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1 UvVoD

Kniha, ktera se Vam dostala do ruky, shrnuje zakladni informace o
problematice fyzikaln€ — chemickych parametri povrchovych vod,
predevSim z rybafského hlediska. Smyslem této wucebnice neni
dopodrobna rozebrat vSechny aspekty hydrochemické problematiky, ale
spiSe se zaméfit na stézejni parametry, které ovliviiuji zivot ryb (vodnich
organizmut) v povrchovych vodach.

Moji snahou bylo v ramci moznosti doplnit diskutovanou problematiku o
data z realného prostiedi a predevsim pro laika v pochopitelné;si grafické
formé ukazat, jak se jednotlivé chemické parametry méni v Case a
prostoru. Touto cestou bych chtél rovnéz podekovat v§em pracovnikiim
Z jednotlivych podnikli povodi, ktefi mi umoznili vyuzit jejich data ze
sledovanych nadrzi, a autoriim publikace Atlas chemismu povrchovych
vod Ceské republiky, stav v letech 1984-1996 a 2007-2010, vydané
Ceskou geologickou sluzbou, za moznost pouzit jejich mapy nazorné
zobrazujici hodnoty zakladnich parametrti ve vodach CR.

V ptipad€ hlubsiho z4jmu o hydrochemickou problematiku jednoznaéné
doporucuji  ucebnici Hydrochemie Vysoké Skoly chemicko -
technologické v Praze, kterou napsal p. prof. Pitter a v roce 2009 vysla jiz
ve 4. aktualizovaném vydani. Pfehled analytickych metod stanoveni
jednotlivych slozek povrchovych vod lze nalézt v publikaci Hordkova a
kol., Analytika vody, naposledy vydané v roce 2007 rovnéz na VSCHT
Vv Praze. Z téchto literarnich zdroji bylo rovnéz, mimo jiné, Cerpano pii
piipravé této ucebnice.



2 ODBER A KONZERVACE VZORKU VODY

Vzhledem Kk velké rozmanitosti podminek, které musime pii odbéru zohlediiovat,
nelze sestavit podrobnou, jednotnou a obecnou metodiku pro odbér vzorki vod.
Technika odbéru vzorkd, jakoz i terénni vybaveni, musi odpovidat ucelu, pro
jaky se vzorky odebiraji. Odebrany vzorek musi reprezentovat kvalitu vody dané
lokality. Parametry jakosti vody, které nelze uchovat beze zmény béhem
dopravy do laboratofe, je nutné stanovit ptimo v terénu pii odbéru vzorku vody.
Chyby vzniklé nespravnym odbérem vzorku nebo jeho nespravnym
skladovanim pred zapocetim analyzy jiZ nelze napravit!

Typy vzorki

Prosty (bodovy) vzorek — jednordzové a nahodile odebrany vzorek z vodniho
utvaru v ¢asoveé i mistni zavislosti.

Smésny (slévany) vzorek — dva nebo vice vzorkll se smisi za GCelem ziskani
charakteristického slozeni vody v daném casovém intervalu nebo v daném
prostoru.

Druhy vzorkii

Jednorazovy odbér — vzorek se odebere pouze jednou a hodnoti se samostatné.
Radové odbéry — odebira se vice vzorkii v prostorové nebo ¢asové navaznosti.
Nejbéznéjsimi druhy vzorku jsou:

vzorky hloubkového profilu (zonaéni)
— vzorky plos$ného profilu
— periodické (Casove zavislé)

rezimové (zavislé objemove nebo pritokove).

MnoZstvi vzorku a vzorkovnice

Mnozstvi vzorku se fidi rozsahem rozboru a ur¢i se z mnozstvi vzorku
pozadovaného pro jednotlivé sloZky rozboru (nutno pamatovat na piipadné
opakovani nékterych stanoveni). Pro zakladni rozbor povrchovych vod postacuje
1 litr vzorku. Vzorkovnice se plni celd z divodu nestalosti nekterych slozek
vzorku na vzduchu. Vzorek se odebira do sklenénych nebo plastovych lahvi —
vzorkovnic. V ptfipadé nutnosti 1ze pouzit i dobfe vyplachnutou plastovou lahev
od stolni nebo mineralni vody. Pro vétSinu ukazatelti rozboru vody Ize k odbéru
vzorku pouzit obou druhlt vzorkovnic (sklenéné i plastové). Vzorkovnice
(inové) je nutno vzdy pted pouzitim dikladné vy¢istit. Vzorkovnice musi byt
fadné oznaceny, aby je bylo mozné jednozna¢né identifikovat.



Tab. ¢. 1 Doporuceny druh vzorkovnic pro jednotliva stanoveni. Upraveno dle
CSN EN ISO 5667-3, vysvétleni zkratek viz text.

S

KNK, ZNK, BSKs, organicky N, N-NOz, N-NOs,
Cl-, S-S0y, S%, Ca, X(Ca + Mg), zékal, veskeré
latky

Sklenéna nebo
plastova

Z boroktfemicitého . ,

skla nebo plastova Kovy (mimo Hg), stopové prvky
Barva, chut, pach, slouc¢eniny fosforu, TOC,
CHSKwmn, CHSKGy, tenzidy, uhlovodiky, tuky,
oleje, AOX, rozpustény O, (Winklerova metoda),
volny chlor (doporuc¢eno tmavé sklo)

Sklenéna

Z boroktfemicitého

skla Hg, fenoly, slouceniny fosforu

Plastova Na, K, Al, B, Si, CN", F

Zpusob odbéru a odbérova zavizeni

Zpisob odbéru (metodika) se fidi druhem odebirané vody, mistem a bodem
odbéru, druhem vodniho utvaru ¢i zafizeni, mistnimi podminkami a ucelem
rozboru. Vzorek se odebira pfimo do vzorkovnice nebo za vyuziti vzorkovact
(odbérovych zafizeni). K odbéru vzorkli vody v rtznych hloubkach slouzi
hlubinné vzorkovace, které zabezpeci, Ze vzorkem bude pouze voda ze zvolené
hloubky odbéru. Bé€zné vyuzivané hlubinné vzorkovace jsou Mayerova lahev,
Friedingeriiv, Ruttneriv odbérdk nebo odbérak typu Van Dorn (obr. €. 1). Pro
Casové zavislé vzorkovani se vyuzivaji automatické vzorkovace. V pripadé
odbéru vzorkil pro stanoveni plynti rozpusténych ve vode (kyslik) se nejcastéji
pouziva Hrbackova lahev (obr. ¢. 27).

Prosté vzorky z hladiny se obvykle odebiraji ru¢né ptimo do vzorkovnice, ktera
se ponoii cca 10 cm pod hladinu a po naplnéni se uzavte. Pii odbéru nesmi dojit
K znecisténi vzorkd zvifenymi sedimenty dna nebo ze biehu. V piipadé
problematického pfistupu k vodé lze vyuzit rizné typy nabiracich zafizeni.
K odbéru vzorku vody z riznych hloubek je nejjednodussi vyuzit Mayerovu
lahev (zatizena lahev s uzkym hrdlem pfipevnénd pies zatku pomoci lanka nebo



provazu), kterd se zazatkovana ponoii do pozadované hloubky, kde se trhnutim
uvolni zatka a po naplnéni vodou se 1dhev vytahne a zazatkuje. Pouzita odbérova
zatizeni musi byt z inertnich materiali a nesmi kontaminovat vzorek.

Obr. €. 1 Odbérova zafizeni (A — Friedingeriv odbérak, B — Mayerova lahev, C
— odbérak typu Van Dorn)

Doprava, skladovdni a konzervace vzorkii

Doba, ktera uplyne mezi odbérem a rozborem vzorku, by méla byt co nejkratsi.
Zménam parametrd vody obvykle nelze zcela zabranit, je ale nutné tyto zmény
co nejvice minimalizovat. Odebrané vzorky je nutné co nejdiive dopravit do
laboratote k analyze (nejlépe v chladicich pfenosnych boxech pii teploté 2-5
°C). V laboratofi pred vlastni analyzou se vzorky vytemperuji na pozadovanou
laboratorni teplotu (20 °C).



Obr. €. 2 Automatické odbérové zatizeni (© J. Potuzak)
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Pfi odbéru vzorku musi byt proveden zdznam (protokol). Je nutné zapsat
dalezité udaje (misto odbéru, typ vzorku, zptisob odbéru atd.). Zjist'uji se i dalsi
vyznamné okolnosti tykajici se odbéru vzorku vody (napf. slunecni svit,

srazkova cinnost, sila a smér vétru a dal§i udaje o pocasi, které odbéru
v predchozich dnech pfedchazelo). Lahve s odebranymi vzorky musi byt dobfe
oznaceny, aby nemohlo dojit k jejich zdméné (Cislo vzorku, datum odbéru a
nazev lokality). Pti odbéru vzorku se ihned na misté stanovuje teplota vzduchu
a vody, prihlednost vody, barva vody, hodnota pH, obsah rozpusténého
kysliku (popt. se provadi fixace kysliku) a konduktivita (vodivost). Pokud
nelze vzorky analyzovat v pifedepsané 1hiité, je mozné obsah nékterych iontl na
urcité obdobi konzervovat (jde o dny, maximalné tydny). Zpisob konzervace
(ptidavkem konzerva¢niho ¢inidla) zavisi nejen na parametru, ktery ma byt
konzervovan, ale i na analytické metod¢ stanoveni, ktera bude pouzita.
Konzervaéni ¢inidlo se pridava ihned po odbéru vzorku vody, nebo piedem do
prazdné vzorkovnice.

Uprava vzorku pited stanovenim
Pted vlastnim analytickym stanovenim slozek vody je velmi Casto tfeba vzorek
vody upravit. Zptsob této Upravy (predupravy) zavisi na vlastnostech vzorku a



na ucelu, jemuZz ma uprava vzorku slouzit. Dal§im ucelem upravy vzorku pied
stanovenim je odstranéni latek, které by pifi dané analytické metod¢ rusily
stanoveni.

Homogenizace

Pro stanoveni nerozpusténych latek a dalSich slozek pii stanoveni jejich
celkového obsahu (rozpusténé i nerozpusténé formy) lze vzorek homogenizovat
pouhym protfepanim vzorku vody. Pokud je pro stanoveni konkrétni slozky
nutny specidlni zptisob homogenizace vzorku, mél by byt uveden v piedpisu
stanoveni této slozky.

Tab. €. 2 Doporuceny Casovy interval mezi odbérem vzorku a zahajenim analyz.
Upraveno dle CSN EN ISO 56673, vysvétleni zkratek viz text.

Stanovovany ukazatel Skladovani

Rozpusteéné plyny, pH,
prithlednost, konduktivita, Bez tprav teploty
barva, teplota

Pfimo na misté
odbéru

Co nejdtive po KNK, ZNK, Cl,, formy CO,, ,
odbéru Fe Bez tprav teploty
Do 6 hodin Amoniakalni N, pach Ochlazeni na 2-5 °C

Slouceniny fosforu a dusiku, Ochlazeni na 25 °C

Do 24 hodin BSK, Ca, 2(Ca + Mg), fenoly
Zakal Bez uprav teploty
Do 1 tydne Sirany Ochlazeni na 2-5 °C
Do 1 mésice TOC, CHSKmn, CHSKcr Zmrazeni na -20 °C
Filtrace

Pro oddé€leni kapalné a tuhé faze v odebraném vzorku vody, které je nutné pro
stanoveni specifickych slozek rozpusSténych i nerozpusténych, je normativné
pfedepsana filtrace. Z fyzikaln¢ — chemického hlediska jsou za nerozpusténé
(hrub¢ dispergované, suspendované) Ilatky obvykle povazovany latky
S rozmérem castic vetsich nez 1,0 um. Za rozpusténé latky jsou povazovany ty
ionty nebo molekuly, jejichz rozmér dosahuje maximalné jednotek nm. Latky,
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jejichz rozmér ¢astic ma hodnotu vrozmezi jednotek nm az 1,0 um, jsou
povazovany za latky koloidné dispergované.

Tab. ¢. 3 Zptsoby konzervace vzorktl vody. Upraveno dle Hofmann a kol. 1965,
vysvétleni zkratek viz text.

Stanovovany ukazatel Zpiisob konzervace

pH, KNK, ZNK, BSKS, organicky N,

prihlednost, konduktivita, CO2, veskeré Nelze konzervovat
latky, vSechny organoleptické vlastnosti

Amoniakalni N, N—NOs, N—NOZ, P—PO4, 2 a7 4 ml CHCl; na 1 litr
tenzidy, celkovy N vzorku

Amoniakalni N, N—NO3, N—NOZ, Cl,
organicky C, CHSKGc;, celkovy N, Zn

1 ml H2SO4 na 1 litr vzorku

CHSKwmn, extrahovatelné latky 5 ml H.SO4 na 1 litr vzorku
Cr, Cd, Mn, Cu, Ni, Pb, Ag, Fe, As 5 ml HNOsna 1 litr vzorku
Al, Cu, 5 ml HCI na 1 litr vzorku

10 ml 10 % octanu kademnatého

Sulfan a sulfid . .
y nebo zine¢natého na 1 litr vzorku

Fenoly, celkova S 4 g NaOH na 1 litr vzorku

Z praktickych divoda byla v chemii a technologii vody obecné pfijata dohoda,
7e za tzv. ,rozpusténé slozZky* se budou povazovat latky, které projdou filtrem
s velikosti pora 0,45 £ 0,05 pm. Nerozpusténé slozky jsou pak ty latky, které se
na filtru uvedené porozity zachyti. V CR se uZivaji prevazné filtry ze sklenénych
vlaken nebo membranové filtry z nitroceluldzy. Papirové filtry jsou nevhodné
(vyuzitelné max. pro predfiltraci vzorku). VSechny druhy filtri je nutno pied
vlastnim pouzitim zbavit neéistot, obvykle vymyvanim destilovanou vodou.

Odstred’ovani

Odstied'ovani  (centrifugace) se uziva kodstranéni velkého mnozstvi
nerozpusténych latek ve vzorku (odpadni vody, kaly). Vyuziva se v piipadech,
kdy nelze ziskat potiebny objem vzorku vody filtraci.
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Laboratorni nadobi

Pro uchovani zasobnich roztoki (Cinidel) se uzivd obvykle reagencnich
sklenénych lahvi (borokfemiéité jsou vhodnéjsi nez obyéejné sodno — vapenato
— ktemicité). Pro roztoky, které podléhaji fotochemickym reakcim, se uzivaji
lahve z hnédého skla. Silngjsi alkalické roztoky a ¢inidla, ktera jsou urcena pro
stanoveni obsahu kiremiku a sodiku, se uchovavaji v plastovych nadobach.

Odmérné laboratorni sklo ma vice tfid pfesnosti, nejpresné€jsi znaceno K, mensi
stupen pfesnosti je znateno A, nejmensi presnost ma tfida presnosti B. Nékteré
nadoby jsou kalibrovany na obsah (doliti), znaceno In, jiné na vyliti, znaceno
Ex. Urfeny objem nadob je kalibrovan na teplotu vody 20 °C. Vyuziti
odmérnych nadob vyssi presnosti se doporucuje pii piipravé standardnich a
kalibra¢nich roztokti. Vzhledem k tomu, ze k fadé stanoveni je pouzivano malé
mnozstvi vzorku vody a ¢inidel (fadové mililitry), je nutné jejich objem
odmétovat co nejpiesnéji, nejlépe za vyuziti kalibrovanych elektronickych pipet.

Pti kazdé analytické praci se predpokladd, Zze se pouziva vzdy jen Cisté
laboratorni nadobi. Dikazem dokonale vycisténého laboratorniho skla je, ze
odkapany vlhky vnitini povrch nadobi schne rovnomérné bez tvorby struzek a
kapek. Po ususeni nesmi na skle zlistat Smouhy ani stopy po uschlych kapkach.
Nové sklenéné nadobi, nebo znecisténé napi. po stanoveni vzorki splaskovych
vod, se vymyva ziedénou kyselinou chlorovodikovou (1+10) nebo K. dusi¢nou
(1+10). V piipad¢ nutnosti odmasténi je vhodnéjsi pouzit chromsirovou smés (1
dil nasyceného roztoku dichromanu draselného a jeden dil koncentrované
kyseliny sirové) nez komercéné dostupné detergenty, které nelze pouzit u nadobi
urc¢ené¢ho ke stanoveni vSech forem fosforu a kfemiku. Nakonec se laboratorni
nadobi dikladné¢ omyje destilovanou vodou a vysu$i v susarné urcené pouze
k suSeni laboratorniho nadobi.

Analytické nadobi pouzivané pri analyzdach by se mélo myt bezprostFedné po
ukonceni analyzy.

Chemikadlie

V CR jsou b&zn& obchodné dostupné chemikalie vice tiid Cistoty. Pro analyzy
vod se nejcastéji vyuzivaji chemikalie s oznacenim pro analyzu (p.a.), kdy
obsah zakladni latky se pohybuje obvykle mezi 99,0 — 99,8 %, jednotlivé
necistoty jsou pritomny jen v tisicindich procenta a latka nesmi obsahovat
mechanické necistoty. Pro pfipravu standardnich roztokli jsou vhodnéjsi
chemikalie oznafené jako chemicky ¢isté (ch.é.), kdy obsah zéakladni latky je
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vy$si nez 99,8 % a obsah ne&istot se pohybuje na urovni 102 az 10° %. Pro
specialni analyzy (napf. stopovych prvkd, chromatografie) se pouzivaji
kdy obsah zékladni latky je vyssi nez 99,9 % a obsah necistot, zvlaste téch, které
mohou ovlivnit pfedpokladany zptisob pouziti, je na trovni 10 az 107 %.

Obr. €. 2 Vystrazné symboly nebezpecnosti podle smérnice DSD
E

F+

F

.o

SE. o 7 ST extrémné vysoce nebezpecny pro
vibusay oxidujici hotlavy hotlavy zivotni prostiedi
Xn T
g zdravi T v vysoce
Aty skodlivy ] wxIcky toxicky
Obr. ¢. 3 Vystrazné symboly nebezpe¢nosti podle nafizeni CLP
GHSO01 GHSO02 GHSO03 GHS04 GHSO05
4 C > ‘6 <C> ‘Jf P
e B o : A plyny korozivni
vybusné hotlavé oxidujici pod tlakem T
GHSO06 GHSO07 GHSO08 GHS09

&
&

&

nebezpecny | nebezpeény pro
pro zdravi vodni prostiedi

©

toxické drazdivé

Chemické latky spadaji v ramci EU pod jednotny systém evidence a hodnoceni.
Jedna se o tzv. legislativu REACH (Registrace, Evaluace a Autorizace
CHemickych latek), ktera vstoupila v platnost 1. 6. 2007, a ma zajistit, aby se
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nejpozdéji od roku 2020 pouzivaly pouze chemické latky se znamymi
vlastnostmi a to zptsobem, ktery neposkozuje zZivotni prostiedi a zdravi ¢loveka.
Piedpisy v zemich EU, tedy i v CR, stanovi systém posuzovéni, klasifikace,
baleni a oznacovani chemickych latek a chemickych ptipravki a stanovi
pozadavky na obsah a poskytovani bezpecnostniho listu. Dale upravuji registraci
novych latek, hodnoceni rizika nebezpecnych chemickych latek a omezeni nebo
zakaz vyroby, dovozu a pouzivani mimofadné rizikovych chemickych latek.

Tab. & 4 Pozadované hodnoty parametri jakosti destilované vody dle CSN
684063

Parametr jakosti Pozadovana hodnota

pH 542270
Konduktivita max. 0,5 mS.m™
Netékavy zbytek max. 5 mg.I*

Zbytek po zihani max. 1 mg.I*

Amoniakalni dusik (NH4") max. 0,05 mg.I*
Sirany (SO4%) max. 0,5 mg.I*?
Chloridy (CI") max. 0,2 mg.I*!
Volny chlor (Cl,) max. 0,05 mg.|*
Dusi¢nany a dusitany (jako NO3) max. 0,1 mg.I*
Olovo (Pb) max. 0,05 mg.I*
Vépnik a hoi¢ik (jako Ca) max. 1 mg.I*

Zelezo (Fe) max. 0,05 mg.I*
Mé&d’ (Cu) max. 0,02 mg.I*
Latky redukujici KMnOj4 jako kyslik max. 0,08 mg.I*

V CR je legislativa REACH, podle které se hodnoceni chemickych latek a
ptipravkl provadi, implementovana v tzv. chemickém zakoné ¢. 350/2011 Sb. a
nafizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1272/2008 o Kklasifikaci,
oznaCovani a baleni latek a smési. V poslednich letech doslo u oznacovani
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chemikalii ke zmén¢ vystraznych symbolli nebezpecnosti a rovnéz ke zméné
standardnich vét o nebezpecnosti chemickych latek a jejich smési a vét s pokyny
pro bezpecné zachazeni s chemickymi latkami.

Driivejsi R—véty a S—véty (smérnice o nebezpecnych latkdch — DSD) jsou noveé
nahrazeny H-vétami a P—vétami (nafizeni o klasifikaci, oznaCovani a baleni
chemickych latek a smési — CLP). Vzhledem ke znaénému mnozstvi
chemickych latek opatienych starymi symboly jsou uvedeny staré i nové
symboly znaceni chemickych latek (obr. €. 2 a 3).

Voda pro analytické stanoveni

Pod timto pojmem rozumime vodu pouzivanou pfi analyze, k pfipravé Cinidel,
k fedéni vzorkt, ke slepému stanoveni a oplachovani laboratorniho nadobi.
Podle miry pozadované jakosti se k jeji ptipravé pouziva destilace, deionizace,
reverzni osmoza nebo kombinace téchto operaci. Nejpouzivangjsi a pro analyzu
vétSiny slozek zakladniho rozboru vody je naprosto dostacujici voda ziskana
prostou destilaci (destilovand voda), kterd je charakterizovana jako C(ira,
bezbarva kapalina, bez chuti a zapachu, vyhovujici 16 pozadovanym jakostnim
parametrdm (Tab. ¢. 4). Destilovanou vodu se doporucuje spotiebovat do 1
meésice ode dne vyroby.

Vyjadiovani vysledki chemického a fyzikalniho rozboru vod

Kvalitativni vyjadi'eni vysledkt rozboru vody

— chemickym vzorcem (napt. KOH, Ca)

— znackou (napf. Y, Y kationty)

— zkratkou nazvu stanovenych latek (napt. AOX, RAS)

— zkratkou nazvu pouzitého uzan¢niho stanoveni (napt. CHSK, BSK)

— chemickym nazvem (napf. hydroxid draselny, vapnik)

— uzan¢nim nazvem stanovovanych latek (napft. celkova mineralizace)
—nazvem pouzitého uzancniho stanoveni (napt. chemicka spotfeba kysliku)

Obsah vétSiny kovi se vyjadiuje v elementarni formé (Fe, Pb, Cu). Obsah plynt
se vyjadiuje v molekularni formé& (O, Cly, COy). Obsah zakladnich kationtl a
aniontii ve vodé se obvykle vyjadiuje v jednoduché iontové formé (Ca?*, Na*,
HCOxy).

Soucasny vyvoj sméfuje k vyjadifovani vSech kovll i nekovll ve vodach
Vv elementarni form¢ a odliSuje se jen oxidacni stupen. Prednost se dava zapisu,
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kde je prvek uveden na prvnim misté [N-NOs, N(NO3), Nnos-]. Pfi slovnim
vyjadfeni téch slozek, které se vyskytuji ve vodé v riznych formach, je nutné
uvést do zavorky formu (speciaci), ve které je idaj koncentrace vyjadien
[amoniakdlni dusik (N), sulfan a sulfidy (H2S)]. Pro moznost porovnani
vysledkt vyjadiené v iontové formé a ve formé elementarni je nutné vysledky
prepocitat a vyjadiit v jednotné forme. K vypoctu jsou potiebné pouze relativni
atomové hmotnosti prvka.

Tab. ¢. 5 Pro pfepocty mezi jednotlivymi formami vyjadieni Se vyuzivaji
ptepocitavaci koeficienty.

Vyjadreni Prepocitavaci
Vyjadreni dané zfj ; p . .
pozadované koeficient

N—NO3 NO3 4,429
NO, N-NO, 0,226
N-NO, NO, 3,286
NO, N-NO, 0,304
N-NH_ NH, 1,216
NH_ N-NH, 0,822
N-NH, NH, 1,288
NH, N-NH, 0,766
P—PO, PO, 3,066
PO, P-PO, 0,326
S—SO4 SO4 2,996
SO, S-S0, 0,334

Piiklad piepoctu forem dusiénanového dusiku z NOs; na N-NOs; a naopak,
(relativni molekulové hmotnosti i vysledky jsou zaokrouhleny):

Relativni atomova hmotnost: dusik (N) = 14, kyslik (O) = 16.

Relativni molekulova hmotnost: NO3; = 14 + 16 x 3 = 62.
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Vzajemny podil relativni molekulové hmotnosti slouc¢eniny NO3z a relativni
atomové hmotnosti dusiku nam uda piepoctovy koeficient (viz tabulka ¢. 5).

62 /14 =4,429
14 /62 =0,226

Vlastni pfepocet zrealizujeme vynasobenim hodnoty v piivodnim vyjadifeni
prepoctovym koeficientem a ziskame hodnotu s poZzadovanym vyjadienim:

50 mg.I"* NOs =50 x 0,226 = 11,3 mg.I* N-NO3
3,4 mg.I'" N-NOs = 3,4 x 4,429 = 15 mg.I'* NO;

V nékterych ptipadech je nutno blize uvést formu stanovované slozky. Nej¢astéji
se vyjadii slovné nebo zkratkou, zpravidla za nazvem nebo znackou slozky (Fe
rozpusténé, CO; volny). Pro oznaceni celkové koncentrace slozky se pouzivaji
zkratky ,,celkovy* nebo ,.total* (Ne, Neei. N).

Pro skupiny blize neidentifikovanych (nerozlisenych) anorganickych latek se
k vyjadieni jejich koncentrace pouzivaji znacky veli¢iny (koncentrace), ve které
jsou stanovené latky vyjadieny (3 nebo >, — celkovd mineralizace) nebo
zkratky uzanc¢niho nazvu skupiny stanovenych latek (NL — nerozpusténé latky,
KNK — kyselinova neutraliza¢ni kapacita). Organické latky vétSinou nelze ve
vod¢ jednoduse stanovit, protoze jde o smesi neznamého slozeni a zastoupeni.
Stanovuji se obvykle jako skupiny latek a jejich obsah se vyjadiuje ve zvoleném
standardu (NEL — nepolarni extrahovatelné latky). Jestlize je nutné stanovit
nékterou organickou latku jako chemické individuum, pak se vyjadiuje
chemickym vzorcem nebo zkratkou nazvu slouceniny [trichlormethan (CHCls),
hexachlorbenzen (HCB)]. Pii vyjadfovani vysledkGi sumarnich stanoveni
organickych latek se vyuzivaji zkratky pouzitych metod (BSK, CHSK, TOC).

Kvantitativné se vysledky analyz vody vyjadifuji v hmotnostnich koncentracich
nebo v koncentracich latkového mnozstvi (latkové koncentraci).

Hmotnostni koncentrace se uvadi znackou p

Koncentrace latkového mnozstvi se uvadi znackou ¢

Pro hmotnostni koncentraci ve vodach se nejéastéji pouziva jednotka mg.I*?
(9.1, pg.I).

Pro latkovou koncentraci ve vodich se nejcast&ji pouziva jednotka mmol.I*?
(mol.I, umol.1)
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Mezi znacky jednotek se nesméji vkladat dalsi tdaje. V pripad¢ slozenych
jednotek je preferovan zapis V mocninové podobé (napf. mg.1?) pied zapisem
formou zlomku (napt. mg/1).

Slozeni roztokl se v nekterych piipadech vyjadiuje hmotnostnim zlomkem (w)
jako pomér hmotnosti slozky k hmotnosti smési. Udava se jako desetinné Cislo
nebo v procentech. Procento je definovano jako hmotnost latky v gramech
rozpuSténych ve 100 g roztoku. Neni tedy vztaZzeno k objemu, ale k hmotnosti
roztoku.

