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1 Voda

1.1 Vlastnosti vody

Voda je slou¢enina dvou atomi vodiku a jednoho atomu kysliku. Nejrozsirengjsi je
voda tvorena *H,'®0 (vice ne? 99%) a D,O (t&zka voda). Mezi kyslikem a atomy vodiku jsou
jednoduché polarni kovalentni vazby. Molekula vody je lomena (vazebny Uhel je 104,4°).
Dusledkem polarity vazby a faktu, Ze je molekula lomena, je polarita molekuly vody a vznik
vodikovych muistki. DalSi viastnosti se daji témito fakty zdavodnit. Kapalné skupenstvi,
anomdlie vody, dobré polarni rozpoustedio, velké specifické skupenské teplo tani a velké
specifické skupenské teplo vyparovani.

1.1.1 Skupenstvi vody

Voda se v piirodé vyskytuje ve trech skupenstvich, v plynném (vodni péra), kapalném
a pevném (led, snih, kroupy). Mnozstvi tepla potiebné na zménu skupenstvi se nazyva
specifické skupenské teplo tani a specifické skupenské teplo vyparovani. ProtoZe se pri
ohrevu ¢ést tepla spotiebuje na prekonani pritazlivych vodikovych mastkd, jsou tyto hodnoty
pomeérné veliké (viz. tabulka). Dusledkem toho je velka tepelna kapacita vody. Srovname-li
skupenstvi vody se skupenstvim sulfanu H.,S, je rozdil vysvétlovan piitomnosti vodikovych
mustku ve vode.

1.1.2 Hustota vody

Voda mé nejvéts hustotu vody pri teploté 3,98°C, kdy se bliZi 1 g.cm>. Pri zvySovani
teploty klesd, stejng tak pii snizovani teploty. Hustota ledu je 0,9584 g.cm’>. Tento jev, kdy
voda ma nejvysSi hustotu pii asi 4°C, nazyvame anomalie vody. Vysvétleni poskytuji
vodikové muastky. Pri pomalém tuhnuti se molekuly vody naté&ceji tak, aby molekuly byly
provazany vodikovymi mustky. Neni to ale nejtésnéjSi usporadani molekul vody, mezi
molekulami jsou vétSi vzdalenosti, a tak led ma mensi hustotu. Tento jev je nezbytny pro
Zivot vodnich Zivocicha. Leh¢i led na vodé plave. Tim v zimnim obdobi zabraruje promrzani
vodnich né&drzi.

1.1.3 Rozpustnost

Voda je velmi dobrym polarnim rozpou&édlem. Rozpou&i anorganické i organické
latky vSech tii skupenstvi. Neplati v3ak jednoduché pravidlo, jak rozpustnost dané latky
odhadnout. Rozpustnost nékterych pevnych latek se srostouci teplotou zvy3uje, rozpustnost
nékterych se naopak pii zvySovani teploty sniZuje (exotermni rozpoueéni).

Také rozpustnost kapalin bude zévisla na polarité vazby rozpoudéné latky. Polérni
kapaliny se budou rozpou&ét ve vodé (misit se svodou) Iépe. Napi. kyseliny, alkoholy
(ethanol, glycerol) atd.

Rozpustnogt plyni patti mezi faktory ovliviujici Zivot ve vodach. Matematicky se
rozpustnost plyni da vyjadiit Henryho zakonem. Plati, Ze rozpustnost plynu ve vodé klesa
steplotou.

Tab. 1: Rozpustnogt plyni (jednotky g.1™)

teplota ve °C kydik O, dusik N, oxid uhli¢ity CO; sulfan H,S
0 70 29,6 3380 7180
10 54 23,5 2360 5230
20 44 19,4 1730 3970
50 21 13,7 860 2140
Voda
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1.1.4 Vodivost
Vodivost je definovana jako prevracend hodnota odporu. Jeji jednotkou je 1 S

(jeden siemens, W?). Chemicky ¢ista voda je $patny vodi¢. Disociace vody 2 H,O « HsO' +
OH" probih& jen u velmi malé ¢asti molekul. Proto je vodivost vody dand rozpudténymi
disociovanymi latkami. Vodivost vodnych roztoku zavisi na
- koncentracnim a disocia¢nim stupni roztoka
- nabojovém ¢isle iontu
- pohyblivosti ionta v elektrickém poli
- teploté roztoku
Stanovend konduktivita vody udava poznatek o obsaht ionti, a tim o koncentraci
rozpu&eénych disociovanych latek. Pro srovnani vodivosti riznych vodic¢t byla zavedena
konduktivita (mérna vodivost) s jednotkou S.m™.

