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1 Uvop

Cilem téchto skript bylo zpracovat pro studenty rybaiské specializace event. i
pro dalsi zdjemce navody k provadéni chemickych analyz vzorkli vod. Skripta jsou za-
mérné sestavena tak, aby poskytla pracovni postupy podle odpovidajicich norem, ale
jejich provadeéni je podle moznosti zjednodusSeno pro potiebu praxe.

U jednotlivych postupt jsou ve struéné form¢ uvedeny nckteré zakladni analy-
tické pojmy a principy jednotlivych metod. Déle je zpracovan vyznam jednotlivych sta-
noveni v hydrochemické a vodohospodarské praxi pro posuzovani jakosti vod.

Vzhledem k tomu, Ze tato skripta jsou urcena i pro Sir$i vefejnost, jsou uvedeny 1
velmi jednoduché pracovni postupy, které se vSak v laboratotich skol a odbornych ustavi
v soucasné dobé¢ jiz velmi malo pouzivaji.

Podle charakteru vzorku a ucelu analyzy je v fadé ptipadd nutné skalu stanoveni
roz§ifit o dalsi specidlni stanoveni, ktera vSak nelze provadét v bézné provozni laboratoti
z ditvodt vyssi ndro€nosti pistrojové techniky.
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2 METODY KVANTITATIVNI CHEMICKE ANALYZY

Mezi hlavni metody kvantitativni chemické analyzy patfi:
chemické metody - napt. vazkové analyza (gravimetrie)
odmérna analyza (volumetrie)
elektrochemické metody - napt. konduktometrie
potenciometrie
optické metody - napft. fotokolorimetrie
spektralni fotometrie

metody zaloZené na magnetickych jevech - napt. hmotnostni spektrometrie
jiné metody - napt. chromatografie

V rybatské praxi se vétSina stanoveni provadi objemovou analyzou a fotokolo-
rimetrii.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny nékteré zdkladni pojmy, principy a pracovni po-
stupy téchto metod.

Vazkova analyza (gravimetrie)

Pti vazkovém stanoveni koncentrace urcené latky se postupuje tak, Ze se stano-
vovana slozka srdzenim vylouci z roztoku a pfevede na chemickou slou¢eninu zndmého a
konstantniho slozeni, kterd se zvazi. Ze zvazeného mnozstvi ziskané latky se vypocita
mnozstvi hledané latky.

Viézkové rozbory patii mezi pracné a Casové narocné metody (potieba filtrace,
promyvani srazeniny, suseni, zihani). Nezbytnou potfebou pro gravimetrii jsou piesné
analytické vahy.

V soucasné dobé se vétSinou vazkové analyzy vyuziva pouze pii stanoveni kon-
centrace sirantl.

Odmérna analyza (volumetrie)
Odmeérna neboli objemova analyza je zaloZzena na presném méfeni objemu roztoku
¢inidla spotfebovaného pfti kvantitativni reakci s ur€ovanou latkou.

Pfi objemové analyze se ptidava k hledané latce ve vzorku jen takové mnozstvi
odmérného roztoku, aby prob¢hl kvantitativné déj, ktery je podstatou stanoveni. V oka-
mziku skonceni déje se dosdhne bodu ekvivalence. Ke zjisténi tohoto bodu se uziva in-
dikatoru, coz jsou latky, které zvyrazni konec probihajici reakce, obvykle barevnou
zménou vzorku nebo vytvorenim zakalu.

Ptiklady indikatort a jejich oblast barevné ptemény pii pH :

indikator funk¢. oblast barevna zména
fenolftalein 8,2-10,0 bezbarva - Cervena
methyloranz 3,1- 44 rizova - oranzova
kongocerven 3,0- 5.2 modra - ¢ervena
kresolova Cerven 7,2 - 8,8 7luta - ¢ervena
thymolftalein 9,3- 10,5 bezbarva - modra
alizarinova zlut’ 10,0 - 12,1 zluta - fialova
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bromfenolova modf 3,0- 4,6 zluta - modra
indikator funk¢. oblast barevnd zména
bromfenolova Cerven 50- 6,8 7luta - ¢ervena
tropeolin 00 1,3- 3,2 cervena - zluta
bromthymolova modf 6,0- 7,6 7luta - modra
tropeolin 0 11,1 -13,0 7luta - oranzova

Nékteré odmérné roztoky jsou si samy indikdtorem a neni tfeba zadnou latku
pridavat (roztok manganistanu draselného). Indikatory jsou vétSinou organicka barviva,
citlivd na zménu pH. Jiné indikatory jsou citlivé jen na urCitou latku (Skrob na jod), nebo
tvoti s prvnim pfebytkem odmérného roztoku nerozpustné srazeniny.

Ze spotieby odmérného roztoku lze vypocitat koncentraci hledané latky jen teh-
dy, je-li zndma piesna koncentrace odmérného roztoku. Pro ptipravu odmérnych roztoka
se pouzivaji pouze chemikalie oznaCené p.a. (pro analyzu).V kvantitativni analytické
chemii se pouzivalo roztokd, jejichz koncentrace se oznacovala jako normélni, nyni se
uziva molarni koncentrace. Struéné k pojmiim normalita a molarita.

Normalita (oznaceni N) vyjadiuje pocet vali rozpusténé latky v 1 litru roztoku :

valové mnozstvi latky A ve smeési

Normalni (valova) koncentrace =
celkovy objem soustavy

Normalita - valové koncentrace vyjadfend v jednotkach val.l”
Roztoky se zna¢i I N, 0,1 N, 0,01 N atd.

Val je takové latkové mnozstvi reagujici latky, které pti dané reakci pravé zreago-
valo s 1 molem H, tj. mnozstvi, které je schopno se s 1 molem H sloucit nebo jej nahradit.

pocet molil latky A ve smési

Molarni koncentrace =
celkovy objem soustavy

Molarni koncentrace se miize vyjadiovat jako:
a) molalita - pocet molti dané latky v 1 kg roztoku
b) molarita - poc¢et mola dané latky v 1 litru roztoku
Roztoky se znaci 1M, 0,1 M, 0,01M atd.

Presny odmérny (titra¢ni) roztok znamé koncentrace lze pfipravit jen u la-
tek, které se vyskytuji v tzv. definovaném stavu, jako napi. kyselina stavelova, chlorid
sodny a pod. Vétsina vychozich latek se vSak v pfesné definovaném stavu nenachézi -
nebyvaji dostatecné Cisté. V tom piipad¢é se pfipravuji roztoky o piiblizné predepsané
koncentraci a piesna koncentrace se stanovi tak, ze se titruje ptislusnym roztokem o zna-
mé piesné koncentraci. Ze spotfeby tohoto roztoku se stanovi piesna koncentrace ptvod-
niho pfiblizné piipraveného roztoku. Zjisténa koncentrace se vyjadruje titracnim fakto-
rem, coz je Cislo, kterym je tfeba nasobit spotfebované mnozstvi roztoku o ptiblizné kon-
centraci, aby se ziskaly hodnoty spotieby roztoku o piesné koncentraci. Ciselna hodnota
faktoru se ma pohybovat blizko hodnoty 1,0000. Je-li vétsi nez 1,0 je roztok silnéjsi, je-li
mensi nez 1,0 je roztok slabsi.

Pro ptipravu roztoktl je velmi vyhodné pouzivat normanaly, coZ jsou piesné od-
vazena mnozstvi latek pro pfipravu odmérnych roztoki, doddavand v zatavenych sklen¢-
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nych ampulich. Ampule se opatrné rozbije specialnim hrotem nad nalevkou, vlozenou do
odmérné banky. Obsah se kvantitativné vyplachne do banky a doplni na patficny objem.

Priklad : Je tfeba stanovit faktor odmérného roztoku hydroxidu, o kterém je
znamo, 7ze ma piibliznou koncentraci 0,1M. Je k dispozici odmérny roztok kyseliny o
presné koncentraci 0,1M. Do titracni banky se napipetuje 10 ml roztoku hydroxidu a titru-
je kyselinou na methyloranz az do ekvivalentniho bodu, ktery je v tomto ptipadé indiko-
van cibulovym zbarvenim roztoku. Spotieba ¢ini napt. 11,0 ml 0,1M kyseliny. Roztok
hydroxidu ma tedy v¢tsi koncentraci nez 0,1 M roztok kyseliny a je tedy silnéjsi. Faktor
bude tedy vétsi nez 1,0000. Vypocita se z podilu spotieby kyseliny a odmérného mnoz-
stvi hydroxidu tj. 11 : 10=1,1111.

K méfteni pfesného objemu kapalin slouzi odmérné banky, pipety, byrety a od-
mérné valce.Pfi odmétovani se nastavuje spodni okraj menisku kapaliny na rysku vyzna-
¢ujici objem, pii ¢emz nadobu drzime tak, aby ryska byla ve vysi o¢i. Pfi pipetovani roz-
tokt se kapalina z pipet pfi vypousténi nikdy nevyfukuje, necha se voln¢ vytéci. Pti pres-
ném odmétovani se cekd asi 20 - 30 sekund s otvorem pipety ptilozenym ke sténé banky .

Konduktometrie

Konduktometrie je metoda, pii které se méii elektricka vodivost roztoku imérna
obsahu ur¢ované latky (elektrolytu).Vodivost roztokl elektrolyti zavisi na koncentraci
iontl, na jejich pohyblivosti v elektrickém poli a na teploté roztoku.Celkova vodivost
roztoku je pfi meznim zfedéni dana souctem na sobé nezavislych dil¢ich vodivosti kation-
tl a aniontd. V hydrochemii je vodivost (konduktivita) kriteriem pii posuzovani mnozstvi
ve vodé obsazenych elektrolytt a slouzi ke kontrole vysledki chemického rozboru vody.
V hydrochemii se doposud uzivala jednotka pS.cm™ , v sou¢asné dobé se piechazi na
vyjadfeni v mS.m™. Pfepocet je

1 pS.em™ = 0,1 mS.m™

Konduktivita je znacné zavisla na teplot¢ a méfi se pii teploté 20°C. Vzriist ne-
bo pokles teploty o 1°C zpiisobi zmé&nu konduktivity asi o 2% (viz tabulka, ptiloha €. 1).

Ke stanoveni mérné elektrické vodivosti (konduktivity) se pouziva piistroj zv.
konduktometr. Pfi méfeni se pouzivaji platinové elektrody. Pro kazdou dvojici elektrod
je nutné stanovit odporovou konstantu (kapacitu) vodivostni nddobky,zméfenim roztoku o
znamé vodivosti. Standardni latkou je chlorid draselny, jehoz roztok o koncentraci 0,01
mol.I"" ma pti 20°C konduktivitu 127,8 mS.m” , pti koncentraci 0,001 mol.I" ¢ini konduk-
tivita pti 20°C 13,3 mS.m™"

Potenciometrie

Potenciometrie je metoda, pii které se méti potencial iontové selektivni elektro-
dy, ktery je imérny aktivité urCované latky v roztoku.

Potenciometrie slouzi pti analyze vody hlavné k urcovani pH vody, dale k indi-
kaci konce titrace pfi tzv. potenciometrickych titracich.

Pro potenciometrické stanoveni pH v laboratofi se dnes nejbéznéji pouziva jako
mérna elektroda sklenéna a jako referencni elektroda kalomelova. V terénu se pouzivaji
rizné pienosné aparatury.

Fotokolorimetrie

Podstatou této metody je reakce s ur€itym cinidlem, pii niz se prevadi hledana
latka na silné zbarvené rozpustné slouceniny (roztoky). Dilezitou podminkou stanoveni
je, aby intenzita zbarveni roztoku byla alespon v urcitém rozmezi ptimo imérna koncent-
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raci stanoveni latky. Pak se nabizi dvé moznosti: bud’ srovnavat vzniklé zbarveni vzorku
se stupnici barevnych standardi nebo méfit stupen pohlceni svétla propousténého zbarve-
nym roztokem. Ke srovnavani barevnych roztokl se standardy se uziva tzv. komparato-
ru (Helligeho), ke stanoveni pohlceni svétla se pouziva bud’ optickych fotometri (Pulf-
richiv), nebo fotokolorimetri ( SPEKOL) s jednou nebo dvéma fotobunkami, které
pfesné zméti intenzitu svétla, které proniklo ptes zbarveny vzorek.

Pti fotokolorimetrickych metodach jsou velmi dulezité tzv. standardni roztoky,
coz jsou roztoky, pomoci nichz se kalibruji fotokolorimetry a sestrojuji se kalibraéni
krivky nebo pomoci nichzZ se vytvareji barevné roztoky, s kterymi se srovndva zbarveni
uréované latky po pfidani ¢inidel. Pfipravé standardll je nutno vénovat velkou pozornost,
protoze na zakladé jejich koncentrace se urcuje koncentrace hledané latky.

Ze standardniho roztoku se vytvoii fada roztoki o razné koncentraci hledané lat-
ky.kterd by méla pokryt cely rozsah koncentraci, v némz se intenzita zbarveni roztoku po
pridani ¢inidla méni. V této fadé se pak vyvold zbarveni podle predepsané metodiky.
Zbarven¢ standardy se promé&fuji na fotokolorimetru a zaznamenavéa se pohlceni svétla tj.
extinkce. Od zmétené hodnoty extinkce se odecitd extinkce slepého stanoveni (standar-
du, ktery neobsahuje stanovovanou latku). Tim se vyrovnava chyba vzniklad vlastnim
zbarvenim pomocnych roztoki. Takto ziskanad extinkce se vynasi na milimetrovy papir
proti koncentraci hledané latky (v mg.1""). ProloZenim ptimky (kiivky) vynesenymi body
se ziska kalibra¢ni krivka pro dané stanoveni. Pro sestrojeni kiivky je tfeba zméfit nej-
méné pét, nejlépe vSak deset az patnact Clenti koncentracni fady. Pfi vlastnim stanoveni
obsahu hledané latky se vyvold ve vzorku zbarveni podle piedepsané metodiky a zméti
jeho extinkce. Pak se zméti extinkce slepého vzorku, tj. extinkce vzorku k némuz byla
piidana vSechna ¢inidla kromé toho, které vyvolava zbarveni. Tuto extinkci pak nutno od
extinkce zbarveného vzorku odecist. Extinkce se potom srovna s kalibra¢ni kiivkou a na
soufadnicové siti na milimetrovém papiru odeéte p¥islusna koncentrace v mg.1".

U dvoubunikovych fotokolorimetrti se umistuje do jedné z kyvet slepy vzorek,
do druhé zbarveny vzorek. Hodnoty slepého vzorku se pak v piistroji automaticky od
extinkce odectou.

Proméfovani extinkce se provadi v kyvetdch o rtizné tloustce métené vrstvy
vzorku. Kyvety musi byt dokonale ¢isté. Vyplachuji se rozpoustédlem nebo destilovanou
vodou.

K dosazeni maximalni absorpce svétla ve vzorku se pouziva svételny zdroj tako-
vé barvy, ktera je k barvé vzorku doplitkova. V metodice byva uddna barva svétla nebo
barevného filtru spolecné s vinovou délkou barvy. Pak se na zdroj svétla nasadi prislus-
ny barevny filtr nebo se nastavi uvedena vinova délka a vzorek proméfi. V ptipadé, ze
vzorek je zakaleny, zfiltruje se ptes sklenény filtr S4 nebo pies nalevku s kouskem vaty.

Fotokolorimetrické metody se pouzivaji ke stanoveni velkého poctu kationti,
aniontl a organickych latek a pro svou vysokou citlivost se pouZzivaji zvlasté ke stanoveni
malych koncentraci latek. Vykazuji sice uréitou chybu stanoveni (piesnost 5-10 %), avSak
jsou to metody velmi rychlé.

3 VYBAVENI CHEMICKE LABORATORE PRO ANALYZU VODY

Vybaveni laboratote zavisi piedev§im na tom, jaké ukoly fesi. Ty urcuji naroky na
prostorové a pristrojové vybaveni, persondlni obsazeni a pod.



Mistnosti

Dobra hydrochemicka laboratoi by méla mit nékolik mistnosti, aby mohly byt
oddélené ztizeny:

a) laboratof pro piijem a skladovani vzorki

b) laboratof pro pfipravu vzorka k analyze (homogenizace, rozklad, filtrace a
pod.) s digestofi pro odsavani par a jedovatych zplodin, v podstaté bez pfistroja trpicich
korozi,

c¢) vahovna s analytickymi vahami a pfedvazkami,

d) fyzikalni laboratof pro umisténi citlivych méFicich piistrojd,

€) umyvarna skla

Jen ve vyjimecnych ptipadech je mozno zatidit laboratof v mén¢ mistnostech.
Ptitom nutno dbat alespon téchto zasad :

a) vSechny pfistroje se musi chranit pfed koroznimi plyny a parami. Nutno zajis-
tit dokonalé vétrani a odtah nezddoucich zplodin digestofi,

b) analytické vahy nutno umistit na pevnou konzolu (event. specielni

stul),

c¢) oddélené, nejlépe do kovové skiin€é se umist'uji hotlaviny, které musi byt na-
vic v dostate¢né vzdalenosti od zdroju tepla,

d) oddélené do kovové uzamykatelné skiing se umist'uji jedy a latky, které pod-
1€haji zvlastni evidenci a jsou vydavany pouze proti podpisu a jejich zasoba je pii kazdém
vydani znovu odpoctena.

Ptistroje potifebné pro provadéni hydrochemickych analyz

K zakladnimu vybaveni laboratofe nalezi tyto pristroje:
analytické vahy, ptfedvazky, fotokolorimetr, pH-metr, konduktometr, susarny, digestoft,
ptistroj na vyrobu destilované, ptipadné redestilované vody, stabilizator napéti, termostat,
vyvéva, muflova pec, vzduchovaci motorek, elektricky vatic, ttepacka, chladnicka s mra-
zicim boxem, Casovy spinac¢ a budik, vodni lazen, pfenosné chladici boxy s chladicimi
vloZkami.

V soucasné dob¢ existuje fada piistroju, které zrychluji analyzy jak v terénu tak i
laboratofi. Nékteré z ptistroji jsou velmi drahé a nejsou proto dostupné mensim provoz-
nim laboratofim. Pfesto o nich alespon nasledujici informace :

Pro terénni méteni jsou pouzivany pfenosné aparatury pro stanoveni obsahu roz-
pusténého kysliku, teploty vody, pH a konduktivity, které dodavaji rizné firmy jako napf.
némecka WTW.

Laboratorni techniku mozno doplnit pfistroji :

- roboticky analyzator BSK a CHSK-Cr SP 100, pro stanoveni BSK a CHSK,

- kapilarni iontovy analyzator WATERS model 4000, pro stanoveni aniontll a
kationtu,

-analyzator organického uhliku - TOC,

- analyzator AOX latek ( organicky vazany chlor ),

- plynovy chromatograf s detektory ECD, FID,

- plynovy chromatograf s hmotnostnim spektroskopem,

- atomovy absorb¢ni spektrofotometr, aj.

Laboratorni sklo a dals$i technické pomiicky

-odmérné baiky, odmérné vélce, pipety, byrety, automatické davkovace, mikro-
byrety, Erlenmayarovy baiiky, varné banky, zpétné chladice, kadinky, prachovnice, rea-
gencni lahve, lahve z PVC, sklenéné tyCinky, pryZové hadice, filtra¢ni zatizeni (FILTRA)
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na membranové filtry, membranové filtry, nalevky, filtracni papiry, kyslikovky (kalibro-
vané), zatky, zkumavky, exsikatory, Kjehldalovy baiiky, hustoméry, sedimentacni kuzely
podle Imhofa, homogenizator, platinové kelimky a misky (misto porcelanovych ), stoja-
novée sestavy s drzaky, kahany, sitky nad kahany atd.

4 ODBER VZORKU VODY PRO CHEMICKOU ANALYZU

Technika odbéru vzorkl

Technika odbéru vzorki jakoz i terénni vybaveni musi odpovidat ucelu, pro jaky
se vzorky odebiraji. V rybatském provozu byvaji tyto divody nejcastéji tii :

a) zjisténi stupné znecisténi vody,

b) zjisténi stupné Gzivnosti vody, resp. obsahu biogennich prvk,

¢) zjisténi pficiny thynu ryb.

Odbér vzorkl se provadi jako jednordzovy, bodovy nebo slévany (po dobu 8 ho-
din pfipadné 16 nebo 24 hodin). Odbér vzorku vody z toku se provadi z proudnice. Pfti
zjistovani vlivu odpadnich vod nebo piitoku odpadnich vod se vzorek odebira nad a pod
zdrojem znecisténi, pfipadné i samotny zdroj, pokud je dostupny. Vzorek se pod zdrojem
odebira v misté dokonalého miseni s vodou recipientu. V piipadé blizkosti dalSiho ptitoku
nebo zdroje nutno odebrat vzorky alespon na tfech mistech v pfi¢ném profilu toku. Voda
se odebira primo do vzorkovnice, alesponn 1x vyplachnuté vzorkem vody, ponofené ale-
spont 20 cm pod hladinu vody. V nadrzich zpravidla dochézi k teplotni i chemické strati-
fikaci a je proto zaddouci separatni odbér vzorka vody z riznych hloubek nadrze. K tomu
slouzi hloubkové odbéraky, které zabezpeci, Ze vzorkem bude pouze voda ze zvolené
hloubky odbéru. Témto narokim odpovidd Friedingeriv nebo Ruttneriv odbérak,
nebo jind podobnd zatizeni, napt. Mayerova lahev nebo Hrbackova lahev, které lze
jednoduse vyrobit.

Pokud uvedené typy hloubkovych odbéraki zabezpecuji ziskani vody, ktera ne-
piisla do styku se vzduchem, lze ihned vodu odpustit do kyslikovky a stanovit obsah roz-
pusténého kysliku nebo jiného plynu. Vzorek odebrany Mayerovou lahvi se vSak pro ten-
to ucel pouzit neda, nebot’ se v ni pfi plnéni misi voda vnikajici do lahve se vzduchem,
ktery z ni unik4. Mayerovu lahev lze zhotovit takto :

Litrova uzkohrdla 1dhev z bilého skla se zatizi na dn¢ vhodnym zavazim. Lahev
se ptivaze na lanko za hrdlo, neché se kratkd smycka a znovu ptivaze na lanko zatka, kte-
ra se zatlaci do hrdla (musi jit lehce vytahovat). Lahev se spusti do zvolené hloubky (lan-
ko nutno znackovat po 10 az 50 cm), trhne se lankem, ¢imz se za¢ne plnit vodou z vrstvy
ponoru. Kdyz prestanou unikat bubliny vzduchu, je lahev naplnéna a lze ji vytdhnout nad
hladinu. Uzké hrdlo lahve pii vytahovani zabezpedi, Ze do lahve nevnika Zadna dali vo-
da.

Voda se z odbéradku odpusti do vzorkovnice. Jako vzorkovnice se pouziva dobie
vymyta sklenéna ldhev nebo lahve z PVC, které jsou lehké a nerozbitné. Pro béznou ana-
Iyzu se odebira 1 - 2 litry vody. Pfi odbéru vzorku nutno zapsat tyto Gdaje: pifesné misto
odbéru, typ vzorku (bodovy, slévany), zpisob odbéru, diivod odbéru, jméno vzorkovatele,
hloubku vody v misté odbéru, teplotu vzduchu a vody. Dale je tfeba zjistit dalsi vyznam-
né okolnosti tykajici se vzorku vody, jako napf. slunecni svit, srdzkovou ¢innost, meteo-
rologickou situaci v pfedchézejicich dnech, silu a smér vétru, popis porostilt v misté odbé-
ru event. dalsi udaje.



Znaceni vzorku

Léahve s odebranymi vzorky musi byt dobfe oznaceny, aby nemohlo dojit k jejich
zaméné. Na sklenénych 1dhvich se oznaci lepici paskou (lahve musi byt transportovany v
suchu) ¢islo vzorku, datum odbéru a nazev lokality. Stejny udaj se zapiSe do deniku od-
béri, resp. protokolu o odbéru vzorkii. Zaznamena se piipadné€ i planek odbérovych
mist s pfislusnou legendou.

Lahve z polyethylenu lze oznacit samolepicimi S§titky nebo popisovat nesmyva-
telnym Centrofixem (smyva se lihem). U lahvi skladovanych dlouhodobé vSak Centrofix
na svétle Casem zcela vybledne a stdva se necitelnym.

Stanoveni na misté odbéru vzorkt

Pti odbéru vzorku se ihned na misté¢ méii teplota vzduchu a vody, provede se za-
kladni popis vzorku (barva, zapach zakal, sediment), uvedou se podminky odbéru (pocasi
atd). Podle ptistrojového vybaveni se stanovi pH, obsah rozpusténého kysliku event. kon-
duktivita. Bez pfenosného pfistroje je nutno odebrat vzorek pro stanoveni koncentrace
rozpusténého kysliku klasickou Winklerovou metodou a vysrazet (titrace se provadi vét-
Sinou az v laboratofi.).

Podle situace se rovnéz zjistuje mnozstvi odpadni vody pritékajici do vodotece
nebo u malych recipienti pritok vody. Pfimé méfeni se provadi hydrometrickym krid-
lem. Velmi malé prutoky napt. odpadnich vod je mozno zjistit vypoctem podilu zndmého
objemu nadoby pouzité¢ k méfeni a ¢asu jejiho plnéni v sekundach. Vysledky jsou orien-
tacni. U velkych tokll se zjiStuje mnozstvi vody v dobé odbéru podle nejblizsi vodocetné
stanice v jejimz mist¢ Hydrometeorologicky ustav uvadi priimérny denni pritok vody.

Odbér vzorkl vody pfi uhynu ryb

Pti hynuti ryb v tekoucich vodach se musi pii odbéru vzorkl volit mista odbéru
podle predpokladanych zdroji zne€iSténi. Vzorky se odebiraji vzdy v misté hynuti ryb,
nad a pod ptitokem odpadnich vod. Vzorek se odebira vzdy v proudnici a v takové vzda-
lenosti pod vytokem odpadnich vod, kde jiz doSlo k promiseni téchto vod s vodou toku.
Podle velikosti toku to byva 50-200 m pod zausténim odpadnich vod. V useku vSak nesmi
byt dalsi pfitok vody. Podle moznosti se odebird i vzorek koncentrovanych odpadnich
vod piimo z jejich vytoku (pozor - infekéni material).

Vzorky pro chemickou analyzu je vhodné v n¢kterych ptipadech doplnit jeste
vzorky pro biologickou analyzu. Tyto vzorky obsahuji uhynulé ryby, fasy, povlaky na
dné, na kamenech a na pfedmétech ponotfenych do vody. Analyzu je nutno provadét po-
kud mozno v Cerstvém vzorku nebo se musi konzervovat 2 - 4 %-nim formaldehydem,
1épe alkoholem.

Pfi odbéru vzorkl pro arbitrazni fizeni se provadi odbér za ptitomnosti organt
policie nebo obecnich ¢i okresnich Gifadii. Zatky lahvi se po naplnéni peceti a protokol
necha podepsat témito svédky.

Doprava a skladovani vzork

Vzorky se dopravi co nejrychleji v chladicich pifenosnych boxech do pfislus-
nych laboratofi, majicich opravnéni pro tento druh analyzy (akreditované chemické labo-
ratofe, napt. Vyzkumné ustavy vodohospodaiské, Hygienické stanice). Pti pfepraveé vzor-
ki je nutné zabranit zvyseni teploty vzorku a styku vzorku se vzduchem. Vzorky nutno
dodat do laboratofe v den odbéru a po pfechovani v chladni¢ce se druhy den provadi
analyza.




Normy souvisejici s rozborem vody

v

Chemicky a fyzikalni rozbor pitné vody CSN 83 0520
Mikrobiologicky rozbor pitné vody CSN 83 0521
Biologicky rozbor pitné vody CSN 83 0522

Chemicky a fyzikalni rozbor povrchové vody CSN 83 0530 ¢&ast 1-50
Mikrobiologicky rozbor povrchové vody CSN 83 0531 &ast 1-7
Biologicky rozbor povrchové vody CSN 83 0532 ¢ast 1-8
Jakost vod. Kvalita jakosti povrchovych vod CSN 75 7220
Klasifikace jakosti povrchovych vod CSN 75 7221

Kontrola odpadnich a zvlastnich vod CSN 75 7241
Chemicky a fyzikalni rozbor odpadnich vod CSN 83 0522

5 DOBA ZPRACOVANI VZORKU A JEJICH KONZERVACE

Nékteré chemické faktory je tfeba stanovit nebo alespon fixovat ihned na misté
odbéru. Tyka se to zejména pH, kysliku, oxidu uhli¢itého a v n¢kterych ptipadech i aci-
dity a alkality (zasadové a kyselinové neutralizacni kapacity, ZNK a KNK). Zatimco
obsah rozpusténého kysliku 1ze nafixovat na misté odbéru a pfesné stanovit v laboratofi,
musi se pH a rozpusStény oxid uhli€ity stanovit v polnich podminkach na misté odbéru i
méné presnymi metodami. Zamezi se tak vét§im chybam, které by nepochybné vznikly v
disledku zmén v obsahu CO; a pH za dobu, ktera uplyne mezi odbérem vzorkt a analy-
zou piresnymi metodami v laboratofi.

Odebrané vzorky nutno co nejdiive dopravit do laboratofe k analyze. Vzorky vod
se musi zpracovat do 24 hodin, vody siln¢ znecisténé piipadné jesté v den odbéru.

V obdobi mezi odbérem a analyzou se vzorky uchovavaji v chladnicce pii 3-4 °C.
Pted vlastni analyzou musi byt vzorky z chladnicky v€as vyjmuty a pfed odmétovanim
(pipetovanim) vytemperovany na teplotu kolem 20 °C. Pokud nelze vzorky analyzovat v
predepsané lhuté, je mozné obsah nékterych iontli na urcité obdobi konzervovat (jde o
dny, maximdlné tydny). Pokud nelze vzorky analyzovat do 24 hodin, je mozné nékteré
ionty na urcité obdobi konzervovat:

1 ml H,SO4 oxidovatel., NH; ", NO5”, Si0;>, NO,". celk N

3 ml chloroformu NH, ", NO5., NO, , PO43'

H,SO,4 nebo HCI Fe

konzervaéni ¢inidlo |stanoveni

. + + + - - v , vox 1 v
Nekonzervuie se Ca®", Mg?", K', CI, SO.>. tvrdost veskera., rozpusténé a nerozpus-

nelze konzervovat | ZNK, KNK, CO,, pH, BSKjs, Cl,, O,, kondukt.

6 METEOROLOGICKE A FYZIKALNE-CHEMICKE FAKTORY

Pti odbérech vzorkil se pozoruje, méti a zapisuje fada faktord, které charakterizuji
situaci na lokalité v dobé odbéru a v dobé¢, ktera odbéru piedchédzela. Vétsina téchto fak-
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tort ma charakter meteorologickych parametri a pomahd objasnit pfi¢iny chemickych
pomért, které ve vod¢ vznikly.

Cas odbéru

Cas odbéru je dilezity Gidaj pro analyzu vzorku vody. Maji-li se srovnavat nékteré
chemické faktory vody rtiznych lokalit, pak u téch faktori, které se béhem 24 hodin méni,
je nutné odebirat vzorky pro stanoveni ve stejnou denni dobu (pH, acidita, alkalita, kys-
lik, oxid uhli¢ity atp.)

Teplota vody a vzduchu

Tyto teploty spolu samoziejmée navzajem souviseji. Teplotni vykyvy jsou ve vodé
daleko mensi nez ve vzduchu a v disledku toho piisobi vétsi nadrze v krajin€ jako jakési
tepelné regulatory ¢i moderatory klimatu okolni krajiny. Zmény teploty v nadrzich se
casove opozd'uji za zmeénami teploty ovzdusi a to tim vice, ¢im je nadrz hlubsi. U hlubo-
kych tdolnich nédrzi €ini toto zpozdéni az 1 mésic.

Teplota vody ptimo ovliviiuje mnozstvi plynti rozpusténych ve vodé - ¢im je voda
teplejsi, tim méné se v ni plynli rozpusti, coz plati absolutné. Déle teplota ovlivituje rych-
lost chemickych reakei, jako jsou oxidace a rozkladné pochody v procesu samocisténi.
Sezonni stiidani organismil v ekosystémech (sukcese) jak rostlinnych, tak zivoc¢isnych je
pfimo podminéno teplotou.

Teplota vody mé dtlezitou ulohu pfi tfeni ryb a lihnuti jiker. Napft. kapr se tie az
tehdy, kdyZ teplota vody trvale vystoupi nad 15 °C. Proto se také odpadni teplé vody
napt. z chladict elektraren mohou vyuzivat k uspiSeni vytéru ryb. Pti vyssi teploté vody
se 1 jikry lihnou rychleji.

Zmeény teploty vody béhem roku v hlubokych nadrzich pak ovliviiuji nejen jejich
tepelny, ale 1 chemicky rezim v disledku stfidajicich se cykll stagnace a cirkulace béhem
roku.

Podzemni vody mivaji konstantni teplotu, jen mélo zavislou na ro¢nim obdobi a
pohybuje se obvykle kolem 10 °C. Vétsi kolisani svédci o rychlém pronikéni povrchové
vody do podzemi. Vody, které maji pti vyvéru teplotu vyssi nez 25 °C se nazyvaji vody
termalni. Optimalni teplota pitné vody je 8-12 °C . Voda o teploté nad 15 °C jiz neosve-
zuje a pod 5 °C muze zpUsobit zaludecni potize.

Teplota vzduchu se méti rtutovymi, lihovymi ¢i odporovymi teploméry, vidy ve
stinu, asi 1 m nad zemi. Pro stanoveni procentického nasyceni vody kyslikem je nezbytné
meéfit teplotu vody s piesnosti na 0,1-0,2 °C. V jinych ptipadech staci déleni teploméru po
1,0 °C . Pii méfeni teploty se uvadi také ¢as metent.

Sluneéni svit

Slunecni svit a oblacnost ovlivituji pfedevsim intenzitu fotosyntézy vSech rostlin v
nadrzi a tim pfimo 1 mnozstvi kysliku a oxidu uhli¢itého, neptimo pak pH vody v nadrzi.
Tak jak se spotfebovava & uvoliiuje CO», méni se i rovnovéha v systému COs> - HCO;™ -
CO; a tim 1 kyselost vody.
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V druhé fadé ma pak slunecni svit velky vliv na teplotu vody, kterd urcuje rych-
lost biochemickych a chemickych procesii v nadrzi. Dlouhodobé zatazena obloha (n€ko-
lik dnlt) miiZze mit za nésledek nedostatecné kryti naroki fytoplanktonu na kyslik a v di-
sledku toho i vznikajici kyslikové deficity.

Slunec¢ni svit se mé&fi zejména pfi stanoveni primarni produkce, a to heliografem,
Bellaniho pyranometrem nebo riiznymi pfistroji na méfeni zareni (solarimetry nebo
pristroje na méteni fotosynteticky aktivniho zafeni - integratory FAZ). Pro potieby rybar-
ského provozu sta¢i slovni popis svételné situace: jasno, polojasno, oblacno, zatazeno,
dést’ atp. Popis slune¢niho svitu se obvykle kombinuje s popisem obla¢nosti. Mozno pou-
zit téz udajl o slune¢nim svitu z blizké meteorologické stanice.

Srazky

Destové srazky splachuji s pozemki v povodi nejriznéjsi latky, které pochdzeji
obvykle z hnojiv a postfikovych latek aplikovanych na polich. Kromé& toho splavuji s poli
1 nejjemngj$i padni Castice, coz se projevi v tocich zakalem vody, v nadrzich pak mj. je-
jich pozvolnym zandSenim. Zvlast’ silné jsou piinosy nejraznéjSich forem dusiku, ktery je
z pud destém lehce vyplavovan, zatim co fosfor piida pomérné pevné vaze. Zanedbatelné
nejsou ani destém strhavané oxidy dusiku z atmosféry, které mohou v oblastech se zvlaste
znedisténym ovzdusim predstavovat prisun az 40 kg.ha™ &istého N za rok. Prudky dést
strhava do vody 1 dal$i plyny z atmosféry, zejména oxid uhli¢ity a kyslik a mize v nékte-
rych ptipadech vyznamnym zpiisobem zmirnit nékterd kyslikova minima.

Srazky v podobé snéhu maji negativni vliv na nadrz, pokryji-li dosud prihlednou
pruchod svétla natolik, Ze pod ledem fotosyntéza prakticky ustava, se ukdzala byt myl-
nou. Fytoplankton nadrzi je schopen adaptace na neuvéfitelné nizkou svételnou intenzitu
a projevy fotosyntézy byly pozorovany i pod 20 cm silnou snéhovou pokryvkou po dlou-
hodobgjsi adaptaci. Ve sné¢hu a jinovatce se béhem zimy hromadi kyselé produkty emisi,
které pak pfi jarnim rychlém tdni mohou zpusobit v naddrzich nahly pokles pH, jenz v n¢-
kterych ptipadech mize vést az k thynu ryb.

Kyselé desté plisobi i u nas postupné snizovani pH nddrzi, které je zatim ziejmé
jen u vysokohorskych ples s nedostatkem soli vapniku a jinych kationtd, které by mohly
narazy téchto slabych roztoki kyselin zmirnit.

Pti zéapisu srazek se uvadi, zda byl odbér uskutecnén za deSté, nebo se uvadi
mnozstvi srazek (v mm) a jejich intenzita v dob¢ pfed odbérem. Srazky se zpravidla
zjist'uji na nejblizsi meteorologické stanici.

V zimnim obdobi je diileZita informace, zda je na ledu zamrzlé nadrze snih, ktery
brani v pronikani slune¢nich paprski pod led (udavame silu sné¢hové pokryvky v cm a
silu ledu).

Sila a smér vétru

Vitr promichava vodu a tim rusi zonaci jednotlivych faktort at’ uz chemickych ¢i
fyzikélnich nebo biologickych (rozvrstveni organismi a vytvafeni riznych zoén ve vodé
nadrze) a urychluje vyménu plynit mezi vodou a vzduchem. To znamena, Ze jsou vSe-
strann€ vyrovnavany rozdily a gradienty a napoméhd se provzdusiiovani a vétrani vody.
Jako negativni jev vSak nutno posuzovat hromadéni velké biomasy sinic vodniho kvétu v
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zatokach v dusledku nafoukani vétrem. V takovych zatokach pak pii rychlém rozkladu
nahromadéné biomasy dochéazi ke vzniku extrémnich podminek v chemismu vody, coz
muze byt doprovazeno i thynem ryb.

Silu a smér vétru se zjiStuje zpravidla jen pii odbéru a zaznamena se vyrazy jako
bezvétii, vanek, slaby vitr, silny vitr, velmi silny vitr. Smér vétru se vyjadiuje vyrazy
severni, severoseverozapadni, severozapadni atp. a zna¢ime S, SSZ. SZ atp. K vyjad-
feni sily vétru 1ze pouzit i odhadni meteorologické dvanacti¢lenné stupnice.

Hloubka vody na lokalité

Hloubka vody se méti pii kazdém odbéru bud’ olovnici, nebo se odecitd na
instalovaném vodo&tu. Siiira olovnice se déli po 10 cm nejlépe barevnymi uzliky. Pro
ptesné hydrobiologické prace na vétSich nddrzich se sestavuji batymetrické mapy tak, ze
podle zvolené sité se méfi na mnoha mistech hloubka nadrze (nejlépe v zimé v dérach
prosekanych do ledu). Spojnice bodii o stejné hloubce vytvoii vrstevnice nadrze. Podle
nich se pak vypocitd objem vody v jednotlivych vrstvach v nadrzi. Vzajemny pomeér
objemti vody v jednotlivych vrstvach nadrze udava, v jakém poméru se musi misit vzorky
vody odebrané z jednotlivych vrstev, aby se ziskal reprezentativni smésny vzorek. U
mélkych nadrzi se tomuto méfeni a vypoctim mozno vyhnout, pouZzije-li se k odbéru
planktonni trubice, kterou se odebere vzorek vody z celé¢ vysky vodniho sloupce, od
hladiny az po dno. Pro kontinudlni méteni a zapis kolisdni vodni hladiny se pouzivaji
zvlastni registracni pfistroje - limnigrafy. O kolisdni vodni hladiny informuji vodocty,
coz jsou laté s Cervenobilou stupnici, délené po 2 cm, umisténé napft. na pilifi mostu nebo
na svahu biehu tak, aby bylo mozno odecitat vysku vodni hladiny. Z vysky vodni hladiny
se vyhodnocuje priitoéné mnozstvi vody v m’.s™ v dobé odbéru.

Pruhlednost vody

Propustnost vody pro svétlo zavisi predevsim na barveé vody a zakalu, tj. mnozstvi
suspendovanych latek. V rybnicich vykazuje né€kolik decimetri a nanejvys 1-2 metry, v
jezerech nékolik metri az desitek metrit (Bajkal - 40 m), v motich a ocednech nékolik
desitek az stovek metrii. Na propustnosti vody pro svétlo zavisi hloubka tzv. kompen-
zacniho bodu fotosyntézy, v némz se intenzita fotosyntézy fytoplanktonu vyrovnava s
intenzitou jeho dychani (méfeno produkci a spotfebou kysliku), priméarni produkce spole-
¢enstva, produktivita nadrzi a nepfimo i chemismus vod.

Zakal vody

muze byt zpisoben bud’ nezivymi, jemné rozptylenymi ¢asticemi (abiosestonem)
nebo drobnymi planktonnimi zivymi organismy (biosestonem). Rozliseni biogenniho a
nebiogenniho zakalu je pro rybarskou praxi velmi diilezité, ponévadz biogenni zakal ne-
pfimo informuje o intenzité primarni produkce planktonu, kolisani obsahu O, a CO; a pH,
1 0 dostatku biogenti a potfeb¢ hnojeni rybniki.

Zakal dodavéa vodé nezadouci vzhled, coz je vyznamné zejména pii hodnoceni
vod pitnych, uzitkovych a vod ur¢enych k rekreaci. Bily zakal, ktery né¢kdy docasné vzni-
ka pti vypousténi vody z potrubi, je zpiisoben bublinkami vzduchu, ktery se uvoliuje z
vody v diisledku snizeni tlaku a zmény teploty vody v potrubi. Podzemni vody jsou za-
kalené jen ziidka a zdkal je tvofen pfevazné nerozpusténymi anorganickymi latkami. Po-
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vrchové vody byvaji zakaleny velmi Casto splachem ptdnich vrstev (jilové ¢astice), hyd-
ratovanymi oxidy zeleza a hliniku, planktonem nebo zvifenymi sedimenty dna.

Velmi nepiijemné se mize zékal vody projevit v rybich lihnich, kdyz se jilovité
castice usazuji na povrchu jiker, zt€zuji vyménu plyni a mohou vést az k odumfieni za-
rodkidi. Mohou zptisobit i hynuti vykuleného pliidku, jemuz mechanicky ucpou zabry. Na
SR Pohotelice dochazelo z téchto pficin témét kazdorocné k velkym ztratdm pii odchovu
kaptiho pludku, kdyz se silny zdkal ve vytaznicich objevil soucasné s masovym rozvojem
Skeblovek.

Prthlednost vody urcuje silu eufotické vrstvy, tj. vrstvy vody, v niZ probiha foto-
syntetickd asimilace. Podle pruhlednosti vody, pokud je funkei rozvoje fytoplanktonu, je
mozno rozhodovat o nasazeni €i zastaveni hnojeni nadrze.

Prtihlednost vody se méti tzv. Secchiho deskou. Je to plechovy kotou¢ o priméru
30 cm, rozdé€leny na kvadranty stfidavé ¢erné a bilé. Kotouc€ se spousti do vody na $iitife
znackované po 10 cm tak dlouho, az zmizi rozdily mezi bilymi a ¢ernymi kvadranty. Pfi
ponofovani desky je nutno eliminovat zrcadleni vodni hladiny.

Prtihlednost vody zavisi na intenzité svétla dopadajiciho na hladinu (tj. na slunec-
nim svitu, denni a rocni dob¢) a na mnozstvi pevnych ¢astic rozptylenych ve vodé (zakal).
Zjisténa hodnota je siln€ ovlivnéna rozliSovaci schopnosti pozorovatele.

Prihlednost vody se da stanovit i tzv. €teci zkouskou (dle Snella). Sklenény valec
o praméru 2,5 cm a vysce 50 cm s rovnym, opticky upravenym dnem, déleny po centime-
trech, se podlozi vzorem pisma vysokého 3,5 mm. Vialec se naplni vzorkem a voda se
odpousti dolnim kohoutem, az je pismo citelné. Pak se odecte vyska vodniho sloupce.
Pismo musi byt osvétleno neptimym dennim svétlem.

Barva vody

Barva vody ma razné tony od Zluté a zelené az do hnédozelené az hnédé. Pokud
ma odstiny zelené, byva to vyvolano zpravidla vegetacnim zbarvenim vody mikroskopic-
kymi planktonnimi fasami. Intenzivné hnédé zbarveni vody raselinist’ je zplisobeno hu-
minovymi kyselinami, av§ak muize to byt i disledek rozvoje hnédych planktonnich rozsi-
vek. Dal§im zdrojem barevnosti povrchovych vod mohou byt nékteré primyslové odpad-
ni vody, zejména z textilniho priimyslu. Barva vody ovliviluje spektrum prochéazejiciho
svétla, coz ma svllj vyznam pro intenzitu fotosyntézy fytoplanktonu a submersnich rostlin
vibec. V mensich nadrzich je mozno omezit intenzitu fotosyntézy tieba i davkovanim
dobte rozpustnych a neSkodnych potravinaiskych barviv. Pti kolorimetrickém stanoveni
muze silngjsi zbarveni nekterych vzorkl zna¢né vadit. Proto se musi v takovych pfipa-
dech vzorky vody nejdiive odbarvit pielévanim ptes vrstvu granulovaného aktivniho uhli.

Barva vody se méti obvykle jen pii stanoveni prihlednosti vody pfimo na lokalité.
Po zméteni pruhlednosti Secchiho deskou se vytdhne kotou¢ do poloviny hloubky pri-
hlednosti a proti bilym kvadrantim se odhaduje barva vody. Barevny odstin a jeho inten-
zita se popiSe pak slovn¢, napf. silné hnédozelené zbarveni se zdkalem atp.

Barvu vody lIze stanovit i srovnanim vzorku s barevnymi standardy, pfiprave-
nymi z roztoki chloroplati¢itanu draselného a chloridu kobaltnatého, nebo dvojchromanu
draselného a siranu kobaltnatého. Stanoveni se provadi v Nesslerovych trubicich a podle
mnozstvi standardniho roztoku chloroplati¢itanu, potiebného k vytvoreni barevného stan-
dardu shodného se vzorkem, se vyjadiuje barva vzorku v miligramech platiny v 1 litru
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vody (mg.I"" Pt). Stanoveni rusi zakal; jeho vliv se zmensi filtraci pie sklen&nou fritu G4
nebo odstredénim.

pH vody - koncentrace vodikovvch iontl

Pro posouzeni reakce vodnych roztokd je vyznamné, jaké koncentrace v nich do-
sahuji vodikové ionty. Tato koncentrace zavisi jednak na povaze rozpusténych latek, jed-
nak na vodé samé. Cast molekul vody je disociovana na vodikové a hydroxylové ionty
H'" a OH'. Ve zcela &isté vodé a ve ziedénych roztocich lze koncentraci nedisociované
vody povaZzovat za konstantni; molarni koncentrace obou iontil se navzajem rovnaji a
maji pii teplotd 25 °C hodnotu 107 mol.I" . Sougin obou koncentraci méa pak hodnotu 10°
" mol.I"" . Tento souéin ziistava konstantni i za pfidani latek, které uvoliuji vodikové
nebo hydroxylové ionty. Staci proto urcit koncentraci pouze jednoho z nich. V praxi se

vzilo uréovani koncentrace HT iontti.

Ponévadz koncentrace vodikovych iontl kolisa ve velmi Sirokém rozmezi mnoha
radil, pouziva se k vyjadieni zaporné vzaty dekadicky logaritmus jejich koncentrace
(aktivity).

(ans) = 107"
pH = -log(an+ )
Plati nésledujici rovnice: pH + pOH = 14

V Cisté vodé je tedy pH = pOH = 7. Neutrdlné¢ tudiz reaguje roztok, jehoz
(ans) = 107, &ili pH = 7. Kysele reaguje roztok, jehoZ (ap.) je vétsi nez 107, &ili jehoz pH
je mensi nez 7 a zasadité reaguje roztok, jehoZ (au+) je mensi nez 107, &ili jehoz pH je
vétsi nez 7. Podle toho miZzeme vynést nasledujici schéma:

reakce kysela neutralni zasadita
(ans): 107,102,107,10%,10°,10°,107,10%,10°,107°, 10,102,107, 107"
pH: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Dobré rybni¢ni voda ma mit pH mezi 7,0 az 8,0, tj. slabé alkalickou reakci. O udr-
zeni pH v téchto mezich rozhoduje predevsim dostate¢né mnozstvi Ca(HCOs3),, ktery
spolecné s HyCO3 brani vétSimu kolisani pH. Nizsi hodnoty pH vyvolavaji onemocnéni
ryb, nebo alespon vytvéieji piiznivé podminky pro onemocnéni. Kapr hyne, klesne-1i pH
pod 4,8. Nizké pH vody byva nejcasteji tam, kde je ve vod¢ malo vépniku a kde se roz-
klada mnoho organickych latek (listi, jehli¢i, raSelinist€). SniZzeni pH povrchovych vod
byva Casto zplisobeno kyselymi odpadnimi vodami, které nebyly dostatecné nebo viibec
neutralizovany, nebo téz splachy z okoli tokil (povéstné kyselé deste).

Pro pochopeni biochemickych procesti ve vod¢, které plisobi denni a no¢ni pro-
ménlivost réiznych chemickych faktord, zvlasts pH, O,, CO,, Ca®’, COs>, HCO;', je tieba
znat nasledujici rovnice a fakta:

1. Plynny CO» se ve vod¢ rozpousti na slabou kyselinu uhli¢itou a vyvolava kyselost vo-
dy
CO;, + H,O = H,CO3
2. Mnozstvi rozpusténého CO; (¢i H,COs) ovliviiuje rovnovazny stav v rovnici
CaCOs + H,CO;3; = Ca(HCO:3),
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vyjadiujici vznik kyselych uhli¢itanti (hydrogenuhli¢itanti) vapniku.

Je-li vode pfti fotosyntéze odebiran oxid uhlicity, zvysi se pH vody (ubytek kyseli-
ny uhli¢ité) a soucasné se rozklada ¢ast hydrogenuhli¢itanu vapenatého na normalni Ca-
COs3 a HyCOs, nebot’ rovnovazny stav musi byt zachovan. Tim také klesa titracni alkalita
(kyselinova neutraliza¢ni kapacita), nebot’ voda je ochuzovana o vapnik, ktery byl ptito-
men v rozpuSténém hydrogenuhli¢itanu a nyni se srazi jako téméf nerozpustny uhlicitan.

Pti opaéném pochodu, tvoti-li se ve vodé CO, (H2COs), pH klesa a CaCOs se roz-
pousti v H,CO; na Ca(HCOs); a titracni alkalita stoupé az dojde k rovnovaze a k dosazeni
ptislusné hodnoty pH. Dokud je ve vod¢ dostatek CaCO3 nemuize cely pochod vybocit z
bezpecnych mezi, vhodnych pro zivot ve vodé, nebot’ pH obvykle neklesa pod 6,9. Je-li
vSak do vody neustale vylucovan CO,, mize se zdsoba CaCOs vycerpat, dojde k ndhlému
zlomu a pH zacne rychle klesat. V disledku vysokého obsahu CO, muze pH klesnout na
4,4 1 pon¢kud nize. Podobné v alkalické oblasti dochazi pti neustalém od¢erpavani CO; k
rozpadu Ca(HCOs),, az se veskeré zasoby hydrogenuhli¢itanti vyCerpaji a vSechen Ca je
pfeveden do témét nerozpustného CaCOs V tom okamZziku nastava v nartistu pH vody
nahly zlom a pH se zvysi nékdy az na hodnotu 10,0.

Aktivni reakce (pH) vody mé velky vliv na fyzikalné-chemicky rezim vody.
Ovlivituje rozpustnost celé fady latek, které maji znacny vyznam ve fyziologickych pro-
cesech vodnich organismi. S veli¢inou pH napf. té€sné souvisi rozpustnost soli Zeleza a
vapniku a rovnéz tak i fosforu, které maji velky vyznam pro metabolismus fas.

Pti silné fotosyntéze tas a rostlin dochazi k neustalému odcerpavani CO; z vody a
tim k dalSimu rozkladu hydrogenuhlic¢itanti. Hodnota pH se pfi tom zvySuje. Pfi dosazeni
hodnot kolem pH 10,5 vSak vznika prostiedi, které ma na samotné ptivodce tohoto zvyse-
ni pH neptiznivy vliv, coZ je spojeno patrné téz s tim, ze pii posunu pH na zasaditou stra-
nu prechazeji ne¢které pro zivot tas dilezité latky do nerozpustného stavu. Snizuje se téz
propustnost bunécéné blany pro nékteré ionty. Odolnost vii¢i vysokému pH je u fas a sinic
riznd. Zatimco sinice dobfe snédseji zvyseni pH az na 10.0-11,0, chlorokokalni fasy Spat-
n¢ snaseji zvyseni pH jiz nad 9,0.

Vody s pH mensim nez 5,5 nejsou jiz vhodné pro chov ryb. Nebezpeci pro ryby
nastava, stoupne-li pH nad 9,0. Z rybaiského hlediska l1ze tedy rozd¢lit vody podle hodno-
ty pH takto:

méné nez 4,5 - vody velmi znacné kyselé, nehodi se pro rybarstvi

4,5-5,5 - znacné kyselé, ¢asto dochazi k hynuti ryb; je tteba Casto
vapnit a stale kontrolovat pH
5,5-6,5 - slabé& kyselé, casto kontrolovat pH a véapnit
6,5-7,5 - neutralni, dobré rybni¢ni vody, vépni se jen n€kdy
7,5-8.5 - slabé¢ alkalické, plati o nich totéz
8,5-9,5 - zna¢n¢ alkalické, zvlasté v zarostlych rybnicich hrozi ptipadné hynuti
ryb

Stale je tfeba mit na paméti, Zze pH vody se méni jak v pribéhu roku, tak v pribég-
hu 24 hodin.
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Metody méfeni pH vody

Rada organickych slou¢enin méni barvu v zavislosti na pH a jsou proto uZivany
jako indikatory pH. Takovymi indikatory jsou napt. metyloranz, lakmus, fenolftalein aj.
Zmeéna zbarveni indikétoru se vysvétluje pfechodem disociované formy barviva v nediso-
ciovanou pfi zmén& pH. Uplna zména barvy indikatoru nastane obvykle v rozmezi dvou
jednotek pH. Ponévadz interval barevné zmény indikatord spada u riiznych indikatorti do
rtiznych oblasti pH, mozno vhodnou volbou indikatorii pokryt téméi cely rozsah pH od 1
do 14. Vhodnou kombinaci n¢kolika indikatorii v jednom roztoku se ziskd univerzalni
indikator, ktery indikuje pH témét v celém rozsahu stupnice, nebo alesponl v nejdilezi-
t&j$i oblasti pH 2-10, resp. 3-11.5. Tyto indikatory se pouzivaji k orientaénimu stanoveni
pH, nebot’ presnost stanoveni je asi = 0,3 - 0,5 pH. Hodnoty pH se méfi kolorimetricky
nebo potenciometricky.

Kolorimetrickd méfeni

Kolorimetrickych metod se pouziva nejcastéji v terénu, ponévadz jsou velmi rych-
1€, nezéavislé na zdroji elektrického proudu a pii tom pro rybaiskou praxi dostatecné citli-
vé. Ke kolorimetrickym metoddm patii stanoveni s univerzalnim acidobazickym indikéto-
rem, pH papirky a stanoveni s komparatorem.

Univerzalni indikator Ctata-Kamen

Jedna se o kombinovany indikator (smés roztokli organickych barviv), méfici
pH v rozsahu 1.2 - 12.7 a pracujici s presnosti £0.3 - 0.5 pH podle udajt stupnice (podle
poznatki z praxe spiSe s presnosti £0.5 - 1.0 pH). Vyhodou stanoveni je naprosta nena-
ro¢nost na zafizeni (staci zkumavka), rychlost a pohotovost. Indikéator se dodava v lah-
vickach s kapaci zatkou, provedenou jako zabrousena pipeta. Ke stanoveni se uziva zku-
mavka o priméru 13 mm, kterd se zatemni obalem z ¢erného papiru tak, aby dno zku-
mavky zlstalo nezakryté.

Postup:

Do zkumavky vyplachnuté zkoumanou vodou se nakape 0.2 ml indikatoru (4-5
kapek), ptileje 10 ml vzorku, zatemni pouzdrem z cerné¢ho papiru a pozoruje zbarveny
vzorek seshora, pfi ¢emZ se posunuje zkumavka nad bilou casti podlozky s barevnou
srovnavaci stupnici, dodavanou s roztokem indikéatoru. Po nalezeni shodné zbarveného
standardu se odecte hodnota pH na stupnici.

Poznamka: Doporucuje se kazdou novou lahvicku indikatoru prezkousSet proti potencio-
metrickému pH-metru a stanovit korekcni kiivku pro indikator.

Papirky pH-an

Papirky pH-an (zvané té¢Z Lyphan) jsou uzké prouzky filtracniho papiru, napusténé
uprostied indikatorem. Kolem S$irSiho prouzku indikatoru jsou nad nim i pod nim tfi ba-
revné prouzky srovnavacich standardii. S papirky se pracuje tak, ze se prouzek ponoii na
1-3 sekundy do vzorku vody a po vyjmuti polozi na bilou, nejlépe porcelanovou desku,
oplachnutou vodou vzorku. Béhem 15 sekund se pak zjisti, kterému z postrannich stan-
dardnich prouzkl se indika¢ni prouzek barvou nejvice blizi. Podle ptilozené tabulky se
odecte pH.
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Papirky pH-an se vyrabéji pro rizné rozsahy pH, pfi ¢emz pro rybaiské ucely pii-
padaji v uvahu tyto rozsahy: 3,9 - 5,4; 5,2 - 6,7; 6,6 - 8,1; 8,2 -9,7a 9,2 - 11,0. Pfesnost
méfeni je udavana £0,3 pH, avSak chyba mlze dosdhnout az 1,0 pH, zvlasté pfi pouziti
starSich a nevhodné skladovanych papirkii. Proto se neuzivaji papirky stars$i 1/2 roku.
Skladovat se musi v suchu, chladnu, ve tmée a stranou vSech chemikalii.

Helligeho komparator

Je to jednoduchy opticky pfistroj, vyrabény firmou Hellige (SRN) jiz fadu deseti-
leti pro stanoveni celé fady iontd, zvlasté pak pro stanoveni pH. Do jedné ptihradky pfi-
stroje se vklada kyveta s indikatorem, k némuz se ptileje vzorek, do druhé se vklada ky-
veta se vzorkem ponékud ziedénym destilovanou vodou (4:1). Za touto kyvetou se vyme-
nuji barevna skla kotouce srovnavacich standardii. Optickym systémem se pak vedou
paprsky zbarveného vzorku a barevného skla (korigovaného zbarvenim vody bez ptidani
indikatoru) do jednoho pole v okularu, v némz se pak barvy obou polovin srovnavaji.

Postup: Pokud neni zndmo v jaké oblasti se bude pH vzorku pohybovat, zjisti se jeho pH
orientaéné univerzalnim indikatorem, nap#. Clita-Kamen nebo Merckiv univerzlni indi-
kator dodavany firmou Hellige ke komparatoru. Na zaklad¢ toho se zvoli pro stanoveni
vhodny indikator s pfisluSnym kotouc¢em. Vhodné jsou indikatory pracujici
v nasledujicich rozsazich pH:

methyloranz 2,8-44
methylcerven 4.4-6,0
bromfenolCerven 5,4 -7,0
fenolCerven 6,9 -84
fenolftalein 8,9-10,2

Stanoveni se provadi v malych, 13 mm Sirokych kyvetach. Do levé kyvety, za niz
se stiidaji barevna skla standardi, se dava 8 ml vzorku a 2 ml destilované vody. Do pravé
kyvety pak pfedepsané mnozstvi indikdtoru (mnozstvi je uvedeno na pouzdie kotouce
standardt) a 10 ml vzorku. Pak se pozoruje barva vzorku s indikatorem v okularu pfistro-
je a srovnava s barvou standardi, které se vyménuji za levou kyvetou ota¢enim kotouce.
Okular nutno drzet ve vzdalenosti asi 20 cm od oka tak, aby se hranice mezi obéma ba-
revnymi poli okuléru jevila jako ostra ¢ara. Pfistroj se drzi proti jasné obloze (nikoli proti
pfimému slunci). Po nalezeni standardu shodné barvy se zbarvenym vzorkem se odecte
hodnota pH v okénku pfistroje.

Poznamky:
a) Kyvety se musi pted pouzitim fadné€ vyplachnout vzorkem vody a po vnéjsi strané otfit
do sucha,

b) ptipada-li zjisténé pH na samy zacatek nebo konec rozsahu pouzitého indikatoru, musi
se proveést stanoveni znovu s indikatorem takového rozsahu, ktery na ptedchozi v
tom sméru navazuje nebo se s nim v tomto misté piekryva,

ey e

ge). Je vSak mozné si roztoky pfipravit, ovSem je tfeba upravit je vhodnym pfidanim
kyselin ¢i hydroxidu tak, aby davaly vysledky shodné s firemnimi roztoky.

Potenciometricka méfeni
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Zakladem této metody je ukaz, Ze pfi ponoieni elektrody do roztoku vznikd na
rozhrani elektroda-roztok potencialni rozdil elektrického napéti. Toto napéti se srovnava s
napétim srovnavaci elektrody, jez je stalé a neménné. Tim se vytvaii galvanicky clanek,
jehoz elektromotorickou silu 1ze méfit citlivym galvanometrem.

Pro indikacni (méFici) elektrodu se uziva riznych kovil: platiny, rtuti, stfibra,
antimonu aj. Jako srovnavaci elektroda se uziva nasycena kalomelova elektroda. Pro
méteni pH vody se vSak jako nejvhodnéjsi méftici elektroda osvédcila sklenéna elektro-
da, nebot’ bylo zjisténo, ze elektrické napéti vytvarejici se na povrchu sklenéné bubliny,
ponoiené do vody, je pfimo zavislé na pH vody a méni se v Sirokém rozsahu pH hodnot.
Sklenéné elektroda pracuje v Sirokém rozsahu pH a je zatézovana jen chybou v alkalické
oblasti, pfi méfeni pH vys$sich nez 10. Pfi méteni se sklenénou elektrodou je tfeba dbat
zvySené opatrnosti, protoze sklenéna bublina se snadno rozbije.

Nové sklenéné elektrody byvaji n€kdy opatfeny ochrannym parafinovym povla-
kem, ktery je tfeba nejprve odstranit vhodnym rozpoustédlem (napt. ethanolem). Po od-
stranéni ochranné vrstvy se oplachne elektroda vodou a musi sepfed prvnim pouZzitim
ponoftit na 24 hodin do destilované vody. (néktefi vyrobci udavaji pro své elektrody 2-7
dnt). Jednou namocend elektroda jiz nesmi oschnout, nebot’ pak se jiz zpravidla neda
uvést znovu do provozu. Proto mimo vlastni méteni se ponechéava jeji métici ¢ast ponote-
na v destilované vod¢. Funkce sklenéné elektrody je omezena znecisténim, zvlasté zamas-
ténim (nutno ocistit ethanolem nebo detergentem a oplachnout dest. vodou). Kalomelova
srovnavaci elektroda neni na rozbiti tak choulostivd. Mimo méfeni se uzavira jeji konec
ochrannou ¢epickou, nebo, coz je lepsi, ponofi se tento konec do nasycené¢ho roztoku
KCl. To Ize ovSem uskutecnit jen pii oddélené kalomelové elektrod€. Je-li vSak kombi-
novana do jednoho kusu s elektrodou méfici, nelze tento zpisob pfechovavani realizovat.

V dolni c¢asti kalomelové elektrody u elektrolytického miistku musi byt stale pii-
tomny krystaly pevného KCI na dikaz, Ze je v elektrod¢ nasyceny roztok KCI. Nejsou-li
pritomny, nasype se jich nékolik do otvoru, ktery je za timto icelem umistén v horni ¢asti
elektrody a zakryt vodotésnou paskou ¢i zatkou. Neni-li v elektrodé nasyceny roztok KClI,
projevuje se to nepiesnostmi v metfeni a v del$im ustalovani ru¢icky méficiho ptistroje.

Potenciometricky se méti pH vzorkti vody zpravidla v laboratofi. Pro terén byla
vyvinuta (jak bylo jiz uvedeno) fada pirenosnych ptistroju, které meii spolehlivé s dosta-
te€nou presnosti (minimalné na 0,1 pH). Laboratorni ptistroje méfi s ptesnosti 0,01 pH i
vyssi, coZ je viak pro potieby rybaiského provozu zbyteéné. Zivotnost sklenénych elek-
trod neni velkd, vyménuji se zpravidla jiz po roce. Pro vétsi pohodli a lepsi manipulaci se
pouziva nejcastéji sklenéné elektrody kombinované do jednoho kusu s elektrodou kalo-
melovou.

Postup méreni:

Sitovy pfistroj se zapojuje v laboratofi nejcastéji pres stabilizator napéti a nechava
15-20 minut zahtat a ustalit. Pfed prvnim méienim je tieba pfistroj okalibrovat pouzitim
tlumivych roztokt o znamém pH. Tyto roztoky dodava zpravidla vyrobce pfistroje,
nebo je mozno pfipravit je z p.a. chemikélii podle ndvodi uvedenych v laboratornich ta-
bulkach. Ptistroj se nastavuje na 2 - 3 roztoky o rdzném pH, nejlépe na tlumivé roztoky o
pH 7,0 a 9,0 (pohybuje-li se pH v zasadité oblasti), nebo 4.0 a 7.0, (pohybuje-li se pH v
kyselé oblasti). Vzhledem k tomu, Ze stanoveni pH je ovlivnéno teplotou, musi se pied
méfenim pH zméfit teplota méfenych vzorkli a nastavit na pfistroji teplotni korekce.
Kdyz je pfistroj sefizen, oplachnou se a jemné osusi elektrody (pouze dotykem filtraéniho
papiru) a ponoii se do vzorku. Pfistroj se piepne na métfeni a vycka se ustaleni rucicky
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méficiho pfistroje (staci obvykle 20 - 30 sekund). U citlivych pfistrojli je zatazena hruba
piedvolba, prepinajici rozsah pfistroje po jednotkach pH, pii ¢emz stupnice vyjadiuje
rozsah jednoho pH, rozd¢leny na setiny. Pfed vytazenim elektrod ze zméfeného vzorku a
vlozenim do dalsiho vzorku se pfepiné pfistroj do mezipolohy (vypind se méteni, ale pii-
stroj je zapnut). Mezi jednotlivymi méfenimi se elektrody oplachuji destilovanou vodou a
osusi.

7 STANOVENI PLYNU ROZPUSTENYCH VE VODE

7.1 Rozpustény kyslik

Kyslik je nejvyznamnéjsi z rozpusténych plynl ve vod€. Mnozstvi kysliku ve vo-
dé znacné ovliviiuje vétSinu biochemickych procest a ¢asto proto byva limitujicim fakto-
rem pro zivot rdznych organismi. Mnozstvi rozpusténého kysliku ve vod¢ zavisi na at-
mosférickém tlaku a pfedevSim na teploté vody. S rostouci teplotou se ve vod¢ rozpousti
stale méné kysliku:

Teplota kyslik
ve °C v mg.l'1 vmLl!

0 14,65 10,19
5 12,79

10 11,27 7,87

15 10,03

20 9,02 6,36

25 8,18

30 7,44 5,26

Starsi literatura nékdy uvadi kyslik v mLI"

Do vody se kyslik dostava jednak ze vzduchu, jednak z fotosyntézy vodnich rost-
lin, fas a sinic. Kyslik je nezbytny pro vSechny zivé organismy ve vodé s vyjimkou anae-
robnich bakterii. Proces fotosyntézy je vyjadien rovnici

6 O, + 6 CO; + energie = CcH 206 + 6 O3

Dojde-li k poruseni rovnovéhy, tj. stoupne-li nebo klesne-li mnozstvi kysliku ve
vod¢ nad nebo pod stupen nasyceni, dochazi k pozvolnému vyrovnavani s atmosférou.
Rychlost vyrovnavani je zavisla na rozdilu hodnot nasyceni, velikosti sty¢né plochy a
rychlosti promichavani vody a ovzdusi. Proto je nedostatek kysliku u pitnych a podzem-
nich vod, ve kterych se zadny kyslik neprodukuje, nebot’ zde nejsou zaddné rostliny, ale
naopak, stale spotfebovava a nez se dostane voda na zemsky povrch nema prakticky zad-
ny styk s ovzdusim. Kyslik ve stojatych vodach pochazi nejcastéji z fotosyntézy rostlin,
zatimco v tekoucich vodéach prevazuje kyslik atmosférického piivodu. Kyslik je z vody
spotiebovavan na dychéni vSech organismt a na veskeré oxidacni procesy jak organic-
kych, tak anorganickych latek. Vodu, ktera ma obsah kysliku odpovidajici danym fyzi-
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kalnim podminkam (tj. tlaku a teploté), oznacujeme jako vodu nasycenou kyslikem na
100 %. V praxi stanovime procento nasyceni vody kyslikem porovnanim s tabulkou 100
% nasyceni vody pro rizné teploty (n€kdy i s pfisluSnou korekci na atmosféricky tlak
podle nadmotské vysky - viz pfiloha Rovnovazné koncentrace rozpusténého kysliku). V
ptirodnich vodach dochazi ¢asto ke znaénym odchylkam od 100 %-nich hodnot nasyceni,
a to na obé strany. Tyto odchylky jsou tim vétsi, ¢im vice organismil voda obsahuje. Po-
névadz obsah kysliku ve stojatych vodach je zavisly predevsim na fotosyntetické ¢innosti
rostlin na jedné strané a dychani vSech organismll na stran€¢ druhé, kolisa obsah kysliku
béhem 24 hodin v nddrzi a to tim vyraznéji, ¢im je biotop na organismy bohatsi. Hlavni
pric¢inou razného obsahu kysliku v riznych vrstvach vody v hlubokych nadrzich je sku-
te€nost, ze v disledku vertikalni tepelné stratifikace a vzniku letni stagnace se nemiize
kyslikem bohata horni vrstva epilimnia smisit s hlub8imi, na kyslik chud$imi vrstvami.
Zatimco povrchové vrstvy byvaji pfes den zpravidla kyslikem vyrazné presyceny v di-
sledku asimila¢ni ¢innosti fytoplanktonu, v hlubSich vrstvach byva kysliku nedostatek,
protoZe je tu malo svétla a protoze je tu vétsi mnozstvi organické hmoty podléhajici oxi-
daci.

Toto vSe plati ovSem jen pro vody stojaté. V tekoucich vodach jednoznaéné pre-
vazuje syceni vody kyslikem z atmosféry a v hornich a stfednich ¢astech tokl se nasyceni
vody kyslikem pohybuje neustale kolem 100 %. Ptipadné nedosyceni nebo piesyceni vo-
dy kyslikem je neustdle vyrovnavano pohybem vody, zejména jejim vifenim a piepada-
nim v pefejich, jimz je oboustrannd vyména plyni mezi vodou a atmosférou neustale
urychlovana. Pouze v dolnich ¢astech tokt, v nichz se vyrazné zpomaluje pohyb vody a
témét mizi pefejnaté useky, setkdvame se v disledku stale ¢astéjSich znecist'ujicich pfito-
ka s poklesem kysliku, spotfebovavaného na oxidaci pfitékajicich organickych latek. Pti
masivnim znecisténi a pomalém pohybu vody muize v takovych tusecich fek poklesnout
nasyceni vody kyslikem a jeho koncentrace miiZze klesnout aZ na hodnotu 0,0 - 1,0 mg.1™

Nedostatek kysliku v hypolimniu hluboké nadrze mtize byt zptsoben tim, ze jde o
nadrz eutrofni, s bohatou sedimentaci odumfelych tél hydrobiontii, nebo o nadrz oligotro-
fni, u niZ objem epilimnia zna¢né pievysuje objem hypolimnia. V nékterych ptipadech
muzeme zaznamenat v metalimniu silny pokles obsahu rozpusténého kysliku az na nulové
hodnoty v hypolimniu, ktery pak byva prosycen sirovodikem a pfedstavuje anaerobni pro-
stiedi s typickym spolecenstvem anaerobnich organismii, sloZzené¢ho ze sirnych (Achro-
matium, Chromatium, Lamprocystis) a zelezitych (Siderocapsa, Ochrobium) baktérii.

V jinych ptipadech naopak nepozorujeme v metalimniu vyrazné¢jsi pokles v obsa-
hu kysliku a hypolimnion je kyslikem bohaty dokonce i v obdobi letni stagnace. K tomu
dochazi v ptipadech, kdy je nizka produkce organické hmoty v epilimniu (oligotrofni
jezera), nebo kdyz je objem hypolimnia zna¢né vétsi nez objem epilimnia. Tyto podmin-
ky se vyskytuji nejcastéji u oligotrofnich jezer se srazné klesajicimi biehovymi svahy.

V podzemnich vodach byva kysliku vzdy méné, nez odpovida 100 % nasyceni a v
nékterych piipadech klesa jeho obsah az na nulu. To souvisi s tim, Ze vzduch v pidnich
porech obsahuje podstatné méné kysliku a vice oxidu uhli¢itého nez atmosféricky vzduch,
a také s tim, ze je kyslik postupné spotiebovavan na oxidaci organickych latek, jimiz se
voda pfi prosakovani ptidou obohatila.

Nizké procento nasyceni podzemnich vod kyslikem se diive povazovalo za hlav-
niho Cinitele vybéru zivocisnych zastupcl v podzemnich vodach. Avsak absolutni mnoz-

stvi kysliku v téchto vodach neni az tak malé, nebot’ voda je velmi chladnd a metabolis-
mus podzemnich organismu je pomaly.
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V tekoucich vodach a mélkych nadrzich nachdzime kyslik ve vSech hloubkéach. V
meélkych rybnicich 1ze zaznamenat vertikalni zonaci kysliku plynouci z toho, Ze svrchni
vrstvy vody jsou pii stejném mnozstvi fytoplanktonu v podstatné lepSich svételnych
podminkach, které umoziuji intenzivnéjsi fotosyntézu, zatimco v hlubsich vrstvach vody
je svétla podstatné méné€. Vodni vrstva nade dnem pak je trvale o kyslik ochuzovana, ne-
bot’ v ni probiha oxidace tél odumielych organismii.

Podle vztahu ke kysliku se déli organismy na euroxybiontni a stenoxybiontni. K
euroxybiontnim naleZi napt korys Cyclops strenuus, erv Tubifex tubifex (niténka), plz
Viviparus viviparus (bahenka zivorodd), k stenoxybiontnim Cerv Planaria alpina (plos-
ténka), korys Bythotrephes (perloocka), larva komara Lauterbornia aj. Obsah kysliku v
hypolimniu ma zna¢ny vliv na slozeni bentické fauny jezer. Je li v obdobi letni stagnace u
dna dostatek kysliku, jsou zde pocetné zastoupeny larvy pakomart sekce Tanytarsus,
zatimco pfi nedostatku kysliku larvy pakomart sekce Chironomus. Klesé-1i obsah kysliku
nade dnem casto na nulu, jsou v bahné pfitomny pocetné larvy komarti rodu Chaoborus
(koretra). Podle toho byla také Thienemannem oznafovana jednotlivd jezera jako ta-
nytarsova, chironomova nebo chaoborova.

Pfitomnost ¢i neptritomnost rozpusténého kysliku je urcujicim faktorem, zda bu-
dou ve vodé probihat aerobni ¢i anaerobni procesy. Dojde-li pfi aerobnim rozkladu orga-
nickych latek - napt. ve Spatn¢ aerovanych Cistirnach odpadnich vod - k jeho vyCerpéani
z okolni vody, po¢nou mikroorganismy provadéjici rozklad ziskéavat kyslik pro bioche-
mickou oxidaci nejprve redukci nékterych anorganickych latek (napt. dusi¢nantl) a po
vycerpani téchto zdroji po¢nou redukovat latky organické, pii Cemz se tvoii riizné pach-
nouci plyny. K tomuto piechodu dochazi obvykle pii poklesu obsahu kysliku pod 2 mg.I™

vvvvvv

kazdorocné se opakujici thyny ryb, maji svou pricinu nejcastéji v nedostatku kysliku,
ktery byva deficitni zpravidla v disledku jeho spotieby na oxidaci organickych latek, jez
jako odpad zatéZuji vodu. Jednotlivé druhy ryb maji dosti odli$né naroky na obsah kysli-
ku ve vodé.

Pro lososovité v letnich mésicich je kritické mnozstvi kysliku 5,0 - 5,5 mg.I"". P¥i
4,0 mg.I"" 1ze pozorovat obtize pii dychani a pti 1,0 - 2,0 mg.I"" jiz v kratkém &ase hynou.
Ponékud méné citlivé jsou Stika a nékteré kaprovité ryby, avSak i pro kapra je obsah kys-
liku 3,0 - 3,5 mg.I"" jiz dlouhodobgji nepiijatelny. V zimnim obdobi se metabolismus ryb
vyrazn¢ snizuje a predstavuje asi 1/5 - 1/6 metabolismu letniho. Vét§ina druhti ryb se
zveda ze svych zimnich loZi pti poklesu kysliku na 3,0 - 4,0 mg.I"" a stdhuje se na mista s
vy$§im obsahem kysliku. P¥i 0,5 mg.I"" kysliku trpi kapr i v zim& silnym dusenim a pfijiz-
di k otvortim vysekanym v ledu. Ve vode¢ tak chudé na kyslik mtze Zit jen kratce.

Citlivy je i candat, hyne pfi 2,0 mg.I"", citliva je i plotice a ouklej. Nejméné citlivé
jsou koljugka a karas. Pro karase sta¢i podle okolnosti jesté 0,50 - 0,75 mg.l"", pak plynule
pfechdzi na anaerobni dychani, pfi ¢emz potiebny kyslik ziskava Stépenim svych tuko-
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tvrzeni, ze Gthot vystaci s nepatrnym mnozstvim kysliku, neni pravdivé. Obsah kysliku ve
vod¢ je dilezity 1 pro vyvoj jiker a plidku. Lososovité ryby, Zijici v chladné a na kyslik
bohaté vodé€, maji jikry pomérné veliké, zatimco kaprovité ryby, které Ziji ve vodach na
kyslik chudsich, maji jikry daleko mensi, aby pomér objemu jikry k jejimu povrchu byl

co nejvyhodnéjsi a zdsobovani zarodku kyslikem co nejlepsi.

Ke kritickym staviim v obsahu kysliku dochazi ve vodach z nejriznéjSich pticin.
V zimé€ je to zejména zamrz vodni hladiny, kdy led zabrani pfistupu atmosférického kys-
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liku k vodé. Jde-li o ledovy kryt bez sné¢hu a dobie prithledny ¢i se slabou vrstvou sné¢hu
(n€kolik cm), miize svétlo pronikat pod hladinu v dostatecné mife a umoznit novy rozvoj
fotosyntetizujiciho fytoplanktonu i pod ledem, nebot’ je schopen adaptace na velmi nizké
intenzity svétla. Tehdy miiZze dostoupit obsah rozpusténého kysliku koncentrace az pies
30 mg.I"". Nadrz, ktera ma na svém ledu silnou vrstvu snéhu, je zavisla pouze na kysliku v
pritokové vodé, protoze okna prosekand do ledu nemohou kyslikovy rezim vyraznéji
zlepsit. SlouZi spiSe jen k Uniku jedovatych plynil (sirovodik, metan), které by se jinak
pod ledem hromadily.

V letnim obdobi dochazi ke kyslikovym deficitim zejména v rannich hodinach v
siln¢ eutrofnich vodach, kdy se jesté nerozbéhla fotosyntéza, béhem dne i1 v nadrzich
znacné presazenych rybami nebo zaplnénych zooplanktonem, v nichz neni ani fytoplank-
ton, ani submersni vegetace, dale pfi nahlém odeznéni vodniho kvétu sinic, kdy je nadrz
najednou zatizena velkym mnozstvim odumielé, jemné, organické, rychle se rozkladajici
hmoty, déle pii rozkladu herbicidem zasazenych nebo posekanych vodnich rostlin, které
nebyly z vody v€as vytazeny a zkompostovany, pfi zatizeni naddrze odpadnimi vodami a
konec¢né pfii prepravé vétsiho mnozstvi ryb v malych nadrzich.

Stanoveni koncentrace rozpusSténého kysliku ve vodé

Koncentrace rozpusténého kysliku mize ve vodach kolisat v Sirokém rozmezi.
Jako u vSech plynt je jeho rozpustnost ve vod¢ zavisla na teploté vody a atmosférickém
tlaku. V tabulkdch udévajicich stoprocentni nasyceni vody kyslikem pii jednotlivych
teplotach za tlaku 1 atmosféry (0,1 Mpa) se zjisti pro vodu 0 °C 14,65 mg.I"", pro 30 °C
pouze 7,44 mg.1".

V praxi se stale jeSté pouzivd k méfeni obsahu rozpusténého kysliku klasické
Winklerovy metody, stale castéji se uz vyuzivaji ptrenosné aparatury.

Podstata stanoveni: Podstatou Winklerovy metody je oxidace hydroxidu manganatého na
manganity kyslikem rozpusténym ve vod¢. Po okyseleni vzorku se srazenina hydroxidu
rozpusti a za piitomnosti ptebytku jodidu (KI) se uvolni takové mnozstvi jodu, které je
ekvivalentni mnozstvi rozpusténého kysliku obsazené¢ho ve vode¢. Uvolnény jod se titruje
odmérnym roztokem thiosiranu sodného.

Cinidla :

Siran manganaty, srazeci roztok: 48 g MnSO4.4H,0 nebo 42,5 g MnCl,.4H,0 se rozpusti
v destilované vodé , doplni na 100 ml a zfiltruje.

Hydroxidu s KI, sraZeci roztok: 40 g NaOH nebo 57 g KOH se rozpusti spolu s 31,5 g KI
v destilované vodé a doplni na 100 ml.

Kyselina sirova H;SOy4: zfedéna 1 + 4 (1 dil konc. kyseliny sirové, 4 dily vody)

Indikator: 0,5 g rozpustného skrobu (Skrob pro jodometrii) se rozmicha s malym mnoz-
stvim studené destil. vody a vleje do 100 ml vrouci destil. vody. Nékolik minut
se povaii a necha pies noc stat. Ciry roztok se pouziva jako indikator

Dichroman draselny, standardni roztok 0,0033 M nebo 0,00167 M: Navazi se ptresné
0,9808 g (0,4904 g) K,Cr,07, rozpusti v destil. vod¢ a doplni v odmérné baiice
na | litr.
Jodid draselny, 15 % roztok: 15 g KI se rozpusti v dest. vod¢, ptida se 1 ml 0,1 M NaOH
a doplni do 100 ml.

Thiosiran sodny, odmérny roztok: 0,02 M nebo 0,01 M. Navazi se 4,964 g
(resp.2,482 g) Na,S,03.5 H,O, rozpusti v destil. vodé a doplni v odmérné barice
na | litr. Faktor roztoku je nutno kontrolovat.
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Stanoveni faktoru odmérného roztoku thiosiranu:

Do zabrousené Erlenmayerovy baiky se naleje 100 ml dest. vody, ptida se 10 ml
15 % roztoku KI, 5 ml zfedéné H,SO4 (1+4) a odpipetuje 10 ml standardniho roztoku
K,Cr,04. Zazatkovana titraéni barka se necha asi 10 min. na chladném, tmavém misté a
pak titruje odmérnym roztokem thiosiranu, pticemz ptivodné hnédy roztok zloutne. Pak
se prida 1 ml indikatoru tj. Skrobu. Intenzivné modfe zbarveny roztok se dotitruje do vy-
mizeni modrého zbarveni.

10
Faktor thiosiranu =

spotteba thiosiranu

Postup stanoveni

a) Specidlni odbér a fixace vzorku

Vzorek vody se odebira do specidlni reagencni lahvicky - kyslikovky, ptesného
objemu 100 - 200 ml, se zabrousenou, Sikmo sefiznutou zatkou, pod hladinou.
Kyslikovka se uzavie tak, aby pod zatkou nezlstala bublina. Pfi odbéru vzorku vody
odbérakem se voda do kyslikovky vypousti pomoci gumové hadicky, dosahujici az ke
dnu lahvi¢ky. Voda se do kyslikovky necha proudit tak, aby se objem alespon jednou
vymenil. Pak se lahvicka zazatkuje. Znovu se zatka vyjme a pipetou se ke dnu kyslikovky
pfida 1 ml manganaté soli a dal$i pipetou pod hladinu 1 ml hydroxidu (POZOR: roztoky
se pfidavaji v tomto potfadi a nesmi se zaménit pipety). Kyslikovka se uzavte, hrdlo se
oplachne vodou a obsah se promicha nékolikanasobnym obracenim kyslikovky. Po chvili
vznikla sraZzenina za¢ne klesat. Necha se dobie usadit (do druhého dne v lednici).

b) Vlastni stanoveni

Cast roztoku nad sraZeninou se opatrné odleje nebo odsaje vyvévou. Pfida se 5
ml kyseliny sirové (zfedéné 1+ 4) a srazenina se rozpusti krouzivym pohybem kyslikov-
ky. Pomalu se titruje roztokem thiosiranu. Hnéd¢ zbarveni piechdzi do Zluté. Ptida se
nékolik kapek Skrobu a vzorek se dotitruje do vymizeni modrého zbarveni. Vracejici se
modré zbarveni se jiz nedotitrovava.

Vypocet:

rozpuitény kyslik mg.1" =
V-2

F - faktor thiosiranu

a - spotteba thiosiranu

V - objem kyslikovky

Vzorec plati pro 0,01M thiosiran. Pfi pouziti 0,02 M thiosiranu se nahradi Cislo
80 ve vzorci ¢islem 160.
Nasyceni vody kyslikem se vypocte pomoci tabulek:

100 . a

nasyceni v % =
b

24



a - obsah kysliku v mg.I"" stanoveny titraci
b - obsah kysliku v mg.1" v tabulce v zavislosti na teploté

Vysoky obsah organickych latek stanoveni rusi. V tom ptipad¢ se alkalicky roz-
tok jodidu nahradi alkalickym roztokem jodidu s azidem sodnym pfipravenym nasledov-
né :

50 g NaOH + 15 g KJ se rozpusti v destilované vodé¢ a doplni na 100 ml. Ptida se
1 g azidu sodného NaNj rozpusténého ve 4 ml vody.

Poznamka
V pfipadé, Ze voda neosahuje zadny rozpustény kyslik, zistava srazenina bila.
Jak bylo uvedeno, velmi €asto se pro terénni méteni pouzivaji automatické ana-
lyzatory kysliku. Podstatou téchto stanoveni je méfeni elektrického proudu, ktery vznika
depolarizaci elektrodového systému ponoten¢ho do vody. Depolarizace kysliku se usku-
teCniuje pres polopropustnou membranu, kterd dovoluje prichod pouze plynim. Piesnost
méteni zavisi na konstrukci piistroje.

7.2 Volny amoniak

Amonné soli - NH;" - se vyskytuji v ptirodnich vodach jako riizné slozité organic-
ké latky zivocisného i rostlinného ptivodu, obsahujici v sob¢ bilkoviny. V disledku slozi-
tého biochemického procesu, probihajiciho za €asti riiznych bakterii a fermentti dochézi
k hydrolytickému §tépeni bilkovin na aminokyseliny a déle az na amoniak. Do vody je
amoniak vylu¢ovan i v procesu metabolismu zivych organismi, zejména zivoc¢ichu, a to
bud’ moc¢i nebo ptes zabry pii dychani ryb. Protoze uvoliiovanim ptes zabry se ryby zba-
vuji pres 90 % vesSkerého amoniaku, vznikajiciho v disledku metabolismu v jejich téle,
muze stoupajici koncentrace amoniaku v okolni vodé brénit a posléze i1 zablokovat dalsi
uvoliiovani amoniaku z téla ryb. To mtize vést postupné az k autointoxikaci ryb, jejich
onemocnéni a posléze 1 thynu.

Plynny amoniak se ve vodé¢ ihned rozpousti za tvorby hydroxidu amonného a
amonnych soli. Ve form¢ amonnych soli je pro hydrobionty neskodny i v mnozstvi n¢ko-
lika desitek mg.1". To viak plati pouze pro vody s pH do 8,0. Nad touto hodnotou se jiz
zaCind z amonnych soli uvolnovat plynny amoniak, ktery je pro ryby znacné toxicky.
Hranice toxicity pro tlousté je 1,0 - 1,2 mg.l”, pro plidek pstruha duhového viak jiz
0,006 - 0,010 mg.1"". NH; zpravidla nezjistujeme zvlastnim stanovenim ale vypogitavame
jeho obsah z mnozstvi NH," a pH. K piibliznému vypoétu pouzijeme nasledujici tabulku.

Disociace NH4OH v zavislosti na pH vody pfi 17 °C (dle WUHRMANNA a WOKERA,
CZENSNY 1960)

pH |NH3% | NH,"
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%
6 0 100
7 1 99
8 4 96
9 25 75
10 78 22
11 96 4

Procenticky obsah amoniakélniho dusiku je vSak siln¢ zavisly téZ na teploté vody.
Proto daleko 1épe vypovidé o jeho mnozstvi tabulka, kterd bere v tvahu i parametr teplo-

ty:

Zavislost mezi pH, teplotou a procentickym obsahem amoniakalniho dusiku

dle Steffense (1981)
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 pH
0°Cc| 0,008 0,026| 0,082 0,261 0,820 2,55 7,64 20,7 45,3
5 0,125 0,039| 0,125 0,394 1,23 3,80 11,10 28,3 55,6
10 0,018 0,059 0,186 0,586 1,83 5,56 15,7 37,1 65,1
15 0,027 0,086| 0,273 0,859 2,67 7,97 21,5 46,4 73,3
16 0,029 0,093 0,294 0,925 2,87 8,54 22,8 48,3 74,7
17 0,032 0,101 0,317 0,996 3,08 9,14 24,1 50,2 76,1
18 0,034 0,108 0,342 1,07 3,31 9,78 25,5 52,0 77,4
19 0,037( 0,117] 0,368 1,15 3,56 10,5 27,0 53.9 78,7
20 0,039 0,125 0,396 1,24 3,82 11,2 28,4 55,7 79,9
21 0,043 0,135 0,425 1,33 4,10 11,9 29,9 57,5 81,0
22 0,045 0,145 0,457 1,43 4,39 12,7 31,5 59,2 82,1
23 0,049 0,156] 0,491 1,54 4,70 13,5 33,0 60,9 83,2
24 0,053 0,167 0,527 1,65 5,03 14,4 34,6 62,6 84,1
25 0,057 0,180 0,566 1,77 5,38 15,3 36,3 64,3 85,1
30 0,080 0,254 0,799 2,48 7,46 20,3 44,6 71,8 89,0

7.3 Oxid uhli¢ity a uhli¢itanova rovnovaha

Pomine-li se sopecny zdroj, pak vétsina oxidu uhli¢itého ve vodach pochazi z at-

mosféry a z riznych chemickych a biochemickych procesii ve vod¢, dychani hydrobionta
a rozkladu organ. latek. Oxid uhli¢ity chemického plivodu vznika napft. rozkladem mine-
rali kyselymi vodami, objevujicimi se pii oxidaci sirnikovych rud, nebo se uvoliuje pii
oxidaci dvojmocného Zeleza v hydrogenuhlic¢itanovych (bikarbonatovych) vodach.

Oxid uhlicity biochemického piivodu vznika pii biologickém rozkladu organic-
kych latek. Obsah CO; v piidni atmosféfe obnasi az 3 objemova % .
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Oxid uhli¢ity je rozpusStén ve vod¢ prevazné v molekuldrni formé. Jen asi necelé 1
% reaguje s vodou za vzniku kyseliny uhli¢ité, kterd pii nedostatku vapenatych a hotec-
natych soli ve vodé miize vyvolat zietelny vzrist kyselosti vody (pokles pH).

Oxid uhli¢ity rozpusStény ve vodé se nazyva volny oxid uhli¢ity nebo volna kyse-
lina uhlic¢ita a pod témito ndzvy se rozumi soucet koncentraci volné hydratovan¢ho CO,
+ H,CO;. Vzhledem ke kvantitativnimu zastoupeni molekularniho CO; v roztoku je na-
zev "volny oxid uhlicity" nejvystiznéjsi.

Tontové formy oxidu uhli¢itého predstavuji ionty HCO5;™ a COs>. V nich obsaZeny
oxid uhli¢ity se nazyva vazany a d¢li se na hydrogenuhlicitanovy (bikarbonatovy) a
uhli¢itanovy. Soucet vSech tii forem, volného, hydrogenuhli¢itanového a uhli¢itanového
se nazyva veskery oxid uhlicity.

Rovnovazny stav mezi CO; a jeho iontovymi formami zavisi na pH, které urCuje
pomérné zastoupeni jednotlivych forem ve vodé. Pii pH pod 4,5 se ionty HCOs™ prakticky
ve vod¢ nevyskytuji a prevlada pouze volny CO,, pti pH kolem 8,3 se ve vodé vyskytuji
prevazng jen ionty HCOs™ a pii pH nad 10,5 pievladaji ionty COs™.

Rozpustény volny oxid uhli¢ity je obsaZen téméf ve vSech ptirodnich vodach, je-
jichz pH neptesahuje 8,3. Obsah CO, se snizuje tnikem do atmosféry, chemickou vazbou
nékterymi mineraly (CaCOs3) a odcerpavanim rostlinami pii fotosyntetické asimilaci.

V tekoucich vodach je obsazeno nékolik mg az nekolik desitek mg.I! CO,, ve
stojatych eutrofnich vodach obsah volného CO; v dopolednich hodinach klesé na nulu a
objevuje se opét az v pozdné odpolednich hodinach. Svého maxima tu oxid uhli¢ity dosa-
huje brzy rano pied vychodem slunce. V eutrofnich vodach mtize byt tedy i latkou limitu-
jici rozvoj rostlin. PFi odéerpani volného oxidu uhlic¢itého dochazi k rozkladu kyse-
lych uhli¢itani a pH vody miiZe vystoupit aZ nad hodnotu 10,0, p¥i rozkladu nor-
malnich uhli¢itanii pak aZ na hodnoty kolem pH 11,0. V povrchovych vodach jeho
obsah nepiekraduje 20 - 30 mg.I"'. Podzemni vody obsahuji obvykle nékolik desitek mg.1
' CO,, vody mineralni pak n&kolik stovek az pies 1.000 mg.I"" (kyselky).

Hydrogenuhli¢itany (bikarbonaty, kysel¢ uhli¢itany) - HCOs’

Jsou béznou soucasti vSech piirodnich vod. Atmosférické vody obsahuji n€kolik
desitek mg.I"! HCO5, povrchové vody desitky az stovky mg.1", mineralni vody stovky az
tisice mg.I"". Mnozstvi kyselych uhli¢itant stanovime vypo&tem, jak vyplyne z dalsiho.

Uhli¢itany - CO3>

Uhli¢itany se v podzemnich a povrchovych vodach zpravidla nevyskytuji. Pouze
pii intenzivni fotosyntéze vodnich rostlin a tas, kdyz dojde k vyCerpani volného oxidu
uhli¢itého, posune se uhli¢itanova rovnovaha ve sméru normalnich uhli¢itand, coz se pro-
jevi jiz zminénym posuvem pH az k hodnoté 10,0. Normalni uhli¢itany se mohou vysky-
tovat téz v uzitkovych nebo provoznich vodach, které byly upraveny zmékéenim nebo od-
kyselovanim. Dale jsou obsazeny v alkalickych odpadnich vodach z textilniho primyslu a
pradelen.

Uhli¢itanova rovnovaha a agresivni oxid uhli¢ity
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Rozpustnost CaCO; ve vodé je asi 15 mg.I"', pokud voda neobsahuje rozpustény
CO,. Ve vétsi mite se mize CaCO; rozpoustét jen za pritomnosti rozpusténého CO,.

CaCO; + H,0 + CO, «—Ca’" +2 HCO5

|

Ca’" + CO5>

Ustavuje se rovnovazny stav mezi ionty HCO5', volnym CO,, ionty Ca®" a ionty
COs”. Oxid uhligity, ktery je podle této rovnice v rovnovaze s HCOs™ a je nezbytny k
tomu, aby se CaCOj; nevylucoval z roztoku nebo naopak nerozpoustél, se nazyva rovno-
vazny (prislusny) oxid uhlicity. Je-li ve vod¢ pfitomno vétsi mnozstvi volného CO,, nez
odpovida uhli¢itanové rovnovaze, ma voda tendenci rozpoustét uhliitan vapenaty a ho-
fe¢naty. Soli vapniku a hof¢iku se plisobenim kyseliny uhli¢it¢é méni na hydrogenuhlici-
tany (kyselé uhli¢itany), ¢imz vznikd pomérné stald chemicka soustava, branici vétsimu
kolisani pH (Gstojnost vody, ustojné neboli tlumivé roztoky, pufry). VEtsi kolisani pH ma
negativni vliv na metabolismus vSech organismt, tedy i ryb; proto je tfeba zabezpecit
v rybnicich dostate¢né mnoZstvi vapence (CaCOs), aby se celd soustava stabilizovala.

Oxid uhlicity je nepostradatelny pro fotosyntetickou asimilaci rostlin jako nejdo-
stupné;j$i zdroj uhliku pro tvorbu organickych latek. V eutrofnich stojatych vodach je lat-
kou, ktera se casto dostdva do minima a urcuje tak spolecné se svétlem a teplotou velikost
primérni produkce. Ktivka pribéhu jeho obsahu ve vodé béhem 24 hodin byvé zpravidla
zrcadlovym obrazem kiivky pribéhu kysliku: maximu kysliku odpovidd minimum CO; a
naopak. Vétsinou se vSak zjistuje, Ze jiz v dopolednich hodinach klesd obsah volného
CO, v eutrofnich stojatych vodach na nulu a volny CO, se objevi zase az v pozdn€ odpo-
lednich ¢&i veéernich hodinach. Béhem absence volného CO, ve vodé mohou submersni
rostliny, fasy a sinice ziskavat oxid uhli¢ity rozkladem hydrogenuhli¢itanti vapenatych a
hotfecnatych. V zafizenich pro masovou kultivaci fas se dopliiovanim CO, do vody kultur
dosahuje zna¢ného zvyseni produkce.

Nadbytek CO; ve vodé muiize vést ke ztizenému uvoliiovani vydechovaného oxidu
uhlic¢itého (uvoliovani pres zabry Ci jiné povrchy) z tél hydrobiontt. V ptirodé vsak zpra-
vidla k témto extrémnim staviim nedochazi. Uhyn ryb z ptebytku CO, ve vodé nebyl do-
sud popsan, neni vSak pochyb o tom, Ze se jeho zvySeny obsah kombinuje i s jinymi ne-
priznivymi faktory, zpravidla s nedostatkem kysliku, nizkym pH a zvySenym obsahem
Fe.

Rozdil mezi obsahem volného a rovnovazného CO, se nazyva nadbytecny
(agresivni) oxid uhli¢ity. Cast nebo veskery nadbyteény CO, miZze piisobit agresivné na
rizné materidly. Je-li ve vodé pfitomno naopak mensi mnoZzstvi volného CO, neZ odpovi-
da rovnovaznému, mé voda tendenci vylucovat CaCOs a tvofit inkrustace.

Stanoveni volného CO,

Volny CO; by bylo moZzno ve vod¢ titrovat roztokem hydroxidu. V praxi se ob-
vykle provadi stanoveni vypoctem. Pfi stanoveni, které je totoZné se stanovenim celkové
acidity, reaguje CO; s titraénim roztokem hydroxidu, pfi¢emz vznika kysely uhlicitan.
Vypocet ma platnost jen potud, pokud je acidita tvofena vyhradné rozpusténym CO, .
Neda se pouzit, ma-li vzorek zjevnou aciditu, nebot’ pH mensi nez 4,5 indikuje ptitom-
nost silnych kyselin.

28



Vypocet
volny CO, vmg.I" = celkové acidita v mmol.l" . 44

7.4 SIROVODIK

Sirovodik a jeho iontové formy se vyskytuji v pfirodnich vodach jen ztidka a pou-
ze v malych koncentracich (vzhledem k jejich snadné oxidaci).

Vyskyt sirovodiku v pfirodnich vodach miize mit organicky i anorganicky ptvod.
Sirovodik je jednim z produktd rozpadu bilkovin, obsahujicich ve své molekule siru, a
proto se jeho vyskyt pozoruje ¢asto ve vrstvach u dna nadrzi, pfi hniti riznych organic-
kych zbytkli. Kromé toho mize byt uvoliiovan sirovodik ze sirant jejich redukci v anae-
robnich podminkach. Podle poslednich vyzkumti se sirovodik dostava do vody pravé tim-
to zpisobem. Umélym zdrojem mohou byt nekteré primyslové odpadni vody z kozelu-
zen, zpracovani ropy, vyroby sulfatové celuldzy, odpadni vody hutniho a chemického
pramyslu aj. Sirovodik je pro vétSinu hydrobiontli jedovaty, i kdyZz nékteré druhy jsou
viucéi nému piekvapiveé odolné.

Sirovodik je jedovaty plyn, ktery se ve vodach vyskytuje nejcastéji u dna, kde je
nedostatek kysliku. V aerobnim prostiedi podléha totiz postupné oxidaci az na sirany -
SO4>. Voda s obsahem sirovodiku, ktery se prozradi charakteristickym zipachem po zka-
zenych vejcich, vesti vzdy nedostatek kysliku. Mnozstvi sirovodiku v povrchovych vo-
dach se pohybuje od 0.001 do 10,0 mg.I"".

Mnozstvi sirovodiku u dna hlubokych nadrzi, kam pronika kyslik jen pozvolna,
mize byt znacné a ponévadz je H,S pro vétSinu vodnich Zivocichti jedovaty, miize
vzniknout sirovodikem nasycena "mrtva zéna" v sile mnoha metri. V Cerném mofi je bez
sirovodiku pouze horni vrstva vody o sile 150-200 m, zatimco nize lezici vrstvy jsou si-
rovodikem nasyceny a tudiz bez zivota. Podle Kuznécova mize jeho koncentrace v hypo-
limniu jezer dosahnout hodnoty az 787 mg.I". Na horni hranici sirovodikové zény do-
chéazi Casto k rozvoji sirnych baktérii ¢eledi Rhodothiobakteriaceae (Chromatium aj.),
které syntetizuji organické latky za svétla ze sirovodiku a oxidu uhlicitého. Nekteti zivo-
¢ichové snesou i1 zvySenou koncentraci sirovodiku, podle Hrbacka larvy Chaoborus,
Cyclops vicinus, Cyclops viridis aj. (az nékolik mg.I""). Velmi citlivé na H,S jsou naopak
Daphnia longispina a Cerv Nereis zonata. Z ryb je vaci ptisobeni sirovodiku nejodolné;si
karas. Krom& barevnych baktérii se nachazeji v sirovodikové vrstvé i bezbarvé druhy
baktérii a sinic (Thiospira, Beggiatoa), které pomoci svého enzymatického aparatu oxidu-
ji sirovodik az na kyselinu sirovou a energie takto uvolnéné vyuZzivaji v procesu
chemosyntézy k tvorb¢é organickych latek z latek anorganickych za absence svétla.
Norma pro pitnou vodu pfipousti nejvyde 0,01 mg.l', ve vodarenskych tocich se
pritomnost H,S nepfipousti, v ostatnich miiZe byt nejvyse 0,1 mg.1™".

Stanoveni sirovodiku

Podstata stanoveni: Jiz velmi mald mnozstvi sirovodiku lze prokazat pouhym cichem,
zv143té pii zahtati vzorku. Pach sirovodiku je zfetelny i pfi koncentraci 0,01 mg.I". Pro
rybarskou praxi zcela postacuje kvalitativni diikaz sirovodiku. Pro tento ucel je vhodna
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zkouska s nitroprussidem sodnym Na,Fe(CN)sNO , ktery se sirovodikem tvofi fialoveé
zbarvené roztoky.

Ke vzorku vody se ptida n€kolik kapek cerstvé pfipraveného roztoku nitroprussi-
du sodného a nékolik kapek roztoku NaOH. Fialové zbarveni je dilkazem ptitomnosti
sirovodiku. Citlivost zkousky je 2,5 . 10 mg.I"' HS.

Cinidla:
Nitroprussid sodny, 2 % roztok: 2 g nitroprussidu sodného se rozpusti v dest. vod¢ a do-
plni do 100 ml. Roztok se ptipravuje vzdy Cerstvy.

Hydroxid sodny, 10% roztok: 10 g NaOH se rozpusti v 90 ml destilované vod¢ a doplni
do 100 ml.

Vypoclet : Vysledek kvalitativni zkousky se vyjadiuje pouze symboly: -, +, ++.

7.5 CHLOR

Volny chlor se v ptirodnich vodach nevyskytuje. Velmi Casto se vSak objevuje ve
vodovodnich sitich, nebot’ je nejcastéji pouzivanym dezinfekénim cinidlem ve vodaren-
stvi. Nejvice se pouziva k bakteriologickému zabezpeceni nezdvadnosti pitné vody upra-
vené z povrchovych vod. Dale se pouziva i k zabezpeceni nezavadnosti vypousténych
bakteriologicky zavadnych odpadnich vod.

Volny chlor se €asto pouziva jako bélici prostfedek v riznych primyslovych od-
vétvich (textilni a papirensky priimysl), nebo jako desinfekéni prostiedek na koupalistich.
Muze se téz objevit v odpadnich vodach z pradelen a Cistiren, cukrovarti a Skrobaren,
nemocnic a lazeniskych zatizeni.

Volny chlér plisobi na ryby a jejich potravu toxicky. RozruSuje Zabra (zZaberni
listky se bélavé zbarvuji) az po uplné odumirani zaberniho epitelu. Nehledé na pocatecni
podrazdéni, plsobi v dal§im prabéhu chlér na ryby vyslovené ochromujicim vlivem. Pi-
sobeni subletalnich koncentraci je pomalé a plizivé. Pii nizSich teplotach je ucinek silnéj-
§1, pon¢vadz se chlor ve vodé déle udrzi, zatimco pii vysSich teplotach se chlor rychle
véaze predevdim na organické latky. Uz 0,15 mg.l" miZe pti 4-5 °C vyvolat tthyn ryb,
zatimco totéZ mnozstvi je pfi 10-15 °C net¢inné. Z vodnich bezobratlych jsou na chlor
citlivé zejména perloocky. Ponévadz vodovodni voda ve vétsin€ mést byva silné chloro-
vana, nutno na tuto skuteCnost brat ohled pfi prechovéavani ryb v protékajici vodovodni
vodg. Casté uhyny ryb nakoupenych s piedstihem na vénoce a drzenych doma na vodo-
vodni vod¢ jsou snad pro toto varovani dostate¢nym diikazem.

Stanoveni chléru

Ke stanoveni aktivniho chloru ve vodach se nejcastéji pouzivaji metody odmeérné,
spektrometrické a polarografické. V laboratofich se bézn¢ pouziva spektrofotometricka
metoda s o-tolidinem. Tuto metodu mizeme provadét i v terénu vizualnim srovndnim se
standardy.

Podstata stanoveni: Aktivni chlor oxiduje o-tolidin v kyselém prostiedi za vzniku zlutoo-
ranzového zbarveni. Intenzitu lze vizualné porovnat s umélymi srovnavacimi roztoky.
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Cinidla:

o-tolidin, roztok: 1,35 h o-tolidinhydrochloridu se rozpusti v 500 ml dest. vody a smisi se
s 500 ml kyseliny chlorovodikové (¢ 1,19 g.cm™) zfedéné 15 + 35. Roztok se
uchovava v temnu pii teploté laboratofte, je staly asi 6 mésicu.

Postup stanoveni

V terénu se pouziva prenosny fotokolorimetr, ktery obsahuje v zatavenych ampu-
lich standardni roztoky o koncentracich volného chléru 0,1 - 0,2 - 0,3 - 0,5 mg.l']. Do
ampule se naleje vzorek vody po rysku a ptfida se 1 ml roztoku o-tolidinu. Po 5 min. se
porovna vzniklé zluté zbarveni se standardnimi roztoky.

7.6 Methan

Methan neboli bahenni plyn vznikd ve vodach pii rozkladu celulézy. Postrada
charakteristického zapachu a jeho toxicita neni vyrazna. K nebezpe¢nému nahromadéni
methanu ve vodé mize dojit pouze v zim¢ pod ledem. Jeho mnoZzstvi ve vod¢ mtze do-
sahnout nékolika mg.1"". Nejvyssi dosud naméfené mnozstvi bylo 38,5 mg.1".

Jedovatost methanu je vlastné jen nepfima a projevuje se tak, Ze svou pfitomnosti
vytlacuje z vody kyslik a tak mtize zptisobit duseni ryb. K ochuzovani vody o kyslik do-
chazi navic jesté tim, Ze bubliny methanu uvolnujici se ze dna a vystupujici k hladiné
strhavaji s sebou casti neprohnilého sedimentu do pelagidlu, kde jsou intenzivné okysli-
covany. Jeho hromadéni v zimé€ pod ledem mlzeme pozorovat v podob¢ velkych bublin.
Nejvice methanu se vyskytuje pochopitelné ve vodach siln¢ zarostlych, v bahnu mrtvych
ramen fek, v tanich, malych mélkych rybnicich a v odpadnich vodach z potravinaiského
pramyslu (cukrovary).

8 ACIDITA, ALKALITA, LATKY ROZPUSTENE A NEROZPUSTENE,
TVRDOST VODY

8.1 Acidita, alkalita

Nézvy acidita a alkalita (resp. titracni acidita a alkalita) pfezivaji stale v hydro-
chemické a jesté spisSe rybarské a hydrobiologické praxi, ackoliv moderni hydrochemie jiz
fadu let pouziva terminu Kyselinova a zasadova neutraliza¢ni kapacita vody (KNK a
ZNK). Je to tedy schopnost vody vazat urcité latkové mnozstvi kyseliny nebo zasady.

8.1.1 Acidita (ZNK, zasadova neutralizacni kapacita)

VétSina prirozenych vod reaguje alkalicky na methyloranz (bod pfechodu 4.4 pH)
a kysele na fenolftalein (8.3 pH). Acidita (tedy obsah kyselin a kyselych soli) mize byt
zpusobena pritokem kyselych odpadnich vod, ale mize mit téz sviij pfirozeny pivod,
napft. vznik huminovych kyselin v nadrzi rozkladem organickych zbytki rostlin. Na acidi-
té celkové se podili velkou mérou i rozpuStény oxid uhlicity a hydrogenuhli¢itany. Napro-
neralni kyseliny a volny CO, se v takovych vodach témér nevyskytuje. Reaguje-li voda
kysele 1 na methyloranz, znamena to, ze je piili$ kysela a je zcela nevhodna pro chov ryb
(acidita zjevnd). V takové vode¢ jsou obvykle pfitomny volné organické kyseliny, zejména
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jedna-li se o tok znecistény pramyslovymi odpadnimi vodami. Takové jsou zejména od-
pad. vod z valcoven, galvanizacnich podnikli a chem. primyslu. Zvlast¢ nebezpecna je
kyselina kyanovodikovd HCN z galvanizacnich podnikd, kterd pisobi smrtelné jiz v kon-
centraci 0.1-0.15 mg.I" na ryby. Volné organické kyseliny se vyskytuji v odpad. vodéach z
cukrovard, Skrobaren a chemického primyslu.

U kyselych vod s pH vyssim nez 4,4 je jejich kyselost vyvolavana hlavné rozpus-
ténym oxidem uhli¢itym a kyselymi solemi Pfi titraci pfirodnich vod roztoky hydroxidi
do pH 8.3 se stanovuje tzv. celkova acidita. Pii pH nad 8,3 se vSak jiz ve vodé zadny
volny oxid uhli¢ity nevyskytuje.

Podstata stanoveni: Acidita vzorku se stanovuje titraci hydroxidem k pH 4,5 (acidita
zjevna) na methyloranz a k pH 8,3 (acidita celkova) na fenolftalein. Z¢ervena-li voda po
ptidani fenolftaleinu, pak je jeji acidita nulova a stanoveni se neprovadi (mé pH vyssi nez
8,3).

Cinidla:
Roztok hydroxidu sodného NaOH 0,1 M: 4 g NaOH se rozpusti a doplni do 1.000 ml
destil.vodou. Faktor hydroxidu se stanovi 0,1 M HCI na methyloranz.

Indikator - methyloranz, 0,05 % roztok: 0,05 g sodné soli methyloranzi se rozpusti ve 100
ml horké destil.vody a po vychladnuti zfiltruje.

Indikator - fenolftalein, 0,5 % roztok: 0,5 g fenolftaleinu se rozpusti v 50 ml 96 % ethyl-
alkoholu a zfedi 50 ml destil.vody.

Postup:

Acidita zjevna: Ke 100 ml vzorku se ptidaji 3 kapky methyloranze. Zbarvi-li se roztok

zluté, nema vzorek zjevnou aciditu. Zbarvi-li se ¢ervené, pak se titruje roztokem NaOH

do Zlutého zbarveni.

Vypocet:
a.M. 1000
zjevna acidita v mmol.I" =
v

Acidita celkova: Ke 100 ml vzorku se pfidaji 3 kapky fenolftaleinu. Zbarvi-li se roztok
ruzoveé az cervené, nemd vzorek celkovou aciditu. Zistane-li bezbarvy, titruje se rozto-
kem NaOH do prvniho rizového zbarveni.

Vypocet:
b.M. 1000
celkov acidita v mmol.l"! =
v

a - spotieba odmérného roztoku hydroxidu sodného v ml pii titraci na methyloranz
b - spotfeba odmérného roztoku hydroxidu sodného v ml pfi titraci na fenolftalein
V - objem vzorku v ml

M - molarita odmérného roztoku hydroxidu sodného

8.1.2 Alkalita (KNK, kyselinova neutraliza¢ni kapacita)

Pti alkalité¢ neboli kyselinové neutralizacni kapacité plati obdobna fakta jako u
acidity. VétSina ptirodnich vod reaguje na fenolftalein (8,3 pH) kysele, na methyloranz
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(pH 4,4) zasadité. Avsak pii pH nad 8,3 nemusi byt nutné ptitomny hydroxidy, nebot’
téchto hodnot mize byt dosazeno jiz v disledku intenzivni fotosyntézy vodnich rostlin a
fas. VéEtSinou byva alkalita vyvolana kyselymi a normalnimi uhlicitany. Jejich vzajemny
pomér byva obvykle vypocitavan podle tabulek a nomogramii. Nereaguje-li voda alkalic-
ky na fenolftalein, nejsou pfitomny hydroxidy ani normdlni uhli¢itany, ale pouze kyselé
uhli¢itany (hydrogenuhliCitany). Pfi alkalické reakci na fenolftalein ptipadd pak nejvetsi
podil hydroxidim. Hodnota alkality nas vlastné nepfimo informuje o mnozstvi rozpusté-
ného vapniku a hot¢iku ve vodé, které spolurozhoduji o hodnoté pH. Velmi nizka hodno-
ta alkality - pod 1 mol.I"' - hrozi nebezpe¢im nahlého poklesu pH. Alkalita 1 - 2 mol.I" je
jesté malé a je pfi¢inou Castého kolisani pH. Takové vody byvaji obvykle oligotrofni a
chudé na Ziviny. Pfi alkalité 2 - 5 mol.I" jiz pH nekolisa nebo jen malo a zdravotni stav
ryb zpravidla neni ohrozen (zpravidla jde o vody bohaté na ziviny, eutrofni). Pti alkalité
nad 5 mol.I"" se jiz pH témé&F neméni, aviak tyto hodnoty se vyskytuji jen ziidka.

Cinidla:

Roztok kyseliny chlorovodikové 0,1 M: 8,5 ml HCI konc. (37 %) se zfedi do 1.000 ml
destil. vodou v odmérné baiice.

Indikator - methyloranz, 0,05 %-ni roztok: stejny jako pfi stanoveni acidity.

Indikator - fenolftalein, 0,5 %-ni roztok: stejny jako pfi stanoveni acidity.

Stanoveni faktoru 0,1 M HCI na KHCO3;

Na analytickych vahach se navazi asi 0,30 g KHCOj; (kysely uhli¢itan draselny) s
pfesnosti na 4 desetinnd mista. Navazka se pfevede do titraéni banky asi 30 ml destil.
vody a po rozpusténi se pfida 5 kapek methyloranzi. Po zamichani se titruje zluty roztok
roztokem 0,1 M HCI do prvého oranzového zbarveni. Poté se zahieje roztok opatrné k
varu (Gsti banky je pfikryto hodinovym sklem), aby se vypudil vznikly oxid uhli¢ity. Va-
rem by mél roztok opét zezloutnout. Po ochlazeni se oplachne hodinové sklo trochou des-
til.vody do baiiky a za stalého michani dotitruje roztok do trvale oranzového zbarveni.

Vypocet:
navazka KHCOs v g . 30

faktor 0,1 M HCIl =
0,3003 x spotieba v ml

Stanoveni se provadi 3x a z vypoctenych faktorti se pocita pramer.

Postup stanoveni:

Alkalita zjevna: Do titracni bankky se odméti 100 ml vzorku, ptidaji se 3 kapky fenolfta-
leinu. Zbarvi-li se vzorek razové, titruje se 0,1 M HCI do odbarveni. Nezbarvi-li se vzo-
rek po pfidani fenolftaleinu, je jeho zjevna alkalita nulova.

Vypocet:
a.M. 1000
zjevna alkalita v mmol.l" =
v

Alkalita celkova: Do titra¢ni banky se odméti 100 ml vzorku vody, ptidaji 3 kapky me-
thyloranzi a titruje az do cibulového zbarveni indikatoru roztokem HCI. Uvolnény CO,,
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ktery rusi stanoveni, mozno odstranit opatrnym povatfenim vzorku, nebo se koriguje spo-
tteba vynasobenim koeficientem 1,04.

Vypocet:

celkova alkalita v mmol.l"!' =

b.M. 1000

A%

a - spotieba odmérného roztoku kyseliny chlorovodikové v ml pfi titraci na fenolftalein

b - spotfeba odmérného roztoku kyseliny chlorovodikové v ml pfi titraci na methyloranz
V - objem vzorku v ml
M - molarita odmérného roztoku kyseliny chlorovodikové

Poznémky:

Pro stanoveni ekvivalen¢niho bodu v oblasti 4,4 - 4,5 pH doporucuje fada autorti
pouzit misto methyloranzi Tashirova smésného indikatoru se zietelnéji barevnym precho-

dem:

Pro piipravu zasobniho roztoku se smisi 200 ml 0,1 % alkoholického roztoku me-
thylCerveni (0,2 g barviva se rozpusti ve 120 ml 95 % alkoholu a ptida se 80 ml des-
til.vody) s 50 ml 0,1 % roztoku metylénové modii v alkoholu (0,05 g barviva se rozpusti
v 50 ml 95 % alkoholu). Pro pouziti se smicha 1 dil zasobniho roztoku s 1 dilem 96 %
alkoholu a 2 dily destil.vody. Tento roztok se upravi opatrnym piidavanim 0,01 M NaOH
do vzniku Spinavé zeleného zbarveni. Pii stanoveni celkové alkality se ptidava ke 100 ml
vzorku asi 0,5 ml indikatoru. Titruje se do pfechodu zeleného zbarveni v rizové.

Pomocné schéma pro stanoveni acidity a alkality

acidita zjevna

4,5 pH

cibulova

acidita celkova

8,3 pH

razova

alkalita celkova

Vypocet iontovych forem CO, a OH" z alkality

v

<

alkalita zjevna

pomér zjevné a cel- | kyselé uhli¢. HCOs v | normal.uhli¢. CO™5 v hydroxidy OH" v
kové alkality mmol.l"! mmol.l"! mmol.l"!
f=0 m 0 0
2f<m m - 2f 2f 0
2f=m 0 2f 0
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2f>m 0 2(m - f) 2f-m

f=m 0 0 m
f = alkalita zjevna v mmol.1" 1 mg COs* =0,0167 mmol
m = alkalita celk. v mmol.I"! 1 mmol CO32' =60,01 mg CO32'
1 mg HCO3™ = 0,0164 mmol. HCO5 1 mg OH = 0,0588 mmol OH"
1 mmol HCOs™ = 61,02 mg HCOs’ 1 mmol OH = 17,01 mg OH"

Zavislost jednotlivych forem CO, na pH vody v % pfi 25°C

pH 4 5 6 7 8 8,3 9 10 11
volny CO, 99,5] 954| 67,7 173] 20| 10| 02| - -

HCO5" 05| 46| 323| 827 974| 97.8] 949| 625 143
COs*> - - - - 06| 12| 57| 375| 857

8.2 Latky veSkeré, rozpusténé, nerozpusténé, ztrata Zihanim

Vsechny latky obsazené ve vodé lze z fyzikalniho hlediska rozdélit na latky roz-
pusténé a nerozpusténé. Pii analyze se nerozpusténé latky od rozpusténych oddéli filtraci.
Stanoveni spociva v odpafeni vody, vysusSeni odparku a zvazeni. U obou slozek se zjisti
ztrata zthanim vzorku v peci. Z vysledki se vypocte mineralni a organicky podil.

Stanoveni se provadi v platinové, tenkosténné kiemenné nebo porcelanové misce
resp. kelimku (neni ptipustné porcelanova miska se dnem bez glazury).

Obsah téchto jednotlivych typl latek se vyjadiuje jako hmotnostni koncentrace,
obvykle v mg.1", ndkdy téz v g.1".

8.2.1 Veskeré latky

Podstata stanoveni: Veskeré latky se stanovi odpafenim zndmého mnozstvi zhomogeni-
zovaného vzorku na vodni 14zni, vysusenim pii 105 °C do konstantni hmotnosti a zvaze-
nim.

Postup stanoveni: Oc¢isténd, vysuSena a oznacena miska se zvazi na analytickych vahéch.
Pak se do ni odméfi zhomogenizovany vzorek, a to v takovém mnozstvi, aby se vaha vy-
susené¢ho odparku pohybovala v rozmezi 10 - 250 mg. Obsah misky se pak na vodni lazni
odpaii do sucha. Vn¢jSek misky se otfe tkaninou namocenou ve ziedéné kyseliné chloro-
vodikové a oplachne destil.vodou. Odparek se 2 hodiny susi v susarné pii 105 °C, necha
vychladnout v exsikatoru a vazi.

Vypocet:
(mz - 1’111) . 1000

veskeré latky v mg.I”" =
v

m, - hmotnost misky v mg
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m; - hmotnost misky s vysusenym vzorkem v mg
V - objem vzorku vzaty do prace v ml

8.2.2 Nerozpusténé latky

Obsah nerozpusténych latek informuje o mnozstvi organickych i mineralnich (an-
organickych) latek suspendovanych ve vodé. Stanoveni spoc¢iva v zachyceni nerozpuste-
nych latek ze zndmého mnozstvi zhomogenizovaného nebo rozmichaného vzorku na
membranovém filtru, suseni do konstantni védhy a zvazeni.

Membranové filtry (velikosti 0,6 az 0,3 um) o priméru 30 mm se pred pouzitim
vyvafi ve vodé, kterd se alesponi 3x vyméni. Pak se vysusi (2 hod. pfi 105 °C), zvazi a
uchovaji k dal§imu pouziti.

Postup stanoveni:

K analyze se odméti vétSinou 100 ml vzorku vody. VysuSeny a zvazeny membra-
novy filtr se vlozi do filtra¢ni aparatury (FILTRA 50), vzorek ptefiltruje pomoci vyvévy a
promyje destil.vodou. Filtr se vyjme a na hodinovém skle necha v susarné 2 hod. pii 105
°C vysusit. Pak se pinsetou pfenese na analytické vahy a zvazi.

Vypocet (pfi pouZziti membranového filtru)

(1’1’12 - 1’1’11) . 1000

nerozpuiténé latky v mg.I" =
A%

m; - hmotnost filtru s nerozpusténymi latkami po usuSeni v mg
m; - hmotnost Cistého filtru v mg
V - objem vzorku vzatého do prace v ml

Vypocet:
(m3 - m; -my).1.000
nerozpusténé latky v mg.l'1 = -

v

m; - hmotnost vysuSeného membranového filtru v mg

m,; - hmotnost kelimku v mg

m3 - hmotnost kelimku s membranovym filtrem a nerozpusténymi latkami po vysuSeni
vmg.l'

V - objem vzorku vzaty do prace v ml

8.2.3 Rozpusténé latky

Rozpusténé latky jsou zastoupeny hlavné kationty Ca*", Mg®", Na*, K, Fe’", Fe*,
Mn2+, NH'; a anionty HCO3, CI, 802'4, C02'3, NO7, NO73, PO3'4, dale nékterymi orga-
nickymi latkami, koloidnimi slouceninami kifemiku, Zeleza, hliniku a manganu, humino-
vymi latkami a bilkovinami atd.
Obsah rozpusténych latek informuje o obsahu rozpusténych soli (¢ili mineralizaci)
vody.
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Podstata stanoveni: Odpaii se vétSinou 100 ml vzorku, zfiltrovaného pies papirovy filtr
,,modra paska‘“ nebo sklenény filtr S4, susi 2 hod. pti 105 °C a zvazi se.

Postup stanoveni: Stejny jako pii stanoveni veskerych latek s tim, ze se zpracovava pouze
filtrat.

Vypocet: Stejny jako pii stanoveni veskerych latek.
8.2.4 Zbytek po Zihani a ztrata Zihanim

Kromé susiny latek veskerych, rozpusténych nebo nerozpusténych se stanovuje
téZ jejich zbytek po zihani a ztrata zihanim. Zihanim dochazi predevsim k rozkladu orga-
nickych latek, déle k rozkladu nekterych latek anorganickych (amonné soli), oxidaci mi-
neralnich latek, ztraté krystalové vody, vypuzeni plyni atd. U siln¢ znec€iSténych vod ma
ztrata zihanim vyznam pro posouzeni obsahu organickych latek. Zbytek po zihani tvofi
latky, které pti Zihani suSiny za teploty 550 °C zistaly stabilni. Ztrata Zihanim zahrnuje
slozky suSiny, které pfi zihani ze suSiny vytékaly. Hlavni podil zbytku po Zihani tvofi
anorganické latky, kdezto vétSina organickych latek je zahrnuta v hodnoté ztraty zihanim.
Podstata stanoveni: Vzorek po stanoveni veskerych, rozpusténych nebo nerozpusténych
latek, zvazeny po vysuSeni do konstantni vahy, se zihd v muflové peci pfi 550 °C po
dobu 1 hod. Po vychladnuti v exsikatoru se vzorek znovu zvazi.

Pokud se pracuje s membranovym filtrem, ten se slozi a vlozi do platinového zva-
zeného kelimku, kde se pokape asi 5 kapkami acetonu, aby se membranovy filtr rozlozil
(jinak v peci vybuchuje). Rozpoustédlo se necha vypafit a teprve pak se kelimek vlozi do
muflové pece a Ziha 1 hod. pii teploté 550 °C.

Vypocet

zbytek po zihdanivmg=a-b
a - hmotnost misky po zihani v mg
b - hmotnost ¢isté misky v mg

ztrata po zithanivmg= A - B
A - hmotnost misky s vysusenym vzorkem v mg
B - hmotnost misky po Zihdni v mg
Celkové mnozstvi nutno piepocitat z objemu vzorku vzatého k analyze, na 1 litr.

8.3 Tvrdost vody

Ptvodné byla tvrdosti vody oznacovana jeji schopnost srazet roztoky mydel. Ne-
rozpustna mydla vytvari vétSina dvojmocnych a vicemocnych kationtil, avSak v ptirod-
nich vodach ptipadaji v uvahu prakticky jen kationty Ca*" a Mg>" ponévadZ vechny
ostatni kationty se v rozpusténém stavu nachazeji jen v nepatrném mnozstvi. Proto je cel-
kova tvrdost vody definovana jako soucet obsahu ionti vapniku a hot¢iku, vyjadieny v
milimolech nebo v némeckych stupnich. Tvrdost uhli¢itanova (pfechodna) je mnozstvi
vapniku a hoiciku obsazené v kyselych uhli¢itanech, které se varem rozkladaji na uhlici-
tany normalni, které se ve varné nadob¢ vysrazeji v podobé kotelniho kamene Je totozna
s obsahem HCOj3™ iontl a odpovida celkové alkalité ptirodnich vod. Rozdil obou tvrdosti
nam uda tvrdost neuhlic¢itanovou (trvalou), kterd je tvofena jinymi solemi vapniku a
hot¢iku, hlavné sirany a chloridy.
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Nov¢jsi odborna literatura uvadi, ze tvrdost vody neni definovana jednotné a vy-
chazi bud’ z hlediska technologického nebo analytického. Tvrdosti vody se rozumi bud’
obsah vSech kationtll s ndbojovym ¢islem vétSim neZ + 1 nebo soucet obsahu Ca + Mg +
Sr + Ba, zjednodusen¢ jen Ca + Mg.

Presto pro zjednoduseni a potieby praxe Ize vychdzet ze starSiho pojeti tvrdosti
vody a jejich jednotlivych forem.

Voda o celkové tvrdosti mensi nez 1 mmol.1" (5,6 °N) se oznacuje jako m&kka, od
1 do 1,5 mmol.I"! (5,6 - 8,4 °N) mirné& tvrda, od 1,5 do 3 mmol.I”! (8,4 - 16,8 °N) tvrda a
nad 3 mmol.I" velmi tvrda. Srazkové vody jsou nejmékéi. Ri¢ni vody maji tvrdost kolem
0,5-1,0 mmol.l'l, horska jezera kolem 0,05 - 0,1 mmol.l'l, pitné vody vétSinou 1 - 3
mmol.I", rybniky 1 - 3 mmol.I"n&které povrchové vody na vapencovém podlozi 4 - 8
mmol.I" a v blizkosti slanisek aZ kolem 8 - 15 mmol.I"". Takovéa voda m4 jiz projimavé
ucinky. Se zietelem na tvrdost vody lze fici, Ze rybam svédci vzdy 1épe voda mékka; ne-
bylo vSak pozorovano, ze by celkova vysoka tvrdost rybam Skodila. V akvaristice je vSak
podminkou tfeni nékterych ryb a kuleni jiker nékterych ryb mékka voda.

Hydrogenuhli¢itany vapniku a hotc¢iku se pfi varu vody rozkladaji a usazuji se na
sténach varné nadoby jako tzv. kotelni kdmen. Tento kotelni kdmen je Spatnym vodi¢em
tepla a proto vyrazné snizuje ucinnost parnich kotli. Aby se tomu zabranilo, musi se voda
pro vyrobu pary zmékcovat (odstranovat tyto soli), nebo se para po priachodu parnim stro-
jem jima, kondenzuje a vraci se do kotle zpét prakticky v kvalité destilované vody.

Nebylo dosud pozorovano, ze by vysoka celkova tvrdost vody byla rybaisky skod-
liva. Jednostranny vysoky obsah hoi¢iku miize snad Skodlivé plisobit na ryby, avsak ve
vetsing pripadi je negativni vliv hot¢iku dostatecné fyziologicky zneSkodnovan piitom-
pfi transportu ryb, sadkovani a v akvaristice se dava pfednost mékké vodeé. Nekteti autofi
tvrdi, Ze pii sddkovani stik, candatt a j. ryb vyvolava tvrda voda vétsi ztraty uhynutim.

8.3.1 Celkova tvrdost

Podstata stanoveni: Podstatou stanoveni celkové tvrdosti je reakce mezi chelatonem 3
(sodna sil kyseliny ethyléndiaminotetraoctové) a dvojmocnymi kationty Ca*™ a Mg*" v
siln¢ alkalickém prostiedi (amoniakalni tlumivy roztok o pH 10). Pfi stanoveni se titruje
odmérnym roztokem chelatonu 3 soucasné vapnik i hoi¢ik. Konec titrace (dosazeni ekvi-
valentniho bodu) indikuje ptidavek eriochromové Cerni T, kterd tvofi s hof¢ikem vinoveé
cervenou slouceninu. Kdyby vzorek obsahoval jen mald mnoZstvi hoic¢iku, zbarveni by
nebylo dosti intenzivni a pfechod indikatoru by nebyl zfetelny. Proto se ptidava do tlumi-
vého roztoku trochu hofecnaté soli, kompenzované piidavkem ekvivalentniho mnozstvi

chelatonu. Vapnik ve vzorku vytésni z Mg-komplexonatu ekvivalentni mnozstvi Mg a

barevny pfechod je pak ostiejsi.

Cinidla:

Roztok chelatonu 3: 6,635 g sodné soli kyseliny ethyléndiaminotetraoctové se rozpusti v
destilované vodé a doplni do 1.000 ml. 1 ml tohoto roztoku odpovida 1 °N (né-
meckému stupni tvrdosti).

Indikatorova smés: 1 g eriochromové Cerni T se rozetie ve tfeci misce se 100 g NaCl na
jemny prasek. V této uprave je barvivo asi mésic stalé.

Tlumivy roztok pH 10: 8,92 g chloridu amonného NH4Cl se rozpusti v litrové odmérné
baiice ve 100 ml destilované vody, pfidd 62 ml 25 % hydroxidu amonného
NH4OH, 56 ml odmérného roztoku chelatonu a 20 ml roztoku chloridu hofe¢na-
tého (20,3 g MgCl,.6H,0 se rozpusti a doplni do 1.000 ml). Po smichani a roz-
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pusténi vSech téchto slozek se doplni na 1.000 ml destilovanou vodou. Pak se
zkontroluje pH, které ma byt 10,0, ptipadné se upravi.

Kontrola: Ke 100 ml dest. vody se odpipetuje ptresn¢ 10 ml tlumivého roztoku a
pfidd se eriochromova Cern T. Ma vzniknout Spinavé modrofialové zbarveny
roztok, ktery se musi jednou, nejvyse dvéma kapkami odmérného roztoku chela-
tonu 3 zbarvit ¢isté modie. Zbarvi-li se Cisté fialove, je tieba pridat k tlumivému
roztoku dalsi chelaton, az roztok splni vyse uvedenou podminku. Byl-li roztok
po pfidani tlumivého roztoku a eriochromové cerni T Cisté¢ modry, svédci to o
nedostatku hoi¢iku a je tfeba piridavat roztok chloridu hofe¢natého. Tuto zkous-
ku nutno provadeét tak dlouho, az tlumivy roztok vyhovi danym podminkam.

Postup stanoveni:

Ke 100 ml vzorku se po odstranéni celkové alkality ekvivalentnim mnoZstvim
HCI piidd 5 ml tlumivého roztoku a tolik indikatorové smési, aby byl roztok zietelné vi-
nov¢ cervené zbarven. Dikladné se zamicha a titruje za stdlého michani tak dlouho, az
vinové Cervené zbarveni piejde ptes fialové do €isté¢ modrého.

Vypocet:
a.M. 1000
celkova tvrdost vody v mmol.I" =
v

a - spotfeba odmérného roztoku chelatonu 3 v ml
V - objem vzorku vzatého do prace v ml
M - molarita odmérného roztoku chelatonu 3

Poznémky:
a) Titrace se musi provadét ithned po pfidani Cinidel a musi byt skoncena do 5 minut. Ne-

lze ptipravit k titraci vice vzorkd najednou !!!

b) Pro pfesnd stanoveni je tfeba kontrolovat faktor odmérného roztoku chelatonu 3, vét-
Sinou pomoci odmérného roztoku uhli¢itanu vapenatého. Pro uvedeny roztok chelato-
nu se navazuje 1,7841 g CaCQOs, vysuSeného pii 105 °C. Rozpusti se v mirném nad-
bytku HCI (1+10), ptida se asi 200 ml destilované vody a mirn€ povaii. Po vychlazeni
a ptidani nékolika kapek methylCerveni se roztok upravi na barevny piechod indikato-
ru 3 M roztokem hydroxidu amonného. Pak se odmérna barika doplni destilovanou vo-
dou do
1 000 ml. 20 ml tohoto roztoku, jenz ma polovi¢ni molaritu vzhledem k roztoku chela-
tonu, se v titrani bance zifedi na 100 ml destilovanou vodou a ztitruje odmérnym roz-
tokem chelatonu podle uvedeného postupu.

¢) Vztah mezi stupni tvrdosti a milimoly

Stupné tvrdosti
mmol.I" ném.’N franc.’F angl.’A amer.’US
1 mmol.I" 1.000 5.60 10.00 7.00 5.82
1°N 0.179 1.00 1.79 1.25 1.04
1 °F 0.100 0.56 1.00 0.70 0.58
1°A 0.143 0.80 1.43 1.00 0.83
1 °US 0.178 0.96 1.72 1.20 1.00
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8.3.2 Tvrdost uhlic¢itanova (pfechodna)

Postup stanoveni: Neprovadi se zvlastni stanoveni, ale stanovi se vypoctem.
Vypocet:
tvrdost uhli¢itanova v mmol.I"' = celkova alkalita v mmol.l"

8.3.3 Tvrdost neuhli¢itanova (trvald)

Postup stanoveni: Neprovadi se zvlastni stanoveni, ale stanovi se vypoctem.
Vypocet:
tvrdost neuhli¢itanova v mmol.I"! = T, - T,
T. = tvrdost celkova v mmol.1"!
T, = tvrdost uhli¢itanova v mmol.I"

9 STANOVENI KATIONTU K*, Ca**, Mg**, Mn*", Fe*" a Fe'*

9.1 Draslik

Draslik se uvolnuje z pudy zvétravanim nejriiznéjSich hlinitokfemicitanti (zZivce,
kiidy, ortoklas aj.), nebo se do vody dostava ze slanisek nebo odklizovych draselnych
soli, které pfevrstvuji nalezisté soli kamenné. Povrchové vody obsahuji zpravidla jen ma-
1a mnozstvi alkalii a draslik tu byva ptitomen nejcastéji jako KNO;. Proto se ve vodach s
veétsim mnozstvim dusi¢nant miize pocitat 1 se zvySenym mnozstvim drasliku. V tocich
mohou zplsobit zvySené mnozstvi drasliku odpad. vody z chemickych zavodi, pracuji-
cich se solemi drasliku. Draslik se mlize do vody dostat i splachem s poli hnojenych dra-
selnymi hnojivy. Cast drasliku miize mit sviij pavod i v Zivo&isnych vykalech.

Draslik se ve vodach vyskytuje obvykle soucasné se sodikem, proto odkaz i na
tuto kapitolu. MnoZstvi drasliku pfedstavuje obvykle 4-10 % obsahu sodiku s nejvétSim
podilem v malo mineralizovanych vodach. VéEtsi obsah sodiku se vysvétluje jednak vétsi
adsorbci K na pidni komplex, jednak tim, ze draslik jako dulezity biogenni prvek je or-
ganismy z vody rychle od¢erpavan, a to v daleko vétsi mife nez sodik.

Draslik je biogenni prvek, ktery je nutno ¢as od ¢asu do vody rybnik dodéavat
hnojenim kainitem nebo draselnou soli. V rybnicich s dobrym podkladem, tj. na pidach
prahornich, bohatych zivcem, je tieba jen minimalnich ddvek nebo se nemusi hnojit vi-
bec. V opacném piipade se hnoji mnozstvim 30 kg K,O na hektar. Jen na pidach vyslo-
vené chudych se zvysuje tato davka na 60 kg.ha™.

Stanoveni drasliku

Podstata stanoveni: K pfesnému stanoveni se pouziva bud’ plamenové spektrofotometrie,
nebo atomové absorpéni spektrometrie. Obé metody dle CSN 83 0530 vyzaduji drahou
ptistrojovou techniku. Vzhledem k tomu, Ze pro potieby rybaiské praxe postaci pouze
orienta¢ni stanoveni, je uvedena star§i metoda zaloZena na méteni zékalu a jeho porovna-
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ni s fadou standardl. Ani tato metoda vSak neni vhodna pro praxi, ponévadz vyzaduje
specialni, malo dostupné chemikalie.

Cinidla:

NaCl, chlorid sodny (prosty drasliku)

Hexanitritokobaltitan sodny - Na3;[Co(NO,)s], krystalicky

Zasobni standardni roztok KCl: 0,1907 g chloridu draselného se rozpusti v destil.vod¢ a
doplni do 1 litru. 1 ml obsahuje 0,1 mg K.

Pracovni standardni roztok: 200 ml z4dsobniho roztoku se doplni do 1.000 ml destil.vodou.
1 ml tohoto roztoku obsahuje 0,02 mg K.

Postup stanoveni:

Ptipravi se 7 zkumavek o priméru 13 mm, na nichz se ryskami vyznac¢i objem 5
ml. Do prvych 6-ti zkumavek se odpipetuje postupné 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 a 5,0 ml pra-
covniho standardniho roztoku a doplni destilovanou vodou po rysku. Tak se ziské Skéla
srovnavacich standardi, které odpovidaji 2, 4, 8, 12, 16 a 20 mg.l'l K. Do sedmé zku-
mavky se odméti 5 ml vzorku. Pak se ptidd do vSech zkumavek 0,5 g pevného NaCl a po
jeho rozpusténi 0.3 g hexanitritokobaltitanu sodného. Zkumavky se protiepavaji tak dlou-
ho, az se krystalky rozpusti. Za 30 minut se pak mize provadét srovnavani zakalu ve
zkumavce se vzorkem se zakalem ve zkumavkach se standardy.

Vypocet: je ziejmy z postupu

9.2 Viapnik

Viapnik je pfirozenou soucasti vSech podzemnich i povrchovych vod. Spolu s hot-
¢ikem urcuji tvrdost vody a patii k dilezitym biogennim prvkim. Jeho obsah ve vodé
zavisi na geologickém tutvaru podlozi, v némz se nadrz nachazi nebo jimz tok protéka.
Zatimco vody z prahornich utvari (Zuly, ruly) mivaji nékdy jen nékolik mg.1" Ca, vody z
vapencovych (krasovych) ttvard i ndkolik set mg.I”" Ca.

Zakladnim zdrojem véapniku ve vodach jsou tedy vapence. Ty se rozpoustéji kyse-
linou uhli¢itou na kyselé uhli¢itany, které spolecné s normalnimi uhli¢itany a volnym
oxidem uhlicitym vytvaieji ve vodach tlumivy roztok, branici vét§imu kolisani pH. Proto
se v rybafském provozu stalo nezbytnym dodavani vapniku do vody, at’ uz v podobé mle-
tého véapence nebo pii desinfekci rybni¢niho dna ve formé péaleného vapna nebo vapenné-
ho mléka.

Vépnik a hotcik jsou pfi¢inou tvorby tuhych nanost - kotelniho kamene. Vznika
ristem a sristem krystaldi malo rozpustnych slougenin obou kationtd s anionty CO5;” a
SO,”, nékdy spolu s SiO,. Kotelni kamen je tepelnym izolatorem a zhor$uje piestup tepla
sténou kotle, kotel se pod jeho vrstvou miize prehfivat a sténa deformovat.

V provoznich vodach ptisobi obvykle vyssi koncentrace vapniku a hot¢iku zavady
v technologickych procesech a v kvalit¢ vyrobkii. Jde napt. o textilni prumysl, pradelny,
barvirny, kozeluzny a nékterd odvétvi potravinaiského primyslu. Maji schopnost srazet
roztoky mydel, tvofit nerozpustné soli vyssich alifatickych kyselin. To je pfi¢inou vyso-
kych spotteb mydla v textilnim primyslu a pradelnach. Vody s vysokym obsahem vapni-
ku a hot¢iku se nehodi pro ptipravu potravin a napoji (kavy, ¢aje).

S nartistajici mineralizaci vody nariistd ve vod& obsah soli hoif¢iku v poméru
k obsahu soli vapniku. Tuto skutecnost vyjadiuje nejlépe tabulka:

41



mineralizace v mg.I” pomér Ca : Mg

100 - 500 4:1
500 - 1000 2:1-1:1
nad 1000 1:1-1:2-1:3

Obsahy Ca a Mg vyskytujici se v povrchovych vodach a podzemnich vodach jsou
z hygienického hlediska nevyznamné. Chutové nejlepsi jsou vody obsahujici pievazné
vapnik a hydrogenuhliitany. Norma pro pitnou vodu udava doporuc¢enou hodnotu pro
koncentraci Ca + Mg 0,9 - 5 mmol.I"",

Viépnik je nejen dilezitym stavebnim prvkem (zejména mechanickych ple-
tiv), ale predev§im prvkem rozhodujicim o stabilit¢ pH vody. Ve form¢ uhli¢itanu a hyd-
rogenuhliitanu vapenatého vytvareji spolu s kyselinou uhliCitou rovnovazny systém,
ktery v ur€itém rozmezi brani vétSim zméndm pH vody. Obsah Ca ve vodé se pohybuje
od n&kolika mg.I"" az po hodnoty pies 100 mg.1".

Stanoveni vapniku

Podstata stanoveni: Stanoveni vapniku se provadi atomovou adsorpcni spektrometrii.
Jako jednodussi stanoveni se vyuziva titracni metoda. Principem titra¢niho stanoveni je
reakce chelatonu 3 se solemi vépniku, pfi které v zasaditém prostiedi vznikaji sice
rozpustné, avSak nedisociované komplexy, takze se volny véapnik nedd v roztoku
obvyklymi indikdtory dokézat. Konec reakce je indikovan murexidem (organické
barvivo), jez se pii pH kolem 12.0 purpurové barvi, zatimco se solemi vapniku vytvaii
razove zbarvené roztoky. Pfi titraci se sleduje okamzik, pii némz se riiZzovy roztok zbarvi
purpurové, coz indikuje vymizeni poslednich volnych iontt Ca** z roztoku.

Cinidla:
chelaton 3 - odmérny roztok 0,05 M: 18,6 g chelatonu 3 se rozpusti v destilované vod¢ a
doplni na 1 litr.
Indikatorova smés: 0.2 g murexidu se rozetie v tieci misce se 100 g chloridu sodného
NaCl. Takto ptipraveny indikator je staly asi 1 mésic, ve tmé asi 1/2 roku.
Ptiblizné 1 M roztok hydroxidu sodného: 40 g NaOH se rozpusti v destil.vod¢ a doplni do
1 litru.

Barevny model: Ke 100 ml destilované vody se pfidd 5 ml roztoku NaOH a na Spicku
noze indikatorové smési. K takto vzniklému zbarveni se titruji vSechny vzorky.

Faktor chelatonu 3 se stanovi na 0,025 M standardni roztok chloridu vapenatého. Ten se
ptipravi nasledujicim zptisobem: 2,5023 srazeného  CaCOj; p.a. vysuseného pfii
105 °C se rozpusti v pottebném mnoZstvi kyseliny chlorovodikové (1+1). Po do-
konalém rozpusténi se ptida asi 200 ml dest. vody, zahteje a asi 5 minut mirné po-
vaii. Po ochlazeni se ptida n€kolik kapek methylcervené a vzorek upravi asi 3 M
roztokem hydroxidu amonného na pH barevného prechodu indikéatoru. Roztok se
doplni na 1 litr.

Postup stanoveni:
Ke 100 ml vzorku v titra¢ni bance, ktery neobsahuje vice nez 50 mg Ca se piida 5 ml roz-
toku NaOH a na $picku noZe indik4torové smési, aby mél roztok rtzové zbarveni. Po
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promichani se titruje roztokem chelatonu 3 az do purpurového zbarveni, které se srovnava
se zbarvenim modelu.

a.M. 40,080

Vypodet: obsah Ca>” vmg.l”' =
v

a - spotfeba odmérného roztoku chelatonu 3 v ml

M - molarita odmérného roztoku chelatonu 3

V - objem vzorku v ml

Piepodet forem Ca”"

mg Ca’"’ mg CaO mmol Ca’
2+
mg Ca 1 1.4 0,0249
mg CaO 0,715 1 0,0178
mmol Ca>* 40,08 56,112 1

Poznamka:

a) Titrace musi byt provedena ihned po pfidani ¢inidel, jinak dojde k rozkladu barviva a
tvorb¢ srazenin.

b) Objevi-li se pfesto pii titraci sraZenina, je tfeba provést stanoveni znovu, s mensim
mnozstvim vzorku, ktery se fedi na 100 ml destil.vodou.

9.3 Hor¢ik

Hoi¢ik v iontové formé& Mg”" se objevuje ve viech piirodnich vodach a co do cel-
kového mnozstvi mezi kationty ustupuje toliko sodiku. AvSak ziidka se lze setkat s vo-
dami, kde by byl hot¢ik dominujicim faktorem.

Do vody se dostava pii rozpousténi dolomitli a jinych hornin. Rozpousténi karbo-
natu hoiciku je proces zcela analogicky jako u rozpousténi CaCOj;, avSak rozpustnost
MgCOs je zna¢né vyssi. Také rozpustnost sulfatu a hydrogenuhlic¢itanu hoi¢iku je vyssi
nez obdobnych soli vapniku, takze v siln€ji mineralizovanych vodach zac¢ne hoicik nad
vapnikem vyrazné prevazovat. Mensi mnozstvi hot¢iku ve vodach s nizkou mineralizaci
se vysvétluje podobné jako u drasliku jeho mensim zastoupenim v zemské ktire, jeho vét-
$1 sorbci na ptidni komplex a jeho vétSim od¢erpavanim rostlinami.

Ptilis jednostranné vysoky obsah hoi¢iku ve vodé mize skodlivé pisobit na ryby a
nizsi zvifenu, slouzici rybam za pfirozenou potravu, ale byva skoro pravidelné fyziolo-
gicky zneskodnovan soucasné¢ pritomnym vapnikem.

Obsah hoi¢iku v pitné vod& nad 250 mg.I™" se jiz obvykle projevuje hoikou chuti.
V normé pro pitnou vodu je koncentrace hot&iku limitovana hodnotou 125 mg.1" Vody s
vysokou koncentraci hoi¢iku a sirani maji u¢inky laxativni (mineralni vody Saratice a
Zajecicka).

Stanoveni hotf¢iku

Podstata stanoveni: Ke stanoveni se bézné pouzivd atomové absorpcni spektrometrie ne-
bo se koncentrace hoi¢iku vypocitava z rozdilu spotieb chelatonu 3 pfi stanoveni tvrdosti
a stanoveni vapniku.
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Vypocet:
a.M. 1000 b.M. 1000
hoi¢ik v mg.l”! = - . 24,32
V1 V2

a - spotteba chelatonu 3 pfi stanoveni tvrdosti v ml
b - spotieba chelatonu 3 pfi stanoveni vapniku v ml
V - objem vzorku pii stanoveni tvrdosti v ml

V; - objem vzorku pii stanoveni vapniku v ml

M - molarita odmérného roztoku chelatonu 3

Piepodet forem Mg>"

mg Mg”" mg MgO mmol Mg®"
mg Mg 1 1.658 0,04113
mg MgO 0,603 1 0,02481
mmol Mg”" 24,32 40,32 1
9.4 Mangan

Mangan se ve vodach objevuje spole¢n¢ se zelezem, i kdyZ v podstatné mensich
mnozstvich. Jeho obsah ve spodnich vodach se pohybuje kolem 0.3 mg.1", zatimco v po-
vrchovych vodach se nachazi jen ve stopach. VEtsi mnozstvi manganu vyvolava u pitnych
vod nepfijemnou stahujici chut’.

Mangan obvykle doprovazi zeleznou rudu a je na zemském povrchu vcelku rov-
nomérn¢ rozsifen. Vyskytuje se vSak hlavn¢ v manganovych rudach jako burel (MnO,),

braunit aj. Do vod piechazi vyluhovanim z minerali, pidy, sedimentii a odumielych rost-
lin. Um¢lym zdrojem mohou byt nekteré priimyslové odpadni vody ze zavodii na zpraco-
vani rud, metalurgickych zavodii a chemickych provozl, kde se pouziva manganistan
draselny jako oxida¢ni ¢inidlo.

Mangan se miize ve vodach vyskytovat v rizném stupni oxidace, z nichz nejvét-
$1 vyznam ma stupen II, III a IV. Formy vyskytu a rozpustnost slou¢enin Mn jsou o-
vlivnény obsahem rozpusténého kysliku, redoxpotencidlem, sloZzenim vody a jejim pH.
Za nepfitomnosti kysliku jsou nejstabilnéjsi formou vyskytu manganaté soli. V alkalic-
kém prostiedi za pfitomnosti O, podléha rychlé oxidaci a hydrolyze za tvorby malo roz-
pustnych sloucenin manganitych a manganic¢itych. Krom¢ chemické oxidace manganu
rozpusténym kyslikem miize ve vodach probihat i biochemick4 oxidace manganovymi
baktériemi. Koncentrace v piirodnich vodach je obvykle pod 1 mg.I" a jen ziidka dostu-
puje 2,0 mg.l". Koncentrace Mn v podzemnich vodach jsou vétsi neZ ve vodach povr-
chovych, v nichz probihaji oxidac¢ni procesy.

Mangan obsazeny v sedimentech tidolnich nadrzi mtze byt pti poklesu redoxpo-
tencialu (v anaerobnim prostiedi) a snizeni pH uvolnén zpét do vody (zejména v obdobi
zimni a letni stagnace). Obdobn¢ muze prechdzet do vody akumulovany Mn z biomasy
odumfelych rostlin. Z téchto diivodi mtze dosahnout koncentrace Mn v nadrzich vice
nez 10 mg.I". V&§i mnoZstvi Mn Ize nalézt té2 ve vodach s obsahem huminovych latek.
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Mangan je nezbytny pro rostliny i zivoc€ichy. V koncentracich vyskytujicich se v pfirod-
nich vodach je zdravotné nezdvadny, ovlivituje vSak neptiznivé chutové vlastnosti pit-
nych vod jiz pii koncentraci nad 0,1 mg.I"". Vy&§i oxidaéni stupné manganu zbarvuji ma-
terialy, pfichazejici s nimi do styku. Proto je pfisné limitovan obsah manganu ve vodach
pouzivanych napf. v potravinarském a textilnim primyslu, pradelnach, barvirnach, papir-
nach a Skrobarnach. Mangan rozpustény v podob¢ svych soli ve vodé ma mnoho vlastnos-
ti shodnych se solemi Zeleza. Nejsnadnéji se z vody odstraiiuje hydrogenuhli¢itan manga-
naty tak, ze oxidaci vznik4 nerozpustny hydroxid manganity. Obtiznéji jiz probih4 oxida-
ce siranu manganatého:

2 Mn(HCO3); + O + H,O =2 Mn(OH); + 4 CO,
MnSO4 + O + 3 H,O = Mn(OH)4 + H,SO4

Jak je zfejmé z posledni rovnice vytvari se pii vzniku hydroxidu manganicitého
ze siranu manganatého kyselina sirova, kterd posunuje reakci prostiedi na kyselou stranu,
coz vede ke zpétnému rozpousténi srazeniny hydroxidu. Proto je tfeba pii odstrafiovani
manganu i vapnit, aby byla vznikajici kyselina sirova neutralizovéana. Jest¢ hife se vylu-
¢uji humaty manganu. Pfitomnost manganu vytvari ptiznivé podminky pro rozvoj man-
ganovych baktérii, které dovedou pfi silném rozvoji dokonce i ucpat vodovodni potrubi.

Stanoveni manganu
Podstata stanoveni: Stanoveni se provadi nejcastéji fotokolorimetricky. Obvykle se man-
gan pievadi oxidaci az na na manganistan draselny, jenz zbarvi vzorek fialove.

Cinidla:

Kyselina dusi¢na 25 %: HNOs konc. se fedi vodou v poméru 1 : 3.

Roztok dusi¢nanu sttibrného 5 %: 5g AgNO; se rozpusti a doplni destilovanou vodou do
100 ml.

Persiran amonny nebo draselny, krystalicky.

Postup stanoveni:
Kvalitativni stanoveni:

100 ml vzorku se okyseli n€kolika kapkami kyseliny dusi¢né. Pak se piidava po
kapkach roztok dusi¢nanu sttibrného tak dlouho, dokud se tvoii zakal. Poté se prida 0,5 g
persiranu amonného nebo draselného a mirn€ povaii asi 15 minut. Za pfitomnosti manga-
nu se vzorek zbarvi nasledovné:

0,1 mg.1" Mn?* - proti bilé podloZzce lze rozeznat riizové zbarveni
1,0 mg.1" Mn** - roztok je silné riizové zbarven
> 1,0 mg.I' Mn*™ - roztok je fialovy

9.5 Dvojmocné a trojmocné Zelezo

Slou¢eniny Zeleza se velmi ¢asto vyskytuji v p¥irodnich vodach. Zelezo je totiz
neobycejné rozsiteno v nejruznéjSich horninach, odkud je uvoliiovdno do roztoku piso-
benim riznych kyselin nebo oxidacnich ¢inidel. Vyluhovani napoméha ptitomnost CO,,
huminovych kyselin a kyseliny sirové, vznikajici oxidaci sirnikti. Umélym zdrojem zeleza
v povrchovych vodach mohou byt primyslové odpad. vody (dratovny, vélcovny) i sa-
motna vodovodni potrubi.
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Zelezo se v zavislosti na riznych faktorech mize vyskytovat ve vodach v oxidag-
nim stupni II nebo III, ve formé rozpusténé nebo nerozpusténé. V podzemnich vodach
pfevlada dvojmocné Zelezo, jehoZ existence je tu vazéna na zvySeny obsah CO; a nepfi-
tomnost kysliku. Pii vyvéru téchto vod na povrch vypadava obvykle tato forma v podobé
rezavé hnédych srazenin trojmocnych hydroxidii. V povrchovych vodach tedy prevladaji
formy trojmocného zeleza. Tyto slouceniny jsou vSak velmi malo rozpustné. Mohou se
vSak vyskytovat i v koloidnim stavu, a to v nezanedbatelném mnoZzstvi.

V podzemnich vodach bez kysliku se miize nachazet az nékolik desitek mg.I”
Fe®", zatimco v povrchovych vodach se mnoZstvi Zeleza pohybuje v desetinach az jed-
notkach mg.I™".

Slouceniny Zeleza se vyskytuji v pfirodni vod¢é velmi casto, nebot’ pfechazeji do
roztoku z rozli¢nych hornin, v nichz je Zelezo v zemské klife neobycejné rozsiteno, i kdyz
krevel Fe;Os3, magnetovec Fe;O4, hnédel Fe,03.H,0 , siderit FeCO; aj. Zelezo je také
obsazeno v fad¢ hlinitokfemicitanti. Pouhym vyluhovanim uvedenych latek se vody Zele-
zem obohacuji jen malo. Rozpousténi napoméha ptitomnost CO,, huminovych kyselin a
kyseliny sirové, kterd vznika oxidaci sulfidovych rud. V mechanismu oxidace pyriti se
uplatiuji jak chemické, tak i biochemické procesy (chemoautotrofni Thiobacillus nebo
Ferrobacillus). Forma existence Zeleza ve vodé muze byt velmi riznd. V podzemnich
vodach ptevladajici dvojmocné Zelezo ptechédzi do roztoku hlavné jako kysely uhlicitan
(hydrogenuhlicitan) a jeho existence ve vod¢ je mozna pouze pii vysokém obsahu CO, a
absenci O,. Za opacnych podminek - tj. kdyz podzemni vody vyvéraji na povrch a dosta-
vaji se do styku se vzduchem - pfechazi Zelezo v rezavou sraZzeninu malo rozpustného
hydroxidu:

FG(OH)z + 2CO;= FG(HCO3)2
4 Fe(OH), + O+ 2 H,0 = 4 Fe(OH)s

Vétsina piirodnich vod obsahuje hydrogenuhli¢itany a rozpustnost Fe*" je pak li-
mitovana predevsim rozpustnosti FeCOs. Teprve v silné alkalické oblasti se uplatiiuje
Fe(OH),. V piirodnich vodach obsahujicich sirovodik a jeho iontové formy miZze byt
rozpustnost zeleza limitovana v Sirokém rozmezi pH rozpustnosti FeS (mnohem mén¢ nez
u FeCOs).

Proces oxidace Fe(OH), probihd v mnohych ptipadech za ucasti mikroorganismu
nazyvanych Zelezité baktérie, které v procesu metabolismu vyuzivaji energie uvoliujici
e . . -+ +
se pii oxidaci F ¢’  na Fe’".

Hydroxid zelezity, ktery vznikd pfi oxidaci, je velmi mélo rozpustny, ale miize se
vyskytovat v roztoku v koloidnim stavu, coz je - jak se zda - jedna z hlavnich forem vy-
skytu Zeleza v povrchovych vodach. Stalost koloidu zeleza se zna¢né zvySuje ochrannym
pusobenim ve vod¢ pfitomnych huminovych latek.

V pfirodnich vodach obsahujicich rozpustény kyslik je Zelezo reprezentovano
sloué¢eninami Fe3+, jako jsou Fe(OH)s, Fe,S;, FePO4 a Fey(Si03);. Vody s vétsim mnoz-
stvim dvoumocného Zeleza - Fe*" - spotfebovavaji rychle rozpustény kyslik a mohou tedy
byt pticinou kyslikovych minim a deficitt.

V nizkych koncentracich je zelezo béznou soucasti vod. V povrchovych vodach se
vyskytuje obvykle v setinach aZ desetinach mg.I"! Fe. Obsahy v celych mg.1" se jiz pova-
7uji za velmi vysoké. Voda vétsiny naich tokil obsahuje asi 0,5 mg.I" Fe. Vys§i obsahy
se nachazeji ve vodach z radelinidt’ s kyselou reakci - nékolik mg.I" Fe. Zelezo je v nich
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vazano na latky huminového charakteru a je v nich udrzovano ve stabilnim koloidnim
roztoku. V normé pro pitnou vodu je koncentrace Zeleza limitovana hodnotou 0,3 mg.1™ .

V nadrZich dochézi ke stratifikaci Fe podobné jako u Mn. V obdobi zimni a letni
stagnace se hromadi rozpusténé i nerozpusténé formy Fe ve spodni vrstvé vody u dna (v
hypolimniu) v mnozstvi desitek mg.I"" Fe. Dochézi tu k redukénim procestim za vzniku
soli dvoumocného Fe®". Pii jarni a podzimni cirkulaci se Fe*™ dostava do hornich vrstev
vody, kde pii styku s kyslikem oxiduje na Fe’ a hydrolyzuje. V letnim obdobi, kdy se v
disledku fotosyntézy zvysSuje pH vody a do vody jsou uvolnovana velka mnozstvi kysli-
ku, dochazi proto vétSinou k vysrazeni Fe a k jeho sedimentaci na dno, takze v nékterych
obdobich mtize Fe z hornich vrstev vody zcela zmizet. Vylucuje se hydratovany oxid ze-
lezity, ktery sedimentuje a pii tom strhava i ¢ast Zeleza pfitomného v koloidni formé&. Po-
kud jsou u dna nadrze anaerobni podminky, redukuje se Fe*" na Fe*". Za ptitomnosti CO,
se rozpoustdji pevné formy Fe’™ a kolob&h se opakuje. Reakci se sirovodikem se tvofi
cerny FeS a zelezo je zadrzovano v sedimentech. Tyto déje jsou dilezité také pro vazani
fosforeCnanil a jejich ukladani do sedimentii dna, popt. pro jejich zpétné uvoliiovani ze
sedimentt do volné vody.

V podzemnich vodach neobsahujicich kyslik je rozpusténo Zelezo ve své dvoj-
mocné formé& Fe*™ v koncentracich az desitek mg.I". Tyto vody obvykle jiz po pouhém
protfepani nebo stani vylu€uji sraZzeninu hydratovaného oxidu.U vod silné€ kyselych nebo
obsahujicich organicky vazané formy Fe*" k tomu v8ak nedochazi.

Zelezo normalné doprovazi kyselé vody s pH pod 7,0. Je tedy indikatorem mélo
urodnych vod, ackoli pro zdarny rast rostlin je ho vzdy zapottebi alesponi ve stopach.
Jakmile se voda zalkalizuje a okysli¢i, vyloudi se Zelezo jako hydroxid. Zelezo Ize tedy
odstranit ze spodnich vod a tam kde je toho tfeba vapnénim a provzdusnénim vody. Z
mnozstvi rezavé usazeniny hydroxidu zelezitého na dné€ nadrzi 1ze usuzovat na mnozstvi
Fe ve vodé¢.

Zvlaste snadno se zelezo srazi na alkalicky reagujicich Zabrach ryb a na jikrach.
Srazenina tim zabraiuje dobrému pfistupu a vymeéné plynil a svymi drazdivymi ucinky se
mnohdy projevi velmi skodlivé. U pstruziho pliadku se napt. ¢asto pod jeho vlivem objevi
nekrdzni bilé skvrny na zabrach. Proto je potieba zbavit pfitoky do pstruhovych rybnikl a
lihni vétSiho mnozstvi Zeleza. Ptitok se upravuje tak, aby voda padala s vétsi vysky, nasy-
covala se vzdusnym kyslikem a pak se jima do reakéni nadrze s vapnem nebo vapencem a
filtruje ptes piskovy filtr. Mnozstvi zeleza, které se na rybach projevi toxicky, kolisa pod-
le obsahu kysliku a pH vody. Mnozstvi vét$i nez 2 mg.l”" Fe miZe mit jiz dusivé G&inky
pfi vyluCovani hydroxidu Zelezitého na zZabrach Obsah Zeleza vyskytujici se v povrcho-
vych a prostych podzemnich vodach je hygienicky nevyznamny. Ovliviiuje vSak sen-
zorické vlastnosti vody, a to barvu, chut’ a zakal. Chutové zavady se projevuji pti koncen-
traci asi 0,5 - 1,5 mg.I"' Fe. Jiz v koncentraci kolem 0,5 mg.I"! miiZe Zelezo zpisobovat
zakal vody oxidaci v aerobnich podminkach, pokud neni vazéno do stabilnich komplexii.
I malé koncentrace Fe** ve vodach mohou byt pricinou nadmérného rozvoje zelezitych
baktérii, které ucpavaji potrubi a pii jejichz odumirani voda zapacha. V pitnych i techno-
logickych vodach je vyssi obsah Zeleza nevitany (technické zavady ve vodarenstvi, tech-
nologické zavady v primyslu, zejména textilnim - rezavé skvrny, katalyzovani rozkladu
HzOz aj)

Stanoveni celkového Zeleza
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Podstata stanoveni: Stanovuje se atomovou adsorpéni spektrometrii. Je vSak uvedena
star$§i metoda vhodna pro mensi laboratote. Zelezo se prevede rozpusténim a oxidaci na
trojmocnou formu. lonty trojmocného Zeleza tvoii v kyselém prosttedi s rhodanidem dra-
selnym intenzivné Cervené zbarvené roztoky rhodanidu Zelezitého. Intenzita Cerveného
zbarveni je v urCitych mezich pfimo umérnd koncentraci Zeleza a d4 se proméfovat na
fotokolorimetru. Podstata stanoveni dvojmocného zeleza spociva v tom, Zze dvojmocné
zelezo se ve vzorku prevede oxidaci manganistanem draselnym na Zelezo trojmocné, kte-
ré se stanovi obvyklym postupem. Z rozdilu obou stanoveni se pak vypocita obsah dvou-
mocného Fe™.

Cinidla:

kyselina sirova (¢ 1,84 g.cm™), zfed&na 1:2

manganistan draselny - 3,2 g se rozpusti v dest. vod¢ a doplni na 1 litr.

kyselina stavelova - 6,3 g se rozpusti v dest. vodé a doplni na 1 litr

kyselina chlorovodikova (¢ 1,19 g.cm™), zfed&na 1:1

thiokyanatan draselny - 30 g KSCN se rozpusti v dest. vodé a doplni na 100 ml

standardni roztok Fe: siran amonno-Zelezity - 0,7022 g vysuseného NH4Fe(SO4),.6 H,O
se rozpusti v dest. vod¢, ptidaji se 2 ml kyseliny chlorovodikové a doplni na 1 li-
tr. 1 ml roztoku odpovida 0,100 mg Fe.

Postup stanoveni veskerého zeleza:

Do Sirokohrdlé varné baiiky se odméii 50 ml vzorku, ptidd 2,5 ml zfedéné kys.
sirové a 2,5 ml roztoku manganistanu draselného. Smés se vati 3 az 5 minut a jesté za
horka se odbarvi roztokem kyseliny $tavelové. Opatrnym pifidavanim roztoku manga-
nistanu draselného se smés opé€t zbarvi do riiZova, ochladi a doplni opé&t na 50 ml. Je-li
oxidovany vzorek zakalen, filtruje se po ochlazeni a objem se upravi na ptivodnich 50 ml.
Prida se 2,5 ml zfedéné kyseliny chlorovodikové a smés se zamicha. Ptida se 5 ml rozto-
ku thiokyanatanu a po promichani se ihned méfi extinkce pti vinové délce 500 nm. Slepy
vzorek se odecita.

Vypocet: Koncentrace Zeleza se vypocita z hodnoty odectené z kalibracni kiivky pro sta-
noveni Fe s piihlédnutim k fedéni.

Poznémky:
a) Obsahuje-li vzorek vice nez 2 mg.I" Fe, musi se vzorek fedit.

10 STANOVENI IONTU SKUPINY DUSIKU

vvvvvv

ku ve vodach maji mimotadny vyznam, protoze se uplatiiuji pii vSech biologickych pro-
cesech, probihajicich v povrchovych, podzemnich i odpadnich vodach a pfi biologickych
procesech ¢isténi a samocisténi odpadnich vod a pii Upravé povrchovych vod. Jsou za-
vaznymi kritérii jakosti vod.

Dusik se vyskytuje ve vodach v riznych oxidac¢nich stupnich, v iontové i neion-
tové formée. Distribuce jednotlivych forem je ovlivnéna zejména biochemickymi procesy
probihajicimi ve vodach. Jde o tyto hlavni formy dusiku:
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a) N elementarni

b) N anorganicky vazany:
amoniakalni dusik N-NH,4" resp. N-NH;
dusitanovy dusik N-NOy’
dusi¢nanovy dusik N-NOj3

N umélého piivodu (kyanidy, kyanatany a thiokyanatany, v§e v malych koncent-
racich)

¢) N organicky vazany
d) N veskery (je dan souétem viech forem anorganicky i organicky vazaného N v mg.I™)

Zastoupeni jednotlivych forem dusiku ve vod¢ predstavuje jen momentalni vnéjsi
vzhled dynamického procesu, béhem néhoz piechdzi N z jedné formy do druhé. Hybnou
silou procesu jsou rtizné druhy baktérii a jejich enzymaticky aparat. Splaskové vody jsou
jednim ze zdrojii organického N. Obsahuji 10 az 80 mg.l" veskerého N, z &ehoz na mo-
c¢ovinu a amoniakalni N ptipadaji asi 2/3. Slouc¢eniny N ve splaskovych vodach pochazeji
z fekalii. Clovék produkuje denné asi 12 g N. Organického piivodu jsou i sloudeniny N
obsazené v odpadech ze zeméd¢€lskych vyrob (mocuvka, odpady ze sildzovani). DalSim
zdrojem je rozkladajici se biomasa odumielych organismi. Anorganickym zdrojem N
jsou splachy ze zemédélsky obdélavané pltidy hnojené minerdlnimi dusikatymi hnojivy,
atmosférické vody (zvlasté v obdobi bourkové Cinnosti) a nékteré primyslové odpadni
vody, napt. z tepelného zpracovani uhli. Pfi dusikovych bilancich ve vodach miize mit v
n¢kterych ptipadech vyznam i fixace atmosférického N nékterymi mikroby ¢i rostlinami.

Hlavnim zdrojem amonné formy dusiku - NH," - ve vodach jsou jednak produk-
ty metabolismu zivocichi, jednak produkty rozkladu organickych latek, zejména amino-
kyselin. Mize vznikat i redukci anorganickych forem dusiku v procesu tzv. amonizace. Z
organickych latek pak vznika v procesu deaminace a v dalsim oxidacnim stupni vznikaji
v procesu nitrifikace postupné nitrity a nitraty. Ty vSak mohou byt dalSim procesem -
denitrifikaci - zredukovany az na plynny dusik, ktery pak z vody unikd do atmosféry. Na
vSech téchto procesech se vyznamnou mérou podileji rizné skupiny baktérii.

Organického ptivodu je amoniakalni N také ve splaskovych vodéach a v odpadech
ze zemedélskych vyrob. Sekundarn€ mize vznikat ptimo ve vodach chemickou nebo bio-
chemickou redukei dusi¢nant nebo dusitanti. K chemické redukci dochazi napt. pfi reakci
dusi¢nanti s H,S nebo dvoumocnym Zelezem. Proto se také N-NH; vyskytuje Gasto v
zeleznatych vodach. Byva téz obsazen v odpadnich vodach plynaren, koksaren, tukovych
zavodu, dusikaren, generatorovych stanic aj. Mize byt pfitomen v pitnych vodach desin-
fikovanych chloraminaci. Do atmosférickych vod se dostava z primyslovych emisi. Dal-
$im zdrojem mohou byt i splachy z pidy hnojené dusikatymi hnojivy, mocivkou, kejdou
a chlévskou mrvou. Amoniakélni N je pro rostliny nejsnazeji asimilovatelny. Odpady ze
silazovani obsahuji 200-400 mg.I"" N-NH,", mo¢avka 1.000 - 7.500 mg.I", odpady z
tepelného zpracovani uhli az nékolik gramit N-NH," v 1 litru vody. Amoniakélni N je
nym znecisténim, vylouc¢ime-li jeho anorganicky zdroj a vznik z rozkladu organickych N-
latek rostlinného pavodu (hranice je 0,5 mg.I"' N-NH,"). Priikaznosti nabyva tato indikace
se soucasnym pozitivnim nalezem bakterielniho znecisténi.

’ r + o M N4 ~ . o .
Koncentrace amonnych soli NHs byva ve vodé vétsi nez dusitani, zpravidla se
. ’ -1 roogoee . v v s v o v v
pohybuje v rozmezi 0,1 - 1,0 mg.I". Byva jich zpravidla méné nez dusi¢nantl, pon¢vadz
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jsou pro vétsinu rostlin leh&eji dostupné a asimilovatelné. V malém mnozstvi se s NHy"
setkdvame v podzemnich vodach hornich vodonosnych horizontl, zvlasté v blizkosti
osad, kde byva jeho vétsi vyskyt pfiznakem fekalniho znec€isténi. Velmi znaéna mnozstvi
NH," se vyskytuji v podzemnich vodach spojenych s naftonosnymi vrstvami.

Atmosféricky dusik se ve vodé rozpousti v mensSim mnozstvi nez kyslik (asi jen
polovina mnozstvi kysliku). Ac¢koliv je prvkem ocitajicim se ¢asto v minimu, nemohou
plynnou formu dusiku béZzné vodni rostliny, fasy a sinice vyuzivat. Vyjimku tvoii jiz
zminéné baktérie typu Azotobacter a nékteré druhy planktonnich sinic (z rodu Anabaena,
Nostoc aj.).

Dusitany jsou obsazeny ve vSech typech vod, ovSem v nizsi koncentraci nez du-
sitnany a amonné ionty. Ve vodach vznikaji obvykle biochemickou oxidaci amonia-
kalniho dusiku (mohou byt tedy indikdtory fekalniho znecisténi), nebo biochemickou
redukei dusi¢nand. Anorganického ptivodu jsou v atmosférickych vodach, kam se dosta-
vaji podobné jako dusi¢nany oxidaci elementarniho atmosférického N pii elektrickych
vybojich v atmosféte (pti bourkach). Nékteré primyslové odpadni vody jsou na dusitany
velmi bohaté. Jde napt. o odpadni vody z vyroby barviv nebo ze strojirenskych zavodi,
kde se pracuje s riznymi kapalinami pro ochranu strojniho zatizeni. Tyto kapaliny obsa-
huji dusitany jako inhibitory koroze. Dusitany byvaji obsazeny hlavné v podzemnich vo-
dach a v hypolimniu hlubokych nadrzi s nizkym nebo nulovym obsahem kysliku, nebot’
jsou velmi nestalé a lehce se oxiduji a méni na dusi¢nany. Proto se v povrchovych vodach
nachazi zpravidla jen v koncentracich0,01 - 0,1 mg.I™".

Dusi¢nany jsou kone¢nym produktem biochemické oxidace organicky vazaného
dusiku a za aerobnich podminek jsou stabilni. Za urcitych podminek mohou téz indikovat
fekalni znecisténi. V padé nejsou vilbec zadrZzovany a pronikaji infiltraci snadno do vzda-
lenéjsich mist. V mineralech se vyskytuji velmi ziidka. Vznikaji hlavné sekundarné pti
nitrifikaci amoniakalniho dusiku. DalS§im zdrojem je hnojeni zemédélské piidy dusikatymi
hnojivy, kterd obsahuji jak dusik amoniakdlni, tak 1 dusik dusi¢nanovy. MnoZstvi dusic-
nanti v povrchovych vodach se pohybuje od 1 do 100 mg.I"'. Znaéné mnozstvi dusi¢nant
byva ptitomno i v odpadnich vodach, z nichz se daji dusi¢nany odstranit fizenou denitri-
fikaci. Dusi¢nany v pitné vodé jsou pro ¢lovéka netoxické s vyjimkou kojencti. Ti maji ve
své krvi tzv. fetdlni hemoglobin F, ktery je snadnéji oxidovatelny nez hemoglobin a, ob-
sazeny v krvi star§ich déti (od 6 mésicti) a dospélych. Kromé toho enzymovy oxidore-
dukéni systém, katalyzujici zpétnou redukci methemoglobinu na hemoglobin, neni jesté u
kojencti dostate¢n¢ vyvinut. Dusi¢nany mohou byt v zazivacim traktu redukovany na du-
sitany, které reaguji s hemoglobinem na methemoglobin, ktery jiZ nema schopnost prena-
Set kyslik. Odtud modrani kojencii, cyandza, dusiénanova methemoglobinemie, majici
neziidka za nasledek smrt. Kojenci nesmi pit ¢i v potravé pfijimat vodu s vys$Sim obsa-
hem dusi¢nanti nez 15 mg.I". Avsak ani u star§ich déti a dospé&lych by neméla byt v pit-
né vodé prekratovana norma 50 mg.I"! NO3", nebot’ dusi¢nany mohou byt v jejich zaZiva-
cim traktu pfeménovany na nitresaminy, podezielé z karcinogennich tc¢inku.

Kolobéh dusiku Formy dusiku podl¢haji ve vodach ¢etnym biochemickym pie-
ménam. Organické dusikaté latky se rozkladaji mikrobidlni ¢innosti a dusik se obvykle
uvoliiuje deaminaci jako dusik amoniakdlni. Dusik v této formé vyuzivaji organismy jako
zdroj pro syntézu nové biomasy. V fidkych piipadech mize byt nékterymi baktériemi,
sinicemi a rostlinami vyuzivan i molekularni atmosféricky dusik (fixace atmosférického
dusiku). Probiha-li rozklad dusikatych org. latek v anaerobnich podminkach, vznikly
amoniakalni dusik se jiz dale neméni. V aerobnich podminkach se mize amoniakalni du-
sik oxidovat nitrifika¢nimi baktériemi na dusitany az dusicnany, které jsou konec¢nym
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produktem biochemické oxidace organicky vazaného dusiku. Tento proces se nazyva
nitrifikace. Nitrifikace miize byt zplisobovana jak autotrofnimi, tak i heterotrofnimi or-
ganismy. Hlavni vyznam mé vSak autotrofni nitrifikace. Autotrofni nitrifikacni baktérie
vyuzivaji CO; jako zdroj uhliku pro stavbu své biomasy, pii ¢emz potiebnou energii zis-
kavaji oxidaci amoniakalniho a dusitanového dusiku. Mnozstvi takto ziskané energie je
vSak malé. Nitrifika¢nich procest se uc¢astni hlavné baktérie rodu Nitrosomonas, Nitro-
coccus, Nitrobacter a Nitrocystis. V anaerobnich podminkach miize dojit k redukci dusic-
nant a dusitanti az na elementarni dusik nebo N,O a NO. Tento proces se nazyva denitri-
fikace, protoze dusik piechazi z vody do atmosféry. Denitrifikace mize byt pfi¢inou ztrat
dusiku pfi dusikovych bilancich ve vodach a pfi biologickém cisténi odpadnich vod. De-
nitrifikace je realizovana riznymi fakultativné anaerobnimi mikroby (Pseudomonas,
Achromobacter aj.). Pro denitrifikaci je nutny organicky substrat jako zdroj energie. dusik
organicky vazany je ve vodé¢ pfitomen téz ve slouceninach tvoficich pravé, ptipadné
koloidni roztoky ve vod¢, nékdy ve znacné koncentraci. Tato pfevaha organické hmoty
rozpusténé ve vodé nad organickou hmotou vazanou v télech organismti dala podnét k
vytvoteni teorie (PUTTER), Ze nékteii zivocichové piijimaji jako potravu kromé sestonu i
prevazné organické latky nachazejici se v roztoku v okolni vod€¢. U mensSich organismt
(prvokd, vifniki a snad 1 perloocek) byla tato schopnost alespoii ¢aste¢né vyzivy vétSinou
autorl potvrzena v laboratornich experimentech. Do jaké miry se tato schopnost projevu-
je 1 v ptirodé a jaky je pomér mezi potravou piijimanou v pevné a tekuté form¢ za pfiro-
zenych podminek u téchto organismti neni dodnes presn¢ znamo.

SCHEMA KOLOBEHU DUSIKU

denitrifikace R denitrifikace R
N-NO;™ |« N-NO; |« N-NH,"
nitrifikace nitrifikace % syntéza
biomasy
denitrifika exkrece
N, »| N-org.

Fixace N,

Z vyhodnoceni archivnich zaznamii o rozborech vzorki pitné vody v oblasti Ces-
komoravské vrchoviny vyplyva, ze do r. 1960 tzv. ,,dusicnanovy problém* prakticky nee-
xistoval. VétSina zdroji vyhovovala stanovenému limitu dusi¢nanti pro kojence a hodnoty
prekroc¢eni normy dusi¢nanti pro dospélé nebyly do uvedeného roku v hodnocené oblasti
zjiStény. Zatim co v zalesnénych oblastech se 1 po roce 1960 udrzuje mnozstvi dusi¢nana
v hodnotach do 15 - 20 mg.I", pak u zdroji, které maji sb&rné izemi z prevazné asti na
zem&délské ptidé€ se obsah dusi¢nanti v ¢asové fad€ neustale zvySuje a v mnoha ptipadech
presahuje kritickou hranici 50 mg.I™",

Ponévadz v poslednich letech mnozstvi dusi¢nanti v podzemnich vodéch siln¢ na-
rostlo v disledku intenzivniho minerdlniho hnojeni a snadného vymyvani dusi¢nant
z pudniho profilu, nartstaji snahy po jejich odstranéni pti Gpravach pitné vody. Vpodsta-
té existuji 3 postupy: biologicka denitrifikace, odstraiovani pomoci iontoménici a re-
verzni osmoza.
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Biologické denitrifikace probiha jako redukce nitratli a nitriti denitrifikacnimi he-
terotrofnimi bakteriemi v anaerobnim prostfedi az na molekuldrni plynny dusik, ktery
unikd do ovzdusi. Metoda jiz dochazi SirSiho uplatnéni pti zpracovavani odpadnich vod,
ponévadz tyto vody obsahuji v pfitomnych organickych latkadch dostatek zdroji uhliku,
potiebného pro heterotrofni mikroby. U pitnych vod vSak tyto latky schéazeji; organicky
uhlik musi byt proto do denitrifika¢nich reaktorti dodavan, zpravidla jako etanol. Pokusné
se rozbihaji prace s autotrofnimi mikroorganismy, které by takovy zdroj uhliku nepotie-
bovaly.

Odstranovani dusi¢nanti pomoci iontoménict vyuziva bazickych pryskyfic (ane-
x11), které z pomalu prostupujici vody odebiraji dusi¢nany a sirany a zpét do vody uvoliu-
ji chloridy a hydrogenuhlicaty (v zavislosti na typu iontoménice a jeho ptedchoziho zpra-
covani). Anex je tfeba po ur¢itém mnozstvi profiltrované vody (v zavislosti na obsahu
dusi¢nani a siranll) znovu regenerovat.

Odstraniovani vSech soli reverzni osmézou pracuje na zaklad¢ zvyseného osmotic-
kého tlaku mezi specielnimi polopropustnymi membranami, syntetizovanymi na bazi ace-
tatu celuldzy nebo polyamidu, pfes néz ionty soli prakticky nerochdzeji.

10.1 Dusitany

Podstata stanoveni: Podstatou stanoveni je diazotace kyseliny sulfanilové pfitomnymi
dusitany a kopulace diazoniové soli s N-(I-naftyl) ethylendiamindihydrochloridem za
vzniku ¢erveného azobarviva. Intenzita zbarveni je pfimo imérna koncentraci dusitant.
Vzorek se zpracuje hned po odbéru, nebo se konzervuje 2 ml az 4 ml chloroformu
na 1000 ml a uchovava se v chladu.
Stanoveni rusi nerozpusténé latky, barva, zakal, zelezo, trichloramin, mocovina a
silné oxidac¢ni a reduk¢ni latky.

Cinidla:

Kyselina sulfanilova, roztok: 3,46 g kyseliny sulfanilové a 27,2 hydrogensiranu draselné-
ho se rozpusti ve vodé¢ a doplni do 1000 ml.

N-/l-naftyl/-ethylendiaminhydrochlorid, kopulaéni roztok: 0,040 g ¢inidla se rozpusti ve
100 ml vody. Roztok se uchovava v tmavé lahvi, aby byl staly alespon 1 mésic.

Dusitan sodny, roztok: Zasobni roztok asi 0,10 mg NO’ v 1 ml: 0,15 g dusitanu sodné¢ho
piedem vysuseného pii 105 °C se rozpusti ve vodé a doplni do 1000 ml. Pfesny
obsah dusitant se zjisti manganometrickou titraci. K 50,0 ml 0,002 M roztoku
manganistanu draselného se ptida 5 ml kyseliny sirové 1,84 g/cm’ ziedéné (1+1) a
100,0 ml zasobniho roztoku dusitanu tésn¢ pod hladinu. Po n¢kolika minutach se
ve smési rozpusti asi 2 g pevného jodidu draselného, baiika se zazatkuje a roztok
se michd, az se KI rozpusti.. Pfidd se skrobovy maz a titruje roztokem 0,005 M
thiosiranu sodného do odbarveni. Slepé stanoveni se provede stejnym zptsobem,
jen misto dusitanu se pfida 100 ml dest. vody.Hodnota (n) v mg.I"" dusitand z4-
sobniho roztoku se vypocte ze vzorce (a - b) . M . 920, kde a je spotieba 0,005 M
roztoku thiosiranu sodného pfi slepém stanoveni v ml, b je spotieba 0,005 M roz-
toku thiosiranu sodného pfi titraci zasobniho roztoku v ml a M je molarita odmér-
ného roztoku thiosiranu sodného. Zasobni roztok konzervovany 1 ml chloroformu
na 1000 ml uchovévany v chladu je staly asi 1 mésic.

Pracovni roztok I - 0,002 mg dusitant v 1 ml:
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20.100
n ml zasobniho roztoku se doplni do 1000 ml vodou. Pfipravuje
se vzdy Cerstvy.

Pracovni roztok II - 0,0004 mg dusitand v 1 ml: 20,0 ml pracovniho roztoku I se doplni
vodou do 1000 ml. Pfipravuje se vzdy Cerstvy.

Pracovni postup

Ke 25 ml vzorku vody s koncentraci od 0,02 mg.I" do 0,40 mg.l" dusitant se v
odmérné baice na 50 ml ptida 2,5 ml kyseliny sulfanilové, promicha a nechd 10 minut
stat. Pfida se 2,5 ml kopula¢niho roztoku a promicha. (Uvedené objemy cinidel 1ze téz
pridat ptimo k 50 ml vzorku.) Nechd se dalSich 20 min. stat, doplni se vodou po rysku,
promicha a méfi se absorbance pti 550 nm (zeleny filtr) zptisobem odpovidajicim pouzi-
tému typu pfistroje. Zbarveni je stalé 24 hodin. Od naméfené hodnoty se odecte absor-
bance slepého stanoveni.

Koncentrace dusitanii (NO7) se vypocte podle rovnice:

c.25
X = e
A%
kde X je koncentrace dusitanti ve vzorku v mg.I™"
¢ - koncentrace odedtena z kalibra¢ni kiivky v mg.l",

V - objem vzorku v ml.

Pro ptepocet plati:
I mg NO; - 0,02174 mmol NO;
1 mg NO; - 0,3044 mg N- NOy’

10.2 Dusi¢nany

Podstata stanoveni: Stanoveni je zaloZzeno na reakci dusi¢nanti se salicylanem sodnym v
prostiedi kyseliny trichloroctové nebo sirové. Po alkalizaci vzniké Zluté zbarvena sl ky-
seliny nitrosalicylové vhodna k fotometrii. Stanoveni c¢aste¢né rusi dusitany, koloidni
organické a barevné latky, tézké kovy.

Cinidla:

Salicylan sodny, roztok 1% (je staly asi tyden, uchovava se v chladnu).

Kyselina trichloroctova, roztok: k 240 g CCI3COOH se piida 25 ml dest. vody.

Kyselina sirova (g 1,84 g.cm™) prosta dusi¢nanti

Hydroxid sodny, roztok 30%

Kyselina chlorovodikova (¢ 1,19 g.crn'3 ), zfedéna (1+6)

Dusi¢nan draselny: zasobni roztok - 0,10 mg NO3 v 1 ml: 0,1631 g dusi¢nanu draselné¢ho
suSeného predem pii 105 °C do konstantni hmotnosti se rozpusti v dest. vodé a
doplni na 1000 ml.

Postup stanoventi:
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Vzorek vody o objemu 10 ml nebo jiné mnozstvi s obsahem asi 0,02 mg az 0,5
mg NOs;  se wupravi do alkalické reakce pfidanim asi 0,2 ml roztoku
NaOH. Prida se 1,0 ml roztoku salicylanu sodného a v malé kadince (nebo porcelanové
misce) se odpafi na vodni 1azni dosucha. K horkému odparku se ptidaji 2,0 ml kyseliny
trichloroctové (nebo 1,0 ml kyseliny sirové) tak, aby cely odparek byl ovlhcen a kyselina
se necha pusobit 2 az 3 minuty na vodni 1azni. Po ochlazeni se ptida asi 20 ml vody a 5,0
ml (nebo 7,0 ml pfi pouziti kyseliny sirové) roztoku hydroxidu sodného. Roztok se pro-
miché, prevede do odmémé batiky na 50 ml a doplni po rysku vodou. Zluté zbarveni je
stalé nékolik hodin, méii se absorbance vybarveného vzorku proti vodé pii 410 nm (fialo-
vy filtr) zptisobem odpovidajicim pouzitému typu piistroje. Od namétené hodnoty se ode-
Cte absorbance slepého stanoveni.

Vypocet:
Koncentrace dusi¢nanii (NOs3') se vypocte podle vzorce
c. 10
X = e
A%

kde X je koncentrace dusi¢nani ve vzorku v mg.1”,
¢ - koncentrace dusi¢nanti odeétend z kalibra¢ni kfivky v mg.1”,
V - objem vzorku v ml.

Pro ptepocet plati:

1 mg NO3 = 0,01613 mmol NO;
I mg NO3 = 0,2259 mg N- NO73

10.3 Amonné ionty

Podstata stanoveni: Amonné ionty reaguji v alkalickém prostiedi s Nesslerovym ¢inidlem
za vzniku charakteristicky zlutohnéd€ zbarvenych roztoki. Intenzita vzniklého zbarveni
. v s r o v 4 . + . o
je v ur¢itém rozmezi imérna koncentraci NH 4 iontt.

Cinidla:

Nesslerovo ¢inidlo: 10 g jodidu rtutnatého Hgl, se navazi do baiikky na 100 ml. Pak se
ptida 5 g KI (jodid draselny) a po rozpusténi velmi malym mnozstvim destil.vody
se prileje roztok hydroxidu sodného (20 g NaOH rozpusténého v malém mnozstvi
destil.vody). Po vychladnuti se baiika doplni na 100 ml destil.vodou a nechéa n¢ko-
lik dnii stat, nadeZ se sleje nebo zfiltruje sklenénym filtrem. Cinidlo p¥i uchovéava-
ni v tmavé lahvi je stalé asi 2 mésice (Cinidlo 1ze téz zakoupit v 1 litrovém balent).

Seignetova stl, 50 % roztok: 50 g vinanu sodno-draselné¢ho se rozpusti ve 100 ml horké
destil.vody. K ochlazenému roztoku se pfidd pak 5 ml Nesslerova ¢inidla jako
ochrana pied plisni. Baiika s roztokem se neché asponl 6 hodin stat, pak protiepe a
vleje do valce. Po dvoudennim stani se sleje opatrné roztok nad srazeninou. Roz-
tok lze pouzit, jakmile je ¢iry a uchovava se v tmavé lahvi.

Redestilovand voda: K ptipravé vSech roztoka a k event. fedéni vzorkid se pouziva vy-
hradné redestilovana voda bez NH,". Do dvoulitrové batiky destilaéniho pfistroje
se da 1 litr destil.vody, 2 g KMnOy a 2 g Na,CO3 a po promichani a rozpusténi de-
stiluje. Prvnich 200 ml destilatu se vylije. dalsi destilat je jiz bez NH,'.
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Chlorid amonny, standardni roztok: 3,819 g chloridu amonného NH4Cl vysuSeného pfi
100 °C se rozpusti v destil.vodé€ a doplni do 1 litru. 1 ml roztoku obsahuje 1 mg N-
NH,".

Postup stanoveni:

Ke 100 ml zkoumané vody se pfida 2 ml roztoku Seignetovy soli a 2 ml Nesslero-
va Cinidla. Vzorek se dobfe promichéd a necha stat alesponi 10 minut. Vzniklé zluté zbar-
veni se proméfuje na fotokolorimetru za pouziti modrého filtru pti vinové délce 410 nm.
Od naméiené hodnoty se odecte absorbance slepého stanoveni. Koncentrace amoniakal-
niho dusiku se urci z kalibracni kiivky s pfihlédnutim k fedéni vzorku.

Poznédmka: Objevi-li se pfi stanoveni zdkal, je nutno provadét analyzu znovu a ke stano-
veni pouzit pfedestilovany vzorek, nejlépe z alkalického prostfedi v Parnas-Wagneroveé
ptistroji.

Pro piepocet plati: 1 mg NH," = 0,05544 mmol NH,"
1 mg NH4" = 0,77650 mg N- NH4"

11 STANOVENI ANIONTU CI, SO.%, PO

11.1 Chloridy

Chloridovy iont zaujima mezi anionty piirodnich vod prvni misto co do celkového
mnozstvi. Jeho obsah ve vodé kolisa v Sirokém rozmezi. V fekéch a jezerech zvlasté se-
vernich oblasti s bahnitymi a podzolovanymi ptidami je obsah chloridi ve vod¢ nepatrny
a da se vyjadrit miligramy, dokonce desetinami miligramt v litru. Ale s rtistem minerali-
zace vody roste obsah chloridii jak absolutnég, tak relativné v poméru k ostatnim iontim.
V mofich a ve zna¢né ¢asti slanych jezer jsou chloridy hlavnim aniontem. Jsou zndma
jezera, v nichz mnozstvi chloridi dosahuje az 170 g na litr vody i vice. Je to zplisobeno
dobrou rozpustnosti soli chloridl ve srovnani s jinymi solemi v piirodnich vodach. V dua-
sledku toho pfi rostouci mineralizaci vody dosdhnou ostatni anionty brzy meze své
rozpustnosti a zacinaji se oproti chloridim srazet.  Chloridovy iont je v pfirodnich
vodach vyjimeéné rozsifen a je pfitomen témét v kazdé vode, i kdyz tieba jen v ne-
patrném mnozstvi. Je to urcit€¢ zpusobeno 1 Cinnosti Clovéka, nebot fyziologicky i
primyslovy vyznam NaCl je velky.

Iont CI- neni asimilovan rostlinami ani baktériemi a je stale uvoliiovan zivoci-
chy. Proto je jeho kolobéh pomérné jednoduchy, avSak probiha v obrovském méfitku v
disledku velkého mnozstvi NaCl na zemském povrchu. Obrovské usazeniny chloridl a
jinych soli chloru jsou rozpoustény vodou a soli jsou vynaseny na povrch podzemnimi
vodami. Rekami se dostavaji do jezer a mofi, kde se hromadi. Sou¢asné probiha zvedani
dna jezer a mofi, které po vyschnuti znovu vytvareji vrstvy soli. Ty se mohou za zndmych
podminek opét rozpoustét. Tyto cykly se v Zivoté nasi planety stile opakuji. Kromé usa-
zenin mohou byt zdrojem chloridi ve vodé¢ i produkty vétrani vyvielych hornin, v nichz
se CI" v mensi mife téz vyskytuji, hlavné jako chlorapatit Cas3(PO4);Cl a sodalit 3 NaAl-
SiO4NaCl. A konec¢né se znacna ¢ast chloridli dostava do vody ze sopecnych zplodin.
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Umélym zdrojem chloridii ve vodach mohou byt nékteré primyslové odpadni
vody obsahujici chloridy z vysolovani produkt chloridem sodnym, nebo vznikajici pfi
neutralizaci vod obsahujicich volnou HCI. V povrchovych vodach je obsah chloridi vy-
jadfovan jednotkami az desitkami mg.I". Clovék vyluuje moéi asi 9 gramu chloridi
denné. Biochemicky jsou chloridy pomérné stabilni a proto v piirodnich vodach ne-
dochazi k jejich pfeménam. Pti infiltraci piidou se zachycuji jen nepatrné. Pokud jsou
zivocisného puvodu, indikuji fekalni znecisténi vody.

V rybafstvi hraji chloridy velmi malou tilohu. Hrani¢ni hodnota chloridd v rybéai-
skych vodach se pohybuje kolem 3.000 mg.I" (v protikladu ke K™ a Mg>"). Hrani¢ni hod-
nota pro Cisty NaCl lezi vSak podstatné¢ vySe. Mnoh¢ sladkovodni ryby snaseji bez na-
sledkit zmény mezi sladkou a brakickou vodou (tsti fek do mofti). ZvySeny obsah chlori-
dii (pfipadné i sirant) se mlze projevit ve stojatych vodach pritomnosti n€kterych halofil-
nich druhti. Z vinikl jsou to napt. Notholca striata, Pedalia fennica, Brachionus plicati-
lis a dalsi.

Chloridy jsou b&znou souasti vétsiny piirozenych vod, kde spolu s ionty SO,* a
HCO; jsou nejhojnéji se vyskytujicim aniontem vod. Pfitomnost vy$§iho obsahu chlorida
geologického piivodu neni v naSich povrchovych vodach obvykla. Nalez vyssiho mnoz-
stvi chloridii nasvédCuje znecisténi splaSkovymi i nekterymi primyslovymi odpadnimi
vodami.

Stanoveni chloridu

Podstata stanoveni: Metoda je zalozena na titraci chloridl roztokem dusi¢nanu stiibrného
v neutrdlnim nebo mirn¢ alkalickém prostfedi za vzniku malo rozpustného chloridu stfi-
brného. Konec titrace je indikovan chromanem draselnym nebo potenciometricky.

Cinidla

Odmeérny roztok dusi¢nanu stiibrného 0,02 M: 3,3975 g AgNOs vysuseného pii 105 °C se
rozpusti a doplni redestilovanou vodou do 1 litru. Faktor roztoku se stanovi pomo-
ci odmérného roztoku 0,02 M NaCl.

Indikatorovy roztok chromanu draselného 5 %: 5 g K,CrOj se rozpusti v destilované vodé
a doplni do 100 ml.

Standardni roztok chloridu sodného 0,02 M: 1,1689 g NaCl vysuSeného pii 105 °C se
rozpusti a doplni destilovanou vodou do 1.000 ml.

Postup stanoveni:
100 ml vzorku se titruje za ptidani 1 ml roztoku chromanu draselného odmérnym
roztokerm dusi¢nanu stiibrného do prechodu zlutého zbarveni roztoku do oranzové.

Vypocet
(a-b) . M . 35.450
obsah chloridi v mg.I"' =

A%
a - spotfeba odmérného roztoku dusi¢nanu sttibrného pfi titraci vzorku v ml
b - spotieba odmérného roztoku dusi¢nanu stiibrného pfi slepém stanoveni
M - molarita odmérného roztoku dusi¢nanu stiibrného
V - objem vzorku pfi titraci v ml

Pro ptepocet plati mg CI" = 0,0282 mmol CI
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Poznémka
Vzorek musi mit pH v rozsahu 7 - 10. Kysel¢ vzorky nutno neutralizovat tetrabori-
tanem sodnym nebo kyselym uhli¢itanem sodnym.

11.2 Sirany a sira

Obsah sirant v ptirodnich vodach je limitovan p¥itomnosti ionti Ca>*, které tvoii
spolu s SO4~ malo rozpustny CaSO,. Pfirozeny obsah sirant v povrchovych a podzem-
nich vodach je produktem zvétravani hornin a biologické ¢innosti ve zvodnélych vrst-
vach. Umélymi zdroji jsou rizné odpadni vody. V povrchovych vodach se vyskytuji v
desitkach az stovkach mg.1".

Zdrojem sirant v pfirodnich vodach jsou vétSinou sedimenty obsahujici sadrovec
CaS0,4.2 H,0. Sulfaty nejsou stalé, nebot’ sira prochazi ve vodach slozitym kolob&hem,
jehoz se sirany ucastni. Za nepiitomnosti kysliku mohou byt redukovany aZ na H,S (or-
ganickymi latkami, baktériemi rodu Microspira, Desulfovibrio ). Rostliny téZ asimiluji
cast sulfat, z nichz ziskavaji siru pottebnou k tvorbé bilkovin svého téla. Pfi rozkladu
organickych latek, hlavné bilkovin, se uvoliiuje sira v podobé¢ sirovodiku, ktery mize byt
znovu oxidovan na sulfaty. Cely kolobéh Ize vyjadiit nasledujicim schématem:

sirany

K
organické latky H,S S sulfidy kovtu

sulfidy v bahn¢ v horninach

Sira je ,,pojivem* bilkovin a udrzuje v nich trojrozmérné uspotradani. Delsi dobu
trvalo rozieSeni otdzky, jakym zplsobem se sira vraci zpét do kolob&hu z hydrosféry.
Teprve v 60. letech bylo jednoznacné prokdzano, zZe se tak d&je pies atmosféru v podobé
sirovodiku, jenz vznika v hydrosféte rozkladem bilkovin a v atmosféfe je oxidovan na
oxid sifi¢ity. Ten je pak strhavan k zemskému povrchu atmosférickymi srazkami. Asi
ctvrtina z celkového mnozstvi oxidu sifi¢itého se do atmosféry dostavé z priimyslovych
zdroji, zejména spalovanim fosilnich paliv s velkym podilem siry

Sirany tedy mohou vznikat i pii oxidaci sirnikovych rud. Umélymi zdroji jsou
prumyslové vody ze zpracovani kovli a chemického primyslu z klasického cifeni vod
siranem hlinitym a téz primyslové emise SO, a SOs, které jsou sraZkovymi vodami str-
havany do nadrzi a vodoteci.

V povrchovych vodach se sirany vyskytuji v jednotkach a desitkach mg.I"". Na bi-
ochemickeé oxidaci sirovodiku se podileji baktérie rodu Thiobacillus, Thiothrix, Beggiatoa
a Chromatium. Biochemické redukci a oxidaci podléha téz elementarni sira.  Spolu s
hydrogenuhli¢itany a chloridy jsou sirany hlavnimi anionty pfirodnich vod. Kromé nékte-
rych minerdlnich vod se nejvice nalézaji v kyselych vodach z okoli nalezist’ sulfidickych
rud a z okoli nalezist’ kamencovych a kyzovych btidlic. Jsou téz Casto zastoupeny v pfi-
rodnich slaniskach.
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Sirany a chloridy se projevuji zvlasté ve vyssich koncentracich velmi markantné
tim, ze na jedné stran¢ nastava ochuzeni fauny a flory o celou fadu druhti a na druhé stra-
n¢ Casto vyvolavaji masovy rozvoj druhd, specifickych jen pro tyto slanéjsi vody.

Stanoveni sirani

Ke stanoveni sirand je mozno pouzit nékolik rizné naro¢nych metod jako napii-
klad titra¢ni metody dusi¢nanem olovnatym nebo chloristanem barnatym. Obéma meto-
dam ptredchazi tiprava vzorku ménicem iontll. Zdlouhavé metoda s chromanem barnatym
neni vhodnd pro praxi. Piesné stanoveni poskytuje drahé zatizeni - kapilarni iontovy ana-
lyzator.

Pro rybatskou praxi je mozno vyuzit klasickou vazkovou metodu.

Cinidla

Kyselina chlorovodikova (fedéné 1+1)
Chlorid barnaty - 10% roztok
Dusic¢nan sttibrny 1,7% roztok.

Postup stanoveni

Do kadinky se odméii 100 ml vzorku zfiltrovaného ptes filtr ,,modréa paska®. Pti-
daji se 2 ml zfedéné kyseliny chlorovodikové, do cerveného zbarveni methyloranzi. Smés
se zahteje k varu a prida se 20 ml roztoku chloridu barnatého. Vznikla srazenina se necha
do druhého dne ustat. Potom se srazenina kvantitativné filtruje pies filtr ,,modra paska“ a
promyva horkou vodou k vymyti chloridl az do negativni reakce filtratu na dusi¢nan stfi-
brny.

Filtr se sbali do zvaZzeného kelimku, opatrné spali a vyziha pti 800 °C do kon-
stantni vahy (2 hod.). Vazi se BaSO,.

Vypocet
sirany mg.I"! = hmotnost BaSO, x 4115 (pii 100 ml vzorku)

11.3 Fosfor a jeho formy

Anorganickym zdrojem P ve vodach mohou byt n¢které mineraly, napt. apatit -
3Ca3(PO4),.Ca(F,Cl), fosforit - 3Ca3(PO4),.CaOH); a kaolinit - Si,0,Al,(OH)4PO4

Organickym zdrojem mohou byt splachnuta statkova hnojiva , odpadni vody z pi-
vovard, ptadelen a textilniho priimyslu, produkty rozkladu vodni flory a fauny a chemické
piipravky pouzivané v zemédélstvi. Anorganicky fosfor je splachovéan s poli hnojenych
superfosfatem a z odpadnich vod z pradelen. Velkym zdrojem riznych forem fosforu jsou
odpadni vody z mést a sidlist. V podzemnich vodéach se vyskytuje fosfor obvykle jen ve
velmi malych koncentracich, protoze se snadno zadrzuje v pudach. Jde vétSinou o tisiciny
miligramu a men$i mnozstvi v 1 litru vody. V povrchovych vodach zatizeni fosforem
mnohondsobné vzrista a pohybuje se kolem desetin miligramii i celych miligramii v 1
litru vody. Vlivem fosfatl obsazenych v pracich prostfedcich nesmirné vzrostl jejich
obsah v fekach. Obsah fosfatii ve vodach jezer a nehnojenych ¢i neznecistovanych nadrzi
se pohybuje v tisicinach a setinach miligramti v 1 litru vody. V hnojenych nebo odpadni-
mi vodami zatéZovanych nadrzich vzrista obsah tohoto biogenu asi desetinasobné. Sedi-
menty dna, obsahujici anorganicky i organicky vazany P, jsou v pfirod¢ rezervoarem to-
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hoto prvku. V nadrzich a vodnich tocich se nachazi fosfor v nejriznéjSich formach, a to
bud’ rozpustény nebo nerozpustény (suspendovany). Nerozpus$tény anorganicky fosfor
je tvoren fosfaty chemicky vazanymi na hlinitokfemicitany. Rozpustény fosfor se miize
vyskytovat jako ortofosfore¢nany, linearni kondenzované fosforecnany, cyklické konden-
zované ortofosforecnany a organicky vazany fosfor, polyfosforecnany a metafosfore¢na-

ny:

FORMY FOSFORU V PRIRODNICH VODACH PODLE OHLEHO

rozpustény P kondenzovany P

anorganicky organicky anorganicky organicky

PO,*

vétsinou koloidni
nebo jako takovy
adsorptivné vdzany

FGPO4, Ca3(PO4)2 a
s nimi spojené ad-
sorpcni komplexy,

organismy, detritus
(s organicky a ad-
sorp¢né vazanym P

jako Fe(OH);+PO,>
atd.

stanoveni P—PO43'

stanoveni celkového P ve filtratu organicky P s anorganickymi suspenzemi

celkovy fosfor

Fosfor je dulezitym prvkem ve vodach z hlediska jejich eutrofizace. V
zimnim obdobi je mnozstvi fosforu ve vod¢ nejvyssi, protoze v této dobe probiha v sedi-
mentech dna mineralizace t&él odumielych organismu, odkud se fosfor uvolituje do vody,
aniz se jinymi organismy spotiebovava (velmi nizk4 biomasa hydrobiontli v zimnim ob-
dobi a velmi nizk4 intenzita jejich metabolismu). S jarnim nastupem vegetace, zejména
fytoplanktonu, se obsah fosforu zac¢ina rychle snizovat a na konci 1éta dosahuje obvykle
svého minima. Po skonceni vegetacniho obdobi a odumteni organismi se fosfor opét do
vody uvolnuje. VétSina tas fytoplanktonu dokéze hromadit fosfor do zdsoby v mnozstvi
daleko vétsim , nez potiebuji ke stavbé svého téla a k energetickym procesim. V extrém-
nich pfipadech mohou za 24 hodin pfijmout vice nez 20-ti nasobek pivodniho mnozstvi
fosforu.

Pfi studiu kolob&hu fosforu v jezerech pomoci radioaktivniho **P bylo zjisténo, Ze
u mélkych nadrzi je kolobéh fosforu rychlejsi a ze se do néj vraci znacna cast fosforu.
Obrat pro fosfor ve volné vodé¢ ¢inil pfi téchto sledovanich 5,4 dne, pro fosfor v pevnych
objektech (sedimentech aj.) 39 dni. Rychlost obratu zavisi na poméru objemu vody k po-
vrchu dna. U hlubokych nadrzi mé fosfor tendenci hromadit se v sedimentech dna a jen
velmi mala jeho ¢ast se vraci zpét do kolob&hu. Pokud jde o pfijimani fosforu rostlinami,
vSeobecné se uvadi, ze nejlépe je pfijimana a asimilovana jeho fosfatovd forma. Podle
nékterych autort je vSak pro rostliny asimilovatelny i1 fosfor v koloidné rozptylenych sra-
zeninach, tvofenych jen nékolika micellami. K tomuto rozptyleni dochazi po prichodu
suspendovanych srazenin zazivacim traktem filtratorti zooplanktonu. Bez téchto filtratorti
by vétsina fosforu by byla ¢asem vazana do suspendovanych srazenin Fe, Mg aj. Pohl-
ceni rozpusténého mineralniho fosforu usazeninami dna je podminéno chemickymi a fy-
zikalné-chemickymi procesy sorpce a téz biologickou fixaci fosforu, ktery se stava sou-
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casti t&l organismu, zijicich v sedimentu a na ném. Pohlcovaci schopnost bahna je tim
vetsi, ¢im mensi jsou jeho Castice a vétsi celkovy povrch a také ¢im vice je v bahné mine-
ralné-organickych koloidi. Velky vyznam ma chemické slozeni minerélni ¢asti koloidi,
reakce roztoki, bahna a oxidoredukéni podminky, které v ném pievladaji. Kyselé pudy
pevné poutaji fosfor, ktery v tomto ptipadé vstupuje do sloucenin s trojmocnymi oxidy a
tvofi napt. nerozpustné aluminofosfaty. Zakladni roli hraje pomér mezi obsahem fosforu a
souhrnem trojmocnych oxidi. Mnoha dna obsahuji vice Fe nez Al a jeho oxidy hraji v
poutani fosforu nemensi roli. Mnozi rybnikati pozorovali, Ze hnojeni fosfore¢nymi hnoji-
vy v rybnicich se dnem bohatym na Zelezo nedava zadny efekt. Poutani fosfat trojmoc-
nymi oxidy je zvlasté silné pii kyselé reakci, pfi niz je fosfor vazan i huminovymi kyseli-
nami. Jestlize reakce suspenze bahna piejde na zéasaditou stranu, zméni se fyzikalné-
chemické podminky vazby rozpusténého mineralniho fosforu trojmocnymi oxidy a humi-
novymi kyselinami a fosfor lehceji ptechazi do roztoku. WATERS zjistil, ze po povap-
néni malé (0,7 ha), bahnité nadrze s velmi nizkou mineralizaci a kyselou reakci vody (pH
kolem 5,0) ve vod¢ ostie vzrostl obsah celkového fosforu a hned potom vznikl vodni kvét
a koncentrace rozpusténého fosforu znovu klesla. Laboratorni pokusy téhoz autora ukaza-
ly, ze pridani dostate¢cného mnozstvi vapence do vody ulehéuje piechod fosforu z bahna
do vody. Vyvolani zasadité reakce prostiedi a zvySeni obsahu Ca usnadiiuje ovSem pie-
chod fosfath do roztoku jen tehdy, jestlize neptfekroci urcitou hranici. V zésaditych, silné
mineralizovanych vodach, které obsahuji mnoho Ca, nastavaji opaéné jevy. Castice uhli-
Citanu vapenatého, usazujici se na dné€, obohacuji usazeniny dna vapnikem. To je dopro-
vazeno nahlym snizenim obsahu fosfat v roztoku, ponévadz vznika malo rozpustny fos-
forecnan vapenaty. Nékteré rybniky, v nichZ pH vystupuje az k hranici 9,0, nejen Ze ne-
potiebuji vapnéni, ale spisSe trpi pfebytkem Ca, ktery za této siln¢ zasadité reakce znacné
podporuje srazeni fosfore¢nani z roztoku. Ze dna stojatych vod se tedy mize uvolnit vét-
$1 mnozstvi fosfatii jednak za neutralni nebo kyselé reakce prostiedi bez ptitomnosti kys-
liku u dna, ale za ptitomnosti sirovodiku. Za silngj$i alkalické reakce ptitomnost kysliku
nevadi. V mélkych nadrzich, napt. v rybnicich, pfipada v Gvahu prakticky vylu¢né druhy
zpusob, nebot’ zde byva ptitomen u dna kyslik. Nad ¢ernym bahnem, obsahujicim sirnik
zeleznaty, byva pomérné tenkd hnéda vrstvicka, tvorena hydroxidem zelezitym. Fosfaty
mohou touto vrstvickou prochazet jen pii vyssim pH, které se ve vodach bohatych na
uhli¢itan vapenaty, mlze objevit jako disledek intenzivni fotosyntézy rostlin (fas). Ve
vodach chudych na uhli¢itan vapenaty nebo tam, kde je pomérné malo fas, lze ptrechod
fosfati do vody usnadnit tim, Ze ji zalkalizujeme vapnénim. Pti alkalické reakci se z ad-
sorpce na hydroxid Zelezity uvolnuji vedle fosfore¢nanii také kiemicitany a huminové
kyseliny, které se pfi této reakci peptizuji a prechazeji do koloidniho roztoku.

Fosfor je velmi dulezitym biogennim prvkem. Nékteré jeho formy jsou nepostra-
datelnou Zivinou pro baktérie a vodni rostliny (sinice, fasy a makrofyta), tedy pro orga-
nismy primarni produkce. Neni sice stavebnim prvkem bilkovin, ale bez fosforu neni bil-
kovinna syntéza mozna. Takzvana makroergické fosfatova vazba, kterou navzajem sdileji
molekuly adenisindifosfatu (ADP) a adenosintrifosfatu (ADT) , slouzi jako univerzalni
palivo ve vSech biochemickych procesech probihajicich v buiice.

Protoze se fosfor v jejich tcle ti€astni zejména energetickych procesii, jsou na jed-
né stran¢ velmi rychle pfijimény z okolniho prostfedi, na druhé stran€ jsou do néj buitkou
¢i télem rostliny téz rychle uvoliiovany. Pti posuzovani vysledkti analyz nelze opome-
nout, ze se stanovi jen malad cast z celkového mnozstvi fosforu, ktery se této vymeény
ucastni, a neni mozno stanovit intenzitu (rychlost) této vymény. Ta je urCovdna mnoz-
stvim biomasy vodnich organismil a intenzitou jejich metabolismu. Intenzita metabolismu
je pak ur¢ovana mj. hlavné teplotou vody.
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Ani jedna z obvyklych sloucenin fosforu nevykazuje zddnou registrovatelnou ten-
denci k vypafovani a nemuze byt tudiz premistovana atmosférou. Proto fosfor sdili
s vodou pouze ¢ast jejiho kolob&hu - z litosféry do hydrosféry. Jestlize by na zemi nee-
xistoval Zivot v biosféfe, pak by se stal ocedn poslednim rezervodrem fosforu. Navrat
fosforu z hydrosféry do litosféry probiha pouze ptes biosféru a za normalnich okolnosti je
velmi pomaly. Teprve Clovék svou tézbou fosfatl,, vyrobou fosfatovych hnojiv a inten-
zivnim hnojenim pozemki tento proces nesmirné urychlil.

Stanoveni veskerych fosforecnani

Podstata stanoveni: Oxidaci peroxodisiranem v piitomnosti kyseliny sirové se vSechny
formy fosfore¢nant ve vzorku pfevedou na anorganické orthofosfore¢nany, které davaji
po reakci s molybdenanem v prostiedi kyseliny sirové, antimonitych iontti a po redukci
kyselinou askorbovou modré zbarveni vhodné k fotometrii.

Cinidla

Kyselina sirova (¢ 1,84 g.cm™ ), ziedéna (140 ml.l )

Molybdenan amonny, roztok 3%: 15,0 g (NH4)sM07024 4 H,O se rozpusti ve 500 ml
vody, uchovava se v polyethylenové lahvi pfi teploté 4 °C.

Kyselina askorbova, roztok: 2,16 g kyseliny askorbové se rozpusti ve 100 ml vody. Roz-
tok uchovany v chladnicce je staly 3 tydny.

Vinan antimonylodraselny, roztok: 0,34 g vinanu antimonylodraselného (POZOR JED!)
nebo 0,235 g chloridu antimonitého (POZOR JED) a 0,5g kyseliny vinné se roz-
pusti v 500 ml vody.

Smésné Cinidlo: 125 ml ziedéné kyseliny sirové se smisi s 50 ml roztoku molybdenanu
amonné¢ho, 50 ml roztoku kyseliny askorbové a 25 ml roztoku vinanu antimomy-
lodraselného. Ptipravuje se tésné pied pouzitim.

Dihydrogenfosfore¢nan draselny: zdsobni roztok - 0,50 mg PO, v 1 ml: 0,7165 g
KH,PO, piedem suseného dvé hodiny piti 105 °C se rozpusti ve vodé a pridaji se 2
ml chloroformu. Objem se doplni dest. vodou do 1000 ml.

Pracovni roztok I - 0,005 mg PO, v 1 ml: 10,0 ml zasobniho roztoku se zfedi do 1000 ml
dest. vodou; pfipravuje se vzdy Cerstvy.

Pracovni roztok II - 0,001 mg POs” v 1 ml: 50,00 ml pracovniho roztoku I se zfedi do
250 ml vodou; ptipravuje se vzdy Cerstvy.

Postup stanoveni

Do kédinky se odméti 50 ml dobfe promichaného vzorku. Pfid4 se 1 ml zfedéné
kyseliny sirové a 0,4 g peroxodisiranu amonného. Smés se vafi a odpafi asi na 10 ml (ne
dosucha). Prida se asi 30 ml dest. vody a znovu se vafi, celkem 25 min. az 30 min. Po
ochlazeni se ptida n¢kolik kapek fenolftaleinu a ihned roztok hydroxidu sodného do slabé
rizového zbarveni. Roztok se odbarvi potiebnym mnozstvim 0,5 M kyseliny sirové, pte-
vede do odmérné baniky na 50 ml a doplni po rysku.

K 50 ml zfiltrovaného nebo zifedéného vzorku se ptida 5 ml smésného Cinidla a
roztok se promicha. Po 15 minutach se zméti absorbance pii 690 nm (Cerveny filtr) zpt-
sobem odpovidajicim pouzitému typu pfistroje. Od naméfené hodnoty se odecte absor-
bance slepého stanoveni s redestilovanou vodou. U vzorku s men$im zdkalem nebo bar-
vou se odecita absorbance nevybarveného vzorku, k némuz bylo pfidano 2,5 ml roztoku
kyseliny sirové a 2,5 ml vody.
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Vypocet
Koncentrace veskerych fosfore¢nanti (PO4”) se vypotte podle vzorce

c . 50
v
kde X je koncentrace veskerych fosfore¢nant v mg.1”
¢ - koncentrace veSkerych fosfore¢nanii odectena z kalibra¢ni kiivky v mg/1
V- objem vzorku v ml.

Pro ptepocet plati:
1 mg PO4> odpovida 0,326 mg P
1 mmol P odpovidé 0,031 mg P
1 mmol P odpovida 0,095 mg PO4>

12 STANOVENI ORGANICKYCH LATEK

Kromé¢ anorganickych sloucenin, které jsou svou chemickou stavbou pomérné
jednoduché a které jsou ve vode rozpustény jako plyny nebo ionty, nachazeji se v ptirod-
nich vodach témét vzdy organické latky. Jedna se o na organické latky pfijimané orga-
nismy, organické latky vyluCované organismy a organické latky, které jsou produktem
rozkladu tél organismil. ZvySenou koncentraci organickych latek ve vodach mohou casto
zpusobit odpadni vody splaskové, primyslové a odpady ze zemédé€lské vyroby vcetné
splachil ze zemédélsky obhospodatovanych ploch.

Z biologického hlediska se miize jednat o latky podléhajici biologickému rozkladu
¢i o latky biochemicky rezistentni, které se mohou ve vodach hromadit. Dale 1ze organic-
ké latky ve vodach délit na skodlivé a neSkodné, a to bud’ z hlediska jejich toxicity nebo z
hlediska ovlivnéni organoleptickych vlastnosti pitné vody. Zvlastni skupinu tvoii t.zv.
zbytkové organické latky, které vznikaji v pribehu biochemickych pochodi pti biologic-
kém ¢isténi odpadnich vod a odtud prechézeji do vod povrchovych. Jsou biologicky rezis-
tentni a jsou jednou z piicin, pro¢ nelze pii biologickém ¢isténi odpadnich vod dosdhnout
100 % odstranéni chemické spotieby kysliku.

Z latek, které se dostavaji do vody zvenci, musime v prvé fad¢ jmenovat organic-
ké latky vymyvané vodou z plidy a nazyvané spoleénym jménem huminové liatky. Ve
slozitém pidotvorném procesu prodélavaji zbytky odumielych zivodichti a hlavné rostlin
vlivem fady fyzikalnich, chemickych a biologickych faktorii hluboké zmény ve svém
sloZeni. N&kdy jdou tyto zmény za ptiznivych podminek tak velké, Ze maji za nasledek
uplny rozklad organickych latek na nejjednodussi anorganické slouceniny. OvSem v
mnoha ptipadech je kolob¢h organickych latek v pidach zpomalovan tim, ze urcita jejich
¢ast neprodéla uplnou mineralizaci a vlivem raznych procesti se méni ve zvlastni kom-
plex organickych latek, ktery nazyvame humus.

Pidni humus ptredstavuje velmi slozity a dynamicky komplex cetnych latek, che-
micky velmi rozdilnych. Je sloZzen z 1. jes§té nerozlozenych zbytkl rostlin a Zivocicht
(lignin, celul6za, hemiceluldza, latky bilkovinné povahy atd.), 2. latek vzniklych mik-
robialni syntézou (téla mikrobli ziva 1 mrtva, ale jeSté nerozlozend) a prechodnych pro-
dukti rozpadu organickych zbytkli, 3. huminovych latek.

K velké skupin€ huminovych latek patii charakteristické tmavocervené slouc¢eniny
slozité chemické skladby, ktera nebyla jesté zcela presné zjisténa. Tvoii hlavni ¢ast pad-
niho humusu. RozliSujeme mezi nimi huminové kyselin rozpustné v zasadach, fulvoky-
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seliny rozpustné v kyselinach i zasadach a dalsi slozky, které jsou nerozpustné. V soucas-
né dobé¢ jsou nejvice prostudovany huminové kyseliny, které jsou svym slozenim vyso-
komolekularni oxykyseliny. Pfirodni vody, které piijdou do styku s timto slozitym
komplexem organickych latek, z n€ho vymyvaji urcitou ¢ast huminovych latek a jinych
ptechodnych produktt rozpadu nebo humifikace. Zvlasté lehce probiha toto vymyvani v
pudach, jejichz absorpéni komplex je nasycen vodikem (kyselé pidy), proto jsou pudy
raSelini$t’ a bazin vzdy zbarveny Zluté az hnédg. Zvlasté v fekach s bazinatym povodim
jsou latky humusového ptivodu hlavni slozkou vody. Dostanou-li se tyto latky do dobie
provzdusnovanych fek a pak do jezer a mofi, podléha organicka slozka ve vodé dalsi oxi-
daci az k UpIlné mineralizaci organickych latek na anorganické slouceniny.

Ke zdrojiim organickych latek, které zvySuji jejich koncentraci ve vodach, patii
téz odpadni vody a primyslové vody, vtékajici do stojatych vod a tek. Slozeni téchto 1a-
tek je velmi rozdilné, ale jejich osud ve vodach je analogicky osudu organickych latek z
pudy. Ve vodach samych organické latky neptetrzité vznikaji do vody v disledku odumi-
rani a rozkladu riiznych vodnich organismil. Cést téchto zbytkii se vznasi ve vodé a je zde
1 pozirana jinymi organismy, nebo podléha rozkladu; jina ¢ast se usazuje na dné a tam za
slozitych podminek probiha jeji rozklad.

Rozklad organickych latek probihad v procesech chemické a biochemické povahy.
Zvlastni roli v téchto procesech hraji mikroorganismy, které ve vodé pii své Zivotni ¢in-
nosti méni slozité organické latky v jednodussi anorganické slouceniny a vyuzivaji ener-
gii, kterd se pti tom uvolni. Proces rozkladu je ukoncen az tehdy, jestlize baktérie nemo-
hou jiz vyuzit zbyvajici energii, kterou organické latky maji.

Cinnost mikrobialni fléry je velmi riiznoroda, pii ¢emz se jednotlivé druhy bakté-
rii specializuji na urcité typy biochemickych zmén. Mohou ménit slozité bilkoviny, §tépit
bilkoviny az do stupné, kdy se z nich uvoliuje dusik, i hydrolyzovat tuky, rozkladat uhlo-
vodiky (buni¢inu, $krob), zkvasovat organické kyseliny atd.. Zivotni &innost tdchto mik-
roorganismi muize probihat jak za pfitomnosti kysliku, tak za jeho nedostatku a dokonce i
za jeho neptitomnosti. Podle toho se pak organismy déli na aerobni a anaerobni. K aerob-
nim patii napt. nitrifikani baktérie, k anaerobnim zase baktérie, které vyvolavaji metha-
nové¢ kvaseni nebo redukujici sirany az na sirovodik.

Soucasné s procesy rozkladu organickych latek probihaji ve vodach opacné proce-
sy - tvorba organickych latek, ktera je jednim ¢lankem fetézu celkového kolobéhu uhliku.
Tento proces uskutecnuji dvé kategorie organismi: chemosyntetické baktérie a fotosyn-
tetické organismy. Prvni tvofi organické latky tak, Ze k jejich syntéze vyuzivaji energii
uvoliiovanou pii chemickych reakcich. Jsou to napft. v pfirodnich vodach velmi rozsitené
nitrifikacni baktérie, dale baktérie vazici volny dusik, baktérie oxidujici siru a sirovodik
az na sulfaty, Zelezité baktérie a mnohé jiné.

Napt-.:
chemosynteticka oxidace sirovodiku baktériemi Beggiatoa, Thiothrix, Achromatium a
Thiophysa

2H,S+0,=2H,+2S+502kJ
nitrifikace 1. stupné bakteriemi Nitrosomonas
NH; +3 O =HNO, + H, + 328 kJ
nitrifikace 2. stupné bakteriemi Nitrobacter agilis
2 HNO; + O, =2 HNO; + 180 kJ
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Naproti tomu fotosyntetické organismy (rostliny a baktérie s pigmenty) vytvateji z
anorganickych sloucenin organickou hmotu pouze za ptitomnosti slunecni energie, pii
c¢emz tento proces probihd za pomoci fotosynteticky aktivnich barviv.

Obsah organickych latek ve vodach se pohybuje v Sirokém rozsahu. V pitnych
vodach a vodach uzitkovych se nachazeji organické latky rfadoveé v desetinach az jed-
notkach mg.I"'. Odpadni vody, zejména pramyslové, mohou obsahovat organické latky v
jednotkach az desitkach grami v 1 litru. Pokud se jednéd o pocet druht organickych latek,
predpoklada se ve znecisténych povrchovych vodéach ptitomnost nékolika set organickych
sloucenin.

Organické latky vyznamné ovliviiuji kvalitu a vlastnosti pfirodnich vod. Nékteré
organické latky jsou toxické, mohou mit G¢inky karcinogenni, mutagenni a teratogenni,
jiné jsou sice netoxické, avSak mohou zatézovat kyslikovou bilanci toku ¢i nadrze nebo
ovliviiovat senzorické vlastnosti vody (barva, chut, pach).

Barva pfirodnich vod je zptisobovana nékolika skupinami organickych latek, ze-
jména latkami huminovymi. Chut’ a pach vody byvaji ovliviiovany organickymi latkami,
které jsou produkovany pti nadmérném rozvoji nékterych mikroorganismi (aktinomycet
a n¢kterych tas).

Organické latky ovlivnuji distribuci a formy vyskytu mnohych kationt. Nejvy-

v

znamné;jsi je jejich tvorba komplexii (chelatll) s nékterymi kovy.

12.1 Biochemicka spotieba kysliku - BSKs

Biochemicka spotieba kysliku je definovana jako mnozstvi kysliku spotfebované-
ho mikroorganismy pfi biochemickych pochodech na rozklad organickych latek ve vodé
pii aerobnich podminkach. Hodnota BSK se vyjadfuje v mg.1". Stanoveni slouzi k nepii-
mému stanoveni organickych latek, které podléhaji biochemickému rozkladu pii aerob-
nich podminkach. Protoze organické latky jsou jednou z hlavnich znecistujicich slozek
vody, patii BSK mezi dilezité ukazatele Cistoty nebo zneciSténi vody a dilezitym ukaza-
telem kyslikového rezimu vod. Hodnota BSK zévisi na celé fadé faktort (reakéni doba,
teplota, koncentrace biogennich prvki, ptfitomnost toxickych latek, pH prostiedi atd.).

Nejbéznéjsi v celém svété pouzivanou metodou stanoveni je standardizovand tzv.
zied’ovaci metoda pro stanoveni petidenni BSK (BSKG5).

Podstata stanoveni

Z rozdilu obsahu rozpusténého kysliku pied a po pétidenni inkubaci (v termostatu)
pivodniho nebo fedéného vzorku pfi teploté 20 °C za nepfitomnosti vzduchu a svétla se
zjisti mnozstvi kysliku spotfebovaného pii aerobnich biochemickych procesech, jako
BSKSs. Stanoveny ubytek rozpusténého kysliku je imérny obsahu rozlozitelnych organic-
kych latek ve vzorku vody.

Cinidla

Stejna jako pii stanoveni kysliku Winklerovou metodou

Zied'ovaci voda:

A) Fosfore¢nanovy tlumivy roztok s pH 7,2; zadsobni roztok: 8,5 g KH,PO4, 21,75 g
K,;HPOy, 33,4 g Na,HPO, . 7H,0 a 1,7 g NH4Cl se rozpusti v destilované vod¢ a
doplni do 1 litru

B) Siran hofe¢naty, zasobni roztok: 22,5 g MgSOy . 7H,0 se rozpusti v desti-

lované vod¢ a doplni se do 1 litru
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C) Chlorid vapenaty, zasobni roztok: 27,5 g bezvodého CaCl, se rozpusti v
destilované vod¢ a doplni se do 1 litru
D) Chlorid Zelezity, zdsobni roztok: 0,25 FeCl; . 6H,0 se rozpusti v destilova-
né vod¢ a doplni do 1 litru.

Zied'ovaci voda se pfipravi z destilované vody nasycené vzdusnym kyslikem. V
zasobni (20 I 1ahvi) se destilovand voda provzdusiuje asi 1 den vzduchovacim motorkem
a pak necha nékolik dni v uzaviené lahvi ve tmé ustat. Pak se odleje predpokladané
mnozstvi takto pfipravené vody. Na kazdy litr se pfida po 1 ml roztoki A, B ,C ,D v uve-
deném potadi. Voda se opatrné promicha.

Stanoveni BSKs bez fedéni
Postup stanoveni

V laboratofi se vzorkem vody pii teploté 20 °C naplni dvé kyslikovky. V jedné se
stanovi ihned obsah rozpusténého kysliku Winklerovou metodou (anebo sondou) a po
odsazeni srazeniny titruje stejnym zpusobem jak je uvedeno u stanoveni rozpusténé¢ho
kysliku. Druha kyslikovka se vlozi do termostatu a pii teploté 20 °C ponecha 5 dni. Prv-
ni, t.j. nulty den se nepocitd. Paty den se ve vzorku stanovi obsah rozpusténého kysliku
stejnym zpuisobem. Ve vzorku by mélo zlstat asi 50% pivodni koncentrace rozpusténého
kysliku.

Vypocet:
(bez fedéni) BSKsmgl' = a-b

a - koncentrace rozpus§téného kysliku nulty den v mg.1"
b - koncentrace rozpusténého kysliku po péti dnech v mg.1"!

Stanoveni BSK;s pfi fedéni vzorku

U vzorki vod, kde je predpoklad zvyseného organického znecisténi, je tieba sta-
novit BSK ztfed’ovaci metodou a podle moznosti provést 1 az 3 fedéni.
Postup stanoveni

Promichany vzorek se opatrné (bez silného provzdusnovani) naleje do odmérného
valce nebo odmérky. Podle intenzity znecisténi se stanovi mnozstvi vzorku napt. 500,
300, 200, 100, 50, 20, 10 ml, které se zfedi v odmeérném valci nebo v odmérné bance zie-
dovaci vodou do 1 litru. Takto natfedény vzorek se opatrné promichd a naleje do tii kys-
likovek. Stanovi se obsah rozpusténého kysliku Winklerovou metodou nulty a paty den.
Souasné se stanovi i BSKs zted’ovaci vody, které nema byt vy$si nez 0,5 mg.1".
Vypocet
(s fedénim) a-b-c(1-R)

BSK5 = mmmmmmmmmmmmm e
R

a - koncentrace rozpusténého kysliku nulty den v mg.1”

b - koncentrace rozpusténého kysliku po péti dnech v mg.1”!

¢ - hodnota slepého pokusu zied'ovaci vody v mg.1”

R - fedéni - pomér objemu vzorku k objemu pfipravené smési vzorku se zied’ovaci vodou
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Doporucené fedéni vzorkll vod ke stanoveni BSKs :

Redéni R ml vzorku v 1 litru Predpokladany rozsah stanovi-
smési telné BSKs v mg.l'1
1 nefedéno 0az6
0,5 500 4az12
0,2 200 10 az 20
0,1 100 20 az 60
0,05 50 40 az 120
0,02 20 100 az 300

12.2 Stanoveni oxidovatelnosti - chemicka spotireba kysliku - CHSK

Chemické spotieba kysliku je definovana jako mnozstvi kysliku, které se za
piesné vymezenych uzan¢nich podminek spotiebuje na oxidaci organickych latek ve vodé
silnym oxida¢nim ¢inidlem.

Hodnota CHSK je tedy mirou celkového obsahu organickych latek ve vodé (ne-
pfimé skupinové stanoveni) a tim i dilezitym ukazatelem organického znecisténi vody.
Hodnota CHSK je nedilnou soucésti kazdého rozboru vsech typt vod.

12.2.1 Stanoveni oxidovatelnosti manganistanem draselnym - CHSKy,
(Kubelova metoda)

Vyhodou této metody je rychlost a jednoduchost, coz umoznuje Siroké pouziti 1 s
nendro¢nymi prostiedky. Nevyhodou je nizky stupeni oxidace organickych latek (obvykle
dava polovi¢ni a niz8i vysledky nez metoda dichromanova). Vysledky se jen zfidka kdy
priblizi 100% teoretické spotteb¢ kysliku na uplnou oxidaci vSech pritomnych organic-
kych latek. Metoda je pouzitelna jen pro vody malo znecisténé organickymi latkami (pit-
né a piirodni). Bez fedéni vzorku lze pouzit metodu pro vodu s CHSKy, < 10 mg.1™”, pfi
fedéni je metoda vhodna pro vody s maximalni hodnotou CHSKyy, 100 mg.1™,

Podstata stanoveni: Varem vzorku s prebytkem roztoku manganistanu draselného v siln¢
kyselém prostiedi dochdzi k oxidaci organickych latek ve vzorku. Nadbytek manganista-
nu se odstrani pfidanim znamého mnozstvi standardniho roztoku kyseliny Stavelové, kte-
ra se manganistanem zpétné titruje.

Cinidla:

Kyselina sirova, fedénd 1+2. Ke 30 % kyselin€ se pfida n€kolik kapek roztoku KMnOj4 do
slabé rizového zbarveni.

Manganistan draselny, pracovni odmérny roztok 0,01N (0,002M): 032 ¢
KMnOy se rozpusti a doplni do 1 litru destilovanou vodou. Faktor roztoku je
nutno ¢asto kontrolovat. Obvykle se stanovi ve vzorku pravé ztitrovaném do ri-
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zového zbarveni, a to tak, ze se k nému ptfida 15 ml standardniho roztoku kyseli-
ny Stavelové, zahteje k varu a za horka titruje odmérnym roztokem manganista-
nu draselné¢ho ke vzniku rozeznatelného rizového zbarveni. Faktor se pocitd ja-
ko primér ze tii stanoveni.

Kyselina $tavelova standardni roztok 0,005M : 0,6302 g (COOH),.2H,0 se rozpusti a
doplni do 1 litru destilovanou vodou. 1 ml roztoku odpovida 0,08 mg CHSK .

Redici voda: pro fedéni vzorki s piili§ vysokym obsahem organickych latek se pouziva
voda redestilovana ve sklenéné aparature v kyselém prostedi. K 1 litru destilo-
vané vody ve dvoulitrové varné bance se pifida 0,5 g
KMnOy, 2 ml H,SO4 30%, nasadi se chladi¢ a ptedestiluje. Prvni podil destilatu
(asi 150 ml) se vyleje, zbytek se miiZze pouzit k fedéni vzorki.

Postup stanoveni:

Ke 100 ml vzorku nebo mensimu mnozstvi (50-25-10 ml) doplnéném do 100 ml
fedici vodou odméii se, pfidd 20 ml odmérného roztoku manganistanu a 5 ml 30% kyseli-
ny sirové. Do barky se vlozi asi 4 varné kuli¢ky. Vzorek se ihned zahtiva tak, aby k varu
doslo do 5 minut po ptidani ¢inidel. Vati se pfesné 10 minut. Pak se do banky ptida 20 ml
roztoku kyseliny Stavelové. Odbarveny roztok se ihned titruje za horka manganistanem
do slab& rizového zbarveni. Spotfeba manganistanu se odecita s pfesnosti alespon 0,05
ml.

Vypodet: Oxidovatelnost manganistanem se vyjadiuje v mg.1”!

(a-b). f. 80

oxidovatelnost v mg.I" =
v
a - spotfeba manganistanu pii titraci vzorku v ml
b - spotfeba manganistanu na slepé stanoveni v mg
f - faktor manganistanu
V - objem vzorku vzaty do prace

Poznamky:
a) Spotieba titracniho roztoku manganistanu nesmi byt vyssi nez 12 ml. V opacném pfi-

padé se musi stanoveni provadét znovu se ziedénym vzorkem. U fedénych vzorkd ne-
smi byt spotfeba mensi nez 4 ml.

b) Spotieba titracniho roztoku manganistanu na slepé stanoveni (100 ml fedici vody) ne-
smi byt vétsi nez 0,2 ml.

¢) Varné bainky musi byt pfedem vyvareny bez necistot.

d) Vysledky jsou srovnatelné jen za peclivého dodrzeni vSech podminek stanoveni. Lze
kontrolovat stanovenim CHSK standardni latky (kyselina $tavelovd), jejiZz hodnota
CHSKwy, je znama.

12.2.2 Stanoveni oxidovatelnosti dichromanem draselnym - CHSK¢,

Ptednosti metody je dobré reprodukovatelnost vysledkt, ostry ptechod indikatoru
a stalost odmérného roztoku dichromanu. Nevyhodou je jeji zdlouhavost, vétsi naro¢nost
na zatizeni laboratote, velké spotfeby kyseliny sirové a starosti s jejim odpadem. Metoda
poskytuje zhruba 2-4nasobné vyssi vysledky nez metoda Kubelova, protoze se pouziva
vétsi koncentrace oxidacniho Cinidla, delsi reakéni doba, vyssi teplota pifi oxidaci a ionty
Ag" jako katalyzétor.
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Podstata stanoveni: Metoda je zalozena na oxidaci organickych latek dichromanem v pro-
sttedi kyseliny sirové za ptitomnosti stfibrnych a rtutnatych iontii. Mnozstvi spotfebova-
né¢ho dichromanu se zjisti titraci roztokem siranu diamono-zeleznatého na feroin.

Cinidla

1. Kyselina sirovd H,SO4 konc.

2. Kyselina sirova s Ag,SO4 : do 1 1 konc. H,SOy4 se pfida 13,3 g Ag,SO4 a doplni se po
znacku.

3. Siran rtutnaty Hg,SO,.

4. Dichroman draselny K,Cr,O7, 1/24 mol.I"' standartni roztok: 12,258 g K,Cr; O7 p.a.
vysuSeného pii 105 °C se rozpusti v dest. vodé a doplni do litru.

5. Dichroman draselny K>Cr,O7, 1/240 mol.I"" standardni roztok: 100 ml 1/24 M dichro-
manu se zfedi dest. vodou do litru.

6. Siran diamonno-zeleznaty Fe(NH4)2(SO4),.6H,0 p.a., 0,25 mol.I" odmérny roztok : 98
g Fe(NH4)2(S04),.6H,0 p.a. se rozpusti v destilované vodé. Piida se 20 ml konc.
H,SO4 a po ochlazeni se ztfedi do 1 litru dest. vodou. Roztok musi byt pti kazdé fadeé
stanoveni faktorovan : 25 ml 1/24 M K,Cr,07 se ziedi asi na 250 ml. Pfida se 20 ml
konc. H,SOy4 a po ochlazeni se titruje roztokem siranu diamono-Zeleznatého za ptidani
2-3 kapek indikatoru az do zmény modrozelené¢ho zbarveni na ¢ervenohnédé.

7. Siran diamonno-Zeleznaty Fe(NHs)2(SO4)2.6H,0 p.a., 0,025 mol.I" odmérny roztok.
Ptipravi se zfedénim 0,25 M roztoku 2% roztokem H,SO,. Nutno stanovit faktor.

8. Feroin, indikatorovy papirek: 1,485 g monohydratu 1,10 fenantrolinu se rozpusti s
0,695 g Fe SO4.7H,0 p.a. v destil. vodé¢ a zfedi do 100 ml.

Postup stanoveni

U ¢&istych vod (' hodnota CHSK ;<50 mg.I™") se k oxidaci pouzije 1/24 M roztok K,Cr,O.
Znecisténé vody se oxiduji 1/240 M roztokem, piipadné se pfed stanovenim fedi. Vzorek
objemu 20 ml se odpipetuje do varné banky se zadbrusem. Ptidd se 10 ml 1/24 M nebo
1/240 M roztoku dichromanu, asi 0,4 g Hg,SO4 a varné kulicky. Smés se zamicha a opa-
trné se prileje 30 ml H,SO4 s rozpusténym Ag,SO4. Po nasazeni zpétného chladice se
smés mirné vaii 2 hodiny. Po vychladnuti se chladi¢ odpoji, do baiiky se ptida 10 ml des-
til. vody a smés se znovu ochladi. Pak se ptidaji 2-3 kapky indikatoru a prebytek dichro-
manu se titruje odmérnym roztokem siranu diamonno-zeleznatého z modrozelenného do
cervenohnédého zbarveni. Stejnym zpiisobem se provede slepé stanoveni s 20 ml fedici
vody.

Vypocet:
(a-b).f.k
(05 1Y SR 17:3) I —
\%
a - spotfeba siranu na slepé stanoveni v ml
b - spotieba siranu pfi titraci vzorku v ml
f - faktor siranu
k - prepoctovy faktor : k = 200 pro roztoky 1/240 M
k =2 000 pro roztoky 1/24 M
V - objem vzorku vzaty do prace

13 RUSIVE VLIVY PRI JEDNOTLIVYCH STANOVENICH
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Kazdou metodu stanoveni mize ovlivilovat n¢ktera jina pritomna komponenta,
nebo n¢jaky vnéjsi faktor. S ruSivymi vlivy nutno pocitat u siln¢ znecisténych vod
s vysokymi koncentracemi nékterych latek. V téchto ptipadech je proto nutné zjistit pii-
tomnost jednotlivych komponent a soucasné v detailnich pfedpisech zjistit zptisob elimi-
nace rusivych vliva.

V nasledujici ¢asti jsou ve struénosti uvedeny rusivé vlivy, n¢kterych stanovent;
k tomu je uvedena i potfebna norma.

pH- stanoveni je ovlivnéno teplotou, vadnou funkci sklenéné elektrody miize zpisobit jeji
zneCisténi ulpivajicimi latkami ve vzorku..
CSN 83 0530 cast 4
konduktivita - nutno piesné¢ dodrzovat teplotu méfené¢ho vzorku. Neptiznivy vliv polari-
zace elektrod, ktera se projevuje jako disledek vysoké proudové hustoty na po-
vrchu elektrod, se odstrani pokrytim povrchu platinovou ¢erni a pouzitim mér-
ného proudu frekvence vyssi nez 1.000 Hz. Stanoveni rusi nerozpusténé latky,
napft. tuky.
CSN 83 0530 &ast 10
rozpustény kyslik - rusi
1. slozky vody, které je nutno v alkalickém prostiedi oxiduji Mn(OH); a slozky,
které v kyselém prostiedi oxiduji jodid na jod - zptisobuji pozitivni chybu sta-
noventi,
2. slozky vod, kter¢ redukuji vylouceny jod na jodid - zptisobuji negativni chybu
stanoveni,
3. nerozpusténé latky.
Vliv oxidujicich latek se eliminuje slepym stanovenim.
CSN 83 0530 ¢ést 11
alkalita - vyss$i obsah volného CO; a CO3;~ uvolnény z vétSiho mnozstvi uhli¢itand rusi
stanoveni spravného bodu ekvivalence, dale rusi siln€jsi zabarveni vzorku a vol-
ny chlor.
CSN 83 0530 ¢ast 12
acidita - rusi zbarveni, zékal a volny chlor
CSN 83 0530 ¢ast 13
formy oxidu uhli¢itého - v pfitomnosti latek, které se titruji spolu s volnym oxidem
uhli¢itym pfi stanoveni acidity, nelze uvedeny vypocet pouzit. Mohou to byt
volné kyseliny, anionty slabych mineralnich a organickych kyselin , Fe, amonné
soli, Al, tézké kovy, vysoka tvrdost vody.
CSN 83 0530 cést 14
tvrdost vody - nezietelny piechod indikatoru je zptisoben bud’ nedostate¢nym fedénim
vzorku nebo piitomnosti kovil (napi. Zn, Pb, Cd, Mn).
CSN 83 0530 &ést 15
vapnik - rusi kationty, které reaguji s indikdtorem a kationty, které ovliviiuji spotiebu
Chelatonu 3.
CSN 83 0530 ¢ést 16
sodik - rus$i draslik a vapnik, a to u vod s malou koncentraci sodiku za pfitomnosti pievy-
Sujiciho mnozstvi drasliku ptipadné vépniku.
CSN 53 0530 ¢ést 18
draslik - rusi sodik a vapnik zvlasté pii nizkych koncentracich drasliku.
CSN 53 0530 &ést 19
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chloridy - rusi bromidy, jodidy, kyanidy, sifi¢itany, thiosirany, sirniky, které se srazeji
dusi¢nanem stfibrnym. Déle rusi fosforecnany, zelezo, intenzivni zakal a barva
vody.
CSN 83 0530 &ast 20

fosfore¢nany - rusi dusitany, sirovodik, peroxidy, silna oxida¢ni Cinidla, barva, zakal,
chromany.
CSN 83 0530 &ast 22

dusitany - rusi nerozpusSténé latky, barva, zdkal, zelezo, mocovina, siln¢ oxidacni a re-
dukeni latky.
CSN 83 0530 &ast 24

dusi¢nany - rusi intenzivni zbarveni, dusitany, jodidy, bromidy, koloidni organické latky,
tézké kovy.
CSN 83 0530 &ést 25

amoniak, amonné ionty - ru$i mocovina, aminokyseliny a jiné dusikaté latky, dale med’,
sirniky, kyanidy a thiokyanatany, vapnik, hotcik, zelezo a chlor.
CSN 83 0530 &ast 26

zelezo - rusi zbarveni, zékal, nerozpusténé latky a organické latky.
CSN 83 0530 &ast 27

mangan - rusi chloridy a organické latky
CSN 83 0530 cést 28

oxidovatelnost dle Kubela - rusi anorganické slouceniny oxidovatelné za podminek sta-
noveni, zejména chloridy, sirniky, dusitany a dvojmocné zelezo.
CSN 83 0530 &ast 29

BSK;s - vysledek ovliviiuji pochody, které probéhnou v dobé mezi odbérem vzorku a jeho
zpracovanim a latky toxické, dale pak latky reagujici ptimo s kyslikem.
CSN 83 0530 &ést 37

14 JEDOVATE LATKY

Jedovaté latky, ptisobici toxicky hlavné na vodni Zivocichy, se do vod dostavaji
jednak z riznych aktivit clovéka (zeméd€lstvi, primysl), jednak (vzacnéji) jako vymeésky
z jinych organismii ¢i vyluhy z jejich mrtvych tél.

Chlor

Pro vétsinu citlivych ryb je jedovaty jiz v koncentraci 0,05-0,2 mg.I"' . Chlor pi-
sobi predeviim na Zébra. Pii koncentraci 0,4 mg.I" jsou jiz Zabra silné zasaZena, coZ se
projevi zejména zesvétlenim na koncich zabernich lupinkt v Sifce 1-2 mm. Podobné pi-
dobi i chloramin. Pfi delSim ptlisobeni i subletalnich koncentraci ryby vétSinou hynou.
Manganistan draselny

Lupinky zaber se slepuji, pokozka se barvi skoficové. Ryby hynou udusenim. Pra-
hova koncentrace je 1-3 mg.1”, letalni 10 mg.1™".
Peroxid vodiku

1 Pokozka se barvi do modra, Zabra vylucuji sliz a bélaji. Letalni koncentrace je 25

mg.l".
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Oz6n

Ryby jsou podrazdény a provadéji nahlé pohyby, dychani je nepravidelné. Tyto
symptomy se objevuji jiz pii koncentraci 0,01 mg.I™".
Amoniak

Jedovaty je ve své neionizované formé jiz v koncentracich 0,2-1,0 mg.1"" pro vét-
Sinu ryb, jako nejcitlivejsi se jevi pladek pstruha. Ryby jevi zpocatku neklid, pozdéji se
dostavuji svalové kiece a po n€kolika vtetinach ryby znehybni a prevrati se na hibet
s Siroce rozevienymi skielemi a usty. Za pokracujicich kiec¢i a hojného vylucovani slizu
ryba umira.
Amonné soli

Jsou daleko méné¢ toxické nez amoniak a jejich toxicita zavisi pfedev§im na pH
vody. Ve vodéch kyselych, neutralnich ¢i slabé zasaditych 1ze vcelku bez obav hnojit
rybniky amonnymi solemi.
Sirovodik

Je nebezpecny predevsim tim, Ze spotfebovava kyslik rozpustény ve vodé na svou
oxidaci. Jeho vlastni toxicita pro ryby se projevuje pii koncentracich 1 mg.1" a vy$ich a
prvnim pfiznakem je arytmie a zpomaleni dychacich pohybti ryb.
Oxid uhlicity

Muze byt nebezpecny jen pfi extrémni koncentraci, kterd se v povrchovych vo-
dach prakticky nemtize vyskytnout, tj. 130-150 mg.1"", kdy se objevuji prvni poruchy po-
hybu a pii 170-260 mg.I"' vétsina ryb hyne.

KYSELINY

P1ili§ nizké pH (3,5-4,0) zptsobi tthyn vétSiny ryb jiz za nékolik hodin, protoze
zaberni listky jsou poleptany a slepeny slizem. Ke smrti dochézi vlastn¢ udusenim.
K potizim dochazi u vétSiny nasich ryb jiz pti poklesu pH na 4,5-4,8.

Kyselina sirova

se do vody dostava nejcastéji pii havariich v fadé provozli chemického priimys-
lu.V posledni dob¢ se uziva napt. i k t€zbé uranu vyluhovanim piimo v lozisku a odtud
jsou zaznamenavany i zminéné havarie.

HYDROXIDY (ZASADY)

P1ilis vysoké pH (10,5-11,0) zptsobi uhyn ryb jiz za n€kolik hodin. Zasazeni a
poleptani zaber je pii tom jesté t€¢z8i nez u kyselin. V fad¢ ptipadh se dostavuje i krvaceni
ze zaber za soucasné¢ho mohutného vylucovani slizu na celém povrchu téla. Nejcitlivé;si
je pstruh (pH 9,2), nasleduji plotice (10,4), stika (10,7), kapr a lin (10,8).

TEZKE KOVY Mn, Ni, Cr, Cd, Sn, Fe, Zn, Cu, Ag, Hg, As a jejich soli.

VétSina soli tézkych kovi je vysoce jedovatd a pii subletdlnich koncentracich
v okolnim prostiedi se mize hromadit v tkanich organismi, nebot’ jejich vyluovani
z zivych tkani probihd jen velmi pomalu. Vyskytuji se pfedevsim v odpadnich vodach

ey e

0,02 mg.1". Jejich toxicita nartista s klesajicim pH vody. Piiznaky otravy jsou vétinou
tyto: zprvu neklid a zrychlené dychani, silné vyluovani slizu a pozd¢ji prohloubeni dy-
chani a celkova apatie, snizena reakce na vnéjsi drazdéni, kladeni na bok, arytmie a zpo-
maleni dychani bez kieci.

Arzén
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se do vody dostava nejéastéji zanesenim arzénového prachu ze zemského povrchu
nebo z letecky provadéného oSetieni polnich kultur arzénovymi ptipravky. Pokud tyto
ptipravky obsahuji arzén v malo rozpustné form¢, jsou pro ryby relativné neSkodné.
Avsak i ty mohou pfi svém pozvolném rozkladu na dné nadrzi zplsobit thyn bentické
potravy ryb (napt. Chironomidit).

Lehce rozpustné preparaty arzénu jsou pro ryby znacné jedovaté. Arzén se pii
tom chova jako pomalu ptsobici, plizivy jed, ktery neodvratné vede k smrti, jakmile je
prekroCena urcita prahova koncentrace. Letalni davka pro citlivé ryby - napft. pro pstruhy
-je 15-19 mg.I" As, méné citlivé snesou az 23 mg.I"'. Téchto koncentraci viak mize byt
dosazeno jen v ptipadech, kdy je silnym splachem, néasledujicim té€sn¢ po popraseni, arzén
pfechazi z oSetfené vegetace a z piidy do vody. Na Slovensku byl zaznamenan piipad
velké otravy na fece Nitfe, kdyZ se protrhly hraze odkalisté, kam byl odvadén popilek z
elektrarny spalujici uhli z Novacké panve. Toto uhli totiz obsahuje zna¢né mnozstvi arze-
nopyritu.

Kyanidy a jejich derivaty

Toxicita pro ryby se projevuje jiz pii koncentraci 0,5 mg.I"" CN". Kyanidy blokuji
dychaci fermenty a nic¢i zaberni epitel, coz ma za nasledek smrt. Pti prvnich ptiznacich
otravy, které se projevi ztratou pohybu, Ize vSak ryby zachranit pienesenim do Cisté vody.
Toxicita kyanidl narista s poklesem obsahu kysliku a naristem teploty.

ORGANICKE LATKY

Pikrotoxin

je jedovata latka, ktera se uvoliluje ze semena chebule, coz je vychodoindicka
popinava rostlina Anamarta cocculi. Tato semena jsou pouzivana pytlaky k lovu ryb. Jed
na ryby pusobi pfes zazivaci trakt. Pytlaci tudiZ semena melou a ptidavaji do chleba a
syru a pouzivaji se jako ndvnady. Pfiznaky otravy se dostavi za 15 - 45 minut po poziti
(podle mnozstvi sezranych semen). 1 semeno chebule obsahuje asi 15 mg pikrotoxinu, 1
zpusobi smrt. Jed ptechdzi rychle do masa ryb a pfi poziti takto otravenych ryb miize dojit
k otravé i u lidi. Jestlize davka nebyla pfilis velka, mohou se ryby opét uzdravit. Otravené
ryby chutnaji hotce.

Organické kyseliny

pochazi hlavné z rozkladu jehli¢i v lesech, jedna se pfedev§im o huminové kyse-
liny, barvici vodu do hnéda a snizujici vyrazné jeji pH. Nebezpeci hrozi obsadce ryb v
nadrzich a vodnich tocich, které¢ jsou napdjeny z raselinist’ nebo na raSeliniStich piimo
lezi. SilaZzovani_produkuje lehce se rozkladajici organické kyseliny, vytvarejici se ve vel-
kém mnoZzstvi pii kvaSeni sildZované organické hmoty. Jsou to hlavné kyselina mlécna,
octovad a maselnd, dale pak v mensi mife i propionova, kapronova, jantarova, glutarova,
Stavelova a dalsi.
Silazni stavy

z fepnych skrojk jsou toxictéjsi nez silazni $tavy z kukuftice. Toxicky ucinek si-
laZnich §tav se projevuje pii jejich uniku do recipientu v nejbliz§im okoli jejich zausténi,
a to zejména v dusledku snizeni pH vody. Po nafedéni silaznich $tav dochazi k jejich
rychlému rozkladu a ohrozeni rybi obsadky v dusledku nédhlého odCerpéni kysliku z vody.

Mocuvka a kejda
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obsahuji jako nejtoxictéjsi slozku velké mnozstvi amoniaku, ktery je pro ryby
siln¢ toxicky zejména ve své neiontové (molekularni, plynné) forme¢. Jeho uvoliiovani z
amonnych soli napomaha zejména alkalicka reakce vody (viz kapitolu o amoniaku a
amonnych solich). Ke vniknuti moctvky a kejdy do recipientu dochézi pti pieplnéni ji-
mek, pii jejich netésnosti, prasknuti stény ¢i pii vyplachnuti srazZkovymi vodami, ale také
nekdzni pii vyvazeni mocuvky a kejdy na zemédélské pozemky.
Limnaea peregra

je vodni plz, ktery vylucuje do vody rychle ptisobici jed, jestlize se ocitne v ne-
piiznivych Zivotnich podminkach. Otrava byla pozorovana u pstruhi, ktefi po ptesazeni
do nadrzi s velkym mnozstvim téchto plovatek projevovali neklid a pozdéji byli postizeni
prudkymi kiecemi, obraceli se na zada, dusili se, méli poruchy pohybu, dostali ties a bé-
hem péti minut uhynuli. Kdyz byli pfi zjisténi pfiznaku otravy ihned pieloveni do nadrze
s Cistou vodou, k otravé jesté nedoslo. Jed se do ryb dostava ziejmé zdbrami a imunni je

24

pusobi

ALIFATICKE SLOUCENINY
Ropné latky a mineralni oleje

Jednak povlékaji tenkou vrstvou hladinu vody, jednak se v podobé emulze pohy-
buji v celé vrstvé vody a nakonec se usazuji na dné spolecn¢ se sedimenty. Jen velmi po-
malu podléhaji ptirozené oxidaci. Surova nafta obsahuje frakce rozpustné ve vodé, které
jsou pro ryby jedovaté. Ropné produkty nici trdlisté ryb, brani ptirozené aeraci, vyvolava-
ji deficit kysliku a narusuji normalni biologické procesy na biotopu. Jiz 0,1 mg.l" rop-
nych latek dava masu ryb specificky zapach neodstranitelny pii jakémkoli dal$im zpraco-
vani. Smrt ryb vyvol4 az pom&mé vysoka koncentrace - 16 mg.l", plidek je viak daleko
citlivgjsi - 1,2 mg.I™
Mydla

Skladaji se obvykle se soli drasliku, sodiku a vyssich mastnych kyselin. Ve vyso-
kych koncentracich piisobi na zabry predevsim svou siln¢ alkalickou reakci. Kaprovité
ryby hynou v odpadni vod& obsahujici mydla v koncentraci 10 g.I"' do 24 hodin.

Sirné slouceniny: methylmerkaptan, butylmerkaptan, sulfonal aj.

Objevuji se v odpadnich vodach z celulozek a papiren. Zasazeni prvnimi dvéma
slou¢eninami se projevi paralyzovanim dychani jiZ p¥i 0,5 mg.I"' . Naproti tomu sulfonal
piisobi na ryby narkoticky: pii koncentraci 1 g.I" dochazi bdhem 1,5 hodiny u viech ryb
k uplné narkoze.

Mocovina

Neni piilis jedovata (toxicka davka je asi 30 g.I'). V odpadnich vodach zcela hyd-
rolyzuje pii zvysené teploté¢ béhem 24 hodin. Pti tom se vSak vytvaii amoniak, ktery mu-
ze byt nebezpecny.

AROMATICKE SLOUCENINY
Fenoly (resorcin, hydrochinon, pyrogalol flouroglucin, kresol, xylol, naftol aj.)

Vsechny tyto slouCeniny jsou nejen toxické, ale ovliviiuji i pachové a chutové
vlastnosti masa ryb. Jsou to pfedevsim nervové jedy. Pfi prvnich znamkach zasazeni lze
ryby v€asnym pienesenim do Cisté vody zachranit. Prvni ptiznaky otravy se mohou zacit
projevovat jiz pfi koncentraci 0,1 mg.I", smrtelnd davka fenolu a krezolu se pohybuje
v rozpéti 6-20 mg.I". Nepiijemny zapach viak mize maso ryb ziskat jiz pii pobytu ve
vodé s koncentraci 0,05 mg.I™" a niZsi.

Nitroslouc¢eniny ( mono- a dinitrobenzol, mono-, di- a trinitrotoluol, hexanitritofenylendi-
amin)
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Nejtoxi¢t&jsi je hexanitritofenylendiamin (0,1-0,2 mg.1™"), ostatni jsou méné toxic-
ké (3-5 mg.I').

ROSTLINNE A ZIVOCISNE JEDY
Alkaloidy (nikotin, kofein, strychnin, koniin)

Nikotin se dostava do téla ryb ptes zabra 1 pokozku. Piiznaky otravy se dostavuji
jiz pfi 0,4 mg.1". V roztocich strychninu jevi ryby silné podrazdéni.

Thujovy olej

'''''

kém Case 1 smrt.

Saponin

napft. z jirovee (desculus hippocastanum) pusobi ve vod¢ smrtelné jiz v koncent-
raci 0.5-1.0 mg.1 (to odpovidé asi 5 g kasStanit).
_Taxin

je uvolnovan z tisu (Taxus baccata) a pusobi jedovaté na ¢loveka a teplokrevna
zvitata, ale ve vod¢ je téméf nerozpustny a proto pro vodni organismy neskodny. Ani
Cerstvé vétvicky, rozdrcené jehlici, ani jejich extrakt ve vodni pafe ¢i éteru nevykazuji
vliv na ryby. Stejn¢ tak nejsou ryby ovliviiovany ani vyluhem z rozdrcenych plodu ¢i kr-
menim témito plody. Vysledky ¢etnych akvarijnich pokusti ukazuji, ze tis je pro ryby
nejedovaty.

Terpény (kamfora, tymol, mentol)
1 Jedna se pfevazné o nervové jedy. Toxicita kamfory ma letalni hranici pti 50 mg.I
Cicuta virosa

Kromé¢ jiz jmenovanych jedovatych latek vyluhovanych ztist a thuji, kterézto
dfeviny vSak u vody obvykle nenajdeme, zaslouzi daleko vice nasi pozornosti jedovaty
rozpuk jizlivy (Cicuta virosa), ktery se Casto vyskytuje v mélkych vodach, v rybnicich
drzenych na nizké hladin¢ a ktery mize byt zaménén s obvyklou nejedovatou haluchou
vodni (Oenanthe aquatica). Rozpuk obsahuje jedovaty alkaloid cicutoxin, ktery se
snadnou vylouzi z posecenych rostlin do vody, pokud nejsou bezprostiedné po poseceni
vytaZeny na bieh. Byly uz zaznamenany otravy nejen u ryb, ale i u déti Zvykajicich utrze-
né rostliny.

Vodni kvéty sinic

Vodni kvéty sinic, u nas zejména zastupci rodl Aphanizomenon, Microcystis a
Anabaena, které se pfemnozuji na eutrofnich nadrzich v letnich mésicich, mohou produ-
kovat znacna mnozstvi toxickych latek, které se uvoliuji jednak v obdobi jejich vrcholici
vegetace, jednak pfi jejich odumirani. Tyto latky patii jednak mezi hepatotoxiny, jednak
mezi neurotoxiny a svou toxicitou piedstihuji vétSinu zndmych jedl, zejména pii poziti.
Pokud piisobi pouze zevné, mohou vyvolat podrazdéni pokozky a sliznic, zanéty ocnich
spojivek, vyrazky.

Pfi napajeni dobytka vodou s vodnim kvétem byly zaznamenany ptipady uhynu
zvitat. Pfi nahlém odeznéni vodniho kvétu na rybnicich, zejména ve spojeni
s kyslikovymi deficity, mize dojit k thynu celé rybi obsadky. V nadrzich s premnozenym
vodnim kvétem se omezuje rekreace obyvatelstva.

Detergenty
Jsou vétsinou silné jedovaté
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PESTICIDY

Jsou vétsinou silné jedovaté. Prvni pfiznaky otravy se u vétSiny preparatli objevuji
v rozmezi 0,1-1,0 mg.1". Krom& akutnich otrav se projevuje u fady preparati kumulaéni
efekt rezidui ve tkanich organism, pii ¢emz se kumulace stupiiuje v postupnych ¢lancich
potravniho fetézce o 1-2 tady.
DDT

Kdysi nejrozsitenéjsi insekticid se silnym sklonem ke kumulaci v tkdnich orga-
nismii. Toxicita se pohybuje v rozmezi 0,05-0,20 mg.1" .
HCH

Je stejné toxicky a ma podobné Uc¢inky jako DDT. I siln¢ zasazené ryby lze za-
chrénit pfenesenim do ¢isté vody.
Toxafen

Je jedovatgji nez DDT, k otravé dochazi jiz pii 0,005 mg.1™
Organofosfaty

Pro ryby jsou v&tsinou silné toxické, v koncentracich 0,005-0,01 mg.I”". Ale i zde
zname vyjimky, napt. u chlorofosu, ktery se pouzivéd ke koupelim ryb proti ektoparazi-
tfim se projevuje toxicita v koncentraci 100 mg.1™ .
Herbicidy na bazi mocoviny (monuron, diuron, fenuron)

Toxicita se pohybuje od 0,5-2,5 mg.1"" , u diuronu az po 10-20 mg.1™".
Atrazin

vykazuje zfetelnou toxicitu jiz pi 0,2-0,5 mg.1"!
Preparaty 2.4-D a 2.4.5-T

jsou jedovaté pfi 1,5-2,0 mg.1"

Jestlize se kombinuje uc€inek toxickych latek, které pisobi na ryby soucasnég, v
mnoha piipadech jejich uc¢innost mnohonédsobné vzrusta. Pti sledovéani 30 ptipadii thynu
ryb v dusledku ptsobeni H,S, NH3, nedostatku O,, fenolt a nékterych kovii bylo mozno
sestavit nasledujici tabulku:

toxicka latka ztraty na rybach v kg | index
NH; + H,S 958 100
NH; + H,S + nedostatek O, 2821 294
NH; + H,S + nedostatek O, 11951 1247
+ fenoly + Cr, Fe, Cua F

Ve zpravé FAO/EIFAC (1980) se uvadi, jak mohou mit dvé a vice latek spole¢né syner-
gicky (zesilujici) ucinek nebo antagonisticky (zeslabujici) u¢inek vici rybam:

Skodliva latka antagon. - synerg. Index
NH.+ fenolv antagon. 0.7
NH,; + Cu synerg 1.2
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NH. + 7Zn v mékké vodé antagon 0.8
NH4 + fenoly + Zn (1:1:6) synerg. 1,2
NHy+ fenoly + Zn (1:7:1) antagon. 0,7
NHy4+ kyanidy antagon 0.6
NHy4+ sulfidy antagon. 0.6
NHy+ sulfidy + fenoly antagon 0,6
NH4+ NO;3 antagon 0,7
sulfidy + fenoly antagon 0,7
fenoly + Cu antagon 0,8
fenoly + Cu + Zn antagon 0,9
kyanidy + Zn synerg. 1,4
kyanidy + Cr antagon 0,8
Cu+Zn synerg. 1,2
Cu + Ni synerg -

Cu+ Cd synerg. 2,0
Cu+Zn+Cd synerg. 1,3
Cu + Hg antagon. -

Cu + Mn antagon 0,7
Cu + LAS (detergent) synerg 2,1
Cu + Paraquat (herbicid) synerg 1,5
Cr+ Ni synerg. 1,3
Cd + Hg synerg. -

Cd + Cr + Ni antagon -

15 CHEMISMUS REK

Chemismus vody fek je urCovan specifickymi zvlaStnostmi tohoto biotopu. Pro
feky je charakteristicky pfedev§im proud. S nim spojena rychld vyména vody uréuje jeji
intenzivni ptisobeni na ptdu a podloZi, po némz stéka. Reky jsou napajeny piedev§im
atmosférickymi srazkami, takze jejich prvni ovlivnéni probihd jiz v ovzdusi, které svou
Cistotou €i spiSe zne€iSténim muize podstatné ovlivnit chemické slozeni srazkové vody.
Horniny, po nichz srazkova a pozd¢ji fi¢ni voda stéka, byvaji obvykle jiz dobie vymyty a
obsahuji zpravidla jiz jen mélo rozpustnych soli. Vyjimku tvoii vapence a dolomity. Ve
to ma za nésledek, Ze vody fek jsou ve srovndni s jinymi vodami malo mineralizované a
feky se slanou vodou jsou vzacnosti. Podle stupné mineralizace miizeme feky rozdélit na
4 kategorie:

1. s vodou malo mineralizovanou - do 200 mg.l"!
2. s vodou stiedn& mineralizovanou - 200 - 500 mg.I"

3. s vodou zvy3en& mineralizovanou - 500 - 1.000 mg.1"!
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4. s vodou vysoce mineralizovanou - nad 1.000 mg.1”

Vétsina fek na planeté méa vodu s malou a stiedni mineralizaci. Reky suchych ob-
lasti se vyznacuji zvySenou mineralizaci vody, naopak feky tropickych oblasti, kde pada
nejvetsi mnozstvi srazek a povodi a odtok maji maximalni hodnoty, maji nejmensi mine-
ralizaci vody. Reky rovnikové Afriky - Amazonka, Parand aj. maji vodu, ktera se svym
slozenim blizi vod¢ destilované. Podlozi téchto fek je jiz v disledku bohatych srazek do-
konale vymyto od vSech rozpustnych latek, takze dést’ stéka do tek, aniz by se ve vétsi
mife mineralizoval solemi.

Zasadni vyznam pro chemicky rezim fek ma zpusob jejich napdjeni, ktery muize
byt realizovan povrchovymi nebo podzemnimi vodami. Povrchové napéjeni se pak jesté
rozliSuje na napéjeni z horskych sn€ht a ledovcii, pfitoky z baZin a raselinist’ a povrcho-
vé pritoky z pady.

Napdjeni z ledovcl a horskych sné¢hti mé za nasledek malou mineralizaci vody,
zpravidla v ni pfevladd Ca(HCOs3), a velké mnozstvi suspendovanych latek, které davaji
vod¢ charakteristicky mléény zakal.

Reky z bazin a radelini$t maji malo mineralizovanou vodu a znaény obsah orga-
nickych latek huminového charakteru. Jejich voda byva zbarvena Zluté az hnédé. Casto v
ni schazeji zcela hydrogenuhli¢itany, nebo jsou pfitomny jen v nepatrném mnozstvi. Ne-
zfidka se v nich vSak nachdzi zvySeny obsah Zeleza a hliniku, zptisobeny kyselou reakci
vody.

Povrchovy odtok z pudy, jakoz i ostatni druhy povrchového napéjeni, obohacuji
feku jen malo solemi, zvIasté probiha-li tento proces pfi jarnim hromadném tani sné¢hu na
zmrzlém podkladu. Ptesto vSak jsou vSechny povrchové vody stékajici po pudé bohatsi
na rozpusténé mineralni latky nez ledovcové a bazinné, coz plati zejména o oblastech se
suchym klimatem. Velikost mineralizace tokd napajenych povrchovym odtokem s pudy
bude zéaviset predevs§im na tom, zda srazkam piedchazelo suché ¢i destivé obdobi.

Naproti tomu podzemni vody napéjejici feky jsou ve vétsi mife mineralizovany.
Podzemni zdroje délime pak na aluvialni - se svrchni vodou - a podzemni - s hlubokou
vodou. Prvni druh spodniho nap4jeni se uskutecnuje z akumulovanych zasob vody, které
se nahromadily v aluvialnich usazeninach fi¢niho udoli v obdobi vysokych vodnich stava
v fece, a které pak urcitou dobu napdjeji feku pti poklesu hladiny v ni. Mineralizace téch-
to vod je vys$si nez vod povrchového odtoku a do zna¢né miry zavisi na podminkach hyd-
rologického rezimu (jak Casté a dlouhé jsou zatopy) a na slozeni piidy v udoli. Podzemni

hluboké vody jsou pak mineralizovany nejvice.

Podil jednotlivych zplisobli napdjeni feky je béhem roku riizny a tato okolnost ur-
cuje sezénni charakter chemického slozeni vody fek a jeho neustadlou zménu v Case. Pfi
rustu povrchového napijeni bude mineralizace vody v fece klesat a naopak, pfi jeho
zmenSovani a narustu spodniho napdjeni bude mineralizace vody v fece vzrustat. Proto v
obdobi zaplav vznikajicich jak pfi tdni sn¢hu a ledu, tak pfi dlouhych destich je minerali-
zace vody v fece minimalni, zatimco v obdobi mezi zdplavami (v zim¢ a v 1ét¢) dosahuje
mineralizace vody v fece nejvyssich hodnot.

Vseobecné je mozno fici, ze chemické slozeni vody velkych fek je stabilnéjsi, nez
fek malych, kde jiz siln€j$i dést’ mize znacné ovlivnit chemismus vody vzhledem k ma-
lému mnozstvi vody v fi¢nim koryt€. Pfi ro€nich zménach chemického sloZeni vody fek
se méni nejen celkové mnozstvi iontd, ale i pomér mezi nimi, takze jsou casté piipady,
kdy u fek s pievladajicimi ionty Ca®” a HCO; b&hem celého roku se v zim& poméry
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zméni tak, e pievladnou ionty Mg>", CI" a SO4>. To se vysvétluje zvysenim podilu pod-
zemnich vod v napdjeni feky v zimnim obdobi.

Jak druh napdjeni urcuje hydrochemicky rezim vody fek je vidét na piikladu fek
vytékajicich z velkych a hlubokych jezer, u nichz se chemismus vody béhem roku méni
jen nepatrné v disledku toho, Ze masa vody jezera je obrovska a urcuje tudiz chemismus
vody celé¢ feky.

Srovnavanim lze zjistit, Ze klimatické podminky jsou témi faktory, které vytvareji
na zemském povrchu zakladni podminky pro vznik ur€itych typt fi¢ni vody. To dalo
podnét k rozdéleni na geografické zony, v nichz maji feky pomérn¢ shodny chemicky
charakter:

1. zona silikatovych a hydrogenuhli¢itanovych vod tropli a subtropil,

2. z6na prevladajicich SO4* a CI” ve vodach severni polokoule (stepi a polopousté kolem
Kaspického jezera, v Alziru a Severni Americe),

3. zona prevladajicich SO4* a CI' ve vodach jizni polokoule
4. hydrogenuhli¢itano-vapenaté vody severni polokoule
5. hydrogenuhli¢itano-vapenaté vody jizni polokoule

Hlavni a urcujici vyznam pro vytvareni chemického slozeni vod fek ma tedy ne-
pochybné klima spolu s charakterem podlozi povodi fek. Chemické slozeni vody fek je
kvalitativng vice méné stejné a Giastni se na ném hlavné ionty HCO3™, SO, , CI', Mg**
a Na'. Ov§em kvantitativni pomér téchto ionti ve vodach fek je rizny, i kdyz ve vétsing
fek prevladaji ionty Ca®" a HCO; . Tuto skute¢nost Ize vysvétlit tim, e vody fek se sty-
kaji hlavné s povrchovymi vrstvami piid a hornin, které jsou dobfe vymyty a ochuzeny o
dobfte rozpustné chloridy a sulfaty, takze chemické slozeni jejich vody je geneticky tésné
spjato s velmi rozSifenymi a méné rozpustnymi vapenci. Téméf vSechny velké svétové
toky nalezi ke tfidé hydrogenuhli¢itand, skupiné vapniku.

U ek s malou mineralizaci se v kvantité jednotlivych iontl uplatiiuje toto potadi:
HCO;5 SO~ , CI" u aniontl, u kationtli pak Ca2+, Mg2+ a Na'. Avsak s rostouci minera-
lizaci roste u aniontd podil SO,* a CI', u kationti pak podil Na, ktery prevladne. Ostatni
ionty se ve vodach fek vyskytuji v nepatrném mnozstvi.

Fosfor a dusik jsou nejdiilezitéjsi ziviny, jejichz koncentrace a dostupnost ve vod-
nich ekosystémech podminuje primarni produkci fas a sinic, tedy eutrofizaci.
V poslednich 50 letech naSeho stoleti se v Evropé vyznamné zménilo chemické slozeni
ficni vody. Zpisobil to pfisun splachl, odpadnich vod a znecisténych srazek spojeny
s rozvojem mest, prumyslu a zemed¢€lstvi. Zaroven byly intenzivni regulaci fek silné zre-
dukovany pfirozené biotopy ficnich tdolnich niv, slepych ramen, meandri, zatapénych
luznich lest aj. Tim zanikla mista, kde mohly probihat nékteré ptfirozené procesy kolo-
béhu prvk.

Jednou z dualezitych zmén chemického slozeni je vzriist koncentrace soli. V fekach
Ceské republiky se za poslednich 40 let jejich celkové koncentrace zdvojnasobily. Za-
timco u kationti byl vzrist veelku vyvazeny, u aniontli se zvySily hlavné koncentrace
siranti, chloridd a dusi¢nand. V dusledku toho se dvoj- az trojnasobné€ zvysil pomér ani-
ontl té€chto silnych kyselin k aniontu slabé kyseliny hydrogenuhli¢ité a primérna evrop-
ska fi¢ni voda prestala byt vodou uhli¢itanového typu, jak byla klasifikovana v r. 1924.
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Koncentrace dusi¢nant v nasich fekach postupné nartstaji a za poslednich 30 let
se zvysily na pétinasobek. ZvySovani jejich koncentrace je zpiisobeno vys$Sim hnojenim
zemédelské piady v povodi, ale zavisi také na meteorologickych podminkach - v suchych
letech jsou koncentrace dusi¢nant nizs§i nez v letech s vy$$imi srazkami. Koncentrace
dusi¢nani v riznych fekach pak jsou ptimo umérné podilu zeméd€lsky obhospodarované
pudy v jejich povodi. Typ zavislosti koncentrace dusi¢nanti na zménach pritoku odpovi-
da plosnému, rozptylenému zdroji znecisténi ze splachli. Ve vétsiné nasich fek se vazany
dusik vyskytuje pravé v dusicnanech (az 70 %). Celkovy ptisun sloucenin dusiku do fek
vSak ze 40 az 50 % zptsobuji bodové zdroje - odpadni vody ze sidlist’, primyslovych
zavodl a zZivoc¢isné vyroby, které obsahuji dusik hlavné ve form¢ amoniaku a organicky
vazany.

Srovnaji-li se vypoctené celkové ptisuny dusiku do fek s jeho odnosem pfi jejich
usti je zfejmé, Ze znacna Cast z celkového prisunu dusiku je z feky béhem toku vyloucena
(30 - 80 %). Je to dhsledek ptirodnich procesi denitrifikace, jejiz rychlost je zavisla na
dobrém styku vody se sedimentem, dostate¢ném mnozstvi lehce rozlozitelnych organic-
kych latek a vhodném prostiedi (moktady, meandry, periodicky zalévané plochy).

Z uvedenych podkladt vyplyva, ze pfi snaze o snizeni odnosu dusiku fekami je
tfeba nejenom snizovat piisun z bodovych zdroji v ¢istirnach odpadnich vod, ale podpo-
rovat piirozené procesy denitrifikace v fekdch vhodnymi upravami koryta a povodi. Od-
stranéni urcitych biotopl (zejména mokiadl) v bezprostiednim okoli feky a v jejim kory-
té mize mit za nasledek i oslabeni procesti denitrifikace, které na téchto biotopech probi-
haji.

Slouceniny dusiku

jsou v fi¢nich vodach obsazeny v rizné koncentraci, nebot’ feky jsou Casto znecis-
tovany. Obsah dusiénani kolisa od n¢kolika miligramt az po desitky miligramti v 1 litru
vody. Obsah dusi¢nanti se v 1été rychle zmensuje, zatimco v zim¢ vzrusta, coz souvisi se
spotiebou rostlinami v 1ét€ a jeho regeneraci z organickych latek v zim¢. Tentyz charakter
zmén prodélavaji béhem roku 1 ostatni formy dusiku, dusitany a amonné soli, jichz se
vSak ve vodach fek vyskytuji podstatné mensi mnozstvi. Dusitany se vyskytuji obvykle v
malych koncentracich, zatimco amonné soli v desetinach miligramu, az v miligramech v
1 litru. Vody bezprostiedné pod zatsténim odpadnich vod mohou obsahovat i nékolik
miligramt v litru.

Zelezo

v fekach kolisa v miligramech az v jejich desetinach v litru a je v opaéném pome-
ru k intenzit€ pratoku, coz souvisi s tim, ze do fek se dostdva z podzemnich zdroji. Znac-
né vyssi obsah zeleza se nachazi v fekach s podzemnimi prameny nebo pfitoky z bazin a
raselinis$t’, souCasné se zvySenym obsahem huminovych latek. Zvyseni obsahu zeleza v
fekach se vyskytuje zejména na jate.

Kiemik

se v Fiénich vodach nachézi v mnozstvi nékolika miligramd nebo desetin mg.1”,

pii ¢emz nejvétsiho mnozstvi dosahuje v fekach severu a rovnikovych oblasti, coz byva

spojeno s rozrusenim ptidniho sorpcniho komplexu velkym mnozstvim atmosférickych
srazek.

Organické latky

se v fekach vyskytuji v pfimé zavislosti na intenzité pratoku.
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Zmény nékterych hydrochemickych faktorti v fece probihaji nejen pod vlivem
zmén zpusobu napajeni feky, ale i dasledkem zmény nékterych podminek, jako jsou tep-
lota vody, intenzita slunecniho zéfeni, biochemické procesy, rozpusténé plyny a pH.

Kyslik rozpustény ve vodé

se v disledku neustalého promichavani a pohybu vody fek blizi ke 100 % nasyce-
ni. Snizeni obsahu kysliku 1ze pozorovat u fek s velkymi podzemnimi vyvéry nebo pfi
intenzivné probihajicich oxidacnich procesech ve vodé. Tyto poméry nastavaji tam, kde
jsou v povodi fek masivy bazin, nebo pfi vypousténi velkého mnozstvi odpadnich vod do
ek, zejména pod ledem, kdy se v dusledku toho mize obsah kysliku snizit az na mini-
malni koncentrace.

Oxid uhlicity
se v fi¢nich vodach v disledku promichavani obvykle nehromadi ve vétsi koncen-
traci, aviak ani neklesa na nulové hodnoty. Obvykle dosahuje nékolika mg.I". Jeho zvy-

Sené mnozstvi je vSude, kde klesa obsah kysliku: tedy pfi silnych podzemnich vyvérech a
zatizeni fek odpadnimi vodami.

Aktivni reakce - pH

cv v

jené z raSelinist’ a z tajiciho snéhu.

16 HYDROCHEMIE JEZER

Pro hydrochemii jezer ma prvoradou dulezitost skutecnost, zda jde o jezero se zie-
telnym piitokem nebo pfitoky, ¢i zda se jedna o jezero zivené predevsim srazkovymi vo-
dami. Tato okolnost rozhoduje o stupni mineralizace vody a v fad¢ ptipadl i o charakte-
ru chemického slozeni vody jezera. Jestlize vypar vody bude roven ptitoku nebo dokonce
nad nim bude pfevazovat, pak bude mineralizace vody jezera narustat. Salinita jezer se
pohybuje v Sirokém rozmezi: setkdvame se s jezery, které maji vodu jen nepatrné minera-
lizovanou, blizici se téméf destilované vodé - 30 mg.l", az po jezera neoby&ejné slana,
s obsahem soli kolem 350 g.1"". Jako slana oznaduji n&kteii jezera od hranice 1g.I™" jini
od hranice 35 g.I'". Ve slanych, bezodtokych jezerech mize dostoupit koncentrace soli
takové vysky, Ze se mohou nékteré soli zacit z vody srazet (kalcit, dolomit, kainit).

Jak srazkova voda, tak ptitokova voda po pfitoku do nadrze obvykle méni své
chemické slozeni zejména v disledku ztraty pohybu, omezeni styku s atmosférou a riizné
velkym stupném oziveni, ktery v mnoha piipadech zasahuje vyrazn¢ do chemického re-
zimu stojatych vod.

Nejcastejsim hydrochemickym typem vod jezer je typ HCOs-Ca, piipadné SOs-
Ca, mén¢ Casty az vyjimecny je typ HCO3;-Mg.

Aktivni reakce vody - pH
zavisi na fad¢ faktora:
a) kyseld jsou predevSim jezera lezici na raselinovém podkladé nebo napdjena vodou
z raSelinist’.
b) kysela jsou vysokohorska jezera, zejména nachazeji-li se pod vlivem kyselych srazek
c¢) zasadita jsou jezera na vapencich
d) zéasadita jsou eutrofni jezera s bohaté vyvinutou submerzni makroflérou nebo bohatym
fytoplanktonem
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e) malo kolisajici pH maji jezera siln¢ji mineralizovand, s vysokou KNK (titracni alkali-
tou), resp. malo ozivena
f) vyrazné kolisajici pH maji jezera s nizkou KNK, slabé mineralizovana a siln¢ oZivena.

V poslednich desetiletich nastava zfetelné okyselovani zejména vysokohorskych
jezer, u kterych se projevuje vliv srazek, strhavajicich oxidy siry a dusiku, které se méni
v ptislusné kyseliny (zejména dusi¢nou a sirovou). Zatimco v letnim obdobi jsou strzeny
z ovzdusi pfi srazkach jen momentalné pfitomnd mnoZzstvi oxidl, s nimiZ se Ustojny sys-
tém jezera obvykle vyrovnd, dochazi ke konci zimniho obdobi k pfitoku podstatné vétsiho
mnozstvi kyselych vod z tajictho sn¢hu, v némz se tyto kyseliny kumulovaly po celou
zimu. V jezerech pak mize z téchto diivodu klesnout pH az pod hodnotu 4,5, coz vétSinou
zpisobi uhyn vSech ryb.

Vysoké pH v jezerech byva nejcastéji disledkem intenzivni fotosyntézy fyto-
planktonu nebo submerzni vegetace, jejichz rozvoj sili s postupujici a stale rychlejsi eutro-
fizaci. Ta je opct odrazem intenzifikace zemédélské vyroby ve vSech vyspélych statech,
doprovazené zejména intenzivnim hnojenim kultur lehce rozpustnymi mineralnimi hnojivy
a neschopnosti u¢inné likvidovat odpady z koncentrovanych velkochovli domécich zvirat.
Pti fotosyntéze dochazi nejprve k od¢erpani volného oxidu uhli¢itého (rozpustény CO,
jako plyn) a poté k rozkladu hydrogenuhli¢itantt (HCO3™ ) na CO, + OH’, coz samoziejmée
vede k vyznamnému posunuti pH na vyssi hodnoty.

Plynny rezim vod jezer
je ovlivitiovan fadou faktora:

a) tepelnym rezimem jezera, vyvolavajicim tepelnou stratifikaci v hlubsich jezerech, ktera
pak zésadnim zplsobem ovliviiuje nejen syceni vody plyny, ale i difuzni Sifeni ionth
dalsich latek, rozpusténych ve vode,

b) pohybem vody v jezete v dasledku konvekcéniho tepelného proudéni nebo plisobenim
vétru, zejména vilnobitim,

c¢) fotosyntézou a dychanim vodnich organismu, které mohou vyrazné ovlivnit predev§im
obsah CO,, O; a pH vody,

d) rozkladem organickych latek, které¢ se do vody dostanou bud’ pfitokem, nebo maji sviij
puvod pfimo v jezete (napft. rozklad submerzni vegetace nebo fytoplanktonu pii zakon-
¢eni vegeta¢niho obdobi).

e) prithlednosti vody, rozhodujici o hloubce, v niz se produkuje kyslik v diisledku fotosyn-
tézy.

Koncentrace hlavnich biogeni N, P a Ca

vvvvvv

vvvvvv

ve vodach: jsou to dusik, fosfor a vapnik. Pfedevsim tyto prvky rozhoduji o tzv. trofii ¢ili
uzivnosti vod, kterd vyjadiuje jejich predpoklady produkovat organické latky ve formé tél
organismi. Termin vytvofil §védsky hydrobiolog Naumann v minulém stoleti, ktery na
zaklad¢ studia Svédskych jezer dosel k poznatku, Ze 1ze vody z tohoto hlediska rozdélit v
podstaté¢ do 2 skupin: oligotrofni - na ziviny chud¢, a eutrofni - na ziviny bohaté. Pozdé&;ji
k nim pftipojil jest¢ skupinu jezer mezotrofnich, které zaujimaji postaveni uprostied mezi
obéma vyse jmenovanymi. Jezera charakterizoval chemickymi spektry, charakterizova-
nymi pravé zastoupenim N, P, Ca, obsahem huminovych kyselin, teplotou vody a pozdéji 1
dal$imi parametry:
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oligotrofie |mezotrofie eutrofie
Nvmgl' <0,1 0,1-1,0 > 1,0
Pvmgl’ <0,01 0,01-0,1 > 0,1
Cavmgl' <20 20,0 - 70,0 > 70
huminové kys. mg.I'| 1,0 - 5,0 1,0-5,0 <1,0
1
kyslik v 1ét€ udna | dostatek obcas nedostatek |casto 0
prihlednost vody m |> 2,0 1,0-2,0 <1,0
pH 50-75 6,5-8,5 7,5-9,5

Jak jiz bylo feeno vySe, dostavaji se hlavni biogeny N a P do jezer hlavné
v disledku intenzifikace zemédé€lské vyroby, doprovazené intenzivnim hnojenim lehce
rozpustnymi mineralnimi hnojivy. Zejména dusikatd hnojiva jsou z ptdniho profilu lehce
vyplavovana do vodoteci a jezer, zatimco fosfore¢na hnojiva byvaji siln€ vazéna na pdni
komplex a vyplavovani odolavaji. Hlavnim zdrojem fosforu pro povrchové vody jsou
méstské odpadni vody, v nichz se objevuje velké mnozstvi fosforu z pracich prostiedk,
pripravovanych na bazi kondenzovanych polyfosfat, a to 1 v téch vodach, které prosly
¢istirnami odpadnich vod. V sou€asné dobé¢ se v Cistirnach méstskych odpadnich vod vénu-
je velké pozornost terciarnimu stupni €isténi, v némz se tyto biogeny odstranuji.

Koncentrace biogenit N a P ve vod¢ jezer se béhem roku méni v souvislosti se
sttidanim ro¢nich obdobi a s tim souvisejicimi zménami vegetace fytoplanktonu ¢i makro-
fyt v jezerech. Po rozmrznuti jezera dochazi obvykle k nastupu vegetace, ktera je schopna
béhem vegetacniho obdobi odcerpavat z vody velkd mnozstvi téchto biogend. Zvlaste
v oligotrofnich nadrzich nastava v letnim obdobi pokles rozpusténych soli N a P az na
stopovd mnozstvi; v eutrofnich nadrzich vSak mutze dojit ke stejnému jevu, nebot’” velika
biomasa organismil konzumuje vSechny dostupné biogeny a hromadi je v tkanich svych tél,
z nichz je sice fosfor uvoliiovan pribézné opét do okolniho prostiedi, vétsina dusiku vsak
obvykle az po odumfeni zivych organismil. Zatimco u mélkych jezer se v pribéhu vegetac-
niho obdobi uvoliuji biogeny z rozkladajicich se organismli na dn¢ nadrze a dostavaji se
do vrstev, kde mohou byt vyuzity autotrofnimi organismy, u hlubokych jezer zlstavaji tyto
uvolnéné biogeny zablokovany v nejhlubSich vodach - v hypolimniu - vrstvou metalimnia
(skocnou vrstvou), kterd brani jejich postupu do vyssich vrstev - epilimnion - kde by
mohly byt témito organismy vyuzity. Toto rozvrstveni se udrzuje u hlubokych jezer jen
v obdobi letni stagnace, zatimco na jafe i na podzim se cely objem jezera promicha. Pii
zamrzu jezera se ve vod¢ hromadi biogeny z rozkladajicich se t€l odumftelych organismu
na dné jezera, takze nejvétsi koncentraci téchto biogent je ve vodé€ jezer po roztati ledu a
pfed nastupem vegetace.

V hypolimniu se v priibéhu letni stagnace mohou hromadit i dalsi latky, uvolno-
vané ze sedimentil. Jde zejména o sirovodik a rozpustné formy Fe a Mn, jejichz rozpouste-
ni podporuji i ¢asto anoxické poméry v hypolimniu, branici vzniku trojmocnych soli téchto
kov, které jsou nerozpustné a pii okysliCovani vody vypaddvaji ve formé srazenin (nejcas-
t&j1 hydroxidit).

82



Ve sty¢né vrstvé mezi sedimenty a vodou probihd témét neustald vymeéna riznych
iontd. Rozhoduje o ni celd fada faktort, kromé teploty a koncentra¢nich gradientti ptede-
v§im pfitomnost ¢i nepfitomnost kysliku v této vrstvé. Je-li vrstva organického sedimentu
nizka a hloubka jezera nevelkd, mize v celé vrstvé sedimentu pievazovat pomérné rychly
aerobni rozklad organickych latek, pfi némz se spotiebovava kyslik, uvoliiuje se oxid
uhlicity, amoniakalni dusik a fosfore¢nany z rozkladajici se odumfielé biomasy.

Je-1i vSak vrstva sedimentl silné a jezero hluboké, pak byvaji ve sty¢né vrstvé na-
de dnem anoxické podminky, zejména v obdobi letni nebo zimni stagnace, kdy se vrstvy
vody v jezefe nepromichavaji. Tehdy probiha anaerobni rozklad organickych latek
v sedimentech, pfi némz se uvoliluje metan, oxid uhliCity, sirovodik a opét amoniakalni
dusik a fosfaty zrozkladu biomasy. Tyto produkty anaerobniho rozkladu difunduji do
hornich vrstev sedimentii a odtud do vody, kde se projevuji zmensenim hodnot pH, reakci
sirovodiku s kovy za vzniku sirnikd nebo rozpousténim nékterych malo rozpustnych slou-
¢enin zeleza, manganu, arzénu, vapniku aj.

aerobni podminky anaerobni podminky

N nitrifikace denitrifikace

P srazeni fosfati, adsorpce fosfatl na|rozpousténi fosfat, uvoliiovani fos-
srazenindch hydratovanych oxidi fath z hydratovanych oxidl

Fe a Mn |oxidace Fe a Mn a srazeni hydrato- | redukce Fe a Mn, rozpousténi hydra-
vanych oxidli Fe a Mn tovanych oxidi Fe a Mn

S oxidace sulfidl na sirany redukce sirani az na sirovodik a

vznik sirnikii kovi

Ve sty¢né vrstvé nade dnem mohou probihat velmi rozdilné, az protichidné po-
chody v zévislosti na tom, zda se tato vrstva nachazi v aerobnim ¢i anaerobnim rezimu.

Neustaly ptisun biogennich prvki do jezer pfitokem, splachem nebo strhavanim
z ovzdusi piisobi pozvolnou zménu ptivodné oligotrofnich jezer na mezotrofni az eutrofni.
Tento proces se nazyva eutrofizace a jde o prirodni proces, ktery vSak je neustale urych-
lovan plisobenim clovéka a jeho zdsahy do kolobéhu latek na této planeté. Nadmérna
eutrofizace jezer (zname uz 1 jezera polytrofni a hypertrofni) ssebou piindsi fadu
negativnich jevl, jimz obvykle pfedchazi nadprodukce fytoplanktonu nebo makrofyt a
které¢ mohou ustit az do hygienickych ¢i pifimo ekologickych havarii koncicich thynem
ryb. Proto se v poslednich desetiletich podnikaji pokusy o ozdravéni takto postiZzenych
jezer. Restauracni zdsahy spocivaji v odstranéni bodovych zdroji znecisténi jezera,
zabranéni povrchovym splachim do jezera, v cilenych zéasazich v celém povodi jezera,
zejména pokud se tyka hnojeni pozemk, a konecné v odtéZeni podstatné Casti sedimentti
jezera, v nichZ jsou nahromadény velké zasoby biogentl.

Cilem téchto zasahli je snizit celkovou koncentraci hlavnich biogeni N a P
v jezete pod hranici, kterd vytvari podminky pro negativni projevy nadmérné eutrofizace.
Ke vzniku vodnich kvéti sinic, které jsou nejméné zddoucim projevem nadmérné eutrofi-
zace, staci sice velmi malé koncentrace N a P, avSak oba biogeny musi byt v ur¢itém pome-
ru (v tomto ptipadé 16:1), nema-li se prakticky vzapéti stat jeden z nich prvkem limitujicim
rozvoj vodniho kvétu sinic. V absolutni vétSin€ ptipadi je v naSich pomérech timto prvkem
fosfor. Rozhodujici pak neni okamzité mnozstvi soli téchto prvkl ve vodé, ale jejich celo-
rocni ptisun do jezera. Wollenweider vypracoval tabulku ro¢niho zatizeni jezer biogeny N
a P, z niz je zfejmé, jak velké zatizeni Ize u riizn€ hlubokych jezer tolerovat, aniz by vznik-
lo riziko vzniku vodnich kvéti sinic:
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primérna tolerované zatizeni nebezpecné zatizeni
hloubka v m mg.1"! mg.1"!
P celk. N celk. P celk. [N celk.
5 0,07 1,0 0,13 2,0
10 0,10 1,5 0,20 3,0
50 0,25 4,0 0,50 12,0
100 0,40 6,0 0,80 15,0

Organické latky ve vod¢ jezer vznikaji v procesu fotosyntézy a chemosyntézy
autotrofnich organismi; v disledku jejich metabolismu jsou do vody vyluCovany nebo
jsou uvoliovany pii rozkladu jejich tél. Do vody jezer se dostdvaji organické latky také
splachem z okolni plidy. Znacna ¢ést organickych latek se mize do vody jezer dostat i
bodovym ptitokem, jednak jako trvald zatéz, jednak pfi riznych havariich.

17 HYDROCHEMIE UDOLNICH NADRZI

Udolni nadrze vznikaji umélym piehrazenim vodnich tokii. Od jezer se odlisuji
obvykle rychlejsim pritokem, ktery ma za nasledek krat$i dobu zdrzeni pfitékajici vody.
Jsou znadmy ptipady, kdy se doba zdrzeni vody pocita na mésice.

V prvnim roce po napusténi nové vybudované nadrze dochazi ve vod¢ nadrze k
podstatnym zménam, které jsou zpiisobeny ptedevsim rozkladem mrtvych tél rostlin a
zivocichll v zatopové oblasti. Rozklad této organické hmoty je doprovézen zna¢nou spo-
tiebou kysliku, kterd je pfimo umérnd mnozstvi rozkladajici se biomasy. V prvnich mési-
cich dochazi k vyrazné stratifikaci kysliku, jehoz nedostatek nastava predevsim v ptizem-
nich vrstvach hypolimnia. V souhlase s tim probiha v anaerobnim prostfedi hypolimnia
kumulace rozpustnych forem Zeleza, manganu, fosfati a amoniaku za soucasné redukce
dusi¢nanii a produkce sirovodiku. Tyto procesy vétSinou odezni u oligotrofnich nadrzi
béhem nékolika mésicti nebo jednoho roku, u hlubokych eutrofnich nadrzi s anoxickym
hypolimniem v§ak mohou mit dlouhodoby, n€¢kdy i trvaly charakter.

V dalsich letech se vyviji chemizmus udolnich nadrzi podobné jako chemizmus
jezer, je vsak podstatné vice ovliviiovan piitokovou vodou feky, na niz je nadrz postavena
a to tim vice, ¢im kratsi je doba zdrzeni ptitékajici vody v nadrzi. Zejména na ptitoku do
nadrZe je normalni tepelnd i chemicka stratifikace porusena ponévadz pftitékajici voda ma
tendenci drZet se piivodniho fi¢niho koryta a zasouvat se pod vodni vrstvu epilimnia.

V oligotrofnich nadrzich s kyslikatym hypolimniem nebo v mélkych eutrofnich
nadrzich probihaji v dalSich letech procesy oxidace, pii nichz jsou dvojmocné rozpustné
oxidy kovl pfevadény na trojmocné, vétSinou nerozpustné, které jsou uklddany v sedi-
mentech. S jejich srazeninou jsou do sedimentu strhavany vétSinou i fosfaty, které tu pak
vytvaieji zasobu, z nizZ se mohou periodicky uvoliiovat do vody v rozpustné forme a vy-
volavat rozvoj planktonnich fas a sinic. Proto je jednim z asanacnich zdsahti pro snizeni
eutrofizace na nadrzich odstraniovani sedimentil nebo okysli¢ovani hypolimnia pomoci
aerace Bernhardtovymi aeratory.
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Pozitivni vliv na vyvoj chemismu tdolnich nadrzi ma v nékterych ptipadech zii-
zeni mélkych predzdrzi, v nichz dochazi k oxidaci organickych latek a k srazeni kovl a
fosfatl s jejich ukladanim do sedimentt ptedzdrze, takze se do hlavni naddrze nedostanou.

Zvlastni pozornost vyzaduje sledovani chemismu vodarenskych udolnich nadrzi,
které je tfeba udrzovat trvale v rezimu oligotrofie, tj. zabranit pfisunu a hromadéni bioge-
ni N a P, které vede k postupné eutrofizaci a zhorSovani vétSiny parametrti dobré kvality
vody.

Tak jako u piirodnich jezer je pro vytvareni chemismu udolnich nadrzi dulezita
predevsim jakost ptitokové vody, kterd je opét zavisla na fad¢ faktord. V prvé tadé je to
mineralni sloZzeni vymyvaného podlozi, zpisob zeméd¢€lského a lesnického hospodateni v

povodi a intenzita civiliza¢nich procesti v povodi (mnozstvi a charakter odpadnich vod,
vyplyvajici z hustoty osidleni a primyslové vyroby).

18 HYDROCHEMIE RYBNIKU

Teplota, pH a rozpusténé plyny ve vodé (O,, CO, a H»S)

Extrémni kolisani teploty rybni¢ni vody se pohybuje v rozmezi né€kolika desetin
°C nad nulou az ke 40°C v rybnicich Japonska, Ciny, Indie, Malajsie, Indonésie, jakoz
n¢kdy 1 v rybnicich Izraele a SSSR. Proménlivé rocni teploty vody kolisaji pii tom od 5
které ¢ini v Evropé 15-25°C, coz se kryje s pozadavky evropskych kaprii. Nejvyssi teplo-
ty vody dosahované v rybnicich Indie, Ciny a n&kdy také Izraele (36-39°C) se ukazaly byt
nevhodné, takze kapfi byli v téchto zemich (zejména v Indii) nazyvani "exotickou stude-
novodni rybou". V tropech rozsifena jihoasijska forma kapra snasi tuto teplotu mnohem
Iépe. Pokusy bylo dokézéano, ze aklimatizacni hranice pro evropského kapra lezi v roz-
mezi 10-32°C, pii Cemz potér této ryby hyne pod 12 °C a nad 30°C.

Koncentrace vodikovvch iontd - pH

Aktualni reakce rybni¢ni vody miize kolisat ve velmi Sirokych hranicich, v rozme-
zi 2,6 az 11 pH. S jistotou lze tvrdit, Ze kapii mohou byt chovéni v rybnicich, jejichz pH
kolisd v rozmezi 5,0-10,5 (neptida-li se k extrémnim hodnotam tohoto rozsahu néktery
dalsi negativni faktor). Extrémni stavy pH nastavaji v nadrzich vystavenych vlivu od-
padnich vod, kyselych srazek, pii jarnim tani sn¢hu a pii intenzivni fotosyntéze sinic, fas
nebo submersni vegetace. Pti vysokém pH pfedstavuje dalsi riziko zvySeny obsah amon-
nych soli, z nichZ se uvoliiuje toxicky amoniak, pti nizkém pH jsou to soli riznych kovt,
které uvolnuji tyto vesmeés jedovaté kovy ze srazenin do roztoku (Fe, Al).

Kyslik

[ kdyZ v absolutnim mnozstvi kysliku ve vod¢ se od sebe 1i8i rybniky tropického a
mirné¢ho pasma, v procentickém nasyceni se zddny zasadni rozdil nepozoruje. V obou
typech vod se miize ve vegetaénim obdobi objevovat piesyceni kyslikem az ptes 200 % a
je proto chybné vidét v tropickych vodach obecné na kyslik chudé zivotni prostredi.

Vertikalni zonace kysliku v rybnicich mize byt nékdy velmi vyrazna, od 200%
nasyceni na hladiné¢ do 0% nade dnem. Také kolisani obsahu kysliku béhem 24 hodin
muze byt velmi vyrazné a je pfimo imérné stupni oziveni (hustoté obsadky, mnozstvi
fytoplanktonu aj.) rybnika. V odpolednich hodinach dochazi zpravidla k pfesyceni vody
kyslikem, zatimco aktualni minima jsou zaznamenéavana v rannich hodinach pii vychodu
slunce. Naroky kapra na obsah rozpusténého kysliku jsou obvykle udavany hodnotou 3,5
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mg v 1 litru v letnim obdobi, v zimnim obdobi pfi jeho snizeném metabolismu hodnotou
0,6 mg.I"".

Volny oxid uhliéity

Obsah CO, v rybni¢ni vodé kolisa v rozmezi O-50 mg.I". V tropickych rybnicich
byva spotiebovavan podstatné rychleji v disledku intenzivnéjsi fotosyntézy submersnich
rostlin a fas. Kfivka vyjadfujici kolisani jeho obsahu ve vod¢ rybniki béhem 24 hodin je
témet zrcadlovou kiivkou obsahu kysliku. V siln€ eutrofnich vodach se siln¢ vyvinutym
fytoplanktonem nebo silné¢ zarostlych byva volny CO, z vody Uplné spotiebovan jiz v
dopolednich hodinach a objevi se opét az v podvecer. V dob¢ jeho absence ve vodé mo-
hou jej nékteré fasy a vodni rostliny ziskavat rozkladem hydrogenuhli¢itanti. V zimnim
obdobi pod ledem miize obsah CO, nariistat na hodnoty 30 az 70 mg.I"". Nedostatek CO,
v letnim obdobi miize byt nékdy limitujicim faktorem primarni produkce a pti¢inou na-
ristu hodnot pH, zejména je-li spojen s rozbourdvanim hydrogenuhlicitand.

Sirovodik

Tento plyn se vyskytuje v rybnicich jen u dna, a to jesté prevazné jen v partiich
zatiZzenych vEétsim mnozstvim rozkladajicich se latek (napf. 1 nesebrané¢ho krmiva), nebo v
téch rybnicich, do nichz jsou zatstény odpadni vody. VEétsi mnozstvi se mlize objevit ve
vodé¢ rybnika v zimé¢, kdy je omezena moznost vétrani vody ledovym krytem. Jeho mnoz-
stvi se v 1été pohybuje ve vod¢€ v desetinach miligramu, v zim¢ mize dosahnout az néko-
lika miligramii H,S v 1 litru vody. Za ptitomnosti kysliku je sirovodik oxidovan néktery-
mi baktériemi az na sirany.

Odparek. zbytek po zihani, ztrata zihanim

Ani jeden z téchto faktori nemé podstatny vliv na produkei ¢i zdravotni stav kap-
ra. Zadna ujma ryb nebyla pozorovana ani ve stepnich rybnicich, v nichz v dtsledku od-
pafovani doséhla koncentrace veskerych latek az 37.000 mg.I". Stejn& tak v dasledku
odparovani mize v letnim obdobi stoupat i zbytek po zihani a ztrata zihanim. Lze nalézt 1
nékteré silng slané rybniky, v nichZ zbytek po zihani dosahuje nékdy az 5.000 mg.l”,
napft. v Belgii, Izraeli, Mad’arsku aj.

Stfedoevropské rybniky obsahuji pomérné¢ mald mnozstvi odparku, 40-1.000

mg.I"', zbytku po zihani 40-650 mg.I" a ztrata po Zihani dosahuje podle okolnosti az 300
-1
mg.l".

Hlavni slozky uréujici chemismus vodniho prostifedi rybnika

Nejvétsi cast stojatych povrchovych vod svéta nalezi k uhli¢itanovému typu. Jed-
nu fadu tohoto typu tvoii fada siranova (napt. v Mad’arsku, ale i na jizni Morav¢), jinou
fada chloridova (v pfimotskych oblastech SSSR, Belgie, Francie a Holandska, v Jordan-
ské 0zin¢ v Izraeli), dalsi fada silikatova (hlavné dystrofni rybniky). Nebylo dosud zjisté-

anionty, ale zd4 se, ze uhli¢itanové vody se nejptizniveji projevuji v regulaci pH.

Celkova tvrdost

rybni¢ni vody mize dosahnout az 22 mmol.l" (pfes 120 ON), titratni alkalita az
16 mmol.1".
Sirany

se mohou vyskytovat od koncentrace jednotek desetin mg.I"' (nyni vSak vzhledem
k silnému znecisténi ovzdusi jsou pritomny v celych miligramech jiz v deStové vod¢) az
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do 3.000 mg.I"". Siranové rybniky se v Evropé vyskytuji hlavng v Madarsku, ale i na jizni
Moravé, stejné jako ve Stfedozemi (az 6.500 mg.I""). Ve stfedni Evropé se obsah sirant
ve vodé rybnikil pohybuje nejéastéji v rozmezi 10-50 mg.1".

Chloridy

jsou ve veétsim mnozstvi pritomny hlavné v téch rybnic¢nich vodach, které lezi v
blizkosti moti. Velké mnozstvi chlorida se vyskytuje v rybnicich Izraele (n¢kdy az 5.000
mg.1") a ve stepni oblasti SSSR (az 1.400 mg.I™"). Je§t& vétsi byla nalezena v pobieznim
tizemi Japonska (az 9.500 mg.1"") a piedeviim ve stfedozemnich rybnicich francouzskych
(az 57.000 mg.I"), v nichz viak nejsou kapii chovani. Experimentalni prace prokéazaly
e chloridy az do mnozstvi 5.000 mg.l" nemaji negativni vliv na riizné druhy ryb, aviak
vys$§i mnozstvi se v n€kterych ptipadech ukazala jako Skodliva. ZvySena mortalita kapra
se objevuje pii piekrodeni hranice 7.200 mg.I" a rychle se zvysuje.

Ktemiditany
se vyskytuji v rybni¢ni vod& v rozmezi 0-100 mg.I"' SiO,, ale nejéast&ji neprekra-

Guji 20 mg.1". Také u tohoto aniontu vzrista jeho mnoZstvi v rybniéni vods b&hem roku v
souvislosti s odpafovanim vody.

Vépnik se objevuje v rybni¢nich vodach v mnozstvi 3-400 mg.1™".
Hoi¢ik se objevuje podobné v koncentraci od 1 do do 420 mg.1™".
Zelezo kolisa od 0 do 56 mg.l'1

Mangan kolisa od 0 do 7 mg.1"".

Oxidovatelnost

rybniénich vod kolisa od 2 az do 365 mg.I"" kysliku, nejéast&ji se viak pohybuje
mezi 4-20 mg.I™".

BIOGENNI PRVKY

Fosfaty

jsou ve vodach rybniki pfitomny téméf vzdy v malych mnozstvich. Pouze brzy na
jafe a bezprostiednd po pohnojeni mize koncentrace dosahnout aZ ndkolik mg.I"! PO,
avsak ihned nasleduje rychly pokles, ponévadz se fosfaty rychle vazou do sedimentu dna
nebo do bun¢k fytoplanktonu ¢i vodnich rostlin. V posledni dob¢ jejich mnozstvi ve vodé
neustale narlstd v souvislosti s pouzivanim pracich prostiedki na bazi polyfosfati, z
nichZ se fosfor dostane odpadnimi vodami do fek i rybnikii. Dostate¢nou produkci kapra
viak Ize uskute¢tiovat obvykle jiz pii koncentracich 0,2-0,5 mg.I" PO4” a cel4 fada na-
Sich rybnikti ma ve svych sedimentech veliké rezervy fosforu z ptedchazejicich let boha-
tého hnojeni. Soucasna fosfore¢na hnojiva nasi produkce jsou vsak stale vice zatéZovana
doprovodnym kadmiem, které by se mohlo objevit ve vyznamném mnoZzstvi i v rybim
mase. Je proto tfeba znovu provéfit nase rybniky v otdzce zasoby P v sedimentech dna a
teprve na zakladé zjisténych skute¢nosti upravit jejich eventudlni hnojeni fosforecnymi
hnojivy.

Amonné soli

kolisaji ve vodach rybniki v koncentraci od 0,1 do 10 mg.I" a v&tsi mnozstvi nez
1 mg.I" obvykle signalizuje zne¢isténi vody fekalnimi latkami a mdstskymi odpadnimi
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vodami. N¢kdy mutize byt jejich zvyseny obsah ve vodée rybnikti disledkem rozkladu vét-
$iho mnozZstvi organickych latek

Dusi¢nany

se nachazely v koncentraci 0,1-20 mg.I"', v posledni dob& v souvislosti s hnojenim
zemé&d&lskych pozemki a celkovym znedisténim stoupa jejich obsah az na 40-50 mg.1™.
Vétsinou jsou hodnoty dusi¢nanti v pfitoku do rybnika tak vysoké, Ze neni potieba rybni-
ky dusikatymi hnojivy hnojit, naopak se stale Castéji objevuji ptipady nadmérné eutrofi-
zace rybnikd s nezadoucimi privodnimi jevy.

Draslik

v rybni¢nich vodach svéta se nejéast&ji pohybuje v rozmezi 1-8 mg.I", v n&kte-
rych ptipadech (lezi-li rybnik na slanisku) vSak muize byt dosazeno i velmi vysokych
hodnot (v Mad’arsku a7 45 mg.I"', v CR az 100 mg.I'"). Mnozstvi pod 2 mg.1" K je nutno
povazovat pro produkci kapra za nedostatecné.

19 HNOJENI RYBNIKU

Podle Liebigova zdkona minima omezuje dalsi rust rostlin (tj. produkci dalsi or-
ganické hmoty) prvek, ktery je v dané situaci v minimu. Protoze veskeré organické latky
ve vodé, at’ jiz ve form¢ organisml nebo ve vodé rozpusténé, maji ptivod prakticky vy-
lu¢né ve fotosyntetické ¢innosti rostlin (produkce organické hmoty autotrofnimi bakteri-
emi je podle dosavadnich zjisténi zanedbatelnd), Ize aplikovat tento zakon, oznaCovany
jako Liebigiiv zakon minima, i na vodni nadrze a na produkci organické hmoty v nich.
Za predpokladu, Ze jsou dany fyzikéalni podminky produkce, tj. mnozstvi dopadajici slu-
necni energie, uréené zemépisnou polohou (vyska slunce nad obzorem), nadmoiskou
vyskou a klimatickymi faktory (pruzra¢nost vzduchu a obla¢nost), mize byt produkce
organické hmoty v urcité nadrzi limitovana jen minimem nékterého z biogennich prvki (o
limitaci produkce stopovymi prvky neni zatim nic podrobnéj$iho zndmo).

V pfirodnich vodach jsou oxid uhli¢ity a sirany jako zdroj uhliku a siry pfitomny -
az na zcela vyjimecné ptipady - v dostateném mnozstvi. Jako limitujici prvky pfichazeji
v uvahu dusik a fosfor. Je-li celé spoleCenstvo organismti, nemuseli by byt v tomto spole-
Censtvu - teoreticky uvazovano - soli dusiku limitujicim faktorem, protoze potiebné
mnozstvi dusiku se do vodniho ekosystému muize dostat pisobenim bakterii fixujicich
atmosféricky N (4zotobacter aj.). Tento teoreticky ptredpoklad byl jiz v fad¢ ptipada po-
tvrzen praxi. V posledni dob¢ dochazi k velkému piisunu dusiku zejména v dasledku vy-
myvani dusikatych hnojiv, které jsou stale ve vétSich davkach aplikovany na zeméd¢lské
pozemky. Zanedbatelné neni ani urcité mnozstvi oxida dusiky, které se dostavaji s emi-
semi do ovzdusi a odtud jsou strhavany na vodni hladinu pii srazkach.

Fosfor se uplatiiuje jako limitujici faktor pfedevsim ve vétSich a hlubsich jezerech,
kde v disledku nepoméru mezi plochou dna a objemem vody je moznost piestupu fosforu
ze sedimentu do vody v dobé UipIné cirkulace zna¢né omezend. Ve vodach takovych jezer
je pak pom&mé vysoky obsah dusi¢nani (n&kolik mg.I", minimaln& nékolik desetin mg.I
") a velmi nizky obsah fosfore¢nant (n&kolik tisicin mg.l"), takze pomér dusi¢nant k
fosfore¢naniim je 20:1 az 100:1. Je-1i obsah soli okamZity rovnovazny stav mezi spotie-
bou (rostlinami) a uvolfiovanim (zivo€ichy a bakteriemi), 1ze o¢ekavat pomér 9:1, nebot’
to je asi pomér zastoupeni téchto prvkil v protoplasmé.
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Naopak v taitkach, obsahujicich jen n&kolik m® vody, je Gasto ve vodé ndkolik
desetin mg.I"" anorganického P, zatimco anorganickych soli dusiku je tam nejvyse nékolik
desetin mg.I"". Prvek limitujici produkci je v takovém piipadé velmi pravd&podobng du-
sik.. V nadrzich mezi témito dvéma extrémy, posuzuje-li se limitujici prvek podle tohoto
kritéria, uplatiuji se jako limitujici faktory oba tyto prvky (dusik a fosfor), i jednotlivé v
rizném obdobi. Toto kritérium vSak plati jen pro velmi hrubou orientaci, nebot’ minerali-
zace organickych latek neprobiha stejné€ rychle a rostliny ve vodé¢ nejsou odkazéany jen na
anorganické ziviny, nybrz zfejmé pouzivaji v rozsahlé mitfe prfedevsim organickych slou-
¢enin dusiku a snad vyjimecné i fosforu.

Hnojeni rybnikti na neurodnych ptdach a v nezeméd¢€lské krajin€ je 1 dnes nadale
nutné. Kazdym vylovem jsou z vodni nadrze odCerpavdna zna¢nd mnozstvi Zivin, a to
nejen vylovem ryb, ale i vyletem hmyzu, jehoZ larvy zily v nddrzi, odvozem pokosenych
porostl, vypusténim vody s planktonem a Zivinami, prisakem a denitrifikaénimi pocho-
dy. Cim mensi je piitok do rybnika (nebeské rybniky) a chudsi podlozi (pisky, Zuly), tim
spiSe dojde k vycCerpani latek potiebnych pro primarni produkci.

Pii vylovu 500 kg.ha™ ryb se rybnik ochudi o 7 kg CaO (5 kg Ca), 6 kg P,0s (2.6
kg P), 2kg K»O (1,6 kg K) a 12 kg N na 1 ha. Pro intenzivni rybatskou vyrobu je proto
nutné na takovych na ziviny chudych rybnicich v potfebném mnozstvi a ve vhodné forme
neustale dodavat tyto biogenni prvky, které se nejcasteji dostavaji do minima a rozhoduji
o mnozstvi a nabidce pfirozené rybi potravy. V rybnicich to byvaji nejcastéji fosfor, du-
sik, draslik, n¢kdy i vapnik a uhlik.

Mineralnim hnojenim se dopliiuji chybéjici biogeny, pii ¢emz je nutno mit stale
na paméti, ze toto hnojeni nemusi mit vzdy adekvatni odezvu v konecné produkei, poné-
vadZ kone¢ny produkt - ryba - nemtize téchto hnojiv vyuzit pfimo, ale ptes fadu ¢lanka
potravniho fetézce.

Organickym hnojenim se dodavaji pifimo organické latky a podporuje se rozvoj
bakterii. Bakterie jsou velmi dualezitou slozkou potravy filtrujicich zooplanktontd (perlo-
ocek), ale kromé toho rozkladaji organické latky na jednodussi anorganické soli biogen-
nich prvku a tolik potfebny oxid uhli€ity, jenz slouzi vodnim rostlindm, fasdm a sinicim v
nadrzich jako hlavni a n€kdy jediny zdroj uhliku.

Pro pochopeni principu hnojeni je nutné predevs§im znalost kolobéhu dvou nejda-
pusténé a v takové formé, kterou mohou rostliny asimilovat. Pokud se tyka P, pak nej-
vhodné&jsi formou pro rostliny jsou organofosfaty - PO4>, mén& vhodnou koloidni anor-
ganické 1 organické slouceniny P. Pokud se tyka N, pak nejvhodné;jsi formou jsou amon-
né soli - NH;", mocovina - CO(NH,), a dusi¢nany - NOs". Vapnik se dodava do nadrzi
nejcastéji ve forme vapence CaCOj; nebo ve formé CaO (palené vapno) ¢i Ca(OH); (ha-
Sené vapno, hydrat vapna); posledni dvé formy zejména pii desinfekcnich zasazich. Dras-
lik byvéa dodavéan nejcastéji ve forme draselné soli neboli kainitu, coz jsou riazné formy
chloridu draselného - KCIl. Mnozstvi pfidavanych biogentl je zavislé na fad¢ faktort, pie-
devsim na jejich potteb¢ jako stavebni latky tél organismi a dale na intenzité jejich meta-
bolismu. Pro mensi potfebu P jako stavebni latky a pro jeho zna¢né rychlejsi kolob¢éh a
vyménu mezi jednotlivymi slozkami ekosystému tvoii jeho potifebné absolutni vahové
mnozstvi zpravidla jen desetinu potfebného mnozstvi N, jehoz metabolismus je pomale;jsi
a podil na stavbé t¢él organismil je veEtsi.

Organické hnojiva se pouzivaji ve formé chlévské mrvy, moctvky, kejdy, kalu ¢i
zelené¢ho hnojeni. Nékdy k tomuto ucelu slouZzi ptimo posecené rybni¢ni porosty.
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Velkou roli pifi hnojeni rybnika hraje dno rybnika, které vaze do svého ptudniho
komplexu nekteré biogeny dodavané hnojenim a miize je po malych ¢astech do vody
uvoliovat (fosfor). Znaény vyznam ma samoziejmé predevsim kvalita samotného rybnic-
niho podlozi; zejména pozitivné pisobi zvySeny obsah Ca (ve formé vapence) v podlozi.
Obecné plati, ze ¢im je rybnik mél¢i, tim vice se projevuje vliv dna na chemismus i bio-
logii pelagialu (oteviené, volné vody).

Znalost kolobéhu biogenu je dilezita i1 pro volbu zptisobu aplikace hnojiva. Za-
timco fosfore¢na hnojiva mohou byt aplikovana v nouzi jen jednou ro¢né v celkové vy-
poc¢tené davce, musi se celkovd davka dusikatych minerdlnich hnojiv rozdé€lit na fadu
davek dil¢ich, aplikovanych nejlépe po 14-ti dnech, aby nedoslo k vétSim ztratam dusiku
v disledku ¢innosti denitrifikacnich bakterii.

Hnojenim rybnik je snaha dosahnout vzniku vegetacniho zékalu (zabarveni) vo-
dy rozvojem planktonnich tas (chlorokokalni fasy, zeleni bi¢ikovci, rozsivky), které pred-
stavuji krmivovou zakladnu ne sice ptimo pro ryby, ale pro potravni organismy ryb. Ne-
zadouci je rozvoj koloniovych sinic, tvoficich vodni kvéty, a rozvoj submersnich makro-
fyt. Rozvoj vegetacniho zakalu pti tom brzdi rozvoj submersnich makrofyt a naopak.

Déavkovani jednotlivych biogend, byva velmi rtizné podle chemismu vody, druhu
podlozi, ucelovosti rybnika a zamyslené produkci. V USA je pievazné uzivano kombi-
novaného hnojeni N + P + K + Ca, pii ¢emz jedna davka hnojeni predstavuje 8 +4 + 2 +
6 mg.I"'. Téchto davek byva aplikovano 8-10 za vegetaéni obdobi.

V Evrop¢, kde prevladalo az do 50. let bezdusikaté hnojeni, se posléze ustalil
pomér v jedné davce N + P na 2-5 + 0.2-0.5 mg.I" pii stejném poctu davek. Provozni
praxe v naSem staté vSak na téchto rybnicich, na nichz je hnojeni nutné, setrvava vétSinou
u hnojeni 2-3x za vegetacni obdobi, v disledku ¢ehoz byva nékdy u dusiku béhem roku
pocit'ovan jeho nedostatek.

Pti fizeni vyroby rybiho masa v rybnicich, které se stale vice prosazuje, se zpravi-
dla urcuji davky hnojiv pro rybniky na zékladé chemickych analyz vody. Nelze opome-
nout, ze chemickd analyza informuje pouze o okamzitém stavu biogenl v rybnice; nefika
nic o skute¢nych potiebach spolecenstva a vibec nic uz o dynamice a rychlosti kolobé¢hu
biogenti v nadrzi. Mnohem vérnéjsi obraz o potfebé jednotlivych biogent poskytuji bio-
logické testy s hnojivy nebo v soucasné dobé zavadéné stanoveni trofického potencidlu
vody.

Vse co bylo feceno o hnojeni rybnikii v§ak pozbylo v nasem stat¢ vyznamu zhruba
od poloviny 60., kdy ptitok biogent do rybnikti v disledku intenzivniho hnojeni pozemki
v zemédélskych povodich nabyl takovych rozmért, Ze jednoznaéné pievysil davky apli-
kované pfimym hnojenim rybnikd. Pravidla o hnojeni rybnikt plati tedy nadale pro ryb-
niky na vyso€iné€, s povodim prevazné lesnatym nebo s pastvinami a s pisCitym dnem,
neumoziujicim hromadéni fosfata.

20 BIOLOGICKO-CHEMICKE PROCESY VE VODNIM PROSTREDI

Ve vodé oZivené hydrobionty probihaji neustale procesy, které jsou ptimym nebo
nepiimym disledkem zivotni ¢innosti téchto organismii. pH vody je ur€ovéano pfedevsim
pomérem volného oxidu uhli¢itého (kyseliny uhli¢ité), hydrogenuhli¢itant a uhli¢itant ve
vod¢. Organismy pii svém dychani uvolnuji oxid uhli¢ity a vyvolavaji tak rozpousténi
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uhli¢itand na hydrogenuhlicitany a pokles pH vody do kyselé oblasti. Pfi odniméni oxidu
uhlic¢itého z vody (pfi fotosyntéze) dochazi naopak k bourdni hydrogenuhli¢itanti, vysra-
zeni uhli¢itand (hlavné jako CaCOs) z roztoku a vzestupu pH vody do zasadité oblasti.
Tyto procesy, probihajici ve vodach v obdobi dne a noci, ovlivituji vyrazn¢ plynny reZim
predevsim stojatych vod. Kiivka obsahu oxidu uhli¢itého dosahuje svého maxima v ran-
nich hodinéch (pfed zacatkem fotosyntézy), minima v odpolednich a vecernich hodinach
(pted skoncenim fotosyntézy) Kiivka obsahu rozpusténého kysliku ma pribéh prave
opacny, témef zrcadlovy. V dasledku téchto pochodi, jakoz i v disledku rozkladu orga-
nickych latek, mize se v hlubsich nadrzich vytvofit zejména u dna zéna bez kysliku, v
niz prevladnou redukéni procesy. To ma obvykle za nésledek uvoliovani fady iont do
roztoku, zejména Zeleza a fosforu, a vytvareni sirovodikové vrstvy. Ve vrstvach boha-
tych na kyslik prevladaji naopak procesy oxidace, které se projevuji v mnoha piipadech
pirechodem nékterych prvki z rozpusténé formy do srazenin. Oba tyto procesy se podile;ji
na mineralizaci zbytka tél odumielych hydrobiontii, pfi niz se na dné nadrzi vytvaii
vrstva organického bahna, zvana detritus. Mineralizaci detritu, na niz se podileji ze-
jména baktérie, se dostavaji biogeny zpét do latkového kolobéhu. Kolobéh biogeni je
prvni podminkou zivota v nadrzi, nebot’ pfisun biogenil z okolniho prostfedi mimo nadrz
nebyvé zpravidla dostate¢ny. Diky rychlému pohybu biogend v potravnich Fetézcich
nasobi se jejich zakladni nepatrnd mnoZzstvi ve vod¢, vyjadiovana zlomky miligramt v 1
litru vody, poc¢tem jejich cyklti béhem vegetacniho obdobi. Mineralizace rostlinnych a
zivocisnych zbytkt je velmi dilezitym procesem, jehoz se cilevédomé vyuziva pti biolo-
gickém ¢isténi odpadnich vod v méstskych a primyslovych ¢istirndch odpadnich vod,
zejména v tzv. skrapénych télesech (biologickych filtrech) a nadrzich s aktivovanym
kalem. Podkladem pro zavedeni téchto zafizeni do vodohospodarské praxe bylo studium
samocisticich procesi v ptirod¢, zejména ve znecisténych tocich. Nejdilezitéjsim bio-
chemickym procesem ve vod¢ je bezesporu fotosyntéza, pomoci niz rostliny pii vyuziti
slunecni energie syntetizuji z vychozich anorganickych latek latky organické a uskutec-
fuji tak primarni produkei. Snahou je fidit vSechny tyto procesy ve vod¢, a to zejména
udrzovéni vyhodného a malo kolisajiciho pH, dostate¢ného mnozstvi kysliku, urychlova-
ni mineralizace organického detritu, urychlovani primarni produkce nejvyhodnéjsich dru-
hti fas a sinic a podporovani rozvoje nejzadanéjSich druhti zooplanktonu a zoobentosu,
tvoticich hlavni pfirozenou krmivovou zdkladnu chovanych ryb.

21 KLASIFIKACE PRIRODNICH VOD PODLE JEJICH CHEMISMU

Do dnesni doby bylo predlozeno mnoho navrhi na klasifikaci ptirodnich vod
podle jejich chemického slozeni. V zavislosti na znacich, kladenych za zdklad déleni,
mohou byt tyto klasifikace rozdéleny do 5 skupin.

Podle pritomnosti soli

déli autofi ptirodni vody na sodové, glauberové, vapencové a j., vzdy podle
prevladajiciho typu soli. Do zna¢né miry je takovym typem klasifikace napt. ve své dobé
znacn¢ rozsitena klasifikace mineralnich vod, podle které se déli na nasledujici skupiny:
1. zésadité, 2. kuchyniské soli, 3. Zelezité, 4. arsenité, 5. hotké, 6. sirné a 7. vapencové.
Této klasifikace se uziva dodnes v balneologii.

Podle pfitomnosti specifického faktoru
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udélujiciho vode charakteristické vlastnosti, jako napt.H,S, Fe, Ra, Li, CO; aj.
Nazev pak dostavaji podle téchto specifickych slozek: sirovodikové, Zelezité, uhlicité atd.

Podle stupné mineralizace.

V tomto dé€leni neni pevnych hranic ale existuji tu velmi nejasné pojmy. Je to dé-
leni vod na sladké, slané, s motskou slanosti a velmi slané, pii cemz hranice mezi jednot-
livymi stupni slanosti byvaji vymezovany podle riiznych autorii rizné. Oblast rozsifeni
sladkych vod lze velmi téZko stanovit, nebot’ sdm pojem, zalozeny na fyziologickém
vjemu je velmi subjektivni, ale horni hranice sladkych vod lezi podle minéni n¢kterych
autort mezi 0,5-1,0 g.1"" celkového mnoZstvi mineralnich latek. Nejrozsitendjsi nazor je
ten, ze sladké vody jsou ty, jejichZ mineralizace nepiesahuje 1g.I"". Nazory viech autort
umoznuji nasledujici rozdéleni:

mineralizace v g.I”
1. vody sladké <1
2. vody slané 1-25
3. vody moi'ské 25-50
4. vody velmi slané > 50

Podle prevladajicich komponentu

kterych mize byt nékolik, ale také jen jeden. Tento zplsob je velmi jednoduchy a
podle né&j vznikaji nasledujici nazvy: vody chlorido - sodné, uhli¢itano - sulfato - kalcio-
vé, sulfato - zasadité atp.

Podle vztaht mezi ionty.

Podle této klasifikace se vody déli na zaklade prevladajicich iontu nad jinymi do
6. tiid na 3 tfidy slanosti a 3 tfidy zasaditosti.

Klasifikace Alekinova,

Alekin zkombinoval nékteré klasifikace predchozi a vytvofil systém, uZzivajici
principu déleni vod podle prevladajicich iontl a podle vztahu mezi nimi. Za zaklad vzal
6 hlavnich iontd, jejichz obsah vyjadiil v miligramekvivalentech. VSechny ptirodni vody
rozdé¢lil podle prevladajicich aniontii na 3 velké ttidy:

a) tfidu hydrogenuhli¢itanovych (a uhli¢itanovych.) vod (HCO5 +CO5™)
b) tfidu sulfatovych vod (SO4%)
¢) ttidu chloridovych vod (CI)

Jmenované tii tfidy poskytuji hned v hlavnich obrysech piedstavu o chemismu
vody: Hydrogenuhli¢itanové vody jsou typické vody vnitrozemské. Patii sem vody ma-
lo mineralizované, zahrnujici téméf vSechny feky, jezera a znacnou ¢ast podzemnich vod.
Patii sem 1 n€ktera jezera s vyS$§i mineralizaci, pokud je plisobena uhli¢itany. Chloridové
vody jsou predevs§im vody moiského piivodu: vody oceanti, mofi, limani, reliktnich je-
zer, téz vody tady pevninskych jezer a podzemni vody soloncakovych oblasti, pousti a
polopousti. Tyto vody maji obvykle vysokou mineralizaci. Sulfatové vody jsou vétSinou
jakymsi pfechodem mezi obéma predchozimi tfidami. Geneticky jsou spojeny s moisky-
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mi usazeninami. Jsou reprezentovany fekami a jezery se zvySenou mineralizaci. Toto
rozdéleni vod na tfidy je upiesnéno dalsim d€lenim kazdé tiidy na 3 skupiny podle pte-
vladajicich kationtu Ca®", Mg®" a Na" +K". V nasledujicim jemngjsim déleni je mozno
rozdglit i tyto skupiny na typy 1., 2., 3. a 4. podle vztahu mezi ionty. Celé schéma déleni
vypada pak asi takto:

PRIRODNI VODY
Ttida hydrogenuhli¢itanova tfida sulfatova 7 t¥ida chloridova
Ca Na+K Ca Na+K Ca Mg |[NatK

g

gggg éé .

1. typ je charakterizovan pomérem HCOs > Ca®>" +Mg**

[\)
l\)

O

Vody tohoto typu se tvoii pii rozpousténi produktt vétrani vyvielych zakladnich
hornin, obsahujicich zna€nd mnoZstvi Na a K. Jsou malo mineralizovany a maji nepatr-
nou tvrdost.

2. typ je charakterizovan vztahem HCO5™ < Ca*"+Mg*'< HCO3 +SO,*

Geneticky jsou tyto vody spojeny s produkty vétrani zékladnich hornin a jsou to
smiSené, n¢kdy zménéné vody. K tomuto typu patii vétSina ek, jezer a spodnich vod o
malé az mirné mineralizaci.

3. typ je charakterizovan vztahem HCO5 +S0,* < Ca*" +Mg*"

Jsou to vody smiSené a metamorfované, ¢asto spojené¢ s motskymi nebo silné mi-
neralizovanymi vodami a maji obvykle zvySenou nebo velkou mineralizaci. K tomuto
typu nalezeji vody oceanu, moii, limant, reliktnich nadrzi a Cetné siln€ mineralizované
vody. Pii vafeni vykazuji korozivni Gi€inky na kovy.

4. typ je charakterizovan vztahem HCO3; =0

Vody tohoto typu jsou kyselé
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