Pii pripravé Cinidel k provedeni analyz vody se u fady stanoveni pfipravuji
roztoky zfedénim jiného roztoku. K vyjadfovani ztfedovacich wvztahli se
doporucuje vyjadieni (1 + 1), (1 + 9) apod. Prvni ¢islo udava objem fedéného
vzorku, druhé ¢islo objem rozpoustédla, soucet obou pak celkovy objem smési.

Naprosto nevhodné je vyjadiovat udaje v jednotkach ppm (parts per milion)
nebo ppb (parts per bilion) i Vsoucasnosti pouzivanych piedevsim
v angloamerické literatufe. Tyto jednotky znamenaji hmotnostni nebo objemovy
pomér rozpusténé latky v roztoku (1:10°, 1:10°%). Nahrazuji zapisy mg.kg?, resp.
ml.m= nebo ug.kg?, resp. ul.m?. Za ptredpokladu, Ze hustota vody je piiblizné 1
kg.I?t (vétsina podzemnich a povrchovych vod) pak 1 ppm~=1mg.ltalppb=1
nglt,

V hydrochemii jsou z praktickych divoda preferovany hmotnostni koncentrace
vyjadieni vysledk analyz vod. Jsou srozumitelné i pro laickou vefejnost,
umoziuji porovnavat vysledky se starS$imi analyzami, vyhovuji pro rizna
bilancovani a rovnéZ v normach a natizenich jsou koncentrace udavany vétsinou
hmotnostné. Hmotnostni vyjadieni ale mohou pfi interpretaci vysledkl
poskytovat zkresleny obraz o skute¢ném slozeni a vlastnostech vod. Pouziti
latkovych koncentraci je nezbytné pfi srovnavani kinetiky chemickych reakci ve
vodach, toxicity latek, pfipustnych koncentracich a pti vypocétu chemickych
rovnovah. Nezanedbatelnou prednosti latkovych koncentraci je nezavislost na
formé vyskytu dané latky.

Vzhledem k pouzivani obou forem vyjadieni vysledku analyz vod je nezbytna
znalost jejich vzdjemného piepoctu. Rovnéz v metodikach jednotlivych
stanoveni byva charakteristika pouzivanych ¢inidel vyjadfena v latkové
koncentraci, ale kjejich ptipravé potiebujeme znat koncentraci hmotnostni.
Hmotnostni koncentrace, jak jiz bylo uvedeno, se oznacuje symbolem p (pozor!
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— stejny symbol se pouziva i pro hustotu latky) a vyjadiuje ndm hmotnost latky
(m) v jednotce objemu (V). Latkova koncentrace, oznatovana symbolem c
vyjadiuje mnozstvi latky v molech v jednotce objemu (standardné 1 litr). Mol
latky je dan molarni hmotnosti (M), vyjadiuje se v jednotkach g.mol™* a shoduje
se Srelativni atomovou hmotnosti. Pro snadngj$i pochopeni uvedené
problematiky jsou uvedeny praktické ptiklady ptfepoctu, uvedené relativni
atomové hmotnosti jsou pro lepsi piehlednost zaokrouhleny.

Priklady:
Jaka je latkova koncentrace roztoku NaOH, pokud jsme rozpustili 10 g
hydroxidu sodného v 1 litru roztoku?

Prvné zjistime (z periodické tabulky prvkl) relativni atomové hmotnosti prvki
slouceniny (Na=23, O=16, H=1) a vypocteme relativni molekulovou hmotnost
slou¢eniny (23+16+1=40). Mnaon = 40 g.mol™. Tento udaj je standardné uveden
na nadobach, ve kterych se chemikalie dodavaji. Latkovou koncentraci ziskame
podilem mnozstvi rozpusténé latky v gramech (10 g) relativni molekulovou
hmotnost slougeniny (40 g.mol?). Vysledek (0,25) nam udéava latkovou
koncentraci roztoku NaOH v mol.I™.

Potiebujeme pripravit 500 ml roztoku NaOH o latkové koncentraci 0,05 mol.I™.
Kolik gramiit NaOH potiebujeme?

Vime, Ze relativni molekulovd hmotnost slou¢eniny NaOH je 40 g.mol™.
Vynasobenim relativni molekulové hmotnosti slou¢eniny (40) pozadovanou
latkovou koncentraci (0,05) zjistime potfebnou hmotnost hydroxidu v gramech
(2), ale pro objem 1 litr. K ptipravé 500 ml roztoku NaOH o latkové koncentraci
0,05 mol.I"* tedy pottebujeme rozpustit 1 g NaOH.

Jaka je latkova koncentrace koncentrované kyseliny chlorovodikové?

Koncentrovanda HCI ma 35% hmotnostni koncentraci a hustota roztoku je 1,180
El

g.ml™.

Z uvedené hustoty roztoku zjistime hmotnost 1 litru roztoku konc. HCI, kdy
hmotnost v mililitrech pfevedeme na litry (1,180 x 1000 = 1180 g). Hmotnostni
koncentrace HCI je ale pouze 35%, musime tedy vyjadiit hmotnost pouze
kyseliny zuvedené hmotnosti roztoku. Pozadovanou hmotnost zjistime
jednoduchou tmérou (1180 x 0,35 = 413 g). Relativni molekulova hmotnost
slou¢eniny HCI je 36,5 g.mol? (H=1, CI=35,5). Latkovou koncentraci ziskdme
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podilem hmotnosti HCI (413 g) relativni molekulovou hmotnost slouceniny
(36,5 g.mol?). Vysledek (11,3) nam udéava latkovou koncentraci konc. HCI
v mol I,

Potrebujeme pripravit 100 ml roztoku HNO3 o latkové koncentraci 0,5 mol.I™.
Koncentrovana HNOz ma 65% hmotnostni koncentraci a hustota roztoku je
1,400 g.ml™. Kolik ml konc. HNO; pouzijeme?

Vypocteme latkové mnozstvi HNOs potfebné k pfipravé roztoku vyndsobenim
pozadované latkové koncentrace pozadovanym objemem v litrech (0,5 % 0,1 =
0,05 mol). Relativni molekulova hmotnost slou¢eniny HNO;3 je 63 g.mol* (H=1,
N=14, 0O=16). Vynasobenim relativni molekulovd hmotnosti potiebnym
latkovym mnozstvi HNOj3 zjistime potiebné mnozstvi v gramech (63 x 0,05 =
3,15 g). K ptipravé pozadovaného roztoku tedy potifebujeme 3,15 g HNOa.
K dispozici mame ale jen 65% roztok kyseliny. Pokud podélime pozadované
mnozstvi kyseliny v gramech, jejim hmotnostnim zlomkem ziskame pottebnou
65% hmotnostni koncentraci HNOs (3,15 / 0,65 = 4,85 g). Poslednim krokem je
ptevedeni potifebného mnozstvi kyseliny v gramech na objem v mililitrech.
Potfebna hmotnostni koncentrace v gramech se podéli hustotou roztoku (4,85 /
1,400 = 3,46 ml). K ptipravé pozadovaného roztoku tedy pouZijeme 3,46 ml
HNO3 (konc. 65 %).

Pripravte 500 ml 30% roztoku kyseliny sirové (hustota roztoku 1,200 g.ml™).
Koncentrovana HSOs md 93% hmotnostni koncentraci a hustota roztoku je
1,830 g.ml™.

K vypoétu vyuzijeme sméSovaci rovnici: wi X mg + Wz X mp = W3 X ms, kde (w)
je hmotnostni zlomek a (m) hmotnost roztoku. Nejdiive vyjadiime pozadovany
objem v hmotnostnich jednotkach vyndsobenim hustotou (500 x 1,200 = 600 g).
Ziskan¢ udaje dosadime do rovnice (fedici destilovand voda ma nulovou
koncentraci).

93 xm; + 0 x mz =30 x 600

93 x my = 18000

m1=193,55¢

K zjisténi potfebného objemu konc. kyseliny pod€lime potfebné mnozstvi
v gramech hustotou koncentrovaného roztoku kyseliny (193,55 / 1,830 = 105,76
ml). K ptipravé pozadovaného roztoku je tedy tieba 105,76 ml 93% H.SOa. Pii
praktickeé realizaci fedéni je nutno pamatovat, ze dojde k silnému zahtati roztoku
a dodrzovat pravidlo, ze vzdy lijeme kyselinu do vody a ne naopak!
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Rozsah analyz

Fyzikalni a chemické analyzy vody zahrnuji soubor stanoveni jednotlivych
chemickych a fyzikdlnich ukazateld vody. Vybér ukazatelt pro kazdy druh
rozboru (zakladni, rozsifeny, provozni) se vzdy fidi druhem analyzované vody a
ucelem pro ktery se rozbor vody provadi. Soucasnid praxe piedpokladd, ze
zadavatel rozboru (hydrochemik, hydrobiolog apod.) sam vybere ze souboru
vSech moznych ukazatelil, ktery mu nabizi pfislusna norma ¢i vyhlaska, jen ty
ukazatele, které jsou pro analyzovanou vodu a ucel rozboru aktualné potiebné.

Rozbor povrchovych vod se nejcastéji provadi za ticelem:
— obecné klasifikace jakosti vod
— kontroly jakosti (kvality) a bilance znecisténi
—  zjisténi vhodnosti vody pro konkrétni ucel
—  zjisténi pivodce havarie.

Fyzikalné chemicky rozbor vody z rybaiského pohledu zahrnuje stanoveni nize
uvedenych ukazatelt.

Pfimo na misté¢ odbéru se stanovi:
Obsah rozpusténého kysliku, teplota vody, pH vody, konduktivita, prithlednost
vody, (popf. barva vody).

V chemické laboratofi se stanovi:

Celkovy fosfor, P-PO. (SRP), celkovy dusik, N-NOs, N-NO2, N-NHya,
TOC, CHSKwmn, CHSK¢,, BSKs (BSK?),

KNK, chloridy, vapnik, hoic¢ik, draslik, sodik, sirany, celkové Zelezo.

Vypoctem se stanovi hodnoty jednotlivych forem oxidu uhli¢itého (z teploty
vody, KNK a hodnoty pH) a podil toxické formy amoniakalniho dusiku NH3
(z hodnoty pH, teploty vody a hodnoty celkového amoniakalniho dusiku).

Analyzy se mohou z riznych diivodl rozsitit o dalsi potiebna stanoveni
napt. hliniku, kfemiku, médi, nerozpusténych latek a dalsi.
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3 ZAKLADNI FYZIKALNE - CHEMICKE FAKTORY VODY

Pii odbérech vzorkd vody se pozoruje, méfi a zapisuje fada faktord, které
charakterizuji situaci na lokalit¢ v dobé odbéru a v dobé, kterd odbéru
predchazela. Tyto parametry, doplnéné o meteorologickou situaci na lokalité,
nam pomahaji objasnit pri¢iny chemickych pomért, které ve vode¢ vznikly.

Cas odbéru je dilezity Gdaj pro analyzu vzorku vody. Maji-li se srovnavat
nekteré chemické faktory vody rtznych lokalit, pak u téch faktord, které se
b&hem 24 hodin méni, je nutné odebirat vzorky pro stanoveni ve stejnou denni
dobu (pH, KNK, rozpustény kyslik, oxid uhli¢ity, teplota vody).

Slune¢ni svit a jeho intenzita ovliviiuji piedevs§im rychlost a vydatnost
fotosyntézy primarnich producentti a tim pfimo i mnozstvi kysliku a oxidu
uhli¢itého, neptimo pak pH vody na lokalité. V druhé fadé¢ ma slunecni svit
velky vliv na teplotu vody, kterd urcuje rychlost biochemickych a chemickych
procesit ve vodé. Dlouhodobé zatazena obloha (n€kolik dnll) muze mit za
nasledek snizeni intenzity fotosyntézy a v disledku toho i zmény v obsahu fady
parametrti. Slune¢ni svit a jeho intenzita se pti odbérech vzorki vody vétsinou
neméii a omezujeme se na slovni popis (slune¢no, polojasno aj.). K méfeni se
pouzivaji rizné typy piistroju, heliografy (slunoméry), pyranometry, solarimetry
a k orienta¢nimu stanoveni lze vyuzit i luxmetry.

Destové srazky splachuji z pozemkl v povodi nejriznéjsi organické i
anorganické latky. Zvlast silné jsou piinosy nejriznéjSich forem dusiku.
Mnozstvi oxidl dusiku strhavané z atmosféry mize predstavovat piisun az 40
kg.ha! ¢istého N za rok. Prudky dést’ strhava do vody i dalsi plyny z atmosféry,
zejména oxid uhli¢ity a kyslik, v nékterych ptipadech mutize ovlivnit i jejich
obsah ve vod¢. Ve sn¢hu se béhem zimy hromadi kyselé produkty emisi, které
pak pfi jarnim tani zptasobuji pokles hodnoty pH. U zamrzlych vodnich ploch
zpusobuje 1 nizky snéhovy pokryv (1 cm) vyrazny pokles intenzity svétla ve
vodeé pod ledem a omezeni intenzity fotosyntézy, coz ovliviiuje hodnoty fady
parametrd. Pti zapisu srazek se uvadi, zda byl odbér uskuteénén za deste.
Zapisuje se mnozstvi srazek (v mm) a jejich intenzita béhem odbéru i v dobé
pfed odbérem. Informace o srazkach se zpravidla zji$t'uji z tidaji nejblizsich
meteorologickych stanic.

Vitr promichava vodu a tim rusi zonaci jednotlivych faktorti at’ uz chemickych,
fyzikalnich nebo biologickych a urychluje vyménu plyni mezi vodou a
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vzduchem. Negativn€ mize pusobit hromadéni velké biomasy sinic vodniho
kvétu v zatokdch v disledku nafoukdni vétrem. V takovych zatokach pak
dochazi ke vzniku extrémnich podminek v chemizmu vody.

Sila vétru se zaznamend vyrazy jako bezvétii, vanek, slaby vitr, silny vitr, velmi
silny vitr. Smér vétru se vyjadiuje vyrazy severni (S), severozapadni (SZ) atp.

Barometricky tlak ovliviiuje nasyceni vody plyny, uvoliiovani plynt z vody a ze
dna, distribuci vodniho kvétu sinic ve vodnim sloupci a ma vliv také na hustotu
vody. Barometricky tlak se pfi odbérech vzorkd vod bézn¢ nestanovuje; navic
moderni méfici pfistroje na sledovani obsahu rozpusSténych plynd (predevsim
kysliku) maji automatickou korekci na hodnotu tlaku.

Hustota vody je zavisla na mnozstvi rozpusténych latek, teploté a tlaku. Zmény
hustoty vody zpisobené zménou teploty maji vliv na stratifikaci fyzikalnich a
chemickych vlastnosti vody a kolobéh latek. Zmény hustoty vody neprobihaji
linearné; se stoupajici teplotou rychle nartista relativni rozdil, takze mezi 24 °C a
25 °C je rozdil v hustoté 30 krat vétsi nez mezi 4 °C a 5 °C. Nejvetsi hustotu ma
voda za standardnich podminek pfi teploté 3,94 °C. Studengjsi i teplejsi voda je
,leh¢i“ a ve vodnich utvarech prevrstvuje vody s vétsi hustotou. Hustota vody se

béZné nestanovuje.

Pach vody nam v nékterych piipadech umozni jiz ¢ichem rozpoznat pfitomnost
nekterych plynd rozpusténych ve vodé (sulfan, amoniak). Pach biologického
puvodu vznika pfi metabolismu a odumirani sinic, fas, vysSich rostlin, bakterii,
aktinomycet, plisni, hub a prvokt. Druh a intenzita zapachu zavisi na druhu
organizmu a intenzité jeho rozvoje. Pach vody mohou zplsobovat rizné druhy
odpadnich (nejcastéji prumyslovych) vod. Druh pachu se oznacuje slovné jako
zemity, fekalni, hnilobny, plisniovy, raSelinovy, po jednotlivych chemikaliich
apod. Intenzita pachu je subjektivni Cichovy vjem, stanovuje se odhadem,
smyslovou zkouskou a hodnoti se Sestimistnou stupnici (z&dny, velmi slaby,
slaby, znatelny, zfetelny, velmi silny). Ve vzorcich povrchovych vod se bézné
nestanovuje. V piipadé¢ zjisténi pachu je tato skuteGnost zaznamenana
v odbérovém protokolu.

Barva rtiznych typl vod je zna¢né rozdilna. Skutecna barva Cisté vody v silné
vrstvé je modra (vysokohorska jezera, ledovce). Se stoupajicim obsahem
rozpusténych latek se méni propustnost vody pro svétlo, jehoz jednotlivé slozky
jsou propoustény selektivné a tim se meni i barva vody. Barva vody je ovlivnéna
i odrazem barevnych odstinti okoli (obloha, ptida, vegetace) a zbarvenim dna.
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Odstiny zelené byvaji zpravidla vyvolany vegetatnim zbarvenim vody
mikroskopickymi planktonnimi zelenymi fasami. Hnédé zbarveni vody
raSelini$t’ je zplisobeno huminovymi kyselinami, ale mtze to byt i dusledek
rozvoje planktonnich rozsivek. Typickou zelenomodrou barvu vody zptisobuje
vysokéa biomasa sinic. Dal§im zdrojem barevnosti povrchovych vod mohou byt
nekteré odpadni vody, zejména z textilniho pramyslu.

Barva vody se obvykle méri pfi stanoveni prithlednosti vody pfimo na lokalité.
Po zméfeni prihlednosti Secchiho deskou (viz dale) se vytahne kotou¢ do
poloviny hloubky prihlednosti a proti bilym kvadrantim se odhaduje barva
vody. Vyslednd barva se uvadi ve formé napt. zelena, zelenozluta, kdy
prevladajici odstin barvy je uvadén jako posledni.

Barvu vody lze stanovit i srovnanim vzorku s barevnymi standardy,
pfipravenymi z roztokl chloroplati¢itanu draselného a chloridu kobaltnatého.
Podle mnozstvi standardniho roztoku chloroplatic¢itanu, potfebného k vytvoreni
barevného standardu shodného se vzorkem, se vyjadifuje barva vzorku
v miligramech platiny v 1 litru vody (mg.I* Pt). Lze vyuzit i komparatory, u
nichz se barva vody porovnava s barvou rtizn¢ zbarvenych sklicek.

Teplota vody a vzduchu

Teplotni vykyvy jsou ve vodé daleko mensi nez ve vzduchu (vysokd mérna
kapacita) a v diisledku toho plisobi vétsi nadrze v krajin€ jako tepelné regulatory
klimatu okolni krajiny. Zmény teploty v nadrzich se casové opozduji za
zménami teploty ovzdusi a to tim vice, ¢im je nadrz hlub$i. U hlubokych
udolnich nadrzi ¢ini toto zpozdéni az 1 mésic. Molekulovy pfenos tepla vodou je
bezvyznamny, témét veskery pienos se uskuteCnuje pohybem (proudénim).
Rozhodujici mechanickou silou podilejici se na michéni vrstev vody je vitr.
Tfenim o hladinu vyvolava horizontalni proud, ktery se u bieht sta¢i v hlubsich
vrstvach do protisméru. Na rychlosti, sméru vétru a teploté svrchni vrstvy vody
zavisi jak rychle a jak hluboko bude voda promichédvéna.

Teplota vody pfimo ovliviluje mnozstvi plynli rozpusténych ve vodé — ¢im je
voda teplejsi, tim méné se v ni plynd rozpusti, coz plati absolutné. Teplota
ovliviiuje rychlost chemickych reakei, jako jsou oxidace a rozkladné pochody v
procesu samocisténi. Zmeény teploty vody béhem roku v hlubokych nadrzich pak
ovliviiuji nejen jejich tepelny, ale i chemicky rezim v dusledku stiidajicich se
cyklu stagnace a cirkulace béhem roku. Zmény termiky nadrzi jsou mimo
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Obr. ¢. 4 Schéma sezonniho cyklu termiky nadrze. Cervena pierusovana cara
znézoriuje michani vody, Cervena plna cara teplotu vody.
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Obr. ¢. 5 Prubéh teploty vody (15 cm pod hladinou) a teploty vzduchu (30 cm
nad hladinou) na rybnice Dvorsky (Jihomoravsky kraj). Maximalni namétfena
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teploty prostfedi podminény i hustotou a viskozitou rizné teplych vrstev vody.
Pro vodni nadrze mirného péasu severni polokoule je obvyklé stfidani ctyt cykla
(jarni a podzimni cirkulace, letni a zimni stagnace) viz obr. €. 4.

Obr. €. 6 Ro¢ni prubéh teploty vody potoka Luhy a Skryjského potoka (méteno
teplotnimi dataloggery tésn€¢ nad jejich soutokem). Skryjsky potok je zatizen
oteplenymi vodami JE Dukovany.
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Nadrze s timto systémem termiky se nazyvaji dimiktické, dochazi u nich ke
dvéma cirkulacim béhem roku a Vv letnim obdobi nastava zfetelna stratifikace
vody. V obdobi letni stagnace pak dochazi k typickému rozvrstveni vodnich mas
na horni, michanou vrstvu teplé vody zvanou epilimnion, stfedni tzv. sko¢nou
vrstvu, ve které dochazi ke snizeni teploty vody zvanou metalimnion a spodni
vrstvu chladnéjsi vody zvanou hypolimnion. Typické pro polarni a tropicka
jezera je, ze u nich nastava alespon jedna cirkulace, kdy dochazi k promiseni
celého vodniho sloupce az ke dnu nddrze. Tyto typy nadrzi se nazyvaji
holomiktické. Podle poctu cirkulaci se dale déli na monomiktické s jednou
cirkulaci (u polarnich v Iété, u tropickych v zim¢) a peolymiktické, které se
michaji vicekrat béhem roku. Nadrze, u kterych nedochazi k promiseni celého
vodniho sloupce (podminéno morfologicky, topograficky nebo chemicky), se
nazyvaji meromiktické. U téchto nadrzi se horni, michana vrstva vody nazyva
mixolimnion a spodni vrstva, kterd nepodléhd michani vody monolimnion.
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Mezi témito vrstvami lezi tzv. chemoklina (haloklina, pyknoklina), ktera
oddéluje michanou a nemichanou vrstvu vody v nadrzi.

Obr. ¢. 7 Zmény teploty vody v hluboké nadrzi béhem roku (Zdroj: Povodi
Vltavy s. p.). Blizsi popis viz text.
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Stfidani cykli ma velky vyznam zhlediska dostupnosti zivin a Zzivotnich
podminek pro vodni organizmy. Sezonni stfidani organizmii v ekosystémech
(sukcese) jak rostlinnych, tak zivocisnych je pfimo podminéno teplotou. Teplota
vody ma dtlezitou ulohu pii tfeni ryb a lihnuti jiker. Pii vyssi teploté vody se
jikry lihnou rychleji. Ryby jsou poikilotermni, tzn. teplota jejich téla je shodna
nebo se 0 0,5 az 1,0 °C 1isi od teploty okolni vody.
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Obr. ¢. 8 Zmeény teploty vody v melkém rybniku béhem 24 hodin (nahote srpen,
dole fijen). Blizsi popis viz text.
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Na obrazku ¢. 5 jsou dobfe patrné vyrazné vysSi vykyvy teplot vzduchu ve
srovnani s teplotou vody. Pfi déle trvajicich teplotach vzduchu nad 30 °C se
miiZe i teplota vody v podminkach CR dostat nad tuto hranici. Vysoké teploty
vody jsou problematické piedevs§im z hlediska dostatku kysliku pro vodni
organizmy. Rozpustnost kysliku pfi takto vysokych teplotdich vody vyrazné
klesa.
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Na obr. €. 6 je jasné patrny vliv odpadnich oteplenych vod z JE Dukovany na
teplotu vody v toku pod elektrarnou. Celoroéné vysoka teplota pak vyrazné méni
zivotni podminky v toku a umoznuje vyskyt teplomilnych druhli organizm.
Mimo zvySeni teploty vody je pro tento typ odpadnich vod typicka i
nevyrovnanost pratokd, které predevSim v menSich tocich plisobi na
spoleCenstva vod zna¢n¢ destruktivng.

Obr. ¢. 9 Srovnani teplotni stratifikace Brnénské nadrze v bézném roce (2003) a
v roce, kdy dochazelo k michani vody v téle nadrze za vyuziti aeracnich vézi
(2013). Blizsi popis viz text. (Zdroj: Povodi Moravy s. p.).
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Vyse uvedeny systém termiky se stfidanim fazi cirkulaci a stagnaci plati pro
hlubsi nadrze. Typicky piiklad vzniku letni stratifikace u tohoto typu vodniho
utvaru je znazornén na obr. ¢. 7. Patrna je vyrovnanost teploty vody v celém
vodnim sloupci (bfezen — jarni cirkulace), postupny vznik stratifikace vody
S nejvyssimi rozdily v teploté vody v mésicich Cervenci a srpnu (letni stagnace) a
postupné snizovani teplot a pfechod do podzimni cirkulace (listopad). Vodni
utvary s malou hloubkou (rybniky, tiné aj.) tomuto stfidani fazi nepodléhaji a
k promichani vody u nich dochazi vicekrat i v pribéhu letni stagnace. Vertikalni
zmény teploty v mélkych nadrzich nejsou zdaleka tak vyrazné (max. nckolik
stupnitt) jako u nadrzi hlubsich a ptipadnd stratifikace se ustaluje jen v ptipadé
déletrvajiciho bezvétii a vysSich teplot vzduchu. Na obrazku ¢. 8 jsou dobie
patrné zmény teploty vody v pribéhu 24 hodin u mélkého rybnika. V letnim
obdobi, pti vysokych teplotdich vzduchu, dochazi v pribéhu dne k mirnym
rozdilim v teploté vody mezi hladinou a dnem, piedev§im z diivodu zvysujicimu
se rozdilu v hustot¢ u vod s vySsi teplotou a tim i vysSi stabilit¢ teplotné
rozdilnych vrstev vody.

Obr. €. 10 Ruzné typy minikind
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V prib¢hu noci, pii snizeni venkovni teploty, dochazi k vyrovnani teplot
v celém vodnim sloupci. V chladngj$im obdobi roku, kdy jiz jsou rozdily
V hustoté¢ mezi teplotné rozdilnymi vrstvami vody vyrazné niz$i, nedochazi ke
stratifikaci vody a teplota je v podstaté v celém sloupci vody od hladiny ke dnu
stejna — faze podzimni cirkulace.

Na obrazku ¢. 9 je uvedeno srovnani termiky Brnénské nadrze v prabéhu
bézného roku (2003) a v roce (2013), kdy dochazelo k michani vodniho sloupce
v pribé¢hu vegetacniho obdobi za vyuziti aeraCnich vézi. Pfi srovnani
jednotlivych mésict je vidét naruSeni standardni teplotni stratifikace v roce 2013
oproti roku 2003. V roce 2013 nedochazelo k tak vyraznym rozdilim v teploté
vody mezi hladinou a dnem jako v roce 2003. Promichavani vody v nadrzi tak
vedlo ke zvyseni teploty vody u dna nadrze a sniZeni teploty povrchové vrstvy
vody ve srovnani s rokem 2003.

Hlavnim zdrojem tepla pro vodni prostfedi je infracervena slozka slune¢niho
zateni. Dal§imi zdroji tepla jsou geotermalni zdroje (horké prameny, hluboka
jezera apod.) a lidska ¢innost (oteplené vody elektraren apod.). Teplo se z vody
dostava termalni radiaci (vyzafovani tepla) omezenou na nékolik cm pfi hlading,
konvekei (pfenosem tepla v pohybujicim se médiu), evaporaci (preménou vody
Vv paru) a prechody tepla do dna a bieht.

Podzemni vody mivaji konstantni teplotu jen malo zavislou na ro¢nim obdobi a
pohybuje se obvykle kolem 10 °C. Vétsi kolisani svédéi o rychlém pronikani
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. Teplota
vody se mé&fi rtutovymi, lihovymi ¢i odporovymi teploméry. MéEfi se soucasné s
odbérem vzorku vody, pokud mozno pifimo ponofenim teploméru pod vodni
hladinu, ve stinu. Ke kontinualnimu méfeni teploty vody jsou vyuZzivany
nejcastéji rizné typy specialnich zafizeni s moZnosti pfenosu dat do pocitace
(napf. minikiny, viz obr. ¢. 10).

Prihlednost vody

Prtihlednost vody je vyznamna fyzikalni vlastnost, ovlivitujici mnozstvi svétla,
pronikajiciho vodnim sloupcem nadrzi a tokti. Na propustnosti vody pro svétlo
zavisi hloubka tzv. kompenza¢niho bodu fotosyntézy, v némz se intenzita
fotosyntézy fytoplanktonu vyrovnava s intenzitou jeho dychani (méfeno
produkci a spotfebou kysliku). Prihlednost zavisi predevSsim na zakalu
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(mnozstvi suspendovanych latek) a barvé vody. V rybnicich vykazuje nékolik
decimetri az né€kolik metrQ, v jezerech n€kolik metrt az desitek metrti, v mofich
a oceanech néekolik desitek az stovek metrd. V zimé byva prithlednost vetsi nez v
1ét€, kdy je ovliviiovdna pfedevSim intenzitou rozvoje fytoplanktonu (vegetacni
zakal). Zakal vody mlze byt zptisoben bud nezivymi jemné rozptylenymi
Casticemi (abiosestonem) nebo drobnymi planktonnimi zivymi organizmy
(biosestonem). Rozliseni biogenniho a nebiogenniho zakalu je dulezité,
ponévadz biogenni zakal nepfimo informuje o intenzité¢ primarnich producentt a
tim i kolisani obsahu celé tady fyzikalné — chemickych parametri ve vodé¢.
Prtihlednost vody urcuje silu eufotické vrstvy, tj. vrstvy vody, v niZ probiha
fotosynteticka asimilace.

Na obrazku ¢. 11 jsou grafy hodnot prithlednosti vybranych nadrzi a rybnika
v CR. Graf A zobrazuje typické kolisani prithlednosti na piehradnich nadrzich.
V bfeznu az dubnu nastava jarni vrchol rozvoje primarnich producenti a
prihlednost vody se snizuje. V obdobi kvétna aZz cCervna, v zavislosti na
klimatickych podminkéach daného roku, nastdva na nadrzich obdobi s vyraznym
zvySenim prahlednosti tzv. ,.clearwater. Po tomto obdobi dochdzi k letnimu
vrcholu rozvoje primarnich producentt a prithlednost se zase snizuje. Nejnizsich
hodnot prithlednosti vody byvd dosahovdno vétSinou ke konci vegetacniho
obdobi (srpen, zai).

Graf B zobrazuje pruhlednost tii rizné eutrofné zatizenych i rybaisky
obhospodafovanych rybnikti. Rybnik Novovesky je hypertrofni s vysokym
obsahem zivin i vysokou obsadkou ryb. Prihlednost je v disledku vysoké
biomasy fytoplanktonu a anorganického zakalu, zptisobenému potravnim tlakem
ryb na organizmy dna, po cely rok nizka. Mlynsky rybnik je na rozhrani
hypertrofie az eutrofie a obsadka ryb je regulovana. PrGhlednost vody se
Z pocatecnich vysokych hodnot postupné snizuje, v zavislosti na zvySujicim se
tlaku ryb, ktery eliminuje rozvoj zooplanktonu a na zvySujicim se rozvoji
primarnich producenti. Rybnik Sykovec spadd do rozhrani eutrofie az
mezotrofie, snizsi obsadkou ryb. Pruhlednost pak mize béhem vegetacniho
obdobi 1 vyrazné kolisat, predev§im v zavislosti na rozvoji planktonnich
spolecenstev, kdy dochazi ke stfidani maxim rozvoje fytoplanktonu (nizsi
prithlednost) a zooplanktonu (vyssi pruhlednost).
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Obr. ¢. 11 Primérné hodnoty pruhlednosti vody v jednotlivych mésicich roku
A — nadrze, B — rybniky, C — primérmé ro¢ni hodnoty prithlednosti vody a

chlorofylu—a Zameckého rybnika. Blizsi popis viz text.
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Na poslednim grafu C jsou uvedeny prumérné roc¢ni hodnoty prtthlednosti vody
a chlorofylu—a Zameckého rybnika. Vyrazné zvySeni prihlednosti a sniZeni
chlorofylu—a vroce 2004 bylo zplGsobeno ukoncenim rybaiského
obhospodafovéani, coZ umoznilo vysoky rozvoj zooplanktonu, ktery zcela
zdecimoval spolecenstvo fytoplanktonu a umoznil rozvoj submerznich makrofyt.
V nasledujicich letech dochazelo postupné ke zvySovani obsadky ryb v rybnice
v disledku nekontrolovatelného pronikani ryb zfteky Dyje a prihlednost
postupné klesala. V poslednich letech je hodnota prihlednosti vody obdobna
jako v obdobi s rybaiskym hospodafenim, coz je zplsobeno vysokou obsadkou
pfevazné drobnych kaprovitych ryb a jejich vysokym potravnim tlakem na
zooplankton. Z grafu je i dobfe patrna nepfima zavislost prihlednosti vody na
obsahu chlorofylu-a.

Obr €. 12 Secchiho deska k méteni prihlednosti vody

Pruhlednost vody se méfi tzv. Secchiho deskou. Je to kotou¢ nebo ¢tverec o
priméru 20-30 cm, rozdéleny na kvadranty stfidavé Cerné a bilé. Deska se
spousti do vody na délkové znacené S$nife az zmizi rozdily mezi bilymi a
¢ernymi kvadranty. Pfi ponofovani desky je nutno eliminovat zrcadleni vodni
hladiny. Prihlednost vody se da stanovit i tzv. ¢teci zkouskou (dle Snella).
Sklenény valec o pruméru 2,5 cm a vySce 50 cm s rovnym, opticky upravenym
dnem, déleny po centimetrech se podlozi vzorem pisma vysokého 3,5 mm.
Valec se naplni vzorkem a voda se odpousti dolnim kohoutem, az je pismo
¢itelné. Pak se odecte vysSka vodniho sloupce. Pismo musi byt osvétleno
nepiimym dennim svétlem.

34



Konduktivita (mérna vodivost, vodivost)

Konduktivita je ptevracena hodnota odporu a jeji jednotkou je 1 S (siemens).
Voda se stava vodivou pro elektricky proud vlivem rozpusSténych mineréalnich
latek, proto je destilovana voda prakticky nevodiva. Konduktivita vody zavisi na
koncentraci a disocia¢nim stupni elektrolytl, nabojovém Cisle iontd,
pohyblivosti iontll v elektrickém poli a teplot¢ vody. Zména teploty o 1 °C
vyvola zménu konduktivity pfiblizné 0 2 %. Konduktivita vody se méfi pii 25
°C nebo se na tuto teplotu piepocitava (starsi tidaje se ptepocitavaly na 20 °C).
V  hydrochemii se udava konduktivita v jednotkich mS.m?, vétSina
konduktometrii udava vodivost v uS.cm?, kdy 1 pS.cm™® = 0,1 mS.m™.

Obr. ¢. 13 Konduktivita (mS.m™) povrchovych vod CR v letech 2007-2010
(Majer a kol. 2012).
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Stanovena konduktivita vody ndm dava informaci o obsahu aniontd a kationtd
rozpusténych ve vode€. Na zakladé vysledku 1ze odhadovat stupenn mineralizace
vody; stanoveni je vhodné pro kontrolu kvality destilované vody a pfi
dlouhodobém sledovani daného druhu vody, protoZze konduktivita prokaze
zmény v koncentraci rozpuSténych latek. Vzhledem k jednoduchosti a rychlosti
stanoveni konduktivity, 1ze toto stanoveni velmi dobfe vyuzit ke kontrole jakosti
povrchovych vod. Destilovand voda ma konduktivitu 0,05-0,5 mS.m7,
povrchové vody 5-100 mS.m™, mineralni a na slaniscich i vysoce pies tisic.
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V tabulce €. 6 jsou uvedeny konduktivity riznych typti vod. Nizka konduktivita
je predevsim v oblasti Vysociny (Sykovec, Medlov, Frysavka), kde se ve vodé
nachézi malé mnozstvi rozpusténych latek. Naopak, rybniky lezici na slaniscich
(Prostiedni, Nesyt) maji z divodu vysokého obsahu siranti, chloridd, uhli¢itant
aj. konduktivitu vysokou. V piipadech, kdy rybnik lezi na podlozi bohatém na
jonty a navic se do rybnika dostavaji napf. vytoky zCOV, mize byt
konduktivita jesté vyssi (Kiizovy rybnik, viz tab. €. 6).

Obr. €. 14 Ruzné typy jednoduchych terénnich konduktometri

V prubéhu roku se konduktivita méni v zavislosti na pritokovych a objemovych
pomérech tokli a nadrzi. V piipadé déletrvajiciho sucha, kdy se v nadrzich
snizuje objem vody, konduktivita stoupd z divodu zahustovani rozpusténych
iontll. Naopak, vyssi ptisun srazek, které maji nizkou konduktivitu, konduktivitu
nadrzi snizuje nafedénim na ionty bohatsi vody v nadrzi. V tekoucich vodach ale
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mizou srazky vnést do toku splachy z okoli bohaté na rizné latky a konduktivita
se muze zvysit.

Tab. ¢. 6 Konduktivita riznych typti vod (mS.m™?). Priméma hodnota (min. —
max.). Bliz§i popis viz text.

Lokalita Konduktivita Lokalita Konduktivita

Rybniky Udolni nadrize
Sykovec 7,8 Hamry 10,2
(kraj Vysocina) (7,1-9,4) (Pardubicky kraj) (8,1-11,1)
Medlov 11,0 Opatovice 25,9
(kraj Vysocina) (8,8-13,4) (Jihomoravsky kraj) (19,2-27,9)
Jaroslavicky 40,4 Brnénska 31,9
(Jihomoravsky kraj) (30,5-49,4) (Jihomoravsky kraj) (26,7-35,6)
Zamecky 52,2 Plumlov 33,1
(Jihomoravsky kraj) (35,1-70,1) (Olomoucky kraj) (27,9-45,6)
Dvorsky 71,1 Reky a Fick
(Jihomoravsky kraj)  (62,6-89,1) yancky
Luzicky 78,8 Frysavka 12,1
(Jihomoravsky kraj) (64,3-97,1) (kraj Vysocina) (7,6-16,4)
Prostfedni 127,8 Svratka 20,0
(Jihomoravsky kraj) (99,3-146,7) (Jihomoravsky kraj) (17,9-23,3)
Nesyt 134,2 Becéva 31,3
(Jihomoravsky kraj) (95,0-173,7) (Zlinsky kraj) (16,2-41,4)
o . 36,6
Ktizovy 230,6 Osetnice (21,9-31,5)

(Jihomoravsky kraj) (217,7-247,0) (Moravskoslezsky kraj) (33,0-59,2)

Vyrazny vliv na konduktivitu tokli mize mit i bézna antropogenni (lidska)
¢innost. V tabulce €. 6 je uvedena konduktivita podhorské ricky Osetnice, kdy
v zavorkach je nejprve uvedeno minimum a maximum konduktivity v letnim
obdobi a v druhé zavorce minimum a maximum konduktivity v zimnim obdobi.
Konduktivita v zim¢ je vyrazn¢ vyssi v disledku pfitoku na posypové soli
bohatych vod z blizké rychlostni komunikace.
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Konduktivitu stanovujeme piimo na lokalit¢ pti odbéru vzorku vody pomoci
nékterého zrlznych typd konduktometri (obr. €. 14). Pfistroj je nutno
v pravidelnych intervalech kalibrovat na roztok o znamé hodnot¢ konduktivity.

pH vody — koncentrace vodikovych ionti

Pro posouzeni reakce vodnych roztokll je vyznamné, jaké koncentrace v nich
dosahuji vodikové ionty. Tato koncentrace zavisi jednak na povaze rozpusténych
latek, jednak na vodé samotné. Cast molekul vody je disociovana na vodikové a
hydroxylové ionty H* a OH". Kyselost vodnych roztoki je zpusobena nadbytkem
vodikovych H* iontl, zasaditost nadbytkem hydroxylovych iontd OH". Ve zcela
Cisté vodé a ve zfedénych roztocich lze koncentraci nedisociované vody
povazovat za konstantni. Molarni koncentrace obou iontil se navzdjem rovnaji a
maji pfi teplot€ 25 °C hodnotu 107 mol.I". Sou¢in obou koncentraci ma pak
hodnotu 10* mol.I". Tento soucin ziistdva konstantni i za ptidani latek, které
uvoliuji vodikové nebo hydroxylové ionty. Sta¢i proto urcit koncentraci pouze
jednoho z nich. V praxi se vzilo uréovani koncentrace H* iontd.

Obr. ¢. 15 Hodnota pH povrchovych vod CR v letech 2007-2010 (Majer a kol.
2012).

Pod pojmem pH pak rozumime zapornou hodnotu dekadického logaritmu
aktivity vodikovych iontl, vyjadfenou v mol.I"t. Aktivni reakce (pH) vody ma
velky vliv na fyzikaln¢ — chemicky rezim vody. Ovliviiuje rozpustnost celé rady
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latek, které maji znacny vyznam ve fyziologickych procesech vodnich
organizmi. S hodnotou pH souvisi rozpustnost soli Zeleza, vapniku a fosforu,
které vyznamné ovliviuji trofii vody. Na zakladé hodnoty pH lze rozlisit
jednotlivé formy vyskytu nékterych prvki ve vodach. Velky vyznam ma
hodnota pH pii uUpravé a Cisténi vody, kde ovliviiuje Gcinnost vétSiny
chemickych, fyzikaln¢ chemickych a biologickych procest.

Obr. ¢. 16 Zmény hodnoty pH v nadrzi Hracholusky béhem vegetaéniho obdobi.
Blizsi popis viz text. (Zdroj: Povodi Vltavy s. p.).
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pH vody se méni jak v pribéhu roku, tak v pribéhu 24 hodin. Vyrazné rozdily
v hodnoté pH najdeme i mezi hladinou a dnem, pfedev$im U nadrzi s bohatym
rozvojem primarnich producentd. Hodnotu pH vody ovliviiuji chemické a
biologické pochody, které¢ v ni probihaji (napf. uvoliiovani a spotieba volného
COy, iontd H* a OH" aj.). V rozmezi pH piiblizn¢ od 4,5 do 9,5 je u ptirodnich
vod rozhodujicim faktorem fidicim hodnotu pH obsah hydrogenuhli¢itanti ve
vode¢ (uhli¢itanova rovnovaha).
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Obr. ¢. 17 Zmény hodnoty pH v mélkém hypertrofnim rybnice béhem 24 hodin
(nahote srpen—sluneéno, uprostfed srpen—zatazeno, dole fijen). Bliz§i popis viz

text.
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Nizké pH vody byva nejcCastéji tam, kde je ve vodé malo vapniku a kde se
rozkladd mnoho organickych latek (listi, jehli¢i). Nizké hodnoty pH jsou
dosahovany ve vodach s vyskytem huminovych latek (raselinisté), u dilnich vod
z okoli nalezi$t' sulfidickych rud a tézby hnédého uhli. Niz8§i hodnoty pH
najdeme i u vétSiny mineralnich vod, pfedev§$im u vod uhli¢itych (kyselky).
Srazkové vody mivaji hodnotu pH v rozmezi 5 az 6; pokud jsou zatizeny oxidy
siry a dusiku (acidifikace), mtize jejich hodnota pH dosahovat hodnot kolem 3.
Pokles pH pfirodnich vod pod hodnotu 4,5 je jiz zplisobeno0 pfitomnosti volnych
organickych nebo anorganickych kyselin. Zvyseni pH je nejcastéji zplisobeno
intenzivni fotosyntézou vodnich rostlin, sinic a fas. Samostatnou kapitolou je
vliv riznych typl odpadnich vod na hodnotu pH, kdy napt. odpadni vody ze
zemeédelstvi (silazni §tavy) mohou pH vody vyrazné snizit, naopak odpadni voda
ze stavebni ¢innosti pH vody vyrazné zvysuje.

Na obrazku €. 16 jsou jasn¢ patrné vysSi hodnoty pH u hladiny nadrze
v disledku intenzivni fotosyntetické asimilace fytoplanktonu, ve srovnani
s hodnotou pH v hlubsich vrstvach vody. Je rovnéZz patrny trend rozsifovani
vrstvy s vyssi hodnotou pH v prabéhu vegetacniho obdobi.

Na obrazku ¢. 17 je uvedeno diurndlni kolisani hodnoty pH v melkém
hypertrofnim rybnice v riznych klimatickych podminkach. Horni graf
znazoriiuje klasickou kiivku pH v nejteplejSim obdobi roku pii jasné obloze.
V zavislosti na intenzité fotosyntézy hodnota pH v pribéhu dne v povrchové
vrstvé vody roste a jeji pokles je iniciovan az ve vecernich hodinach pfi poklesu
intenzity svétla. Pfes no¢ni obdobi, v disledku omezeni fotosyntetické aktivity
primarnich producent, pH postupné klesa az do rannich hodin, kdy po vychodu
slunce a zvySeni svételné intenzity je opét nastartovana fotosyntéza a hodnota
pH se zacina zvySovat. U dna rybnika jsou nevyhovujici svételné podminky pro
fotosyntézu a pH se v pribéhu 24 hodin vyrazné nemeni.

Prostiedni graf ukazuje rovnéz kiivku hodnoty pH V nejteplej§im obdobi roku,
kdy po déle trvajicim jasném obdobi dojde k zatazeni oblohy a tim vyraznému
poklesu svételné intenzity. Nartst hodnoty pH v povrchové vrstvé jiz neni tak
vyrazny jako v pfipadé jasné oblohy, rovnéz pokles hodnoty pH v no¢nim
obdobi je nizky. V dusledku pfetrvavaji nizké hladiné svétla po rozednéni je
intenzita fotosyntézy vyrazné utlumena a nedochazi k nartistu hodnoty pH jako
v piipad¢ jasné oblohy. Kiivka hodnoty pH u dna rybnika je obdobna jako
u predeslého grafu, kdy se z divodu nevyhovujicich svételnych podminek pro
fotosyntézu pH v pribéhu 24 hodin vyrazné neméni.
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Spodni graf znazoriiuje kiivku hodnoty pH v chladn&jsim obdobi roku za
jasného pocasi. Ktivka hodnoty pH ma klasicky vzestupny trend v pritbéhu dne a
pokles v prubéhu noci v zavislosti na intenzité fotosyntézy. Oproti letnimu
obdobi ale kfivky pH u hladiny a u dna rybnika vykazuji podobny trend bez
vyraznych rozdil.. Biomasa fytoplanktonu je jiz niz$i nez v pribéhu 1éta, zvysila
se prihlednost vody a tim i svételné podminky pro primarni producenty ve
vétsich hloubkach vody rybnika. V disledku snizeni teploty (hustoty) vody a
jejimu  vyrovnani v celém vodnim sloupci dochazi rovnéz k snadngjSimu
promichani celého objemu vody. Tyto podminky pfispivaji k tomu, Ze se
hodnota pH mezi hladinou a dnem jiz vyraznéji nelisi.

Obr. ¢. 18 Hodnota pH v povrchové vrstvé vody mélkého hypertrofniho rybnika.
Blizsi popis viz text. (© V. Lukas)

Na obrazku €. 18 je znazornéna hodnota pH v povrchové vrstvé vody mélkého,
intenzivng rybafsky obhospodafovaného hypertrofniho rybnika. Vyrazny pokles
pH v pravé casti rybnika je disledek pfikrmovani ryb. V této ¢asti je vyrazné
vyssi hustota ryb, které pti ptijmu predkladanych obilovin vodu zakali a tim
omezi fotosyntézu fytoplanktonu, a rovnéz v dusledku intenzivniho metabolizmu
vylu€uji nezanedbatelné mnozstvi oxidu uhli¢itého. Tyto faktory pak vedou ke
snizeni hodnoty pH v této ¢asti rybnika.

Hodnota pH je vymezena v pozadavcich na jakost pitnych a provoznich vod i
v tad¢ pramyslovych odvétvi. Optimalni hodnota pH pro ryby se pohybuje
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Vv intervalu 6,5 az 8,5. Ryby lososovité 1épe snéseji nizké hodnoty pH a jsou
citlivéjsi k vy$$im hodnotdm, naopak ryby kaprovité jsou k vy$§im hodnotam
pH odolnéjsi. Vody s pH mensSim nez 5,0 a vy$§im nez 9,0 (lososovité), 10,5
(kaprovité), jiz mohou zpuisobovat poSkozeni nebo tthyn ryb.

Megéieni hodnoty pH se provadi prakticky u vSech druhti vod. Ke stanoveni
hodnoty pH lze wvyuzit kolorimetrické nebo potenciometrické metody.
Kolorimetrické metody jsou méné piesné a jsou vhodné pro orientacni stanoveni
hodnoty pH vody (pH papirky, smésné univerzalni indikatory, komparatory,
tlumivé roztoky). Nejcastéji se hodnota pH stanovuje potenciometricky za
vyuziti pH-metrG s kombinovanou sklenénou elektrodou. Stanoveni je
jednoduché a rychlé, elektrody je nutné pravidelné kalibrovat za vyuziti
tlumivych roztokt (pufrti) o znamé hodnoté pH.

Obr. ¢. 19 Riizné typy terénnich pH—metra.

Warerprodt

Combo

by HANNA

Rozpustény kyslik

Kyslik je nejvyznamnéjsi z rozpusSténych plyn ve vodé, ktera s nim netvori
iontové slouceniny. Mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé zavisi na
atmosférickém tlaku, mnozstvi rozpusténych latek ve vodé a predevSsim na
teplot¢ vody. S rostouci teplotou, mnozstvim rozpusténych latek ve vodé a
klesajicimu tlaku se ve vod¢ rozpousti stale méné kysliku (Tab. ¢. 7).
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Tab. ¢. 7 Rovnovazna koncentrace kysliku (mg.1?) v destilované vodg, ktera je
ve styku se vzduchem za dané teploty a standardniho tlaku (101,3 kPa) (Elmore
and Hayes 1960).

mmmm

14,65 14,61 1457 14553 1449 1445 14,41 14,37 1433 14,29

1 14,25 14,21 14,17 14,13 14,09 14,05 14,02 13,98 13,94 13,90
2 13,86 13,82 13,79 13,75 13,71 13,68 13,64 13,60 13,556 13,53
3 13,49 13,46 13,42 13,38 13,35 13,31 13,28 13,24 13,20 13,17
4 13,13 13,10 13,06 13,03 13,00 1296 12,93 12,89 12,86 12,82
5 12,79 12,76 12,72 12,69 12,66 12,62 12,59 12,56 12,53 12,49
6 12,46 12,43 12,40 12,36 12,33 12,30 12,27 12,24 12,21 12,18
7 12,14 12,11 12,08 12,05 12,02 11,99 119 11,93 11,90 11,87
8 11,84 11,81 11,78 11,75 11,72 11,70 11,67 11,64 11,61 11,58
9 1155 11,52 11,49 1147 1144 11,41 11,38 11,35 11,33 11,30
10 11,27 11,24 1122 11,19 11,16 11,14 11,11 11,08 11,06 11,03
11 11,00 10,98 10,95 10,93 10,90 10,87 10,85 10,82 10,80 10,77
12 10,75 10,72 10,70 10,67 10,65 10,62 10,60 10,57 10,55 10,52
13 10,50 10,48 1045 10,43 10,40 10,38 10,36 10,33 10,31 10,28
14 10,26 10,24 10,22 10,19 10,17 10,15 10,12 10,10 10,08 10,06
15 10,03 10,01 999 997 995 992 990 988 986 984
16 982 979 977 975 973 971 969 967 965 9,63
17 961 958 956 954 952 950 948 946 944 942
18 940 938 936 934 932 930 929 927 925 923
19 921 919 917 915 913 912 910 9,08 906 9,04
20 902 900 898 897 89 893 891 890 888 8,86
21 884 882 881 879 877 875 874 872 870 8,68
22 867 865 863 862 860 858 856 855 853 852
23 850 848 846 845 843 842 840 838 837 835
24 833 832 830 829 827 825 824 822 821 819
25 818 816 814 813 811 810 8,08 8,07 805 8,04
26 802 801 799 798 79% 79 793 792 790 7,89
27 787 78 78 78 781 780 7,78 777 175 1,74
28 772 771 769 768 766 765 764 762 761 7,59
29 758 756 755 754 752 751 749 748 747 145
30 744 742 741 740 738 737 735 734 732 731

44



Obr. ¢. 20 Srovnani stratifikace obsahu rozpusténého kysliku (%) Brnénské

nadrze v bézném roce (2003) a v roce, kdy dochazelo k michani vody v nadrze

za vyuziti aeracnich vézi (2013). Blizsi popis viz text.

(Zdroj: Povodi Moravy s. p.).
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Obsah rozpustén¢ho kysliku ve vodé se vyjadiuje hmotnostni koncentraci
(mg.I"Y) nebo v procentech nasyceni vody kyslikem, vztazenych k rovnovazné
koncentraci kysliku ve vod¢ za dané teploty a atmosférického tlaku. Vodu, ktera
ma obsah kysliku odpovidajici danym fyzikalnim podminkam (tj. tlaku a
teplot¢), oznaCujeme jako vodu nasycenou kyslikem na 100 %. Pokud dojde
K poruseni rovnovahy, tj. stoupne (pfesyceni, hyperoxie) nebo klesne (deficit,
hypoxie) mnozstvi kysliku ve vodé nad nebo pod stupen nasyceni, dochazi
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K pozvolnému vyrovnavani s atmosférou. Rychlost vyrovnavani je zavisla na
rozdilu hodnot nasyceni, velikosti sty¢né plochy, rychlosti promichavani vody a
ovzdusi a také dalSich zminénych podminkach (jako napf. teplota).

Obr. & 21 Stratifikace obsahu rozpusténého kysliku (%) u hraze UN Moravka
Vv pribéhu vegetacniho obdobi roku 2014. Bliz$i popis viz text. (Zdroj: Povodi
Odry s. p.).
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Mnozstvi kysliku ve vod€ znacn€ ovliviiuje vétSinu biochemickych procest a
¢asto proto byva limitujicim faktorem pro zivot riznych organizmi. Do vody se
kyslik dostava jednak ze vzduchu, jednak z fotosyntézy vodnich rostlin, fas a
sinic. Kyslik ve stojatych vodach pochazi nejcastéji z fotosyntézy vodnich
rostlin, zatimco v tekoucich vodach ptevazuje kyslik atmosférického ptivodu. V
pfirodnich stojatych vodach dochazi Casto ke znaénym odchylkdm od 100 %
hodnot nasyceni, a to na ob¢€ strany. Tyto odchylky jsou tim vétsi, ¢im vice
organizmil voda obsahuje. Povrchové vrstvy byvaji pres den zpravidla kyslikem
vyrazné€ presyceny, v hlubsich vrstvach byva kysliku nedostatek.

Kriticky stav (nedostatek) v obsahu rozpusténého kysliku nejéastéji nastava v
téchto pripadech:
— v zimnim obdobi pod ledem a silnou vrstvou sn¢hu
— v letnim obdobi v rannich hodinach v siln¢ eutrofnich vodach
— ve vodach s vysokou rybi obsadkou nebo pfemnozenim zooplanktonu
(vysoka respirace)
— pii oxidaénich procesech ve vodach (nitrifikace, oxidace siry aj.)
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— pfi rozkladu organickych latek (rozklad vodniho kvétu sinic, pouziti
herbicidi apod.)

— pfi zatiZzeni vodniho ekosystému odpadnimi vodami

— pfi pokryti vodni hladiny vodnimi rostlinami (napf. okiehek) nebo
ropnymi produkty

Obréazek ¢. 20 ukazuje stratifikaci obsahu rozpusSténého kysliku v eutrofni
nadrzi. V levé ¢asti je zobrazen standardni pribéh vegeta¢niho obdobi na vétsiné
nasich nadrzi, kdy se v zavislosti na podminkach prostfedi (klimatickych,
morfologickych, hydrologickych, zivinovych aj.) postupné ustavuje stratifikace
obsahu kysliku s vyraznym piesycenim v hladinové ¢asti a casto nulovym
obsahem kysliku u dna nadrze. Mocnost jednotlivych vrstev s riznym obsahem
kysliku i délka trvani zavisi pravé na podminkach prostiedi.

V pravé casti obrazku je znazornén obsah kysliku v Brnénské nadrzi v roce
2013, kde se realizuje projekt na ¢isténi vody v nadrzi. Jednim z fady opatieni je
i naruseni stratifikace pomoci aera¢nich vézi, které promichavaji vodu v téle
nadrze. V roce 2013 byly véze v provozu od Cervna do fijna a z obrdzku je jasné
patrné naruseni stratifikace i mnohem rovnomeérné&jsi rozvrstveni kysliku v celém
téle nadrZe pti srovnani s rokem 2003. Krom¢ kratkodobého nedostatku kysliku
v nejhlub$im misté nadrze v pribéhu mésice srpna, bylo kysliku u dna dostatek
po celé vegetatni obdobi (vyjma mésice kvétna, kdy jesSté véze nebyly
v provozu). Blizsi informace, 0 projektu ¢isténi Brnénské nadrze, ktery je ve
svém rozsahu ojedinély, 1ze nalézt na strankach Povodi Moravy (Www.pmo.cz).

Na obrazku ¢. 21 je zobrazena stratifikace obsahu kysliku v nadrzi s nizkym
obsahem zivin na rozhrani oligotrofie/mezotrofie. Z divodu nizké primarni
produkce nedochazi ke klasické stratifikaci v obsahu rozpusténého kysliku.
Horni vrstvy nadrze nejsou kyslikem vyrazné piesyceny, naopak u dna nadrze je
dostatek kysliku po celé¢ vegetatni obdobi oproti nadrzim s vy$Sim stupném
trofie (eutrofni, hypertrofni). Nadrze tohoto typu lze nalézt spiSe v horskych a
podhorskych oblastech, v CR je jich ale jiZz velmi malo.

Obrazek ¢. 22 zachycuje méné bézny typ stratifikace, ktery se vyskytuje
v nadrzich s delsi dobou zdrzeni vody a jen v nekterych letech. U téchto nadrzi
se mimo klasické hypolimnické kyslikové minimum vytvari kyslikové minimum
i na rozhrani metalimnia a hypolimnia. Ubytek kysliku je zptisoben rozkladem
organickych latek uvolnénych z epilimnia a zachycenych na hustotnim rozhrani
metalimnia. Jak je patrné ze zobrazené situace, jiz v ¢ervenci daného roku silna
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anoxickd vrstva striktné rozdéluje nadrz na dvé casti. Tato situace je
problematickd predev§im pro chladnomilngjsi druhy ryb (napf. candat), které
zistanou uvéznény pod horni anoxickou vrstvou. S podzimnim sniZovanim
teploty prostiedi se horni anoxicka vrstva postupné posunuje do hlubsich vrstev
nadrze, az dojde ke spojeni s dolni hypolimnickou anoxickou vrstvou. Vzhledem
k tomu, ze pii tomto vyvoji kyslikové situace v nadrzi ¢asto dochazi k thyntim
ryb, které ziistaly uvéznény mezi obéma vrstvami bez kysliku, byva tento stav
popisovan jako kyslikova past.

Obr. ¢. 22 Stratifikace obsahu rozpusténého kysliku (%) v priibéhu vegetacniho
obdobi na UN Vir v roce 2007. Blizsi popis viz text. (Zdroj: Povodi Moravy s. p.).
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Grafy na obrazku €. 24 zobrazuji zmény obsahu rozpusténého kysliku béhem 24
hodin v mélkém rybnice za riznych podminek prostiedi. K¥ivky horniho grafu
ukazuji bézny stav v hypertrofnich rybnicich v pribéhu teplejsiho obdobi roku.
Intenzivni fotosyntéza fytoplanktonu v pribéhu dne zvySuje obsah kysliku u
hladiny a po snizeni svételné intenzity dochazi k omezeni fotosyntézy a poklesu
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obsahu kysliku ve vodé. Tento stav se zase po rozednéni opakuje. U dna rybnika
v diisledku nizké prahlednosti (max. n€kolik decimetrit) neprobiha fotosyntéza a
z divodu vysokého obsahu organickych latek ve vodé dochazi k velké spotiebé
kysliku na jejich oxidaci. To vSe zpisobuje nizky, nékdy i nulovy obsah kysliku
u dna rybnika. Kritickym okamzikem je ranni obdobi, kdy se jest€ nerozeb¢hla
fotosyntéza a obsah kysliku je kvili jeho celono¢ni spotfebé nizky i u hladiny.
Neni ojediné€lé, ze obsah kysliku mize byt v téchto ptipadech pod kritickou
hranici pro fadu druht ryb, coz vede K jejich thyndm.

Prostiedni graf zachycuje situaci na hypertrofnim rybnice za provozu aerac¢ni
techniky. Mechanické provzdusnovani pii probihajici fotosyntéze nemuze
kyslikové poméry nijak zlepsit a jeji efekt na obsah kysliku ve vod¢ je presné
opaény, piedev§im v dasledku promichani jednotlivych vrstev rybnika.
Fytoplankton z horni hladinové vrstvy se dostane do hlubsich vrstev s minimalni
svételnou intenzitou, coz zptsobi jeho depresi a po urcité relativné kratké dobé
zastaveni fotosyntézy a tedy i produkce kysliku. Naopak, fytoplankton ze
spodnich vrstev, jehoZ fotosyntetickd aktivita je minimalni, se dostane k hlading
a jeho prizptisobeni zvySené intenzité svétla neni okamzité, a tak jeho pocatecni
produkce kysliku je minimalni. V rybnice pak dochazi ke snizeni obsahu
kysliku. Po ukonceni aerace (17 h.) doslo béhem hodiny ke zvyseni kysliku
v hladinové vrstvé vody na troven, ktera by v rybnice pfetrvavala bez naruSeni
aeracni technikou.

Spodni graf zobrazuje jiz vyrovnanou fijnovou kyslikovou bilanci v celém
profilu rybnika. Biomasa fytoplanktonu je jiz nizsi nez v prib&hu 1éta, zvysila se
prihlednost vody a tim i svételné podminky pro primarni producenty ve vétsich
hloubkach vody rybnika. Z divodu sniZeni teploty (hustoty) vody a jejimu
vyrovnani v celém vodnim sloupci dochazi rovnéz ke snadnéj$imu promichéani
celého objemu vody. Kratkodoby pozitivni vykyv v obsahu kysliku v rannich
hodinach (5 az 7 hod.) byl zplsoben kratkodobou srazkovou cinnosti. V
disledku zatazené oblohy po probéhlé srazce doSlo ke snizeni intenzity
fotosyntézy a obsah kysliku byl na niZsi Grovni neZ ve dni pfedchozim.

Kiivky z obrazku ¢. 23 ukazaly velké rozdily v obsahu kysliku mezi hladinou a
dnem sledovanych rybnikii. Tyto rozdily se ale nemusi tykat celého rybnika a
v nékterych jeho ¢astech mizou byt kyslikové poméry odlisné. Na obrazku ¢. 24
je zobrazen procenticky obsah kysliku u hladiny a u dna rybnika, kde je jasné
patrny jak vyrazny rozdil v hodnotach mezi hladinou a dnem, tak i prostorové
zmény V jeho obsahu.
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Obr. ¢. 23 Zmeény obsahu rozpusténého kysliku v mélkém hypertrofnim rybnice
béhem 24 hodin (nahotfe srpen-slunecno, uprostfed srpen—slune¢no, rybnik s
aeratorem, dole fijen). Bliz$i popis viz text.
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Jednotlivé druhy ryb maji dosti odlisné naroky na obsah kysliku ve vodé. S
rustem prumérné kusové hmotnosti se narok na kyslik vyznamné snizuje. Pro
lososovité ryby v letnich mésicich je kritické mnozstvi kysliku 5,0-5,5 mg.I™.
Pfi 4,0 mg.I? 1ze pozorovat obtize pti dychani a pti 1,0-2,0 mg.l* jiz v kratkém
¢ase hynou. Pro kapra obecného je optimalni obsah kysliku béhem vegeta¢niho
obdobi nad 6,5 mg.l?, obsah kysliku 3,0-3,5 mg.I? je jiz dlouhodobgji
nepiijatelny. V zimnim obdobi nema poklesnout obsah rozpusténého kysliku
pod 3 mg.I*%.

Obr. €. 24 Obsah rozpusténého kysliku u hladiny a u dna mélkého hypertrofniho
rybnika v odpolednich hodinach nejteplejsi ¢asti roku. (© V. Lukas)
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Prakticky ptiklad kyslikového deficitu ukazuje obrazek ¢. 25. V celém rybnice
byl obsah kysliku velmi nizky, ¢asto na hranici méfitelnosti. Mirné¢ vyssi
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Obr. ¢. 25 Obsah rozpusténého kysliku (%) v rybnice pti thynu ryb v dusledku
jeho deficitu. Bily étverec oznacuje umisténi aeratoru. (© V. Lukas)
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Obr. ¢. 26 Kolisani rozpusténého kysliku a teploty vody pfi podzimnim

sadkovani ryb. Blizsi popis viz text.
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hodnoty byly méfeny pouze v nejbliz§im okoli aeratoru, ale ani tam nepiesahl
obsah kysliku 1 mgl® Tato situace je pro vétSinu b&zné chovanych ryb
nepiijatelna a v kratké dob¢ dochazi k jejich thynu.

Obr. ¢. 27 Hrbacklv odbérak (vlevo), naért odbéraku s ulozenim kyslikovky
(vpravo).

Obr. ¢. 28 Razné typy terénnich pfistroji na mefeni obsahu rozpusténého
kysliku (oximetrt1) s optickou sondou.
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Obrazek ¢. 26 zobrazuje zmény v koncentracich kysliku a teploty vody v sadce
pii pfedvanocnim sadkovani ryb. Jasné patrné poklesy v obsahu kysliku byly
zaznamenany vzdy pfi zméné (zvySeni) obsadky prechovavanych ryb a rovnéz
pii manipulacich s vyskou vodni hladiny (napf. odkalovéani sadky).

Koncentrace rozpusténého kysliku je jednim ze zakladnich ukazateld, podle
kterych fadime povrchové vody do tiid Cistoty. Kyslik je vyznamny ukazatel pfi
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych, slouzi také ke kontrole
funk¢nosti Cistiren odpadnich vod (zajisténi aerobnich pochodi). U podzemnich
a pitnych vod se koncentrace rozpusténého kysliku obvykle nestanovuje, nema
vyznam ani hygienicky ani chutovy.

Pro stanoveni rozpusténé¢ho kysliku se jiz od roku 1888 vyuziva Winklerova
metoda. Podstatou metody je oxidace hydroxidu manganatého na manganity
kyslikem rozpusténym ve vodé. Vzorek vody je nutno odebrat pomoci
specialniho odbérového zafizeni (nejcastéji Hrbackova lahev) do reagencni
lahvicky (kyslikovky) tak, aby nebyl kontaminovan vzdu$nym kyslikem a
nafixovat pfimo na misté odbéru. Metoda je stile uvadéna v metodikach a
normach pro stanoveni rozpusténého kysliku jako metoda rozhod¢i.

Moderngjsi je elektrochemickd metoda stanoveni kysliku za vyuziti
membranovych sond. Pfistroje maji zabudovanou automatickou kompenzaci na
teplotu a moznost nastaveni korekce na obsah soli. Sondy se musi kalibrovat,
¢istit a musi se v nich ménit elektrolyt. P¥i méfeni musi dochazet k pohybu vody
v okoli sondy. Oximetry s membranovymi sondami jsou v poslednich letech
rychle vytlaovany novymi pfistroji, zalozenymi na optické metod¢ stanoveni
obsahu kysliku. Jejich vyhodou je minimalni udrzba optickych sond, bez
nutnosti kalibrace a pohybu vody kolem sondy pti méteni. Stanoveni obsahu
kysliku optickymi sondami je rovnéz mnohem méné ruseno vné&j$imi vlivy nez
u sond membranovych.

Oxid uhli¢ity a jeho formy

Plynny CO: je ve vod¢ snadno rozpustny (cca 200x rozpustnéjsi nez kyslik),
takZe jeho mnozstvi ve vod¢ je v poméru k jinym plynim vys§i, nez odpovida
jeho objemovému podilu v ovzdusi (0,03%). Na dal§im zvyseni CO; ve vode¢ se
podili bakteridlni rozklad organické hmoty a dychani vodnich rostlin a
zivo€ichii. Rozpustény CO; ve vodé se nazyva volny oxid uhli¢ity a pod timto
pojmem se rozumi soucet koncentraci volné hydratovaného CO, a H.COs. CO;
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je rozpustén ve vod¢ prevazné v molekularni formé, jen asi necelé 1 % reaguje
s vodou za vzniku H2COs.

Iontové formy oxidu uhli¢itého piedstavuji ionty HCOs a COs*. V nich
obsazeny oxid uhli¢ity se nazyva vazany a déli se na hydrogenuhlicitanovy a
uhli¢itanovy. Soucet vSech tii forem — volného, hydrogenuhli¢itanového a
uhli¢itanového se nazyva veskery oxid uhliity a reprezentuje anorganické
formy uhliku ve vod€. Pro hmotnostni koncentraci celkového anorganického
uhliku se pouziva zkratka TIC (total inorganic carbon).

Obr. €. 29 Zmeény v relativnim zastoupeni jednotlivych forem oxidu uhli¢itého
Vv povrchovych vodach v zavislosti na hodnoté pH (upraveno z rtiznych zdrojt).
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Rozpustény volny oxid uhliCity je obsaZen témétr ve vSech piirodnich vodach,
jejichz pH neptesahuje 8,3. Obsah CO; se snizuje unikem do atmosféry,
chemickou vazbou s nékterymi mineraly (napt. CaCOsz) a odCerpavanim
rostlinami pii fotosyntetické¢ asimilaci. V povrchovych vodach jeho obsah
obvykle nepiekracuje 20 az 30 mg.I* (viz Tab. & 7). Podzemni vody obsahuji
obvykle nékolik desitek mg.I'* CO,, vody mineralni pak od stovek az ptes 1.000
mg.I? (kyselky). Ve stojatych vodach dochézi ke stratifikaci obsahu CO; vlivem
fotosyntetické asimilace. Svrchni vrstvy (epilimnion) obsahuji obvykle méné
volného CO. nez vrstvy spodni (hypolimnion). V dasledku intenzivni
fotosyntézy mize dojit k upInému vycerpani obsahu CO; a tim vzrustu pH nad
8,3. V eutrofnich vodach muize byt tedy oxid uhli¢ity také latkou limitujici
rozvoj rostlin.
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Po od¢erpani volného CO, dochazi k rozkladu hydrogenuhlic¢itani a pH vody
muze vystoupit az nad hodnotu 10,0, pii rozkladu normélnich uhli¢itanii pak az
na hodnoty kolem pH 11,0. Vliv fotosyntézy na zmény v obsahu jednotlivych
forem oxidu uhli¢itého (a zvySeni hodnoty pH) ukazuji nize uvedené rovnice.

CaCOs + Hz0 + COz «» Ca?" + 2 HCOs
CaCO3; — CaO + CO;
CaO+ H2O — Ca(OH)2

Hydrogenuhli¢itany (HCOs3?) jsou bé&znou soucasti vSech ptirodnich vod.
Povrchové vody obsahuji desitky az stovky mg.1? (Tab. ¢. 7), mineralni vody
stovky az tisice mg.l"t. V moiské vodé je primérné obsazeno jen 150 mg.I™.
Uhli¢itany (COz*) se v podzemnich a povrchovych vodach zpravidla
nevyskytuji. Jejich vyskyt je vazan na intenzivni fotosyntézu vodnich rostlin,
sinic a fas. Uhli¢itany se mohou vyskytovat téz v uZitkovych nebo provoznich
vodach, které byly upraveny zmékéenim nebo odkyselovanim (textilni pramysl,
pradelny).

Rozpustnost CaCOs3 ve vodg je asi 15 mg.1, pokud voda neobsahuje rozpustény
CO,. Ustavuje se rovnovazny stav mezi ionty HCOs', volnym CO,, ionty Ca®* a
ionty COs%. COy, ktery je podle této rovnice v rovnovaze s HCO3 a je nezbytny
k tomu, aby se CaCOs nevyluGoval z roztoku nebo naopak nerozpoustél, se
nazyva rovnovazny (pfislusny) oxid uhlicity. Je-li ve vodé pfitomno vétsi
mnozstvi volného CO-, nez odpovida uhli¢itanové rovnovaze, ma voda tendenci
rozpoustét uhli¢itan vapenaty a hotfe¢naty. Soli vapniku a hoi¢iku se plisobenim
kyseliny uhli¢it¢ méni na hydrogenuhli¢itany, ¢imz vznikd pomérné stala
chemicka soustava, branici vétsimu kolisani pH (pufraéni kapacita vody).

Nadbytek CO; ve vodé miize vést ke ztizenému uvoliiovani vydechovaného CO-
(uvolilovani pies zabry ¢i jiné povrchy) u vodnich organizmti. V ptirodé vSak
zpravidla k témto extrémnim stavim nedochéazi. Nadbytek CO, se kombinuje
s dalsimi nepfiznivymi faktory, zpravidla s nedostatkem kysliku, nizkym pH a
zvySenym obsahem zeleza. Rozdil mezi obsahem volného a rovnovazného CO:
se nazyva nadbyteény (agresivni) oxid uhli¢ity. Cést nebo veskery nadbytedny
CO; muize pisobit agresivné na rizné materialy. Je-li ve vod¢ pritomno naopak
mens$i mnozstvi volného CO2 nez odpovida rovnovaznému stavu, ma voda
tendenci vylucovat CaCOs a tvorit inkrustace.
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Tab. ¢. 7 Vypoctené hodnoty jednotlivych forem oxidu uhli¢itého v riznych
typech povrchovych vod (mg.I™). Primérna hodnota (min. — max.).

Nadrze
Hamry 2,3 29,9 04
(Pardubicky kraj) (0-7,1) (24,3-36,4) (0-2,6)
Opatovice 0,1 58,6 5,4
(Jihomoravsky kraj) (0-0,4) (42,3-84,7) (0,6-16,4)
Brnénska 2,6 91,6 3,2
(Jihomoravsky kraj) (0-13,2) (60,1-109,5) (0-16,1)
Rybniky
Sykovec 14,1 20,3 0
(kraj Vysocina) (0,1-54,0) (9,8-30,5) (0-0,1)
Jaroslavicky 2,5 111,2 3,4
(Jihomoravsky kraj) (0-14,0) (80,5-137,8) (0,1-13,6)
Novovesky 0,9 177,8 8,1
(Jihomoravsky kraj) (0-3,8) (99,7-232,7) (0,6-29,9)
Ktizovy 4,6 4714 4,0
(Jihomoravsky kraj) (1,8-7,0) (391,3-533,7) (3,0-6,1)
Reky a Fi¢ky
Frysavka 15,8 33,6 0
(kraj Vysocina) (0,9-68,1) (23,8-68,1) (0-0,1)
Svratka 19,9 50,5 0
(Jihomoravsky kraj) (3,0-41,5) (41,0-67,0) (0-0,2)
Becva 3,2 181,0 1,1
(Zlinsky kraj) (0,4-7,9) (125,9-227,8) (0,2-3,6)

Stanoveni oxidu uhli¢itého se v praxi obvykle provadi vypoétem. Vypocita se
z hodnoty zasadové neutralizacni kapacity (ZNK). Vypocet ma platnost jen
v rozmezi pH 4,5 az 8,3, kdy je za béznych podminek v povrchovych vodach
ZNK tvofena téméf vyhradné rozpusténym CO.. K pfesnéjSimu vypoctu
jednotlivych forem oxidu uhli¢itého lze wvyuzit slozity vypocet s fadou
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tabelarnich hodnot (viz napt. Spurny a kol. 2008). K provedeni vypoctu je nutno
do vzorce dodat teplotu vody, KNKss a hodnotu pH. Vysledek nam uda
celkovou koncentraci anorganického uhliku v mmoll? i koncentraci
jednotlivych forem (CO,, HCOs, CO3).

Neutraliza¢ni kapacita

Vyjadiuje obecnou vlastnost vod véazat vodikové nebo hydroxidové ionty. Je
integralem tlumivé kapacity ve zvoleném rozmezi pH. V béznych ptirodnich
vodach prevazuje uhliitanovy tlumivy systém, existuji ale i dals$i tlumivé
systémy (fosforeénany, boritany, kiemicitany, amoniakalni dusik, sulfidy aj.).

Tlumiva kapacita umoznuje pfirodnim voddm vyrovnat se do urCité miry
S kyselymi nebo zéasaditymi odpadnimi vodami, aniz dojde k vyznamnému
poklesu nebo vzrustu hodnot pH. Neutraliza¢ni kapacita se stanovuje pridavkem
silné jednosytné kyseliny nebo silné jednosytné zdsady do vzorku vody az
k dosazeni uréité hodnoty pH. Z analytického hlediska jsou u pfirodnich vod
nejcastéji jako body ekvivalence zvoleny hodnoty pH 4,5 a 8,3. RozliSujeme pak
kyselinovou neutralizaéni kapacitu (KNK, ANC — acid neutralizing capacity) a
zasadovou neutralizaéni kapacitu (ZNK, BNC — base neutralizing capacity).
Hodnota pH, do které se stanoveni provadi, se udava jako index u piislusné

zkratky.

Neutraliza¢ni kapacita se vyjadiuje v mmol.l", Ize se setkat i s vyjadfenim
v jinych jednotkach, nejcast&ji jako CaCOs. Pro piepocet plati 1 mmol.I"t KNK
odpovida 0,5 mmol.I"t CaCOs, coz je v hmotnostnim vyjadieni 50 mg.I* CaCOs.
V rybéiské praxi se stdle bézn€ uziva starS$i oznaceni alkalita, alkalinita pro
stanoveni KNK a acidita pro stanoveni ZNK. Pfi analyze ptirodnich vod se
bézné¢ stanovuji hodnoty KNKus (ANCss), které nam udavaji celkovou
kyselinovou kapacitu (celkovou alkalitu). Z hlediska koncentrace celkového
oxidu uhli¢itého ma jest¢ vyznam stanoveni ZNKg3 (BNCs3). Toto stanoveni se
oznacuje jako celkova acidita, coz ale neodpovida celkové zasadové kapacite,
ktera je dana hodnotou ZNKio6 (BNCio). Vyjimecné u vod s pH niz§im nez 4,5
nebo vys$im nez 8,3 se stanovuji také hodnoty KNKg3s (zjevna alkalita) nebo
ZNKg4 5 (zjevna acidita).

Pfi rozboru ptirodnich vod je hodnota KNK4s jednim ze zakladnich udaji. Lze

zni usuzovat pufracni kapacitu vody a v pfipadé nezneCisténych vod
S prevladajicim uhli¢itanovym systémem zni lze vypocitat zastoupeni
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hydrogenuhli¢itant a uhli¢itani. Hodnota KNK4s nas u vétsiny ptirodnich vod
neptimo informuje i 0 mnozstvi rozpusténého vapniku a hoiciku. Z rybaiského
hlediska je snaha, pro zamezeni nadmérného kolisani hodnoty pH, udrzovat
hodnoty celkové alkality (KNK4s) nad hodnotou 2 mmol.It. Hodnoty KNKas
(celkové alkality) neékterych povrchovych vod jsou uvedeny v tabulce €. 8.

Hodnota KNK45 se nejcastéji stanovuje odmérnym roztokem kyseliny
chlorovodikové (0,1 mol.I). Dosazeni pozadované hodnoty pH (4,5) je
indikovano bud’ potenciometricky pH—metrem s elektrodou pro méfeni pH, nebo
za vyuziti indikatort. Jako indikator se nejCastéji vyuziva roztok methylové
oranzi nebo smésny indikator (bromkresolova zelen a methylova Cerven).

Tab. ¢. 8 Hodnoty zasadové neutralizacni kapacity KNKas (celkové alkality)
v rliznych typech povrchovych vod (mmol.I"). Primérna hodnota (min. — max.).

Rybniky Udolni nadrze
Sykovec 0,33 Hamry 0,51
(kraj Vysocina) (0,16-0,50) (Pardubicky kraj) (0,40-0,60)
Medlov 0,52 Opatovice 1,16
(kraj Vysocina) (0,22-0,69) (Jihomoravsky kraj) (0,75-1,43)
Jaroslavicky 1,94 Plumlov 1,32
(Jihomoravsky kraj) (1,34-2,41) (Olomoucky kraj) (1,12-1,49)
Zamecky 2,34 Brnénska 1,61
(Jihomoravsky kraj) (1,30-3,28) (Jihomoravsky kraj) (1,03-1,80)
Dvorsky 3,17 . o
(Jihomoravsky kraj)  (2,50-3,80) Reky a Ficky
Novovesky 3,19 Frysavka 0,52
(Jihomoravsky kraj) (2,56-3,96) (kraj Vysoéina) (0,27-0,76)
gumick}'/ horni 4,24 Svratka 0,81
(Jihomoravsky kraj) (3,30-4,85) (Jihomoravsky kraj) (0,56-1,32)
Pohotelicky 5,95 Osetnice 1,40
(Jihomoravsky kraj) (4,80-4,85) (Moravskoslezsky kraj) (1,18-1,74)
Ktizovy 7,86 Becva 3,00
(Jihomoravsky kraj) (6,60-8,85) (Zlinsky kraj) (2,07-3,75)
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Slouceniny dusiku

Dusik patii mezi nejdilezitéjsi biogenni prvky ve vodach. Slouceniny dusiku se
uplatituji pfi vSech biologickych procesech probihajicich v povrchovych,
podzemnich i odpadnich vodach. Dusik se vyskytuje ve vodach v riznych
oxidac¢nich stupnich, v iontové i neiontové formée. Distribuce jednotlivych forem
je ovlivnéna zejména biochemickymi procesy probihajicimi ve vodach.
Slouceniny dusiku v biosféfe neovlivnéné antropogenni innosti jsou pfevazné
biogenniho ptvodu (rozklad organickych dusikatych latek). Anorganickym
zdrojem dusiku jsou splachy ze zemédélsky obhospodatované pudy (hnojené N—
hnojivy), atmosférické srazky, odpadni vody (napt. ze zpracovani uhli,
splaskové OV aj.). Organickym zdrojem dusiku jsou odpady ze zeméd¢lské
vyroby (moctvka, sildze) a biomasa odumielych organizm.

Hlavni formy vyskytu dusiku ve vodach:

—N elementarni
—N anorganicky vazany

amoniakalni dusik N— (NH4* + NH3)

dusitanovy dusik N-NO»

dusi¢nanovy dusik N-NOs

dusik antropogenniho ptivodu (kyanidy, kyanatany, thiokyanatany)
—N organicky vazany

Atmosféricky N — je méné rozpustny ve vodé nez kyslik (pomér ve vodé 1:2
oproti 1:5 ve vzduchu), plynnou formu dusiku dokazou vyuzit jen nékteré
baktérie nebo planktonni sinice (napt. rod Dolichospermum nebo Nostoc), coz
jim umoznuje rozvoj i ve vodach chudych na slouceniny dusiku.
Z elementarniho dusiku z atmosféry se vyboji dostane do vod az 80 g.ha’.rok™
N-NO3s. V povrchovych vodach se bézné nestanovuje.

Organicky vazany N — hlavnimi formami organicky vazaného dusiku jsou
bilkoviny, jejich rozkladné produkty a mocovina. Organicky dusik je pivodu
zivocisného, rostlinného nebo z primyslovych odpadnich vod (potravinafstvi).
Stanoveni organického dusiku mize mit vyznam pii hodnoceni zne¢isténi vod,
v povrchovych vodach se vyskytuje v nepatrnych koncentracich a bézné se
nestanovuje. Podil organického dusiku ve vodé se nejéastéji stanovuje jako
rozdil mezi hodnotou celkového dusiku a dusiku anorganicky vazaného.
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Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik se vyskytuje témét ve vSech typech vod. Amoniakalni dusik
je primarnim produktem rozkladu organickych dusikatych latek zivocisného i
rostlinného ptvodu. Mutze vznikat pfimo ve vodé redukci dusitanti nebo
dusi¢nanil. Organického ptivodu je amoniakalni N také ve splaskovych vodach a
v odpadech ze zemédélskych vyrob. Anorganického pivodu je z odpadnich vod
pochazejicich z plynaren, koksaren, generdtorovych stanic, z pitnych vod
dezinfikovanych chloraminaci a z primyslovych exhalaci. Jednoduché amonné
soli se nevyskytuji jako mineraly.

Plynny amoniak (molekularni, nedisociovana forma NH3s) se ve vodé¢ ihned
rozpousti za tvorby amonnych soli (iontova, disociovana forma NHy).
Vzijemny pomér obou forem zavisi na pH a teploté. Srostouci teplotou a
hodnotou pH roste i podil plynného amoniaku. Amoniakalni dusik je
v pfirodnich vodach za aerobnich podminek velmi nestaly. Biochemickou
oxidaci (nitrifikaci) pfechazi na dusikaté slouceniny vyssich oxidacnich stupi.
Amoniak muze tvofit komplexy s ionty mnoha kova (amminkomplexy).

Obsah amoniakalniho dusiku v rGznych typech vod je vyrazné ovlivnén stupném
antropogenniho znecisténi. V podzemnich a Cistych povrchovych vodach byva
pievazn& v hodnotach do 0,1 mg.It. Koncentrace v povrchovych vodéach jsou
pievazné do 1 mg.I?. Atmosférické vody v zavislosti na stupni znecisténi
obsahuji desetiny az jednotky mg.It. V podzemnich vodach je Namon. Obvykle
pouze ve stopach, ale v pripadé znecisténi nebo u vod ropného pivodu miize byt
i pfes 100 mg.I. V organicky zne¢isténych povrchovych vodach jsou i desitky
mg.I". Relativné vy33i koncentrace lze nalézt v raSelinnych vodach.
Ve svrchnich vrstvach motskych vod jsou hodnoty Namon. Obvykle v desitkach
ng.ll, ve vétsich hloubkach az jednotkach mg.1*.

Odpadni vody jsou na amoniakalni dusik bohaté, splaSkové vody obsahuji
desitky mg.I", odpady ze silazovani 200-400 mg.I"t, mo¢ivka 1000-7500 mg.I2.
Amoniakalni dusik je nezbytny pro tvorbu nové biomasy mikroorganizmi. Pfi
vylouceni jeho anorganického zdroje a souCasn€¢ s pozitivnim nalezem
bakterialniho zneciSténi 1ze v povrchovych vodach amoniakalni dusik
v hodnotéch nad 0,5 mg.I"! brét jako indikéator fekalniho znegistén.

Amoniakalni dusik ve form¢ amonnych soli je pro vétSinu organizmt neSkodny i

v mnozstvi n&kolika desitek mg.I, plynny amoniak je vSak pro ryby zna¢né
toxicky. Pomérné vysoké koncentrace amoniaku snaseji bezobratli, naptiklad
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dafnie az 8,0 mg.I"t NH3, velmi odolni jsou i raci. Na vétSinu vodnich organizmi
plisobi amoniak negativné jiz od koncentrace 0,2 mg.1". Velmi citliva jsou rana

ey e

miligramu.

Ryby se zbavuji pres 90 % veskerého amoniaku, vznikajiciho v disledku
metabolismu v jejich téle, uvoliiovanim pies zabry na zakladé koncentra¢niho
spadu. Stoupajici koncentrace amoniaku v okolni vodé tak muize branit a posléze
i zablokovat dal$i uvolnovani amoniaku z téla ryb. To mize vést postupné az
k autointoxikaci ryb, jejich onemocnéni a posléze i uhynu. Toxicita amoniaku
stoupa se snizujici se koncentraci kysliku.

Tab. ¢. 9 Zavislost mezi teplotou vody (T), hodnotou pH vody a obsahem
toxické formy (NHsz) amoniakalniho dusiku. Hodnoty v tabulce udavaji
procenticky podil NHs z celkového amoniakalniho dusiku (Steffens, 1981).

T\pH 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 s
0°C 0,008 0,026 0,082 0261 0820 255 7,64 20,7 453

5°¢C 0,012 0,039 0,125 0,394 123 380 111 283 55,6
10°C 0,018 0,059 0,186 0586 183 556 157 37,1 65,1
15°C 0,027 0,086 0,273 0859 267 797 215 464 73,3
16°C 0,029 0,093 0,294 0925 2,87 854 228 483 74,7
17°C 0,032 0,101 0,317 0996 3,08 9,14 241 502 76,1
18°C 0,034 0,108 0,342 107 331 978 255 520 774
19°C 0,037 0117 0,368 1,15 356 105 270 539 78,7
20°C 0,039 0,125 0,396 1,24 3,82 112 284 557 79,9
21°C 0,043 0,135 0425 133 410 119 299 575 810
22°C 0,045 0,145 0457 143 439 12,7 315 592 821
23°C 0,049 0,156 0,491 154 470 135 330 609 832
24°C 0,053 0,167 0,527 1,65 503 144 346 626 84,1
25°C 0,057 0,180 0,566 1,77 538 153 36,3 643 851
30°C 0,080 0,254 0,799 248 746 20,3 446 718 89,0
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Obrazek €. 30 ukazuje vyssi koncentrace amoniakalniho dusiku u dna hlubokych
nadrzi Vv prabéhu teplych meésict roku v duasledku rozkladu organickych
dusikatych latek a omezeni nitrifikace z divodu nedostatku kysliku.

Obr. ¢. 30 Zmény amoniakalniho dusiku v hluboké nadrzi béhem roku (Zdroj:
Povodi Vltavy s. p.). BliZsi popis viz text.
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Obr. ¢. 31 Zmény amoniakalniho dusiku v rybnice pfi aplikaci vysokych davek
prase¢i kejdy. Sipky oznaduji aplikaci kejdy do rybnika.
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Tab. ¢. 10 uvadi hodnoty amoniakalniho dusiku v rtiznych typech vod v pribéhu
vegetacniho obdobi. Vys$§i hodnoty jsou nejcastéji zplisobeny vysokou obsadkou
ryb spojenou s intenzivnim piikrmovanim ryb, rozkladem vysoké biomasy
fytoplanktonu nebo ptitokem odpadnich vod.

Tab. ¢. 10 Hodnoty amoniakalniho dusiku Vv riznych typech povrchovych vod
(mg.I"Y). Proimémé hodnota (min. — max.). Udaj 0 znamena hodnotu pod
detek&nim limitem pouzité metody < 0,01 mg.I™.

Rybniky Udolni nadrze
Sykovec 0,02 Hamry 0
(kraj Vysocina) (0-0,06) (Pardubicky kraj) (0-0,01)
Medlov 0,08 Opatovice 0,03
(kraj Vysod&ina) (0-0,49) (Jihomoravsky kraj) (0-0,07)
Jaroslavicky 0,13 Plumlov 0,15
(Jihomoravsky kraj) (0-0,52) (Olomoucky kraj) (0-0,45)
Zamecky 0,15 Brnénska 0,06
(Jihomoravsky kraj) (0-0,73) (Jihomoravsky kraj) (0-0,23)
Prostiedni 0,66 Rekv a Fitk
(Jihomoravsky kraj) (0-2,05) eky a ficky
Novovesky 0,29 Frysavka 0,01
(Jihomoravsky kraj) (0,02-1,02) (kraj Vysocina) (0-0,09)
gumick}'/ horni 0,20 Svratka 0,02
(Jihomoravsky kraj) (0-0,94) (Jihomoravsky kraj) (0-0,05)
Vrko¢ 0,57 OSetnice 0,19
(Jihomoravsky kraj) (0,13-1,46) (Moravskoslezsky kraj) (0,03-0,69)
Kiizovy 0,12 Becva 0,06
(Jihomoravsky kraj) (0-0,61) (Zlinsky kraj) (0-0,18)

Analyza amoniakalniho dusiku patii mezi nejbéznéji provadéna stanoveni ve
vSech typech vod. Stanovuje se vzdy soucet obou forem (N-NHs" i N-NH3).
Pomér jednotlivych forem se pak rozpoéita v zavislosti na hodnoté pH a teploté
vody. Dlouho pouzivana, klasicka, jednoducha spektrofotometrickd metoda
s Nesslerovym ¢inidlem neni jiz, v dusledku pouziti vysoce toxického c¢inidla,
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v soucasné legislativé unifikovana. Naro¢ngjsi, ale Vv soucasnosti rozhod¢i, je
indofenolova spektrofotometrickd metoda. Vedle spektrofotometrickych metod
se pro stanoveni amoniakalniho dusiku pouziva i klasické neutralizacni odmérné
stanoveni.

Dusitanovy dusik

Dusitanovy dusik se nevyskytuje jako mineral, ve vodach vznika biochemickou
oxidaci amoniakalniho dusiku nebo biochemickou redukci dusi¢nant. Tvofi se
pti elektrickych vybojich v atmosféte oxidaci elementarniho dusiku. Bohaté na
dusitany jsou odpadni vody z vyroby barviv a ze strojirenskych zavodt (dusitany
se pouzivaji jako inhibitory koroze). Dusitany mohou vznikat i pfi dezinfekci
vody UV zatfenim redukci dusi¢nand.

Obr. ¢. 32 Zmény iontd dusiku v recirkulaénim zafizeni pii prvotnim

zapracovani biofiltru (experimentalni recirkulacni zatizeni MENDELU)
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V cistych podzemnich a povrchovych vodach se vyskytuji pouze ve stopach
nebo viibec. Desetiny mg.I? N-NO; se nachazeji v Zeleznatych a raselinnych
vodach, v hypolimniu nadrzi a ve vodach s nizkou koncentraci kysliku.
V odpadnich vodach nalézdme i desitky mg.l? N-NO,. Dusitany jsou velmi
nestalé, snadno se oxiduji nebo redukuji. Vyuzivaji se jako indikator fekalniho
znedisténi podzemnich vod. Zplsobuji methemoglobinemii, v travicim traktu
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mizou byt biotransformovany v karcinogenni nitrosoaminy.

Vyssi koncentrace se velmi Casto vyskytuji v systémech chovu ryb s vyuzitim
biofiltrace, zejména bezprostiedné po zahajeni provozu, nebo v dusledku
nerovnovah v procesu nitrifikace (obr. ¢. 32). Béhem nitrifikace dochazi
k biochemické oxidaci amoniakalniho dusiku na dusitany a nasledné az na
dusi¢nany. Pokud druhéd faze nitrifikace neprobihd dostatecné rychle, dochézi
v systému k hromadéni dusitand, které byvaji pro svou toxicitu pfi¢inou zhorseni
zdravotniho stavu ryb a mnohdy i jejich masového uhynu. Zvyseni koncentrace
chloridii ve vod¢ chrani ryby pied piijmem dusitani a jejich toxickymi ucinky.
Hmotnostni pomér koncentrace ClI"a N-NO; (chloridové ¢islo) by v pfipadé
chovu lososovitych ryb mél byt nad hodnotou 20 (lépe 50) a v pfipadé
kaprovitych nad hodnotou 10 (1épe 20).

Stanoveni dusitani je nezbytné piedevsim pifi analyzdch pitnych vod a
v recirkulac¢nich rybochovnych zafizenich s biofiltry. Nejpouzivanéjsi metodou
stanoveni dusitant je spektrofotometricka metoda s NED-dihydrochloridem,
kdy se k diazotaci pouziva kyselina sulfanilova nebo amid K. sulfanilové.

Dusicnanovy dusik

V mineralech najdeme dusi¢nany ziidka (napf. dusi¢nan sodny). Vznikaji hlavné
sekundarné pfi nitrifikaci amoniakalniho dusiku. Dusi¢nany jsou konecnym
stupném rozkladu N-latek v aerobnim prostiedi. Vznikaji také pfti elektrickych
vybojich v atmosféte oxidaci elementarniho dusiku. Dal§im zdrojem dusi¢nanti
je hnojeni zemédélsky obdélavanych pud a odtoky z Eistiren odpadnich vod.
V Cistych podzemnich a povrchovych vodach nachazime obvykle jednotky, ve
znecisténych podzemnich a povrchovych vodach i desitky mg.I* N-NOs.

Za aerobnich podminek jsou dusi¢nany stabilni, ve vodach s nedostatkem
kysliku podléhaji redukci na dusitany. V piadé téméf nejsou zadrzovany a
pronikaji tak pii infiltraci i do vzdalenych mist. Samy o sobé nejsou dusi¢nany
nijak Skodlivé, skodi v§ak nepfimo tim, Ze jsou v travicim traktu redukovany na
dusitany. Maximalni koncentrace dusi¢nantt v pitné vod¢ jsou Sstanoveny pro
kojence 3,4 mg.I"t N-NOs (15 mg.I"t NOs) a pro dospélé osoby 11,3 mg.It N-
NOs; (50 mg.I't NOs). V povrchovych vodiach souvisi obsah dusi¢nant se
stupném eutrofizace a patii mezi ukazatele pouzivané ke klasifikaci vod dle
¢istoty. Pii vypousténi odpadnich vod patii dusiénany mezi zdvazné ukazatele.
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Evropska unie ve snaze o sniZeni znecisténi vod dusi¢nany ze zemédélskych
zdroji zavedla vroce 1991 tzv. nitratovou smérnici (Smérnice Rady
91/676/EHS o ochrané¢ vod pied znecisténim zptsobeném dusicnany ze
zemédeélskych zdroj). Plnéni nitrdtové smérnice je povinné ve zranitelnych
oblastech, které jsou vymezeny v hranicich katastrdlnich tzemi. Zranitelné
oblasti jsou oblasti, kde se vyskytuji vody znecisténé dusiCnany ze
zemédélskych zdroji. Zemédélské hospodateni ve zranitelnych oblastech dale
upravuje akéni program nitratové smérnice, ve kterém jsou stanoveny podminky
hospodateni v danych oblastech.

Graf na obrazku 34 zobrazuje typickou zménu koncentrace dusi¢nani ve vodach
Vv zavislosti na vegetacnim obdobi. V zimnim obdobi jsou koncentrace dusi¢nanti
ve vodé vétSinou nejvyssi. Ke zvySeni koncentrace dusi¢nani ve vodach
napomaha i jejich slaba vazba v plidnim sorpénim komplexu a jejich vyluhovani
do vod. Srozvojem vegetace dochazi k odCerpavani dusi¢nant a v priab&hu
nejproduktivnéjSich mésict je jejich obsah nejnizsi. V piipadé hypertrofniho
rybnika PaSinovicky, u kterého byl doplnén uhlik organickym hnojenim, doslo
K uplnému vycerpani dusi¢nanti a jejich koncentrace byla po vétsinu vegeta¢niho
obdobi pod hranici detekce. Hodnoty dusi¢nanového dusiku se pak opét zvysuji
ke konci vegetacniho obdobi.

Obr. & 33 Koncentrace dusi¢nanit (mg.I"* N-NO3) v povrchovych vodach CR
v letech 2007-2010 (Majer a kol. 2012).
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Schémata na obr. ¢. 35 ukazuji rozdilnou stratifikaci dusi¢nanii v nadrzi
v prubéhu roku. Vroce 2010 byla v jarnich mésicich nadrz dotovana vodou
s vysokou koncentraci dusi¢nanti ze splachii zemédélsky obhospodatovanych
pozemkl a dalSich zdroji. V dalSich mésicich je vidét postupny posun a
snizovani téchto koncentraci v nadrzi. Vyssi hodnoty dusi¢nanového dusiku pak
pretrvavaly v nadrzi po celé vegetacni obdobi.

V roce 2012 nebyl piisun dusitand piitokovou vodou tak vyrazny a postupné
s pribéhem vegetacniho obdobi dochazi ke snizovani dusi¢nand v piitokové
¢asti nadrze v dusledku pfitoku na dusiénany chudsich vod (dusi¢nany byly
odcerpany vegetaci). Ke snizeni hodnot dusi¢nand u dna nadrze navic napomaha
1 kyslikovy deficit, kdy dochazi k redukci dusi¢nanového dusiku. V téle nadrze
jsou hodnoty dusi¢nand pomérn¢ stabilni a po celé vegetac¢ni obdobi se vyrazné
neméni.

Obr. ¢. 34 Zmény koncentrace dusi¢nanového dusiku (N-NOs) na rybnicich

Vv prabéhu roku. Blizsi popis viz text.
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Dusi¢nany lze stanovit desitkami analytickych metod. V praxi jsou nejcastéji
vyuzivany spektrofotometrické metody piimého stanoveni dusi¢nant s kyselinou
sulfosalycilovou nebo dimethylfenolem.
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Obr. ¢&. 35 Stratifikace obsahu dusi¢nanového dusiku N-NOs (mg.l") nadrze
Svihov (Zelivka) v letech s rozdilnou intenzitou piitoku. BliZzsi popis viz text.
(Zdroj: Povodi Vltavy s. p.).
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Kyanidy jsou ve vodach obvykle antropogenniho pivodu, nejéastéji pochazeji
z ruznych odpadnich vod (galvanovny, tepelné zpracovani uhli, koksarny aj.) a
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posypovych soli. Ve vodach se vyskytuji jako jednoduché (nedisociovana HCN,
jednoduché ionty CN°) nebo jako komplexni slouceniny s kovy. Jednoduché
kyanidy jsou velmi toxické pro vodni organizmy, komplexni kyanidy pak
v zavislosti na stabilité; s klesajici hodnotou pH vzristd jejich toxicita.
V nezne€isténych vodach se kyanidy nevyskytuji. V odpadnich vodach lze
nalézt i stovky mg CN" v litru. Bézné se ve vodé nestanovuji.

Kyanatany ve vodach jsou antropogenniho piivodu. Vznikaji pfi chemickém a
biologickém ¢isténi odpadnich vod obsahujicich kyanidy. Jsou stalé pouze
v alkalickém prostiedi, jejich toxicita je nizka.

Celkovy dusik se v povrchovych vodach stanovuje predevsim z divodu
stanoveni latkovych bilanci vod. Pro jeho zjisténi se pouziva bud’ samostatné
analytické stanoveni, nebo se stanovi vypoctem. Pfi analytickém stanoveni se
pouziva metoda redukce a mineralizace veskerych dusikatych latek na amonné
ionty, nebo metoda oxidace veskerych dusikatych latek peroxodisiranem
s naslednou redukci na dusitany pomédénym kadmiem. Stanoveni celkového
dusiku vypoctem spociva v seCteni hmotnostnich koncentraci jednotlivych forem
dusiku stanovenych separatné (amoniakalni, dusitanovy, dusi¢nanovy a
organicky dusik).

Slouceniny fosforu

Pfirozenym zdrojem fosforu jsou mineraly a horniny napt. apatit
3Cas3(PO4)2 . Ca(F,Cl),, fosforit 3Ca3(POa4), . Ca(OH),, kaolinit
Si;0sAl2(OH)4PO, a odumfela vodni fauna a flora. Umélého ptivodu je P ze
splaskovych vod, zivocisnych odpadti, odpadnich vod z pivovarského a
textilntho primyslu, pradelen a =ze splacht obdélavané pidy hnojené
fosforeénymi hnojivy. Clovék vylougi pfiblizné 1,5 g fosforu denné a spolecné
s fosforem z raznych prostiedkil vyuzivanych ¢lovékem, se specificka produkce
fosforu na jednoho obyvatele pohybuje mezi 2 az 3 g.

Fosfor se ve vodé vyskytuje prevazné v oxida¢nim stupni V+. Ve vodach se
fosfor nachazi vriznych formach, bud’ rozpustény nebo nerozpustény
(suspendovany), organicky nebo anorganicky. Bézn¢ se stanovuje celkovy fosfor
(Pr) a rozpustény orthofosfore¢nanovy fosfor (P-PQ.) ve vzorku vody po filtraci
filry o velikosti pord 0,45 um. Pfi stanoveni P—POj nejcastéji pouzivanou
molybdenanovou metodou dochazi k ¢asteéné hydrolyze a stanoveni i jinych
forem fosforu (napt. polyfosforecnantl), proto se takto stanoveny fosfor spravné
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oznacuje jako rozpustény reaktivni fosfor (SRP — soluble reactive phosphorus).
U tohoto stanoveni se ale cCasto setkavame s oznaCenim vysledku jako
orthofosfore¢nany nebo orthofosfore¢nanovy fosfor.

Primarni producenti vod (sinice a fasy) jsou vzhledem k nizkym koncentracim
P-POs ve vodach schopny vyuzivat i fosfor absorbovany na povrchu
nerozpusténych latek. Souhrn volnych a volné vazanych orthofosfore¢nand se
oznaCuje jako biologicky dostupny (vyuzitelny) fosfor (BAP — biologically
available phosphorus).

Obr. ¢. 36 Koncentrace veskerého rozpusténého fosforu (P) v povrchovych
vodach CR v letech 2007-2010 (Majer a kol. 2012).
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V podzemnich vodach je fosfor v malych koncentracich v dasledku snadného
zadrzeni v pude. V povrchovych neznecisténych vodach se koncentrace
pohybuji v tisicinach az setinaich mg.I? fosforu, ve znecisténych v desetinach,
vyjime&né i jednotkach mg.1* fosforu. V mineralnich vodach se fosfor vyskytuje
jen v setinich mg.I", v moiské vodé je primérné obsazeno asi jen 0,07 mg.I?
fosforu. Fosfor je stézejnim prvkem z hlediska eutrofizace. V zimnim obdobi je
mnozstvi reaktivniho fosforu ve vodé nejvyssi, protoze probiha mineralizace tél
odumfelych organizmt, odkud se fosfor uvoliuje do vody, aniz se jinymi
organizmy spotfebovava (nizka biomasa hydrobionti i intenzita metabolizmu).
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V jarnim obdobi s nastupem vegetace se obsah fosforu zacina rychle snizovat a
obsah asimilovatelného fosforu rychle klesa. Nastava obdobi deprese
fytoplanktonu, tzv. faze ,,clearwater, obsah biologicky dostupného fosforu se
zase zvysi a s nastupem nové biomasy primarnich producentti se jeho obsah opét
rychle snizuje. V letnich mésicich je v podstaté veskery fosfor poutan v biomase
hydrobionti a jeho koncentrace ve vod¢ jsou minimalni (roste obsah

partikulovaného fosforu tj. P vazany v biomase fytoplanktonu a baktérii).

Obr. ¢. 37 Zmény obsahu celkového fosforu v melké mezotrofni nadrzi béhem
roku (Zdroj: Povodi Moravy s. p.). Blizsi popis viz text.
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Obr. ¢. 38 Zmény obsahu celkového fosforu v mélké eutrofni nadrzi béhem roku
(Zdroj' Povodi Moravy s. p.). Bliz§i popis viz text.

- duben - kvéten

1000 m 1000 m

cervenec

1000 m

2
4 s
srpen zai
m

1000 m 0 500 1000 m

(=}
(=)}

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,8

72



Nekteré fasy dokazou hromadit fosfor do zasoby nad ramec své aktualni potieby
a takto nahromadény fosfor vyuzivaji v obdobi jeho nedostatku (mnozstvi P v
télech fas miize byt oproti okolnimu prostiedi i vice nez tisicinasobn¢). Fosfor je
dalezity biogenni prvek, je nepostradatelnou zivinou pro primarni producenty.
Neni sice stavebnim prvkem bilkovin, ale bez fosforu neni bilkovinna syntéza
mozna. Na syntézu 100 mg nové biomasy se spotfebuje asi 1 mg fosforu.
Hmotnostni pomér slouc¢enin C, N a P v rostlinné biomase ¢ini nejcasteji 40 C: 7
N: 1 P (. v atomarnim poméru 106 C: 20 N: 1 P). V pfirozenych
neznec€isténych povrchovych vodach jsou tyto prvky nejéastéji v hmotnostnim
pomeéru 600 C: 20 N: 1 P — fosfor je tedy limitujicim prvkem produkce.

Zadna z piirozenych sloudenin fosforu se nevyskytuje v plynném skupenstvi,
nemuze tedy byt premistovana atmosférou. Z hlediska globalniho kolob&hu
fosforu, se uvolnény fosfor zvétranim hornin dostane do vod a odtud je v
sedimentech splavovan do mofi, kde se usazuje. Navrat fosforu je mozny pouze
pies biosféru (trus ptak — loZiska guana, rybolov) a za normalnich okolnosti je
velmi pomaly. Fosfor deponovany v hlubinnych sedimentech mofi piedstavuje
jeho dlouhodobou ztratu (tzv. propad fosforu). Tento pfirozeny kolobéh vyrazné
narusil ¢loveék zvySenou tézbou a vyuzivanim fosfatl, aplikaci fosforecnych
hnojiv, kdy doslo k znaénému zrychleni kolobéhu fosforu, a tim i zvySeni
eutrofizace vod.

Atmosféricka depozice fosforu, ktera se v podminkach CR pohybuje v desitkdch
mg.m=2.rok?, je vyznamnym zdrojem fosforu pfedevsim pro stojaté vody bez
antropogenniho znecisténi a s dlouhou dobou zdrZeni vody. Pro vétSinu nasSich
vod jsou hlavnim zdrojem fosforu komunalni a primyslové odpadni vody.
Dal§im zdrojem fosforu ve vodach jsou splachy a eroze z okolnich pozemki,
zvlast’ zemédelsky obhospodatovanych (aplikace hnojiv).

Kolobéh fosforu je pomérné slozity, jednotlivé formy vyskytu fosforu ve vode se
meéni v zavislosti na klimatickych podminkach, hydrodynamice nadrze,
vyuzivani fosforu organizmy, sedimentaci c¢astic aj. U mélkych nadrzi je
kolobéh fosforu rychlejsi a vraci se do né&j znacna ¢ast fosforu, u hlubokych
nadrzi ma fosfor tendenci hromadit se v sedimentech dna a jen mala ¢ast se vraci
do kolobéhu. Fosfor, ktery se dostane z produkéniho epilimnia do hypolimnia, je
u vétSiny hlubsich nadrzi jiz nevyuzitelny pro dalsi produkci a do kolobéhu se
znovu dostane az v nasledné zmén¢ podminek (cirkulaci).
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Na poutani fosforu v sedimentech maji rozhodujici vliv oxidaéné — redukéni
podminky, pH a chemické slozeni sedimentt. Kyselé sedimenty poutaji fosfor
pevné ve slouCeninach trojmocnych oxidi (Al, Fe) a tvofi napf. nerozpustné
aluminofosfaty. Hodnoty pH nad 7 a zvySeni obsahu vapniku usnadiuje piechod
fosforu ze sedimentit do vody, ale jen do ur¢ité hranice. Hodnoty pH nad 9 a
vysoky obsah vapniku Snizuje obsah fosforu ve vodé, ponévadz vznika malo
rozpustny fosforecnan vapenaty.

Dilezitym faktorem je obsah kysliku u dna nadrzi, kdy v ptipadé¢ dostatku
kysliku dochazi k poutani fosforu v trojmocnych oxidech (napt. FePO.) v
sedimentech (¢aste¢né uvolnéni fosforu za oxickych podminek u dna je mozné
jen pfi alkalické reakci a dostatku véapniku). Pfi nedostatku kysliku u dna
dochazi k redukci trojmocnych oxidil, vznikaji dvojmocné rozpustné formy a
fosfor se uvoliuje do roztoku. V celkové bilanci kolob&éhu P v nadrzich obvykle
ptevazuje posun fosforu z vod do sedimentti nad jeho zpétnym uvolfiovanim a
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vnitini samozasobeni zpétnym uvoliiovanim ze sedimentd.

Obrazky ¢. 37 a 38 zobrazuji zmény koncentrace celkového fosforu v nadrzich
v pribéhu vegetacni sezony. Na obrdzku €. 37 je mezotrofni nadrz s pomérné
nizkym obsahem fosforu ve vodé. V pribéhu vegetace dochazi ke vzniku
kyslikovych deficitti u dna nadrze a tim i zvySeni koncentrace celkového fosforu
z rozkladu sedimentujicich ¢astic a uvolnénim z povrchové vrstvy sedimentu.

Obrazek ¢. 38 zobrazuje eutrofni nadrz s jarnim a podzimnim maximem rozvoje
fytoplanktonu, ktery v epilimnionu nadrze vytvoii vysokou biomasu a tim se zde
zvysi 1 obsah celkového fosforu. Vzhledem k vys$Simu pritoku a obCasnému
promichani celého vodniho sloupce nedochédzelo k hromadéni fosforu u dna
nadrZze a ten se i v priabéhu vegetace dostaval do produkéniho epilimnionu a
ovliviioval tak pozitivné vysi produkce fytoplanktonu.

Obrazek ¢. 39 zobrazuje zmény v hodnotach fosforu v rybnicich béhem
vegetacni sezony. Rybnik Sykovec, lezici na Vysociné se vyznacuje nizkou
hodnotou pH v jarnich mésicich, coz zpocatku limituje rozvoj fytoplanktonu.
Hodnoty SRP jsou tak zpocatku vysoké a postupné s rozvojem primarnich
producentd jejich koncentrace ve vode klesa az k neméfitelnym hodnotam a
obsah celkového fosforu se naopak zvySuje. Obdobny trend lze zaznamenat u
eutrofniho rybnika Zamecky, kde v zavislosti na intenzité rozvoje fytoplanktonu
se hodnoty SRP snizuji a hodnoty celkového fosforu zvySuji nebo naopak.
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Obr. ¢. 39 Zmeény obsahu celkového fosforu a rozpusténého reaktivniho fosforu
V povrchové vrstvé vody rybnikti béhem vegetacni sezony. Bliz§i popis viz text.
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Posledni z grafii zobrazuje kolisani fosforu v hypertrofnim rybnice Novovesky,
ktery je po celé vegetacni obdobi dotovan piitokem odpadni vody s nadbytkem
fosforu. Fosfor zde neni limitnim prvkem produkce a i v prubéhu vegetace 1ze
zaznamenat vys$S§i hodnoty SRP. Koncentrace celkového fosforu dosahuje
vysokych hodnot po celé sledované obdobi.

Stanoveni P — Spektrofotometricky (s molybdenanem) se stanovuji rizné formy
fosforu, nejcastéji  celkovy fosfor a rozpustény reaktivni  fosfor
(orthofosfore¢nany). Ke stanoveni celkového fosforu se nejcastéji vyuziva
oxidace pritomnych forem fosforu peroxodisiranem v prostfedi kyseliny sirové
na anorganické orthofosfore¢nany, které se pak stanovi spektrofotometricky
s molybdenanem.

Organické latky

Organické latky ve vodach jsou prirodniho nebo antropogenniho putivodu.
Pfirodni organické znec€isténi ma nejcastéjsi ptivod z vyluhti piidy a sedimentt
(pfedevS§im huminové latky), produktti zivotni Cinnosti organizmti a bakterii
(EOM - extracelularni organické latky) a organickych latek uvolnénych
z organizmu do vody pfi jejich odumirani a rozpadu (IOM - intracelularni
organické latky).

Organické latky antropogenniho puvodu pochazeji ze splaskovych a
pramyslovych odpadnich vod, z odpadi ze zemédélstvi, ze skladek, z tipraven
vod aj. Z hygienického i vodohospodarského hlediska je zasadni, zda se jedna
0 latky podléhajici biologickému rozkladu ve vodach, nebo o latky biochemicky
rezistentni (biologicky tézko rozloziteln¢). Celkové mnozstvi a druhova pestrost
organickych latek antropogenniho pivodu se neustale zvysuje.

Organické latky vyznamné ovliviiuji chemické a biologické vlastnosti vod.
Samostatnou kapitolou je fada organickych latek s toxickymi Gcinky, maji ale
vliv i na bézné vlastnosti vod jako pé€nivost, barvu, pach a chut’ vody. N¢které
organické latky (ropa, oleje) mohou tvofit povrchovy film na hlading, a tim
negativné ovliviiovat obsah kysliku ve vodé. Predev§im huminové latky tvori
komplexni slouceniny (chelaty) s fadou kovi, které jsou asimilovatelné
primarnimi producenty, a tak umoznuji pokryti metabolické potieby
mikroelementti. Organické latky hraji dulezitou roli (i v minimalnich
koncentracich) v orientaci napf. lososovitych ryb pfi navratu na trdliste.
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Koncentrace organickych latek se ve vodach pohybuji v Sirokém rozmezi;, v
pitnych vodach jsou piitomny desetiny az jednotky mg.l?, v povrchovych
desitky mg.l? a ve znecCisténé vodé i stovky mg.l. Identifikace a separace
jednotlivych organickych latek je velmi slozita, navic casove a finanné€ naro¢na.
Vyznam ma piedev§im u latek hygienicky a zdravotné zavadnych. Pfi béznych
analyzach povrchovych vod nema identifikace jednotlivych organickych latek
vyznam, a proto se pouzivaji postupy ke stanoveni celkové koncentrace
organickych latek ve vode.

Obr. ¢. 40 Koncentrace rozpusténého organického uhliku (DOC) v povrchovych
vodach CR v letech 2007-2010 (Majer a kol. 2012).
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Pro stanoveni celkového obsahu organickych latek ve vode€ se vyuziva vice
postupti, z nichz kazdy ma sva pozitiva i negativa. Pro hodnoceni jakosti
povrchovych vod ma nejvétsi vyznam stanoveni chemické spotteby kysliku
CHSK (COD - chemical oxygen demand). Koncentrace organickych latek se
posuzuje podle mnozstvi spotiebovaného oxidac¢niho ¢inidla, které se spotiebuje
na jejich oxidaci. Jako oxida¢ni Cinidlo se témét vyluéné pouziva dichroman
draselny. Pro rozliSeni velmi nizkych hodnot organickych latek v Cistych vodach
lze vyuzit jako oxidacni ¢inidlo manganistan draselny (metoda difive nazyvana
oxidovatelnost nebo Kubelova metoda). Dle pouzitého oxidac¢niho ¢inidla se pak
stanoveni oznaCuje CHSKc (CODc) Vv piipadé dichromanu nebo CHSKwmn
(CODwn) v piipadé manganistanu.
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Tab. ¢.

11 Skupinova

stanoveni

organickych

latek v riznych typech
povrchovych vod (mg.I"). Priimérna hodnota (min. — max.).

- @@ ]
Lokalita CHSKer | CHSKwa | TOC
Udolni nadrze
Husinec 2,79 18,8 6,60 7,5
(JihoCesky kraj) (0,5-8,4) (4,9-72,0) (1,8-20,0) (2,3-30,7)
Brnénska 6,03 25,9 8,74 11,3
(Jihomoravsky kraj) (0,6-10,9) (15,6-47,0) (4,5-12,7) (7,3-17,5)
Rybniky
Pistovicky 6,31 23,8 8,75 15,7
(Jihomoravsky kraj) (2,3-12,9) (8,0-36,0) (4,2-13,1)  (10,9-26,0)
Sykovec 3,15 34,0 13,49 11,9
(kraj Vysocina) (2,1-4,7) (18,3-52,7) (9,5-20,6) (9,3-15,1)
Medlov 5,36 37,4 15,21 15,7
(kraj Vysogina) (2,9-15.4) (19,8-52,4) (11,2-21,3) (11,4-31,7)
Zamecky 12,17 46,3 15,34 17,0
(Jihomoravsky kraj) (2,3-17,5) (18,7-68,1) (7,9-20,6) (8,1-26,4)
Jaroslavicky 12,13 51,6 18,45 19,5
(Jihomoravsky kraj) (2,9-26,0) (22,8-109,3) (10,5-37,5) (10,8-34,1)
Reky a Ficky
FrySavka 1,87 26,1 7,40 6,7
(kraj Vysocina) (1,2-3,5) (6,0-53,1) (4,0-12,4) (1,0-15,8)
Dyje 2,30 21,0 5,41 6,1
(Jihomoravsky kraj) (0,8-5,1) (7,0-34,4) (4,8-6,3) (3,3-9,2)
Svratka 1,90 20,0 8,97 9,9
(Jihomoravsky kraj) (0,4-4,8) (9,9-43,8) (5,5-12,5) (5,7-16,5)

Pro stanoveni obsahu biologicky rozlozitelnych organickych latek se vyuziva
metoda biochemické spotieby kysliku BSK (BOD — biochemical oxygen
demand). Principem metody je stanoveni mnozstvi kysliku spotiebovaného
mikroorganizmy na rozklad organickych latek ve vodé pii aerobnich
podminkach, za nepfistupu svétla, pii teploté 20 °C, za dany Casovy interval.



Doba inkubace je nejcastéji 5 nebo 7 dnti, pomér BSKs : BSK7 je pro povrchové
vody 1,15. Stanoveni BSK je standardni soucasti chemického rozboru
povrchovych vod.

V poslednich letech se stile vice prosazuje zjiSténi celkového obsahu
organickych latek pomoci stanoveni organického uhliku (TOC — total organic
carbon, DOC - dissolved organic carbon). Metody stanoveni TOC jsou
zalozeny na vytésnéni anorganickych forem uhliku, naslednou oxidaci
organickych latek na oxid uhlicity a jeho stanovenim za vyuziti rtiznych
postupt. Toto stanoveni ale neni vzdy nejvhodnéjsi pro posuzovani znecisténi
povrchovych vod. Pro co nejucelenéjsi predstavu o kvalitativnim i
kvantitativnim obsahu organickych latek ve vod€ je nejvhodngjsi provadét
vSechna tfi stanoveni souc¢asné (CHSKc, BSK a TOC).

Slouceniny siry

V piirodnich vodich se sira vyskytuje nejcastéji v anorganické forme
jednoduchého iontu SO4*, v anaerobnim prostiedi a v odpadnich vodach i ve
formé sulfanu a jeho iontovych forem. Dalsi anorganické formy siry (thiosirany
je ve vod¢ sira nejcastéji v bilkovinach a aminokyselinach, ve kterych udrzuje
trojrozmérné usporadani.

Kolobéh siry je zalozen na biochemické oxidaci a redukci v zavislosti na
ptitomnosti kysliku; vétSina siry vazané v organické hmot€ je mineralizovana
baktériemi a houbami. V anaerobnich podminkach dochazi k redukci slouc¢enin
siry za vzniku elementarni siry nebo sulfanu (baktérie Desulfovibrio,
Escherichia, Proteus). V aerobnich podminkach je sulfan oxidovan sirnymi
bakteriemi na elementarni siru (napi. Beggiatoa, Chromatium), jiné bakterie
(napt. Thiobacillus) oxiduji siru na sirany.

Sirany

Pfirodnim zdrojem Sirant jsou vyluhy z minerald, jako jsou napfi. sadrovec
(CaS04 . 2H,0) a anhydrid (CaSOs). Antropogennim zdrojem jsou ptedevsim
odpadni vody z mofiren kovl, méstské a primyslové exhalace. V béznych
pifrodnich vodach se vyskytuji v jednotkach az stovkach mg.I a zvlast’ bohaté
na sirany jsou vody mineralni (i desitky g.I?). V moiské vodé jsou primérné
hodnoty siranového aniontu kolem 2 az 3 g.I"%.
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Sirany patfi mezi hlavni anionty pfirodnich vod (spolecné s hydrogenuhlicitany
a chloridy). V oxickych a anoxickych podminkach ve vodé¢ jsou stabilni, k jejich
redukci na sulfidy dochazi az ve striktné anaerobnim prostfedi. Vyssi
koncentrace sirand ovliviiuji senzorické vlastnosti vody, kdy spole¢né
s hot¢ikem a sodikem zptsobuji laxativni ucinky vody. Vyssi obsah siranti ve
vodach miize byt rovnéz pticinou jeji agresivity k betonu.

Sirany se v povrchovych vodach stanovuji nejcastéji titrani metodou
S olovnatymi ionty nebo gravimetricky s chloridem barnatym. Lze pouzit i
jednoduchou spektrofotometrickou metodu s chromanem barnatym.

Obr. ¢&. 41 Koncentrace siranti (S04%) v povrchovych vodach CR v letech 2007—
2010 (Majer a kol. 2012).
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Sulfan a jeho iontové formy

Sulfan (sirovodik) a jeho iontové formy se vyskytuji v pfirodnich vodach jen
ziidka a pouze v malych koncentracich (vzhledem k jejich snadné oxidaci).
Anorganického pivodu je sulfan vznikajici rozkladem sulfidickych rud a
biologickou redukci sirant, dal§im zdrojem sulfanu mohou byt vulkanické
exhalace. Organického puvodu je sulfan wvznikly biologickym rozkladem
organickych sirnych latek v anaerobnim prostfedi. Antropogennim zdrojem
mohou byt primyslové odpadni vody (napf. petrochemicky, textilni, zpracovani
uhli a ropy).
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Ve vodach se nedisociovany sulfan (H2S) vyskytuje pfi niz§im pH (pod 6), pfi
vys8ich hodnotach je ptevazné ve formé jednoduchych ionti (S% a HSY). Sulfan
je jedovaty plyn (nejedovaté jsou jeho iontové formy), ktery se ve vodach
vyskytuje nejCasteji u dna, kde je nedostatek kysliku. V aerobnim prostiedi je
nestabilni a podléhd postupné oxidaci az na sirany. Mineralni vody obsahujici
minimalné 2 mg.I? H.S se oznacuji jako vody sirné (sulfidové). MnoZstvi
sulfanu u dna hlubokych nadrzi, kam pronika kyslik jen pozvolna, mize byt
znacné. Jeho koncentrace v hypolimniu nékterych jezer mize dosahnout hodnot
az stovek mg.1™.

Tab. ¢. 12 Koncentrace siranti (SO4%) v riiznych typech povrchovych vod
(mg.I"Y). Primé&rna hodnota (min. — max.).

Rybniky Udolni nadrze
Sykovec 21,2 Husinec 17,6
(kraj Vysocina) (12-34) (Jihocesky kraj) (6-45)
Medlov 19,8 Plumlov 47,3
(kraj Vysocina) (12-31) (Olomoucky kraj) (42-53)
Pistovicky 48,1 Brnénska 49,5
(Jihomoravsky kraj) (24-59) (Jihomoravsky kraj) (37-88)
Jaroslavicky 55,0 Rekv a Fitk
(Jihomoravsky kraj) (41-71) eky a ficky
Zamecky 86,2 Frysavka 27,0
(Jihomoravsky kraj) (68-103) (kraj Vyso¢ina) (24-32)
Novovesky 197,5 Svratka 29,5
(Jihomoravsky kraj) (118-340) (Jihomoravsky kraj) (21-42)
Luzicky 235,8 OSetnice 30,8
(Jihomoravsky kraj) (131-390) (Moravskoslezsky kraj) (24-41)
Kftizovy 854,3 Dyje 49,4
(Jihomoravsky kraj) (521-1100) (Jihomoravsky kraj) (35-61)

Na horni hranici sulfidové zony dochazi ¢asto k rozvoji sirnych baktérii, které
syntetizuji organické latky ze sulfanu v procesu chemosyntézy. Pfi pfemnoZeni
mohou zpusobit barevny zakal vody (nejCastéji bily nebo nachovy). Sulfan a
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jeho iontové formy mohou byt rovnéz pti¢inou koroze zdiva vodnich staveb.
Vznikajici sulfan je biochemicky oxidovan az na volnou H;SOs baktériemi
obsazenymi v slizovych vrstvach na sténach staveb, pficemz mize dochazet
k poklesu pH az k hodnotam kolem jedné.

V neznecisténych piirodnich vodach se sulfan bézn€ nestanovuje. Jiz velmi mala
mnozstvi sulfanu lze prokazat pouhym ¢ichem, zvlasté pfi zahiati vzorku. Pach
sulfanu je zietelny ptiblizné od koncentrace 0,01 mg.I?. Pro stanoveni sulfanu
existuje vice metod, pouzivand je potenciometricka titrace za vyuziti
selektivnich elektrod, nebo spektrofotometrickd metoda s methylenovou modii.

Slouceniny chloru

Ve vodach se mizeme setkat s chloridy, chlornany, elementarnim chlorem,
kyselinou chlornou, chloraminy, chloristany, chlore¢nany, oxidem chlori¢itym a
organickymi chlorderivaty. Jednozna¢né nejrozsifenéjsi formou vyskytu
slou¢enin chloru v pfirodnich vodach jsou chloridy. Dalsi slouceniny chloru se
v ptirodnich vodach obvykle nevyskytuji. Chlor ve vodé ma chloraéni a oxidaéni
ucinky. Chlorovani se tak standardné vyuziva pfi upravach pitnych vod a €isténi
odpadnich vod.

Aktivni chlor

Chlor je nejcastéji pouzivanym dezinfekénim ¢inidlem ve vodarenstvi, navic se
pouziva k bakteriologickému zabezpeceni nezavadnosti vody. Slouceniny chloru
se pouzivaji jako bélici prostfedek v riznych primyslovych odvétvich (textilni a
papirensky prumysl), mizou se také objevit v odpadnich vodach z Cistiren,
cukrovarti a Skrobaren, nemocnic a lazeiiskych zatizeni aj. Chlorové vapno se
pouziva v rybarstvi k dezinfekci dna rybnikil, sadek a jinych zafizeni urcenych
k chovu ryb.

Slouceniny chloru oznaCované jako celkovy aktivni chlor (molekularni chlor,
chlornany, chloraminy, oxid chlori¢ity) pisobi na vodni organizmy a ryby
toxicky. U ryb slouceniny aktivniho chloru rozrusuji zabra (zaberni listky se
bélavé zbarvuji) az po Uplné odumirani zaberniho epitelu. Koncentrace 0,04—0,2
mg.I" aktivniho chloru je pfi dlouhodobém piisobeni toxickd pro vétSinu ryb.
Chlorovana pitna voda obsahuje 0,05 az 0,3 mg.I"! aktivniho chloru. P#i niz8ich
teplotach je ucinek dlouhodobégjsi, ponévadz se chlor ve vode déle udrzi, zatimco
pii vyssich teplotach je ucinek silnéjsi, ale chlor se rychle vaze predevSim na
organické latky a stava se inaktivnim.
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Ke stanoveni aktivniho chloru ve vodach se nejcastéji pouzivaji metody
odmérné a spektrometrické. V souCasnosti  je nejpouzivanéjsi
spektrofotometrickd metoda s DPD (N,N-diethyl-1,4—fenylendiamin). Vzorky
ke stanoveni aktivniho chloru je nejvhodnéjsi analyzovat piimo na misté odbéru,
protoze je nelze konzervovat ani skladovat.

Obr. ¢. 42 Koncentrace chloridi (CIY) v povrchovych vodach CR v letech 2007—
2010 (Majer a kol. 2012).
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Chloridy

Slouceniny chloru jsou obsaZzeny téméf ve vSech horninach a do vod se vyluhuji
ve formé chloridd, nejéastéji z lozisek kamennych a draselnych soli. Clovék
vylucuje moci asi 9 g chloridi denné. Ve splaskovych vodach jsou Zivocisného
puvodu; dalsim umélym zdrojem je dezinfekce vody chloraci, neutralizace HCI,
posypové soli a vysolovani produktl organického prumyslu.

Chloridy jsou spolu s hydrogenuhli¢itany a sirany hlavnimi anionty povrchovych
vod a bé&zné jsou V povrchovych vodach obsazeny jednotky az desitky mg.I?
chloridt. Ve vodach jsou chemicky i biochemicky pomérné stabilni, pfi infiltraci
vody se v pudach prakticky nezadrzuji. Ve vodach s vy$$i mineralizaci miizeme
z divodu dobré rozpustnosti chloridovych soli najit i stovky g.I"t CI". V moiské
vod¢ je primérné 19 g1t CI, (Mrtvé mote nad 100 g.I" CI"). V rybaistvi nejsou
chloridy nebezpe¢né, hrani¢ni hodnota pro citlivéjsi sladkovodni druhy ryb se
pohybuje kolem 3 g.I* CI. Mnoho ryb ale snasi bez nésledkii zmény mezi
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sladkou, brakickou a slanou vodou. Vzhledem k tomu, Ze zvySené koncentrace
chloridii ve vod¢ chrani ryby pifed pfijmem dusitani a jejich toxickymi ucinky,
patii stanoveni obsahu chloridi ve vodé mezi zékladni sledované ukazatele.

Tab. ¢. 13 Koncentrace chloridt (CI°) v riznych typech povrchovych vod

(mg.I"). Primé&rna hodnota (min. — max.).

Rybniky

Sykovec
(kraj Vysocina)

Medlov
(kraj Vysocina)
Pistovicky
(Jihomoravsky kraj)

Jaroslavicky
(Jihomoravsky kraj)

Zamecky
(Jihomoravsky kraj)

Novovesky
(Jihomoravsky kraj)

Luzicky
(Jihomoravsky kraj)
Kftizovy
(Jihomoravsky kraj)

Nesyt
(Jihomoravsky kraj)

4,9
(3,4-7,2)

6,0
(4,8-7,1)

12,0
(6,1-16,4)

30,6
(26,3-34,7)

43,9
(29,4-85,3)

60,1
(38,4-88,3)

81,4
(79,6-82,8)

92,2

(79,6-105,5)

127,9

(98,8-145,3)

Udolni nadrze

Hamry
(Pardubicky kraj)

Husinec
(Jihogesky kraj)

Plumlov
(Olomoucky kraj)

Brnénska
(Jihomoravsky kraj)

Reky a Fi¢ky

Frysavka
(kraj Vysocina)

Becva
(Zlinsky kraj)

Dyje
(Jihomoravsky kraj)

Osetnice

(Moravskoslezsky kraj)

4,9
(2,7-8,4)

6,6
(0,8-20,0)

25,3
(20,3-34,6)

22,6
(16,6-27,6)

6,8
(4,6-8,8)

12,3
(4,2-20,2)

26,6
(23,0-29,3)

35,4
(13-44)
(75-100)

Velké rozdily v hodnotach chloridi a sodikovych iontl Ize nalézt v tocich
Vv blizkosti komunikaci, které jsou v zimnim obdobi oSetfovany posypovymi
solemi. V tabulce ¢. 13 a 14 je uvedena minimalni a maximalni koncentrace
chloridu a sodiku podhorské ficky Osetnice, kde v zavorkach jsou nejprve
uvedeny hodnoty v pribéhu vegetatni sezony a Vdruhé zavorce hodnoty
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v zimnim obdobi. Koncentrace chloridti i sodiku jsou v zim¢ v dusledku ptitoku
na posypove soli bohatych vod vyrazné vyssi.

Ke stanoveni chloridd se nejbézn€ji pouziva odmérné stanoveni
(argentometrické nebo merkurimetrické), lze vyuzit 1 iontoveé selektivni
elektrody. Stale castéji je vyuzivano i spektrofotometrické stanoveni chloridii s
thiokyanatanem rtutnatym.

Sodik

Obsah sodiku v zemské kure je kolem 2,6 %, do vody se vyluhuje pfevazné
z alkalickych hlinitokifemicitanti (napi. albit Na[AlSi3Og]), solnych lozisek a
z nékterych jilovych mineralt. Antropogennim zdrojem jsou odpadni vody
z vyrob, kde dochazi k neutralizacim nebo vysolovani, posypovych soli a
z odpadnich vod splaskovych (¢lovek vylouci kolem 5 g Na za den).

Obr. &. 43 Koncentrace sodiku (Na*) v povrchovych vodach CR v letech 2007—
2010 (Majer a kol. 2012).
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Ve vodach se sodik vyskytuje nejcastéji jako jednoduchy kationt, ve vice
mineralizovanych vodach dochézi ke tvorb& iontovych asociatli s HCOs™ a SO4%.
Sodik neni hygienicky vyznamny, mineralni vody s obsahem hydrogenuhli¢itanu
sodného maji vyznam pfi 1é€bé chorob Zaludku a ZluCovych cest. Patii mezi Ctyfi
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zakladni kationty pfirodnich vod (vapnik, hot¢ik, sodik, draslik). V motské vode
je praimérny obsah sodiku kolem 10 g.I™.

V tekoucich a stojatych povrchovych vodach se sodik vyskytuje obvykle v
jednotkach az desitkdich mg.It. V mineralnich vodach se koncentrace sodiku
pohybuji i v tisicich mg.It. Sodik neni v povrchovych vodach pfili§ vyznamny.
Pii vysSSich koncentracich v pitné vodé mize sodik poskozovat lidsky
organizmus a v zavlahovych vodach mohou vysoké koncentrace Na (pti deficitu
Ca a Mg) vést k zasoleni pud.

Stanoveni sodiku se nejcastéji provadi plamennou emisni nebo atomovou
absorp¢ni spektrofotometrii. Sodik se d& v pfirodnich vodéach stanovit i nepiimo
spektrofotometricky, kdy se stanovi mnoZstvi chloridii vazané v NaCl reakci s
thiokyanatanem rtutnatym.

Tab. €. 14 Koncentrace sodiku (Na*) v riznych typech povrchovych vod
(mg.IY). Primé&rna hodnota (min. — max.).

Rybniky Udolni nadrze
Sykovec 10,8 Husinec 5,3
(kraj Vyso¢ina) (8-13) (Jihogesky kraj) (2-11)
Medlov 12,2 Brnénska 25,5
(kraj Vysoc¢ina) (9-19) (Jihomoravsky kraj) (21-30)
Pistovicky 18,6 Rekv a Fick
(Jihomoravsky kraj) (12-25) Xy a ey
Jaroslavicky 23,8 Svratka 15,1
(Jihomoravsky kraj) (20-27) (Jihomoravsky kraj) (9-20)
37,1
Kftizovy 78,0 Osetnice (18-53)
(Jihomoravsky kraj) (69-98) (Moravskoslezsky kraj) (66-84)
Draslik

Obsah drasliku v zemské kife je kolem 2,4 %, do vody se vyluhuje pfevazné
z alkalickych hlinitokfemic¢itand (napf. orthoklas KJAISisOg], muskovit

86



KAI;[AISiz010] (OH)2) a z odklizovych draselnych poli (ptevrstvuji nalezisté
soli kamenné). Antropogennim zdrojem drasliku mohou byt splachy z poli
hnojenych draselnymi hnojivy a splaskové odpadni vody (Eloveék vyloudi 2,2 g
K za den). Ve vodéch se draslik vyskytuje nejcastéji jako jednoduchy kationt
(nejéastéji jako KNOs), ve vice mineralizovanych vodach dochazi ke tvorbé
iontovych asociatti s HCOs™ a SO42. Draslik patfi mezi Styfi zakladni kationty
piirodnich vod. V mofské vod¢ je primérny obsah drasliku kolem 0,4 g.I%.

Tab. €. 15 Koncentrace drasliku (K*) v rtiznych typech povrchovych vod
(mg.I"Y). Primé&rna hodnota (min. — max.).

Rybniky Udolni nadrze
Medlov 2,0 Husinec 2,4
(kraj Vysocina) (pod 2-2,9) (Jihocesky kraj) (0,8-7,0)
Pistovicky 3,4 Brnénska 5,2
(Jihomoravsky kraj) (2,0-4,8) (Jihomoravsky kraj) (3,1-7,6)
Zamecky 8,2 - "
(hememdsilar) | (@012 Reky a Ficky
Novovesky 11,7 Frysavka pod 2
(Jihomoravsky kraj) (10,0-13,0) (kraj Vysocina) (pod 2-2,0)
Jaroslavicky 7,0 Svratka 4.0
(Jihomoravsky kraj) (3,0-8,1) (Jihomoravsky kraj) (3,0-5,7)
Ktizovy 38,4 Osetnice 4,8

(Jihomoravsky kraj) (30,5-46,0) (Moravskoslezsky kraj) (2,2-7,8)

Obsah drasliku v ptirodnich vodach ¢ini obvykle jen 4 az 10 % obsahu sodiku.
Draslik je vice sorbovan pidnimi mineraly a je rovnéz duleZitou zivinou pro
rostliny (v popelu rostlin byva pomér Na:K, 1:100). Ve stojatych vodach
horskych oblasti byvaji koncentrace drasliku obvykle pod 1 mg.I. V tekoucich
a stojatych povrchovych vodach se draslik vyskytuje obvykle v jednotkach
nékdy i v desitkdch mg.It. V mineralnich voddch mize koncentrace drasliku
piesahnout i 100 mg.I". Draslik je biogenni prvek, ktery mize ve vodach
Snizkym obsahem zivin limitovat produkci. V rybni¢nim hospodaistvi se
u rybnikti pfi nedostatku drasliku aplikuje v nizkych davkach chlorid draselny
nebo kainit (KCI.MgSO, . 3H,0).
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Stanoveni drasliku se nejcastéji provadi plamennou emisni nebo atomovou
absorp¢ni spektrofotometrii. Draslik lze stanovit i spektrofotometricky v
alkalickém prostfedi reakci s tetrafenylboritanem sodnym.

Obr. ¢&. 44 Koncentrace drasliku (K*) v povrchovych vodach CR v letech 2007—
2010 (Majer a kol. 2012).
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Vapnik

Obsah vapniku v zemské kife je kolem 3,5 %, do vody se dostava vyluhovanim
ptevazné¢ vapenci (CaCOs), dolomiti (CaCOs;.MgCOs), sadrovce
(CaS04 . 2H,0) a dalsich minerali. VEtsi mnozstvi vapniku ve vodach je dano
obsahem rozpusténého COy, ktery vyrazné zvySuje rozpustnost latek na bazi
uhli¢itanti. Antropogennim zdrojem vapniku jsou odpadni vody z provozi, kde
dochazi k neutralizaci vapnem nebo vapencem nebo pti odkyselovani.

Vapnik se ve vodé vyskytuje prevazné jako jednoduchy kationt Ca?*, v alkalické
oblasti (pH nad 9) vyrazné stoupa podil iontovych asociati napt. [CaHCOs]*,
[CaCOs(ag)]°. V silng alkalickém prostiedi (pH nad 10) jsou vyznamné i
hydroxokomplexy [CaOH]".

lonty vapniku jsou hlavnim kationtem vod S niz$i mineralizaci. Vapnik je

dalezity stavebni prvek pfedev§im mechanickych pletiv a rozhoduje o stabilité
pH vody. V rybaiském hospodaistvi se vapnik ve formé vapence nebo paleného
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vapna aplikuje do vod, ke zvySeni pufrac¢ni kapacity, a v ptipadé paleného vapna
i z desinfekénich divodu.

Tab. &. 16 Koncentrace vapniku (Ca?*) v rliznych typech povrchovych vod
(mg.IY). Primé&rna hodnota (min. — max.).

Rybniky Udolni nadrize
Sykovec 9,6 Hamry 10,6
(kraj Vysocina) (7,1-14,0) (Pardubicky kraj) (8,6-12,0)
Medlov 9,9 Husinec 9,4
(kraj Vysocina) (6,0-18,0) (Jihocesky kraj) (1,3-28,0)
Pistovicky 48,7 Plumlov 35,0
(Jihomoravsky kraj) (29,1-72,8) (Olomoucky kraj) (30,7-40,9)
Jaroslavicky 39,1 Brnénska 39,6
(Jihomoravsky kraj) (30,2-45,0) (Jihomoravsky kraj) (32,7-45,0)
Zamecky 48,3 Rekv a Fick
(Jihomoravsky kraj)  (31,9-73,6) eky a ficky
Novovesky 61,8 Frysavka 12,3
(Jihomoravsky kraj) (38,9-108,1) (kraj Vysocina) (8,2-16,0)
Luzicky 78,0 Beéva 52,1
(Jihomoravsky kraj) (60,6-94,0) (Zlinsky kraj) (28,6-77,0)
Ktizovy 122,1 Svratka 20,9
(Jihomoravsky kraj) (86,2-160,3) (Jihomoravsky kraj) (14,1-37,1)
Nesyt 120,6 OSetnice 26,8
(Jihomoravsky kraj) (81,8-108,1) (Moravskoslezsky kraj) (20,1-38,3)

Mnozstvi vapniku ve vodach zavisi prevazné na geologickém podlozi.
V prahornich ttvarech (zuly, ruly) mivaji povrchové vody pouze nékolik mg.1?,
vody z vapencovych (krasovych) utvari i nékolik set mg.l?. Pro omezenou
rozpustnost vapenatych soli nebyva ani v mineralnich vodach obvykle vice nez 1
g.I't vapniku. V moiské vodé je primérny obsah vapniku 400 mg.I™.

Ve stojatych vodach s vyssi trofii dochazi v letnim obdobi ke stratifikaci

koncentrace vapniku. V  epilimnionu nadrze, dusledkem intenzivni

89



fotosyntetické Einnosti fytoplanktonu a alkalizace vody, dochazi ke srazeni
CaCOs a jeho sedimentaci do hypolimnia nadrze. Obsah vapniku v epilimniu
nadrze klesa a naopak v hypolimniu nadrze roste.

Obr. ¢ 45 Koncentrace vapniku (Ca?*) v povrchovych vodach CR v letech
2007-2010 (Majer a kol. 2012).
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Vépnik spolecné s hot¢ikem maji schopnost srazet roztoky mydel a tvofit malo
rozpustné soli. Pro tuto vlastnost se pouziva nazev ,tvrdost vody®“. Stanoveni
Htvrdosti vody neni jednoznaéné definovano. V soucasnosti se jiz upousti od
pouziti tohoto nazvu a udrzuje se spiSe ztradi¢nich divodi. Pro vyjadfeni
Htvrdosti vody* se vyuzivaji rizné jednotky — milimoly, milivaly, némecké (°N,
°DH, °dH), anglické (°Clark), francouzské (°F) a americké (ppm) stupné
tvrdosti. Pro pfepocet plati: 1 mmol.I* = 2 mval.I* = 5,6 (°N, °DH, °dH) = 7,02
(°Clark) = 10 (°F) = 100 (ppm).

Velky vyznam ma ,,tvrdost vody* pfedev§im v chovu akvarijnich ryb z hlediska
optimalizace podminek chovu a rozmnozovani ryb. Koncentrace vapniku je
limitovana v provoznich vodach, kde zptsobuje problémy s tvorbou inkrustaci
(tzv. kotelni kamen) a ma vliv na kvalitu vyrobkid (textilni a potravinaisky
priamysl). Vody s vysokym obsahem vapniku a hoi¢iku nejsou vhodné
Kk piipravé potravin a napoju. Obsah vapniku a hot¢iku je limitovan i ve vodach
pro zavlahy z dvodu mozného zasoleni ptd.
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Koncentrace vapniku ve vodé se nejCastéji stanovuje atomovou absorpéni
spektrofotometrii. Ke stanoveni lze pouzit i titraéni metodu s chelatonem 3 nebo
spektrofotometrickou metodu s ftalein purpurem v neutralnim prostiedi.

Horc¢ik

Obsah hot¢iku v zemské kuie je kolem 2,0 %, do vody se dostava vyluhovanim
dolomiti (CaCOjs.MgCOs), magnezitu (MgCOs3) a dal$ich mineralt. Vétsi
mnozstvi hoi¢iku ve vodach je dano obsahem rozpusténého COa, ktery vyrazné
zvySuje rozpustnost latek na bazi uhli¢itand. Antropogennim zdrojem hoi¢iku
jsou odpadni vody z provozi, kde dochézi k odkyselovani vody filtraci riznymi

alkalickymi hmotami.

Obr. ¢. 46 Koncentrace hoi¢iku (Mg?*) v povrchovych vodach CR v letech
2007-2010 (Majer a kol. 2012).

§ 120 mg.I" norma environmentalni kvality
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V ptirodnich vodach (povrchové, podzemni) je téméf vzdy vice vapniku nez
hoté¢iku. Koncentrace hoi¢iku se obvykle pohybuje v jednotkach az desitkach
mg.I. S rostouci mineralizaci vod klesd vzajemny pomér obsahu vapniku a
hotéiku. V fadé mineralnich vod je tak obsah hoi¢iku vyssi nez obsah vapniku.
Vody s vysokym obsahem hotf¢iku maji laxativni G¢inky (mineralni vody
Zajegicka, Saratice). Obsah hoi¢iku nad 250 mg.lt se projevuje hotkou chuti
vody a ve vyssich koncentracich plisobi agresivné na beton. V moiské vod¢ je

primérny obsah hoi¢iku 1300 mg.I". Ve srovnani s vapnikem neni vliv hoi¢iku
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na tvorbu inkrustaci tak zasadni a rovnéz jeho schopnost vytvaret komplexy
s kovy neni tak vyrazna.

Koncentrace hot¢iku ve vod€ se nejCastéji stanovuje atomovou absorpcni
spektrofotometrii. DalSi z pouzivanych metod je vypocet z rozdilu spotieb
chelatonu 3 pii stanoveni sumy koncentraci vapniku a hoiciku a samotného
vapniku. Hoi¢ik lze stanovit i spektrofotometricky v neutralnim prostiedi
s kresolsulfoftaleinem.

Tab. &. 17 Koncentrace hoi¢iku (Mg?*) v riiznych typech povrchovych vod
(mg.I"). Primé&rna hodnota (min. — max.).

Rybniky Udolni nadrze
Sykovec 3,3 Husinec 3,7
(kraj Vysocina) (0,6-5,0) (Jihocesky kraj) (1,0-13,5)
Medlov 43 Brnénska 11,3
(kraj Vysocina) (2,5-7,4) (Jihomoravsky kraj) (10,1-13,8)
Pistovicky 14,1 Rekv a Fitk
(Jihomoravsky kraj) (9,1-19,9) eky a ficky
Jaroslavicky 13,6 Svratka 47
(Jihomoravsky kraj) (11,6-15,2) (Jihomoravsky kraj) (3,2-6,5)
Ktizovy 208,4 OSetnice 15,9

(Jihomoravsky kraj) (182-231) (Moravskoslezsky kraj) (8,4-25,6)

Zelezo

Do vod se zZelezo nejcastéji dostava vyluhovanim z zeleznych rud (pyrit FeS,,
krevel Fe,Os;, magnetovec FesOs, hnédel Fe,Os.H 0, siderit FeCOs) a
hlinitokfemicitanti. Rozpousténi zeleza ve vod¢ vyrazn€¢ napomaha ptitomnost
CO; a huminovych kyselin. Antropogennim zdrojem Zeleza jsou odpadni vody
z primyslu a také korozni procesy v potrubi.

Ve vodach se nejcastéji Zelezo vyskytuje V rozpusténé nebo nerozpusténé formé,

nejcastéji v oxida¢nim stupni II (bezkyslikaté prostiedi) nebo III (kyslikaté
prostfedi). Formu vyskytu Zeleza ve vodé ovliviiuje, mimo obsahu kysliku, i
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hodnota pH, koncentrace oxidu uhli¢itého, svételné podminky a pritomnost
komplexotvornych latek. V oxickych podminkach zavisi rozpustnost zeleza
primarné na rozpustnosti hydratovaného oxidu Zelezitého. Koncentrace

w7 o7

rozpusténého Zeleza je nizk4, vétsi ¢ast se nachazi v koloidni forme.

Obr. &. 47 Koncentrace rozpusténého Zeleza (Ferozp) V povrchovych vodach CR
v letech 2007-2010 (Majer a kol. 2012).
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Obr. &. 48 Stratifikace celkového Zeleza (mg.I") v nadrzi Hracholusky béhem
mésice srpna. (Zdroj: Povodi Vltavy s. p.).

0Om+

5m

10 m

I5m

20 m

1 5 10 15 20 km

93



V povrchovych vodach se koncentrace Zeleza pohybuje v fadu setin aZz desetin
mg.I"t. Vys§i obsah Zeleza se nachazi ve vodach snizsi hodnotou pH.
V podzemnich a mineralnich vodach se mohou vyskytovat koncentrace
rozpusténého Zeleza i v fadu desitek mg.I?. V moiské vodé kolisa obsah Zeleza
0d 0,01 do 0,2 mg.I™%.

Tab. ¢. 18 Koncentrace rozpuSténého zeleza (Ferop) Vruznych typech
povrchovych vod (mg.I*). Primérna hodnota (min. — max.).

Rybniky Udolni nadrize
Sykovec 0,13 Husinec 0,20
(kraj Vysod&ina) (0,04-0,28) (Jihogesky kraj) (0,08-0,42)
Medlov 0,24 Plumlov <0.04
(kraj Vysocina) (0,07-0,54) (Olomoucky krayj) '
Pistovicky 0,24 Brnénska 0,07
(Jihomoravsky kraj) (0,05-0,39) (Jihomoravsky kraj) (< 0,04-0,15)
Jaroslavicky 0,08 - A
(Jihomoravsky kraj) (< 0,04-0,25) Reky a Ficky
Novovesky <004 Frysavka 0,12
(Jihomoravsky kraj) ' (kraj Vysocina) (0,04-0,28)
Luzicky <0.04 Dyje 0,05
(Jihomoravsky kraj) ' (Jihomoravsky kraj) (< 0,04-0,10)
Kftizovy <004 Svratka 0,19
(Jihomoravsky kraj) ' (Jihomoravsky kraj) (0,07-0,35)
Nesyt <0.04 Osetnice 0,31
(Jihomoravsky kraj) ' (Moravskoslezsky kraj) (0,10-0,69)

V piirodnich stojatych vodach dochazi ke stratifikaci zeleza, v zimnim a letnim
obdobi se hromadi rozpusténé i nerozpusténé formy zeleza u dna, kde jsou
redukovany (za nedostatku kysliku) na Fe?* (viz obr. &. 48). Pfi jarnich a
podzimnich cirkulacich se Zelezo navraci do celého objemu nadrze a je
oxidovano na Fe3*. Pfes 1éto dochazi k vysrazeni Zeleza do sedimentii ve formé
FeS, pokud jsou u dna anaerobni podminky a dostatek siry (sulfanu). V piipadé

94



pritomnosti kysliku u dna Zelezo nejcastéji reaguje s fosfore¢nany za vzniku
malo rozpustného Fe3(PO.)..

Zelezo ovliviuje senzorické vlastnosti vody a to barvu, chut’ a zakal. Chutové
zavady se projevuji pii koncentracich Zeleza 0,5-1,5 mg.I. Jiz v koncentracich
kolem 0,5 mg.I* mizZe Zelezo zplsobovat zdkal vody oxidaci v aerobnich
podminkéach, nebo mtize byt pfi¢inou nadmérného rozvoje zelezitych baktérii
(ucpavani potrubi, odumirani, zapach). Zelezo miize zanechavat barevné skvrny
(Zluté nebo hnédé) na rlznych materidlech, proto je limitovano V nékterych
pramyslovych provozech (textilni, potravinarsky aj.). Trojmocné slouceniny
zeleza se vyuzivaji predevsim v Cistirenstvi k odstraniovani fosforu z odpadnich
vod.

V rybaiskych provozech mtizou vys$s$i koncentrace Zzeleza zplsobit znacné
problémy, piedeviim v odchovnach ranych stadii ryb a rybich lihnich. Zelezo se
srazi na alkalicky reagujicich zabrach a jikrach ryb. Srazenina zabranuje vyméné
plyni, dochazi k pomnoZeni Zelezitych baktérii a thyniim jiker i ryb. Casté jsou
problémy v chovech lososovitych ryb (vody s niz§i hodnotou pH). Voda v téchto
provozech se nejéastéji upravuje prevedenim Zeleza na trojmocné nerozpustné
formy intenzivnim prokysli¢enim.

Koncentrace Zeleza ve vodé se bézné stanovuje fotokolorimetricky s rhodanidem
draselnym nebo s 1,10-fenantrolinem. Existuje ale cela fada dalSich metod.
Pouziva se 1 atomova absorpcni spektrofotometrie nebo emisni spektrometrie
s indukované vazanou plazmou. VétSinou se stanovuje obsah celkového zeleza,
celkového rozpusténého Zeleza nebo jen obsah rozpusténé dvojmocné formy.

Kiemik

Obsah kiemiku v zemské kute je kolem 27 %. Do vod se dostava predevsim
vyluhovanim z kiemicCitani a hlinitokfemicitani. Rozpustnost je ovlivnéna
ptitomnosti CO, a hodnotou pH. Antropogennim zdrojem kiemiku jsou
splaskové (praci prasky) a primyslové (vyroba skla a keramiky) odpadni vody.

V ptirodnich vodach se kifemik vyskytuje pfevazné v rozpusténé formé Si(OH)a
(pfi hodnotach pH do 9). Pfi vysSich hodnotach pH se jiz mohou vyskytovat ve
vEtsi mife i iontové formy kiemiku. V kyselém prostfedi dochazi ke koagulaci
koloidnich forem kfemiku a vznika tzv. koloidni hydratovany SiO; s vybornou
sorpcni schopnosti piedevsim pro kationty.
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Obr. &. 49 Koncentrace kiemiku (Si) v povrchovych vodach CR v letech 2007—
2010 (Majer a kol. 2012).
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Pi#i vyjadfovani obsahu kiemiku ve vodé rozliSujeme celkovy kiemik,
rozpustény, nerozpustény a tzv. reaktivni kiemik (monomerni formy Si).
Standardn¢ se kfemik vyjadiuje jako Si, v fad¢ pfipadd se jeSte¢ v souCasnosti
setkdme se starym typem vyjadienim v mg SiO.. Pro pfepocet plati 1 mg Si =
2,14 mg SiO>. V povrchovych vodach se koncentrace kiemiku pohybuje obvykle
Vv jednotkach mg.I", v podzemnich a mineralnich vodach nejéastéji v jednotkach
az desitkdch mg.I"t. B&Zné se ve vodach nestanovuje, v posledni dob& se viak
zvySuje zajem o sledovani koncentraci kiemiku z divodu jeho dulezitosti pro
rozvoj fas (predev§im rozsivek). Ve vodach osmi jihomoravskych rybnikt byly
zjistény koncentrace kiemiku od 0,79 do 5,50 mg.I%.

Kiemik je nezbytny pro rozvoj nékterych druhl fas (rozsivky, zlativky).
V pripad¢ jeho nedostatku ve vodé muze byt limitujicim mikronutrientem jejich
rozvoje. Naopak, pfi nadbytku dostupného kiemiku mize dochazet
Kk nadmérnému rozvoji téchto skupin primarnich producenti. Koncentrace
kiemiku ve vod¢ je dilezitd v ptipad¢ projektd zlepSeni kvality vody nadrzi a
omezeni nezadouciho rozvoje sinic podporou rozvoje rozsivek. Kiemik se
¢astecné podili i na kyselinové neutralizacni kapacité vody.
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4 DRUHY VOD

Vody lze rozliSovat podle ptivodu na pfirodni a odpadni, dle vyskytu na
atmosférické, povrchové a podzemni, dle pouziti na vodu pitnou, uZitkovou,
provozni a odpadni.

Atmosférické vody

Pod timto pojmem se obvykle rozumi veSkerd voda v ovzdusi bez ohledu na
skupenstvi. Rozeznavame srazky kapalné (dést’, mrholeni, mlha, rosa) a srazky
tuhé (snih, Kkroupy, namraza, jinovatka). Zakladni chemické sloZeni
srazkovych vod odpovidda z kvalitativniho hlediska zakladnimu slozeni
podzemnich a povrchovych vod. V CR je primémé mnozstvi srazek za rok cca
670 mm.

Hodnota celkové mineralizace je u srazek neznecisténych antropogenni ¢innosti
obvykle pod 10 mg.I?, nékdy i niz§i nez 1 mglt Srazky znecisténé
antropogenni ¢innosti maji celkovou mineralizaci az v nékolika desitkach mg.1™.
Z kationtl vétSinou dominuje amonny iont, pofadi ostatnich kationtli zavisi na
zneCisténi a lokalité. U kyselych srazek je vyznamny podil H*. Srazky
zneli§téné antropogenni Cinnosti maji jako dominantni anionty sirany a
dusi¢nany. U srazek z piimotskych oblasti jsou dominantnimi anionty chloridy a
kationty amonny iont a sodik.

Ve srazkovych vodach jsou hydrogenuhli¢itany vzdy v minoritnim zastoupeni a
Casto vzhledem k nizkému pH nejsou analyticky dokazatelné. Srazkové vody
mohou byt vyznamnym zdrojem nutrientli, toxickych kovli a ostatnich slozek
v povrchovych vodach. Srazkové vody patii také mezi vyznamné plosné zdroje
znecisténi povrchovych vod a jsou hlavni ptic¢inou jejich acidifikace.

Podzemni vody

Pod timto pojmem se rozumi voda pfirozené se vyskytujici pod zemskym
povrchem v pasmu nasyceni, kterd je v pfimém styku s horninami. Podle
celkového chemického slozeni se podzemni vody déli na prosté vody a mineralni
vody (celkovéa mineralizace nad 1000 mg.1"t). Chemické sloZeni podzemnich vod
muze byt velmi rozmanité. V hydrochemické klasifikaci se u podzemnich vod
rozliSuje klasifikace podle prevladajicich iontd nebo charakteristickych
iontovych kombinaci (hydrogenuhli¢itano — vapenatd, chlorido — sodna, sirano —
vapenata aj.).
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Dominujicim kationtem byva predevsim vapnik, ale mize to byt i sodik nebo
hot¢ik. Dominujicim aniontem byvaji pfedev§im hydrogenuhlicitany, ale mohou
to byt i sirany nebo chloridy. Celkova mineralizace prostych podzemnich vod se
pohybuje obvykle ve stovkach mg.1,

Povrchové vody

Pod timto pojmem se rozumi v§echny vody pfirozené se vyskytujici na zemském
povrchu. Déli se na vodu kontinentalni (tekouci a stojatd) a vodu motskou.
Brakicka voda je voda vznikajici pfi usti fek do mofe misenim moiské vody
Sfi¢ni.  Dominujicimi  anionty  povrchovych  vod jsou  pfevazné
hydrogenuhli¢itany, sirany nebo chloridy. Dominujicim kationtem povrchovych
vod byva ptevazné vapnik, sodik nebo hoi¢ik. Celkova mineralizace tekoucich
vod byva nejéast&ji v rozmezi 100 az 500 mg.12.

Velmi malou mineralizaci (pod 100 mg.l") mivaji vody hornich usekd tokil,
vody vzniklé tdnim sn€hu nebo vody protékajici oblastmi vyvielych hornin.
Vysokou mineralizaci (i pfes 1000 mg.1"!) mivaji vody protékajici vapencovymi
nebo dolomitovymi utvary nebo vody znaéné zneciSténé pramyslovymi
odpadnimi vodami.

5 JAKOST VOD

Jakost (= kvalita) vody je moderni technicky termin; shrnuje vSechny faktory,
které ovliviiji vyuziti vody pro ¢loveéka. Povrchové vody jsou zdrojem pitné a
uzitkové vody a slouzi pro rekreacni ucely, chov ryb aj. Byvaji vSak cCasto
znecistovany splaskovymi a primyslovymi odpadnimi vodami. Vlivem pfisunu
neCistot se porusuje biologickd rovnovaha v recipientech a jejich schopnost
samocisténi. Vliv odpadnich vod na jakost povrchové vody se posuzuje podle
chemickych, biologickych a estetickych zmén vody, kterymi jsou poSkozeny
vetejné zajmy. Nejnapadnéj§im jevem je thyn ryb.

Hodnoceni ptipustného znecisténi vod se posuzuje jednak podle emisnich limita
(max. ptipustné koncentrace v odpadni vodé vypousténé do recipientu), jednak
podle imisnich limiti (koncentrace ve vodnim recipientu, které by pfi
vypous$téni odpadnich vod, po smichani svodou zrecipientu, nemély byt
prekro¢eny). Podle jakosti vody klasifikujeme vodni utvary do jednotlivych tiid.
Ke klasifikaci se vyuzivaji ukazatele (indikatory) vyjadiujici fyzikalni, chemicky
nebo biologicky stav vodniho prostiedi.
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Klasifikace jakosti povrchovych vod v CR

K hodnoceni kvality vodnich ekosystémii se v CR vyuziva Natizeni vlady ¢&.
61/2003 Sb. ,,0 ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych
vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech®, které definuje
environmentalni pozadavky na kvalitu jednotlivych typti vod. Normy
environmentalni kvality pro titvary povrchovych vod shrnuje tabulka ¢. 19.

Ke klasifikaci tekoucich vod se v CR dlouhodobé pouziva klasifikaéni systém
dle CSN 757221 ,Jakost vod — Klasifikace jakosti povrchovych vod*, ktery déli
vody do péti tiid:

I. T¥ida — neznedi$téna voda (na mapach znaceno barvou svétle modrou). Jedna
se o stav povrchové vody, ktera neni vyznamné ovlivnéna lidskou c¢innosti.
Parametry jakosti vody odpovidaji béznému ptirozenému stavu v tocich.

II.T¥ida — mirn¢€ zneéisténa voda (na mapach znaceno barvou tmavé modrou).
Jedna se o stav povrchové vody, kterd je ovlivnéna lidskou Cinnosti tak, Ze
parametry jakosti vody dosahuji hodnot, které umoziuji existenci bohatého,
vyvazeného a udrzitelného ekosystému.

ITI.T#ida — zneéisténa voda (na mapach znaéeno barvou zelenou). Jedna se o
stav povrchové vody, kterd je ovlivnéna lidskou cinnosti tak, Ze parametry
jakosti vody dosahuji hodnot, které nemusi vytvofit podminky pro existenci
bohatého, vyvazeného a udrzitelného ekosystému.

IV.T¥ida — silné zne¢isténa voda (na mapach zna¢eno barvou zlutou). Jedna se o
stav povrchové vody, ktera je ovlivnéna lidskou cCinnosti tak, ze parametry
jakosti vody dosahuji hodnot, které vytvaieji podminky umoznujici existenci
pouze nevyvazeného ekosystému.

V.T¥ida — velmi silné znecisténd voda (na mapach znaCeno barvou ¢ervenou).
Jedna se o stav povrchové vody, ktera je ovlivnéna lidskou Cinnosti tak, ze
parametry jakosti vody dosahuji hodnot, které vytvareji podminky umoznujici
existenci pouze siln¢€ nevyvazeného ekosystému.
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Tab. €. 19 Normy environmentalni kvality pro utvary povrchovych vod (nafizeni
vlady €. 61/2003 Sb. v platném znéni, vyber ukazatell)

Ukazatel

rozpustény kyslik (mg.1?)
BSKs (mg.I?)
CHSKcr (mg.1%)

TOC (mg.I?)

celkovy fosfor (mg.1™)
celkovy dusik (mg.1"%)
teplota vody (°C)
N-NH; (mg.I%)
N-NO; (mg.I™)
N-NO3z mg.I?)

pH

chloridy CI (mg.I")
sirany SO4* (mg.I"%)
sulfan H,S (mg.I™)
hot¢ik Mg (mg.I)
vapnik Ca (mg.I?)

zelezo Fe (mg.I™)

pozadavky pro uZivani vody

(celoro¢ni aritmeticky primeér)

vodarenské Kkoupani lososové kaprové obecné

ucely

0,05

140
180

0,55

0,05

vody

0,03
0,09

vody pozadavky

>9
3,8
26
10

0,15

max. 29
0,16 0,23
0,14
54
6-9
150
200
0,05
120
190
1,0

Klasifikace jakosti vod musi byt zaloZzena na hodnoceni vSech vybranych

ukazatell jakosti vod. Mezi vybrané ukazatele patii:
makrozoobentosu, biochemicka spoti‘eba Kysliku,

100

saprobni index

chemicka spotieba



kysliku dichromanem, amoniakalni dusik, dusi¢nanovy dusik a celkovy

v

fosfor (viz Tab. €. 20). Vysledna tfida se ur¢i podle nejneptiznivéjsiho zatiidéni

u jednotlivych vybranych ukazatelt.

Tab. &. 20 Mezni hodnoty tiid jakosti vody podle CSN 757221 (vybér ukazateli)

konduktivita (mS.m™) <40
rozpustény kyslik (mg.1'?) >75
BSKs (mg.I?%) <2
CHSKwmn (mg.I™) <6
CHSKc, (mg.I*) <15
TOC (mg.I*%) <7
celkovy fosfor (mg.1?) <0,05
N-NH; (mg.I") <0,3
N-NO; (mg.I?) <3
chloridy CI- (mg.I*") <100
sirany SO4* (mg.I*) <80
hot¢ik Mg (mg.1%) <50
vapnik Ca (mg.1") <150
Zelezo Fe (mg.1™?) <05
chlorofyl (ug.I?%) <10
Saprobni index <15
makrozoobentosu

<70
>6,5
<4
<9
<25
<10
<0,15
<0,7
<6
<200
<150
<100
<200
<1
<25
<22

<110
>5
<8
<14
< 45
<16
<04
<2
<10
< 300
< 250
< 200
< 300
<2
<50
<30

v
<160
>3
<15
<20
<60
<20

<450
<400
<300
<400
<3
<100
<35

\%

>160
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Faktory jakosti vody Ize rozdélit na tyto hlavni kategorie:
Saprobita

Jedna se 0 organické zneCisténi, tedy obsah organickych latek schopnych
biochemického rozkladu. Jde o nejrozsifenéjsi formu znecisténi povrchovych

vod. Organické znecisténi ovliviiuje organizmy zijici v toku pfedevsim sniZzenim
koncentrace dostupného kysliku ve vod€. Rizné stupné organického zatizeni

vvvvvvv

Na zaklad¢ znalosti Zivotnich naroku (saprobni valenci) jednotlivych vodnich
organizmi mizeme posuzovat vlastnosti vody a tuto vodu klasifikovat, pficemz
organizmy slouzi jako indikatory jakosti vody. K vyjadieni miry saprobity se
pouziva saprobni index. Podrobnégjsi popis bioindikace kvality vod je jiz nad
ramec této publikace. Danou problematikou se zabyva celda fada
hydrobiologickych publikaci (napt. Adamek a kol. 2010). Pro vypocet
saprobniho indexu Ize vyuZit aktualng platnou normu CSN 757716.

Toxicita

Jako toxicitu oznacujeme vliv jedovatych latek, které brzdi (inhibuji), az zcela
usmrcuji vodni organizmy. Z biologického pohledu je vliv toxikantu vyznamny
pokud ovliviiuje organizmus v takové mife, Ze je naruSena schopnost
rozmnozovani, rastu, vitalita nebo rozsifeni organizmu. Stupné toxicity jsou
pfimo umeérné koncentraci toxickych latek (akutni, chronicka toxicita).

Rostouci chemizace zivotniho prostfedi zvySuje prakticky dopad toxikologie.
Mechanizmus ptisobeni toxickych latek je velmi mnohotvarny (inhibice enzymt,
nervové jedy, poruSeni povrchového napéti, aj.). Nékteré toxikanty se mohou
vyznamn¢ kumulovat v tkanich organizmi nebo sedimentech vod. Podrobnéjsi
popis dané problematiky viz Kopp a kol. (2015).

Eutrofizace
Eutrofizace je soubor pfirodnich a antropogenné vyvolanych procesti, vedoucich
k obohacovani povrchovych vod mineralnimi Zivinami (hlavné fosforem a

dusikem). Piirodni eutrofizace je zplsobena uvoliiovanim biogend ze sedimentl
a odumielych vodnich organizmti. Hlavni pfi¢inou antropogenni eutrofizace
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povrchovych vod, kterd zacala vyrazné rist ptiblizné v padesatych letech
dvacatého stoleti, je intenzivni vyuzivani slouéenin fosforu (napft. Cistici
prostiedky), zeméd€lska vyroba spojena shnojenim a zvySend produkce
odpadnich vod.

Hlavnim negativnim disledkem nadmérné eutrofizace je rozvoj vysoké biomasy
sinic, fas nebo vodnich makrofyt. Vysokd biomasa primarnich producenti
vyznamn¢ ovliviiuje kvalitu vody a moznosti jejiho dal§itho vyuziti (pitna,
uzitkova voda, rekreace aj.). Dochdzi krozkolisani fyzikaln¢ — chemickych
parametri vod béhem dne a noci a rovnéz k vyraznym vertikalnim stratifikacim
fady chemickych parametri. Mnohé druhy sinic navic produkuji celou fadu
biologicky aktivnich latek (toxickych, karcinogennich, alergennich aj.)
S negativnim plsobenim na lidskou populaci.

Pro hodnoceni trovné eutrofizace povrchovych vod jsou vychozimi
informacemi udaje o koncentraci celkového fosforu, dusiku a chlorofylu—-a ve
vodé. Mezi dalsi ukazatele lze zaradit prihlednost vody a obsah rozpus$téného
kysliku. Hodnoty parametri pro jednotlivé kategorie trofie (Uzivnosti vody)
nejsou celosvétové jednotné a rozpéti parametrti je udavano rizné. Tabulka
¢. 21. udava klasifikaci jednotlivych trofickych stupiii v Sirokém rozmezi.

Zakladni dva typy povrchovych vod dle obsahu biogennich prvkll a intenzity
primarni produkce jsou vody oligotrofni a eutrofni. Vody oligotrofniho typu
jsou chudé na ziviny, s nizkou produkci, vysokou prithlednosti vody a vysokym
obsahem rozpusténého kysliku v celém vodnim sloupci. Vody eutrofniho typu
jsou bohaté na obsah nutrientli, s vysokou primarni i sekundarni produkci,
nizkou pruhlednosti vody a castymi kyslikovymi deficity v hypolimniu.
Rozlisuji se i dalsi stupné trofie vod. Ultraoligotrofni vody s minimem zivin,
kvalitativné na Grovni pozadavkl pro vody pitné, mezotrofni vody se stfednim
obsahem zivin, nékde mezi oligotrofnim a eutrofnim typem vody. Vzhledem ke
stale se zvysujici eutrofizaci ptirodnich vod jsou klasifikovany i dalsi stupné
pro vysokou trofii — vody polytrofni a hypertrofni.

Z hlediska produkce biomasy primarnich producentt je téeba, aby byl splnén
stechiometricky pomér C:N:P = 106:16:1. Na zaklad¢ Liebigova zikona
minima je rast organizma limitovan pravé tim prvkem, ktery je v daném ptipadé
v minimu (v nedostatku). Kli¢ovy je molarni pomér dusiku k fosforu, kdy
stéZejni je hodnota 16 (tzv. Redfieldiiv pomér). Pfi niz§im poméru nez 16:1 je
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limitujicim prvkem dusik, je—li tento pomér vyssi nez 16 je limitujicim prvkem
fosfor.

Ve veétsin€ naSich nadrzi je pomér N:P Casto podstatné vyssi nez 16 a proto
fosfor vystupuje z makrobiogennich prvku nejcast&ji jako limitujici prvek.
Fosfor je tedy povazovan za klicovy faktor z hlediska eutrofizace povrchovych
vod. V hypertrofnich mélkych vodach, pti vysoké produkci sinic a fas, je bézna i
limitace dal$im biogenem — uhlikem. Limitace produkce dusikem, i vzhledem
k moznostem nékterych druhd sinic vyuzivat molekularni dusik, neni tak Casta.

Srostouci eutrofizaci vod sili i Usili o nalezeni uU¢innych metod k jejimu
omezeni. Obnova ,,pivodniho® stavu nadrze nebo alespoii Castecné zlepsSeni
kvality vody se neobejde bez zasahl v celém povodi, coz jsou opatieni zna¢né
finan¢né i ¢asoveé naroc¢na. VétSina metod sméfuje ke snizeni koncentrace nebo
dostupnosti kli¢ové ziviny — fosforu. Popis vétsiny pouzivanych metod Ize nalézt
v publikaci Adamek a kol. (2010).

Tab. ¢. 21 Klasifikace vod dle trofie, primérné hodnoty (upraveno dle riznych
zdroju)

uroven celkovy
trofie fosfor
(mg.I")
oligotrofie < 0,01 <0,2 <10 <50 >6
mezotrofie 0,01-0,04 0,2-1,0 10-50 50-500 6-1,0
eutrofie 0,04-0,20 1,0-2,5 50-100 500-1000 3-0,5
hypertrofie > 0,20 >25 > 100 > 1000 <10
Acidifikace

Acidifikace je proces okyselovani vodnich ekosystémti vlivem zvySeni
koncentrace vodikovych iontt. Zdrojem jsou imise v podobé suchych depozic
(prachové castice s kyselymi solemi), které se usazuji na vegetaci a vlhkych
podkladech. Dalsim zdrojem jsou mokré depozice, tvofené reaktivnimi plyny,
které jsou desti vymyty z atmosféry.
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Pficinou vzniku kyselych atmosférickych depozic jsou emise oxidu sifi¢itého
(SO.) vznikajiciho ptedevsim pii spalovani uhli, a emise oxidu dusiku (NOy),
zpusobené hlavné spalovanim v automobilovych motorech. Oxid sificity a oxidy
dusiku v atmosféte a na povrchu vegetace déale oxiduji za vzniku kyseliny sirové
(H2S0s) a kyseliny dusi¢né (HNOs3), které snizuji pH srazkové vody.

Atmosférické vody bez antropogenniho znec€isténi jsou jiz samy o sob& mirné
kyselé a jejich hodnota pH se nejcasteji pohybuje v intervalu 5 az 6. Vlivem
kyselych depozic klesa pH srazkovych vod k hodnotam v rozsahu 4,045,
lokalné i nize. Emise oxidli mizou ziistavat v atmosféte i nékolik dnti a §ifit se
tak od mista vzniku az na vzdalenosti tisict kilometra.

Vliv téchto kyselych depozic se nejvice projevu v ekosystémech s nizkou
pufra¢ni kapacitou. Siln¢ kyselé dest¢ postupné likviduji pfirozeny ustojny
systém, ktery je zalozeny na uhli¢itanové rovnovaze. HydrogenuhliCitany vazané
ve slouceninach s vapnikem a hot¢ikem se rozpadaji, uvolnuje se CO; a vapnik S
hot¢ikem postupné vytvari tézko rozpustné slouceniny, pfevazné se sirany.

Obr. ¢. 50 Atmosféricky transport a chemické reakce emisi oxidu sifi¢itého a
oxidil dusiku (© A. Koppova).
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Indikatorem postupné acidifikace je kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNKas),
kterd se snizuje az k nulovym hodnotdm. Stupenn acidifikace lze posuzovat i
podle vzajemného poméru mezi sirany a hydrogenuhlic¢itany. Jakmile jsou ve
vod¢ trvale vyssi koncentrace sirani nez hydrogenuhli¢itan, muzeme dané
lokality povazovat za acidifikované.

Zakladnim indikatorem miry acidifikace je hodnota pH. V prvni fazi acidifikace
povrchovych vod se snizuje KNKu4s, voda ma ale stale dostatek
hydrogenuhli¢itani a hodnota pH neklesa pod 5,5. V dalsi fazi dochazi
K vyCerpani obsahu uhli¢itant, pH vody silné kolisa a po uréité obdobi roku je
nizsi nez 5,5. V posledni fazi acidifikace je jiz pH vody trvale stabilizovano na
hodnoty kolem 4,5 i v piipadé spadu srazek snizs§i hodnotou pH. DalSimu
poklesu hodnoty pH zabranuji huminové kyseliny a ionty hliniku, které pfi
hodnotach pH kolem 4,5 ptisobi jako puft.

Negativni efekt acidifikace se projevuje ve zvyseni koncentrace tézkych kovu
(ptedevsim toxického hliniku), coz vede k poklesu biodiverzity spolecenstev,
masovym thyniim ryb a znehodnoceni vody pro dalsi vyuziti (pitnd a uzitkova
voda). Trvale acidifikované vody jsou zpravidla bez rybi populace, druhova
diverzita rostlin a zivoCich je vyrazné omezena a naopak, biomasa
acidotolerantnich organizmti se muaze vyrazn¢ zvysit (napf. raselinik rod
Sphagnum). Vysoky podil huminovych kyselin snizuje dostupnost fosforu pro
primarni producenty, navic snizena aktivita destruentd zptsobuje jeho
dlouhodobou depozici v sedimentech. Velmi nizkd abundance planktonnich
organizmil tak vede k vysoké prihlednosti vody, coz je privodni znak
acidifikovanych vod.

V podminkach CR jsou acidifikaci nejvice postizeny stojaté vody v horskych
oblastech (Sumavska jezera). ZvySovani miry acidifikace nasich vod se
v osmdesatych letech minulého stoleti postupné zastavilo v disledku postupného
snizovani emisi siry a dusiku. Od devadesatych let 20. stoleti az do soucasnosti
probiha deacidifika¢ni proces a postupné ozdravovani acidifikovanych vodnich
ploch. Zmény chemizmu acidifikovanych vod se ale vyznamné opozduji za
zménami v atmosféte.

Atmosférické srazky jsou v poslednich letech chudsi na obsah sirand, coz vede
ke zménam viontové sile srazkovych vod a snizeni jejich agresivity.
V poslednim obdobi tak sledujeme pozvolny narist hodnot pH acidifikovanych
vod a zaroven pokles koncentraci hliniku a dusiku. Méni se vazba fosforu
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v téchto vodach zpivodnich sloucenin s hlinikem ve prospéch nestalych
sloucenin s zelezem. Zmény pomért jednotlivych parametrti v acidifikovanych
vodach spolu s postupnym navratem rybi obsadky mohou vést krychlé
eutrofizaci téchto vod.

6 VLIV PRODUKCNIHO RYBARSTVI NA KVALITU VOD

Vliv rybéafského hospodafeni na kvalitu vod je rozdilny v zavislosti na
podminkéch chovu, zda se jedna o chov ryb v rybnicich nebo ve specialnich
zatizenich.

Rybniky

Rozdily v jakosti vody odtékajici z rybnikii v porovnéni s ptfitokovou vodou
zavisi na celé fad¢ faktord (vySe obsadky ryb, intenzité piikrmovani, hnojeni,
vapnéni, klimatickych podminkach, kvalité¢ a mnozstvi ptitokové vody a mnoha
dalsich). Obecné¢ plati, ze odtékajici voda zrybnikli v pribéhu vegetacniho
obdobi ma vysSi teplotu, vysSi obsah organickych latek, nizs§i obsah
dusi¢nanového dusiku. Z hlediska obsahu dusiku a fosforu lze u rybnikt obecné
sledovat snizovani jejich obsahu ve srovnani s ptitokovou vodou, neplati to ale
pti vysoké intenzité chovu spojené s aplikaci hnojiv.

Naprosta vétsina nasich rybnikd se nachazi v ur¢itém stupni eutrofie. Mezotrofni
a oligotrofni rybniky s nizkou biomasou primarni produkce jsou na naSem uzemi
vzacnosti. Typickym stavem je vysoké piesyceni rozpusténym kyslikem, vysoka
hodnota pH a nizky obsah CO. u hladiny, ktery je spojeny, v disledku
intenzivnich rozkladnych procesii, snedostatkem kysliku a vy$§im obsahem
iontl fosforu, Zeleza a amoniakalniho dusiku u dna rybnika.

Tento stav je ale zavisly na dostatku fotosynteticky aktivniho zafeni, v pripadé
zatazené oblohy dochazi k vyraznému omezeni rychlosti fotosyntetickych
pochodt, pievladnuti pochoda respiracnich a poklesu obsahu kysliku i hodnoty
pH vcelém vodnim sloupci. Zmény intenzity fotosyntézy mohou probihat
Vv rybnicich velmi rychle, stejné tak i kolisani zékladnich fyzikaln€¢ — chemickych
faktori a cely systém je tak zna¢né nestabilni.

VétSina rybnikl ma vypustni zafizeni umoziujici zvolit, ktera vrstva vody bude
z rybnika odtékat, zda prohtata hladinova vrstva s vysokym obsahem kysliku a
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organické hmoty primarnich producentti nebo na kyslik chudsi, chladnéjsi voda
dna s vysokym obsahem iontl z rozlozenych latek. Z hlediska pozadavki na
jakost vody odtékajici vody z rybnik neni jednoznacné, ktera vrstva vody je
horsi kvality. Hlubsi rybniky, u kterych je bézna i déletrvajici stratifikace vody,
mivaji vétS§inou zhorSenou kvalitu spodni vody u dna s vyS$§im obsahem
nezadouciho fosforu a dalSich latek (amoniakalni dusik, sulfan, Zelezo aj.).
U mélkych rybnika, v disledku mnohem ¢ast&jsiho promichani vrstev vody
Vv celém vodnim sloupci, nejsou rozdily v kvalit€¢ vodnich vrstev tak vyrazné a
Z hlediska obsahu fosforu byva ¢asto bohatsi hladinova vrstva, ve které je fosfor
vazan piedevsim ve vysoké biomase fytoplanktonu.

Samostatnou kapitolou z hlediska kvality vody je vypousténi rybnika pied
vylovem a béhem vlastniho vylovu ryb. V tomto obdobi se Vv odtékajici vodé
vyrazné zvysuje podil nerozpusténych latek a hlavnich nutrientt — dusiku, uhliku
a fosforu (obr. ¢. 51). Hlavni ¢ast odnosu tvoii obdobi vylovu, kdy vlivem
snizeni hladiny vody a intenzivniho pohybu ryb v lovisti rybnika, dochazi
K viteni usazeného sedimentu a jeho odtoku s vypousténou vodou.

Koncentrace jednotlivych slozek v odtékajici vodé vyrazné kolisaji v zavislosti
na jednotlivych fazich vylovu (zatah, vydavani ze sité, jadieni aj.). Celkovée pfi
vylovu odtec¢ou fadové tuny az desitky tun riznych latek. V piipadé zakladnich
nutrientt (P, N, C) tvoii vylov vyznamné procento z jejich celkového ro¢niho
odtoku. Koncentrace fosforu v odtékajici vodé miize presahnout i 100 mg.l?, a
béhem vylovu tak odteCou jednotky az desitky kilogramu celkového fosforu
Z hektaru rybnika. Vétsina fosforu (99 %) je ale vazano na nerozpusténé latky,
tedy latky s nizkym eutrofiza¢nim potencialem.

Hlavni pfic¢inou vysokych koncentraci nutrientd v sedimentech rybnikt je eroze
zemédélsky obhospodafované pidy a piitok na nutrienty bohatych vod z COV.
Problematické jsou ptedevS§im zvySené pritoky (povodn€), kdy neni cast
odpadnich vod vibec ¢isténa a rovnéz Gasta praxe COV — vypoustét ast
aktivovaného kalu do toki, potazmo rybniku.

Stanovit miru vlivu jednotlivych ¢innosti na kvalitu vody rybnikd je vzhledem
k nedostatku informaci o vnosu znecist'ujicich latek velmi problematické. Vliv
vlastniho rybatského hospodatfeni na zvySovani obsahu nutrientd v sedimentech
rybniki je vétS§inou, vzhledem k hlavnim uvedenym vstuptim znecisténi, vyrazné
nizsi. V nékterych piipadech miize byt i obsah nutrientll ve vylovenych rybéach
vy$$i, nez vnos nutrientti nasadovymi rybami, krmenim a hnojenim.
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Obr. ¢. 51 Zmény obsahu sledovanych chemickych parametrti pfi vypousténi
rybnika pied vylovem a béhem vylovu.
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Specialni zarizeni k chovu ryb

V soucasnosti, vzhledem k stale se rozSifujicimu intenzivnimu chovu ryb ve
specialnich zafizenich (pfedev§im recirkulaénich systémt), vzrusta i vyznam
zatizeni recipientdl odtékajici vodou z téchto objekti. Obecné ma odtékajici voda
z téchto zatizeni niz8i obsah rozpusténého kysliku a vyssi podil nerozpusténych
latek, organickych latek, celkového fosforu a dusiku (pfedevsim v dusi¢nanové
form¢).

Hlavnim znegi§tujicim faktorem v intenzivnim chovu ryb je krmivo. Ci§téni
téchto vod je problematické, pfedev§im pro nizkou koncentraci znecist'ujicich
latek. Hlavni podil znecistujicich latek je ve formé tuhych exkrementd ryb a
zbytkli nespotfebovaného krmiva, proto se cisténi téchto vod prednostné
zaméiuje na separaci nerozpusténych latek z vody. Odstraiiovani nerozpusténych
latek se nejCastéji realizuje formou sedimentace v riznych typech usazovacich
nadrzi nebo v mikrositovych separatorech (nejcastéji bubnovy filtr).

Tab. ¢. 22: Hodnoty vybranych chemickych ukazateli (pramér, min., max.) na
odtoku z recirkula¢niho odchovného zatizeni v Pravikové.

BSKs (mg.I) 4,03 0,49 7,01
CHSKc¢; (mg.I"%) 23,8 7.2 51,9
TOC (mg.IY) 13,6 4,1 19,0
Celkovy fosfor (mg.I?) 0,34 0,10 0,74
Celkovy dusik (mg.I%) 7,11 2,60 12,90
N-NH4 (mg.I"?) 0,38 <0,01 1,27
N-NO; (mg.I"%) 0,179 <0,001 0,654
N-NO;s (mg.I") 4,99 <0,01 11,32

Ke krmeni ryb se pouzivaji kompletni krmné smési (KKS) s vysokym obsahem
bilkovin. Prim&mé& obsahuje 100 kg KKS 8 kg dusiku a 1 kg fosforu. Cast
nutrientt z kKrmiva je vyuzita pro rast ryb, dalsi ¢ast je v nerozpusténé formé
soucasti exkrementt ryb. Do vody se pak v rozpusténé formé dostane piiblizné
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4,5 kg dusiku a 0,3 kg fosforu. Na 1 tunu vyprodukovanych ryb tak lze pocitat se
zatizenim odtokové vody piiblizné 3 kg Pr a 45 kg Nr.

Obr ¢. 52 Sedimentacni kuzely (Rybi farma Pravikov).
A
‘\\\‘\‘"’I,l /

A

Obr ¢. 53 Bubnovy filtr.
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7 PREHLED SYMBOLU, ZNACEK A ZKRATEK

°Clark

°F

°N, °DH, °dH
e

2o

Zkationty
X(Ca+ Mg)
p

Ag

Al

ANC, ANCy5

AOX
As

B
BOD
BAP

BNC, BNCg;3

BSK, (BSKs), (BSK»)

c

C

Ca, Ca?
CaCOs
Ca(HCO3)2
CaOo
CaOH
Cd
CHCI;
ClI

Cl,

CLP

CN-
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anglicky stupen tvrdosti vody
francouzsky stupen tvrdosti vody
némecky stupen tvrdosti vody

celkova latkova koncentrace

celkova mineralizace

celkova koncentrace kationti

suma koncentraci vapniku a hotc¢iku
znacka hmotnostni koncentrace

stiibro

hlinik

kyselinova neutralizaéni kapacita (acid
neutralizing capacity)

organicky vazané halogeny

arsen

bor

biochemicka spotieba kysliku (biochemical
oxygen demand)

biologicky dostupny (vyuzitelny) fosfor
(biologically available phosphorus)
zasadova neutraliza¢ni kapacita (base
neutralizing capacity)

biochemicka spotteba kysliku (za 5 nebo 7 dni)
znacka latkového mnozstvi

uhlik

vapnik, vapenaty iont

uhli¢itan vapenaty

hydrogenuhlicitan vapenaty

oxid vapenaty

hydroxid véapenaty

kadmium

chloroform

chloridy

molekularni chlor, volny chlor
Natizeni (ES) ¢. 1272/2008 o klasifikaci a
onacovani latek a smési (Classification,
Labelling and Packaging)

kyanidy



CO;
COs, C032'
CO DCr

CODMn

Cr
Cu
cov
CSN
DOC

DPD
DSD
EHS
EN
EOM
EU

ES

Ex

£

Fe, Fe*, Fe®
Ferozp.
FePO,
F63(PO4)2
FeS
GHS
H*
H.COs
H,SO4
H2S
HCB
HCI
HCN

HCO3, HCOs

Hg
HNO3
HS:, §%
ch.c.

oxid uhlic¢ity

uhli¢itany, uhli¢itanovy iont

chemické spotieby kysliku dichromanem
(chemical oxygen demand)

chemické spotteby kysliku manganistanem
(chemical oxygen demand)

chrom

med’

Cistirna odpadnich vod

Ceska statni norma

rozpustény organicky uhlik (dissolved organic
carbon)

N,N—diethyl-1,4—fenylendiamin

smérnici o nebezpecnych latkach 67/548/EHS
Evropské hospodaiské spolecenstvi
Evropska norma

extracelularni organické latky

Evropska unie

Evropskeé spolecenstvi

kalibrace laboratorniho nadobi na ,,vyliti
fluor

zelezo, Zeleznaty iont, Zelezity iont
rozpusteéné Zelezo

fosfore¢nan zZelezity

fosfore¢nan Zeleznaty

sulfid Zeleznaty

globalni harmonizovany systém

vodikovy iont

kyselina uhlic¢ita

kyselina sirova

sulfan (sirovodik)

hexachlorbenzen

kyselina chlorovodikova

kyselina kyanovodikova
hydrogenuhlicitany, hydrogenuhli¢itanovy iont
rtut’

kyselina dusi¢na

iontové formy sulfanu

chemicky Cisté
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CHCIs
CHSKMn
CHSKCr

IOM
ISO

JE

K, K*

KKS

KMnO,
KNK, KNK34s
KOH

kPa

m

M

Mn

N

Nc, Ncelk. NT
N-NHa, Namon.
N-NO;

N-NOs, N(NOz"), Nnos-

Na, Na*
NaCl
NaOH
NED
NEL
NH;3
NH.*
Ni

NL, NL1gs
NOy
NO3
NOy

02

OH-

P

Pr

p.a.
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trichlormethan

chemicka spotteba kysliku manganistanem
chemicka spotieba kysliku dichromanem
kalibrace laboratorniho nadobi na ,,doliti*
intracelularni organické latky
Mezinarodni organizace pro normalizaci
(International Organization for Standardization)
jaderna elektrarna

draslik, draselny iont

kompletni krmna smés

manganistan draselny

kyselinova neutralizacni kapacita (alkalita)
hydroxid draselny

kilopascal

hmotnost

molarni hmotnost

mangan

dusik

celkovy dusik

amoniakalni dusik

dusitanovy dusik

dusi¢nanovy dusik

sodik, sodikovy iont

chlorid sodny

hydroxid sodny
N—/I-naftyl/—ethylendiaminhydrochlorid
nepolarni extrahovatelné latky

amoniak

amonny iont

nikl

nerozpusténé latky

dusitanovy iont

dusi¢nanovy iont

oxidy dusiku

molekularni kyslik

hydroxylovy iont

fosfor

celkovy fosfor

pro analyzu



P—PO4

Pb

PO4

Pt

pur. spec.
RAS
REACH

S

S-S0y

Si

SiO;

SO,

SO4, 5042'
SRP

T
TIC

TOC
UN

\Y;

VD

VSCHT

Zn

ZNK, ZNKg3

v

Zv. C.

orthofosfore¢nanovy fosfor

olovo

orthofosfore¢nany

platina

zvI4ste Cisté

rozpusténé anorganické soli

Registrace, Evaluace a Autorizace CHemickych
latek

sira

siranova sira

kiemik

oxid kiemicity

oxid sificity

sirany, siranovy iont

rozpustény reaktivni fosfor (soluble reactive
phosphorus)

teplota vody

celkovy anorganicky uhlik (total inorganic
carbon)

celkovy organicky uhlik (total organic carbon)
udolni nadrz

objem

vodni dilo

Vysoka skola chemicko — technologicka
zinek

zasadova neutraliza¢ni kapacita (acidita)
zvI1aste Cisté
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