1.1.5 Povrchoveé napéti

Povrchové napéti vyjadiuje soudrznost molekul kapalin. Je dano silami, které nuti
kapalinu zaujmout tvar snejmenSim moznym povrchem. Povrchové napéti je zavislé na
teploté a sjejim vzrastem napéti klesh. Voda ma po rtuti nejvétsi povrchové napéti. To je
pri¢inou kapilarnich jevi, sm&ivosti apod. Povrchové napéti se sniZzuje ptisobenim tenzidu
(mydla, praci progttedky atd.).

1.1.6 Viskozita

Vnit/ni t/eni neboli viskozta je viastnost tekutin, kterd se projevuje tim, Ze sousedni
vrstvy proudici tekutiny, pohybujici se raznymi rychlostmi pasobi na sebe trecimi silami.
Tteci sila pusobi na rychlej§i vrstvu proti smeéru jejiho pohybu, na pomalejsi ve sméru jejiho
pohybu. Tekutiny smalou viskozitou maji lepsi tekutost nez tekutiny viskdzni. Viskozita
zavisi nateplote. S vetsi teplotou viskozita klesa

1.2 Chemické vlastnosti vody

Molekula vody je lomena a poléarni. Dusledkem toho je vznik vodikovych muistkii.
Proto se vodé nachazeji molekuly vody ve vétSich shlucich. Voda také podporuje rozpoudéni
polarnich a iontovych latek. Nabaluje se narozpusténé ¢astice, coz nazyvame hydratace (jako
specidlni pripad solvatace). Proto ionty ve vodném prostiedi vazi molekuly vody. Napr. K*
jednu molekulu, Na* p&t molekul, Ca®* dvacet tii molekuly, Mg®* tricet tii molekuly. Voda se
tak stava transportnim ¢inidlem ionta (v pade, v Zivych soustavach) i dalSich latek.

Dulezitou vlastnosti vody je autoprotolyza vody neboli disociace vody. Probiha podle
reakce

2 H,0 « Hg,()+ + OH",

a to jen u velmi malé ¢asti molekul. Na jednu disociovanou molekulu vody piipada 10
miliéni nedisociovanych molekul. Presto je tento jev zakladem pro odvozeni pH vodnych
roztoki. V jednom litru destilované vody se nachézi 107 mol iontéi H;O" a10” mol ionta OH
. Z rovnovazné konstanty pro tuto rekci vyplyva

_|H;0" }loH

- [Hof
K[H,0f" = [H 3o*][OH ]
K, =K[H.0f

Ky = [H 3OJ'].[OH ’ ]

Voda
Chemické vlastnosti vody
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K, nazyvame iontovy soucin vody. Jeho hodnota pro destilovanou vodu je tedy 107 mol.I™.
10" mol.I", coz dava 10™ molI2. Odtud tedy plyne rozsah stupnice pH, nebot pH je
definovano jako zaporny dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationtii: pH = - loga,, o -
Pro silné (zcela disociované) latky miazeme aktivitu nahradit koncentraci oxoniovych
kationti: pH = - log|H,0" . Platf:
[H3O"] > [OH] pak pH <7 kysely roztok
[H30'] < [OH7] pak pH > 7 zésadity roztok
[H30] = [OH7] pak pH = 7 neutralni roztok
Pozndmka
pH se nazyva vodikovy exponent nebo Soronseniv vodikovy exponent.
pH ma zasadni vliv na reakéni a biologické procesy ve vodném prostiedi. Je proto
jednim ze z&kladnich parametri posuzovani kvality vody.

1.2.1 Chemickeé slozeni vody

Voda neni nikdy Uplné chemicky ¢istd. | destilovana voda obsahuje nékteré rozpusténé
latky. Ve vodach se mohou vyskytovat rozlicné slouc¢eniny (anorganické i organické), prvky
(ve forme iontt) i plyny. Toto oZeni je velmi promeénlivé a zavisi na zdroji vody. Podle
pouZiti vody pak stanovujeme naSe kritéria obsahu jednotlivych latek.

Vedle latek rozpudtenych se ve vodé nachazeji i la&ky rozptylené. Vznikaji tak
koloidni i heterogenni smési.

Rozpudtené latky maji vliv na tvrdost vody. Tvrdost vody je zptisobena pievazné
vapenatymi a hotecnatymi kationty. Podileji se na ni i dalSi kationty s n&bojem vySSim nez
jedna. Tvrdost vody se délila na uhlic¢itanovou (prechodnou), nepirechodnou a stalou. Dnes se
tvrdost vody uréuje jako soucet koncentraci hoi¢iku a vdpniku ve vodéch. Tvrdost vody neni
ukazatelem zneci&teéni vody.

1.3 Obecné slozeni vod

Prirodni voda vzdy obsahuje rozpu&téné plyny a rozpudténé a nerozpudténé
anorganické a organické latky. Cést latek se do vody dostane jiz pri jejim zkapalnéni ve
vzduchu, nésledn¢ pii prichodu ptidou a horninami. Voda takeé ziskava latky vlivem ¢lovéka,
ato z pramyslovych a splaskovych odpadnich vod a ze zneCi&téni vzduchu (mokra depozice,
rozpou&eni).

1.3.1 Latky ve vodéach
a) chemické hledisko
- anorganické
- organické

b) fyzikalni hledisko

- rozpudéne iontové
neiontové

- nerozpu&téné neusaditelné
usaditelné
vzplyvavé

lontove rozpudtené latky
kationy: vapnik, hor¢ik, sodik, draslik
aniony: hydrogenuhli¢itani, sirany, chloridy, dusi¢nany

Voda
Obecné dozeni vod
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Obe¢ kategorie se fadi mezi zakladni doZeni prirodnich a uZitkovych vod.
Neiontove rozpustené latky
slou¢eniny kiemiku, u minerénich vod slou¢eniny boru
rozpu&ené plyny (kyslik, oxid uhligity)
Organickeé | atky
Jsou to l&tky iontové i neiontové rozpusdténé. V prirodnich vodach se vyskytuji jen
mélo.
Odtatni latky se vyskytuji jen v malém mnoZstvi.

C) podle mnozstvi
- makrokomponenty
hlavni sou¢ésti (nad 10 mg/l)
vedlgSi soucasti (1 — 10 mg/l)
- mikrokomponenty (pod 1 mg/l); tato hranice je viak nejednotna

1.3.2 Skupinova stanoveni

Pro obsazené latky ve vodach se pouzivaji tzv. skupinova stanoveni. Stanovuji se tak
latky obsazené ve vodéch podle spolecné viastnosti.
1) veSkeré latky: Voda se odpaii na predem vysuSené a zvazené misce pri 105°C, po vysuSeni
se vézi znovu arozdil udavid mnoZstvi obsazenych 1&tek ve vodé. Oznaceni S (RL + NL).
2) rozpu&ené latky (RL): odparenim filtrovanéno vzorku pii 105°C ziskame mnozZstvi
rozpu&énych latek ve vode. Zalezi viak na velikogti pora filtru. Udéva se v zapisu u této
zkousky! Nejbéznéjsi velikost poru je 0,45 um.

V obou piipadech se jedna o priblizné stanoveni. Zaezi na teploté suSeni (!) a na
ladtkéch ve vode. Nékteré se mohou preménit a vyparit se. Na zékladeé stanoveni veSkerych
latek se vody rozdéluji podle mnozstvi latek obsazenych tzv. mineralizace:

Svmgll S v mmol/l
vody s velmi malou mineralizaci do 100 do 2
vody s malou mineralizaci 100 - 200 2-4
vody se stiedni mineralizaci 200 -500 4-10
vody se zvySenou mineralizaci 500 — 1000 10- 20
vody s vysokou mineralizaci nad 1000 nad 20

Mineralizace zji&téna Uplnou chemickou analyzou je vzdy presnéjSi neZz postup
vyznaceny vyse.

3) iontove rozpusténé latky (IRL): Vyuziva se vymeény ionti na katexech a anexech (menicich
iontu).

4) nerozputéne latky (NL): Zjist'uje se filtraci na presné definovanych filtrech. V pirodnich
a uzitkovych vodach je tvori hlinitokremicitany, hydratované oxidy kova (Fe, Al, Mn),
fytoplankton, zooplankton, organicky detrit, tuky, oleje. VétSina téchto 1atek je ve vodé ve
forme koloidnich disperzi.

5) Dalsi skupinova stanoveni: neutralizatni kapacita (NK), komplexatni kapacita, suma
vapniku a hot¢iku (tvrdost), chemické spotieba kysliku, biochemicka spotieba kysliku.

1.3.3 Atmosférické vody

Atmosférickymi vodami se rozumi veSkera voda v ovzduSi bez ohledu na skupenstvi.
Pojem srézky se pak nazyva vysledek kondenzace vodnich par v ovzduSi nebo na ruznych

Voda
Obecné dozeni vod
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povrSich. Sréazky jsou kapalné (déd, mrholeni, rosa, mlha) nebo pevné (snih, kroupy,
ndmraza, jinovatka). Meteorologové pouzZivaji k vyjadieni mnoZstvi sréZzek jednotku
milimetry. Jedna se o vy3ku vody, kterd by se usadila na povrchu 1 m?. 1 mm tedy odpovida
11 vody nal m?.

Chemické doZeni srédzek

Zavisi na sloZzeni a znecidténi ovzdusi ve stiedni a spodni vrstveé atmosféry. Chemické
sloZzeni srézek odpovida z kvalitativniho hlediska zékladnimu sloZeni podzemnich a
povrchovych vod. Rozdily jsou v3ak kvantitativni.

Celkova mineralizace sréZek byva mensi nez 1 mg.I™.

Previadajici kationy jsou NH4", Na, Ca, K, Mg. JestliZe se bere v Givahu i kation H”, pak by
byl umistén jako druhy hned za amonnym kationem.

Previadajici aniony podle hmotnostni koncentrace CI,, SO,.%, F, NOs, PO,*. Usporéadani
hlavnich anioni podle ladtkového mnozstvi by se lisilo v poradi sirani a fluoridu.

Zajimavosti jsou previadajici kationy Na™ a Cl". VétSina srézek vznik& nad morem
odkud se vétSi mnozstvi téchto iontd do vzdusné vihkosti dostava. Nad kontinenty pak byva
téchto iontd méng. V prameéru jsou viak stéle v popredi.

U zneti&enych srézek (ve mastech) je celkova mineralizace vétsi 10 — 30 mg.I™. Také
miiZe dojit k posunu zastoupeni hlavnich slozek. U kationi to znamena NH,4", Ca, Mg, K, Na.
U anionii pak SO4%, NOs, CI, F.

NejdulezitéjSim ukazatelem vlastnosti srézek je pH a neutralizacni kapacita. Pojem
kyselé dedt¢ je vSeobecné znam. Za kyselé dest¢ povazujeme srézky s pH pod 4,5.

Vlivy kyselych de&ii
- okyseleni (acidifikace) pad
- okyseleni (acidifikace) vod
- prisun Zivin (nutrientt) do pud avod
- koroze materialu
- poskozovani vegetace.

V atmosférickych sraZzkach se objevuji vSechny znecistujici latky (polutanty)
z ovzdusi. Nékteré jsou rozpusténé, nékteré jsou adsorbované na prachovych ¢ésticich, se
kterymi jsou strhdvény k povrchu. Mezi sledované laky patti PAU, VOC, dioxiny. Jsou
zastoupeny v malych mnoZstvich pg.I™.

1.3.4 Podzemni vody

Podzemni vodou se rozumi voda piirozené se vyskytujici v horninovém prostiedi,
pokud neni vazana kapilarnimi silami. (Neplést s padni vodou.)

Podzemni voda miiZe vznikat témito zpasoby:
- infiltrace srézkovych a povrchovych vod
- kondenzace vodnich par v padé
Voda
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- vznik akondenzace vodnich par z magmatul.
Nejvétsi podil navzniku podzemnich vod ma prvni zptasob.

Podzemni voda v sobé obsahuje rtizné latky. Tyto latky se mohou do podzemni vody
dogtat riznymi cestami. NejbéznejSi formovani sloZeni podzemnich vod je
- primé rozpou&eni: takto se do vody dostévaji hlavné ve vodé rozpustné ladtky (Na, K) a
humnové latky (z pady)
- chemické pasobeni: puasobenim oxidu uhli¢itého obsaZzeného ve vodé a piasobenim
minera nich (anorganickych) kyselin
- vliv sr&Zkovych a povrchovych vod: ptindseji jiz rozpudténe latky
- modifikujici premeny: hlavni déje jsou vymeénaiontt a redoxni reakce (oxidatné-redukeni)

Chemické doZeni podzemnich vod
Chemické slozeni podzemnich vod se méni vertikalné i horizontalne.

Previadajici kationy jsou Ca, Na, Mg, K.
Previadajici aniony jsou HCO3, SO,%, CI', NO3'.

Celkovd mineralizace se pohybuje ve stovkéch mg.l™. VétSinou do 500 mg.l™. Jeli
mineralizace vétsi nez 1 000 mg.I™, pak hovoiime o minerélnich vodéach.

1.3.5 Povrchové vody

Povrchové vody jsou vSechny vody prirozené se vyskytujici na zemském povrchu.
Déli se na moiské vody a kontinentdlni vody. Pii smichani sladké fi¢ni vody fek a slané
moi'ské vody moii vznikaji tzv. brakické vody.

Formovéani doZeni povrchovych vod ovliviiuje
- geologické skladba podloZi a sloZeni dnovych sediment;
- klimatické pomery (srazky, teplota, ...)
- padni a botanické pomery
- ¢innogt ¢loveka (antropogenni vlivy)
- ptiron podzemnich vod.

Chemické doZeni povrchovych vod

Zakladni sloZeni povrchovych vod se nelisi od sloZeni vod podzemnich. Rozdily jsou
v pomérném zastoupeni  jednotlivych sloZzek. Chemické zastoupeni latek v povrchovych
vodéach neni tak promenlivé a riznorodé jako v podzemnich vodéch. Vyjimkou mohou byt
bezodtokové stojaté vody. Prevazujici charakter povrchovych vod je vapenato-uhli¢itanovy
typ.

Celkova mineralizace je 100 — 500 mg.|™.

Cim déle je voda v krajing, tim v&t3i je celkova mineralizace. Nerozpudténé létky jsou
mélo zastoupeny (jednotky mg.I™). Jen pii zvétSenych hladinach se radikdng zvyduje jejich
koncentrace.

Voda
Obecné dozeni vod
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V povrchovych vodach se rozpoudtéji i plyny. Nejvice je to kydik, ktery je dulezitym
biologickym ¢initelem. Kyslik je bszny v koncentracich 8 — 12 mg.I™. Druhym plynem je oxid
uhlicity. Je zastoupen ve své volné forme jen mélo.

V¢étSina povrchovych vod ma pH vintervalu 6 — 8,5. Jen nékteré prirodni vlivy
(raSelinigte) a cinnost ¢loveéka (antropogenni vlivy) jej méni. V' povrchovych vodéch se
nachézi nejbéznéjsi tlumivy systém — uhlicitanovy, ktery za béZznych podminek vyrovnava
vyZivy hodnot pH.

Previadajici kationy jsou Ca, Mg, Na, K, NH,".
Previadajici aniony jsou HCO3, SO,%, CI', NO3, PO,>.

Organické latky pochazeji z prirodnich zdroji — humnové latky z pudy, ostani
z produkce Zivych organizmi a zlidské cinnosti (antropogenni vlivy) — odpadni vody,
splaskové vody, zemédélstvi. Organické latky charakterizuje zjisténi CHSK, BSK a TOC
(celkovy organicky uhlik). Vlivem ¢lovéka se ve vodach mohou objevit i jiné organické latky
napt. VOC, A(E)OX (absorbovatelné/extrahovatelné organické halogenderivéty), fenoly,
tenzidy, pesticidy.

Klasifikace povrchovych vod se provadi pomoci uréenych ukazateli jakosti vody.
Jedna se o fyzikalni stav, chemické sloZeni a biologickée osidleni. Velmi duleZity je kyslikovy
rezim, ktery je rozhodujicim biologickym ¢initelem. NejbéZzngjSi ukazatele jakosti
povrchovych vod jsou BSK, CHSK, kyslikovy rezim, NH;", NOs', Pea, Saprobni index.

1.3.6 Anionty ve vodach

Chloridovy, CI°

Zdroj

- jev prirodé velmi rozsiten, motska voda, puda

- gpladkoveé vody (¢lovek vylouci moci denné asi 9 g chloridi)

posyp cest v zimé

odpadni vody z pramyslu (vysolovani pomoci NaCl, neutralizace pomoci HCI)

- chlorace vody

Vlastnosti

- ma slabé komplexatni schopnosti, proto se vyskytuje hlavné ve formeé jednoduchého iontu
cr

- jestabilni

- hygienicky nezavadny; vySSi koncentrace ovliviiuji chut’ vody (asi 200 mg.l™)

- vySSi koncentrace zvy3uji agresivitu vody

Vyskyt ve vodéch

- patii mezi z&ladni aniony ve vodach; (v mnoZstvi je vétSinou na tietim nebo ctvrtém
misté)

- v podzemnich a povrchovych vodéch je obsazen v jednotkéch a7 desitkéch mg.1™

- minerélni vody obsahuji stovky mg.I™* (aZ n&kolik tisic mg.I™)

- pramérné mnozstvi v pitné vods 24 mg.I™; v morské 19 g.I*

Limity

- pro pitnou vodu 100 mg.I™ ; balené pitné vody 250 mg.I™

Voda
Obecné dozeni vod
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Sirany, SO

Zdroj

- horniny (sadrovec, anhydrit)

- oxidace sulfidu ve vodéch

- odpadni vody (motirny kovt)

- méstské exhalace oxid siti¢ity a sirovy se pireménuji v atmosfére na kyseliny jako kysely
dést’ se dostavaji do vod

Vlastnosti

- vyskytuje se jak jednoduchy ion, tak jako komplexni latka napi. [CaSO4(aq)]

- naruduje uhli¢itanovy tlumivy systém

- zvétSuje agresivitu vody

- zvétduje oxidaci Zeleza a manganu ve vodéach

- nema hygienicky vyznam, velké koncentrace ovliviuji chut’ vody (hoikost)
pii kombinaci sirani s vapnikem a hoi¢ikem mize mit laxativni Geinky (Saratice)

Vyskyt ve vodéch

- patii mezi hlavni aniony ve vodéach

- v atmosférickych vodéch jen v jednotkéch mg.I™

- v podzemnich a povrchovych vodéch desitky aZ stovky mg.I™

- v pitnych kolem 50 mg.I™*

Limity

- pro pitnou vodu lati limit 250 mg.I™

Dusi¢nany, NOs’
Zdroj
- anorganicky: prevazné atmosféricky vliv (NO,, NOs, HNO,, HNO;, ...), neni v horninéch
- organicky: rozklad organické hmoty ZivocidSného a rostlinného pavodu v oxidacnim
prostiedi
- odpady ze zemédelstvi
- potravinarsky pramysl
priamyslové odpadni vody (zpracovani uhli)
Vlastnostl
- slouceniny jsou prevazné rozpustné ve vodeé
- muaZe se preménovat: redukce na dusitany, amoniak a dusik
- vyznamny je kolobéh dusiku (nitrifikace a denitrifikace)
- neni priliS jedovaty, ale mizZe byt preménovan na jedovaté latky
- neni priliS toxicky pro ryby
- zejménana dusitany (viz. dusitany)
dusik patii mezi tzv. nutrienty a ovliviuje eutrofizaci vod
Vyskyt ve vodéch
- patii mezi z&ladni aniony ve vodach
- jeho koncentrace ve vodach primerné stéle roste (vétSi pocet obyvatel)
- hodnoty ve vodéch jsou hodné proménné, nekteré podzemni vody obsahuji vyznamnéjsi
hodnoty dusi¢nani (a dusitant vyredukovanych z dusi¢nani)
- povrchové vody do 20 mg.I™
- podzemni vice neZ povrchové desitky mg.I™ ;(do 70 mg.I™).
Limity
- pro pitnou vodu plati 50 mg.I™
Voda

Obecné dozeni vod
12/80



Dusitany, NO;

Zdroje

- atmosféra, rozklad organické hmoty, redukce z dusi¢nani

Vlastnosti

- jsou ve vode¢ nestalé, mohou byt redukovany i oxidovéany

- pusobi toxicky naryby

- v zaZivacim traktu mohou vznikat z dusi¢nani a po piestupu do krve se nevratné navazat
na hemoglobin, zpasobuji tak otravu kojenci, nemoc se jmenuje methemoglobinaemie,
projevuje se namodralou aZ Sedou pokozkou

- v zaZivacim traktu zdusitani mohou vznikat i N-nitrosoaminy, které jsou podezielé
z karcinogenity

Vyskyt ve vodéch

- v ptirodnich vodach jen v malém mnoZstvi, je ale velmi promenlivé

- vét&inou 0,1 mg.I™t a méng (coz je hygienicky nevyznamné)

Limity

- pitnavoda0,1 mg.I™ (pro balené pitné vody a kojenecké vody)

- pitnavoda0,5 mg.I™

Fosfore¢nany, PO~
Zdroj
- minerdly (rozpoudeéni a vyluhovani) napr. apatit
-z odumielych organizmui (zejména u dna)
- antropogenni: praci présky acistici ptipravky, odpadni vody, splaskové vody, hnojeni.
Vlastnosti
- vyskytuji se v nékolika podobach, nejbéznéjsi jsou fosforecnany, hydrogenfosfore¢nany,
dihydrogenfosfore¢nany; polyfosforecnany, organicke latky s fosforem
- nékteré jsou rozpustné, nékteré nerozpustné
- nerozpustné se vyuZzivaji k odstranovani fosforu z odpadnich vod
- ¢a&st fosforovych sloucenin je naadsorbovana na pevnych ¢asticich
- fosfor patii mezi tzv. nutrienty a silné ovliviuje eutrofizaci vod
- proto je fosforecnana v 1é&t¢ méné ve vodéach
- hygienicky je bezvyznamny, nemé ani limit pro pitnou vodu.
Vyskyt ve vodéch
- v ptirodnich vodach jen velmi nizké koncentrace pod 1 mg.I™
- vestojatych vodach av lét¢ se vSak vlivem eutrofizace miZze mnohonasobné zvysit
- v podzemnich vodach indikuje fekalni znecidteéni vod.
Limity
- povrchové vody 0,4 mg.I™ ;
- zdroje pitné vody 0,3 aZ 0,5 mg.I™ (tzv. cilové hodnoty)

1.3.7 Kovy a kationty ve vodach

VétSina kovi a polokovi je aspon ve stopovém mnoZstvi zastoupena v prirodnich
vodéch.

Voda
Obecné dozeni vod
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Zdroj

Hlavnim ptirodnim zdrojem jsou horniny a pida, se kterou se voda dostava do styku.
Hovoii se o tzv. geologickém pozadi. Mezi dalSi prirodni zdroje patti i vulkanické cinnost.

Mezi antropogenni zdroje kovi ve vodach patii odpadni vody z téZby rud a zpracovani
rud, zhuti a vélcoven, zpovrchovych Upraven kovi a dalSich pramyslovych odvétvi.
Vyznamnym zdrojem jsou agrochemikalie (uméla hnojiva, prepardty na o3etiovani rostlin).
Mistné vyznamnym zdrojem maZe byt i atmosférické depozice, nebot’ kovy se mohou dogtat
do amosféry pii spalovani komundlnich odpadi, z automobilové dopravy ¢i ze spalovani
fosilnich paliv.

Nutno fici, Ze nelze moc dobie rozliSit mezi antropogenni a prirodnim pavodem kova
ve vodéch.

Rozdéleni kova obsaZzenych ve vodéch je riznorodé. Najit takové rozdéleni, které by
bylo vSeobecné prospésné pro ruzné pohledy, je diky mnoZstvi kovi a spousté jejich
odlisnych vlastnosti nemoZné. Proto je vhodné zvolit takové hledisko, které je pro danou
potiebu vhodnéjSi. A protoze naSim zaméienim je voda pitnd, jako vhodné kritérium se zda
byt rozdéleni na esencialni kovy a neesencialni kovy.

Mezi esencidlni kovy se fadi ty, které maji dilezité biologické funkce a jsou béZnou
soucésti biomasy organizmt. A to i pres fakt, Ze n¢které z nich mohou byt za vySSich
koncentraci dokonce toxické. Patii sem napi. Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu, Zn, Co, W, Se, Ni.

Mezi neesencidni kovy se fadi ty, jejichZ biologickou funkci zatim nezndme napi. Pb,
Al, Hg, Cd, TI, Sn, Be.

Podle hygienické zavadnosti se kovy rozdéluji na

- toxické: Hg, Cd, Pb, As, Se, Be, V, Ni, Ba, Ag, Zn (ne pro ¢loveka)
- karcinogenni ateratogenni: As, Cd, Cr, Ni, Be

- chronicky toxické Hg, Cd, Pb, As

- ovliviyjici organoleptické vlastnosti vod: Mn, Fe, Cu, Zn

Formy vyskytu kowii ve vodach

Kovy a polokovy se vodach vyskytuji ve formeé rozpustené a nerozpustené.
Rozpudtena forma
- jakoionty, ato jednoduché ionty nebo komplexni formy (tato forma previadd)
Nerozpu&éna forma
- prevézné v nerozpustnych slou¢eninach
- velka ¢ast navézana adsorpci na nerozpustnych latkach (suspendovanych a koloidnich)

Sodik a dradlik

Zdroj

- pada (hlinitokiemicitany)

- solndloZiska

- antropogenni: odpadni vody z vyrob, soleni silnic, splaskové vody
Vlastnosti

- nema hygienicky vyznam, jsou v pitnych vodéach doporucovany
- sodik m& mezni hodnotu pro pitnou vodu 200 mg/I

- patii mezi z&ladni prvky pri analyze vod

Vyskyt

- patii mezi z&ladni kationy prirodnich a uzitkovych vod

- sodik je veétdinou vice zastoupen nez draslik
Voda
Obecné slozeni vod
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- v aimosférickych vodach 0,01 — 0,1 mg/I
- v podzemnich a povrchovych vodéch jednotky aZ desitky mg/I
- minerdni vody 100 — 1000 mg/I

Vapnik a hoi¢ik

Zdroj

- horniny, pida

- antropogenni odpadni vody z primyslu (neutralizace odpadnich vod), uméla mineralizace

Vlastnosti

- prvky byly spojovany s pojmem tvrdost vody, dnes se uréuje suma vapniku a hot¢iku (jen
vapnik se podili natvrdogti vody)

- vépnik kladng ovliviiuje chut’ vody (nejlepsi s obsahem Ca?* a HCO5)

- hot¢ik z&porng ovliviiuje chut vody (Mg®* + SO,* hoikost a projimavé Gcinky)

- hort¢ik agresivné pasobi na beton

- dalezity je pomeér vapniku a hoi¢iku, vyuZiva se napiiklad tak, aby se nezanadelo potrubi

- hygienicky jsou mén¢ vyznamné

Vyskyt

- v mélo asttedné mineralizovanych vodéch jako jednoduché ionty Ca?* aMg**

- Casto se vyskytuji v komplexech

- hot¢iku byvé vyznamné méne nez vapniku

Limity

- v pitnych vodéch jsou doporucené hodnoty: vapnik nad 100 mg/l, hoi¢ik nad 30 mg/l a
pomeér Ca: Mg =2

- pro povrchové vody Ca 200 mg/l, