSena do potfebného mista. V
misté potfeby je molekula ATP rozloZena na adenosindifosfat a samostatny

fosfat a energie ulozena ve vazb¢é mezi nimi se uvolni [32].
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

KTJ kolonie tvotici jednotku

VZ. vzorek

M jednotka latkové koncentrace [mol/l]
hustota [kg/m3]

v.¢. vybarvovaci ¢inidlo

ATP adenosintrifosfat

p.a. pro analyzu — ukazatel ¢istoty chemikalii

k.a. katastralni uzemi
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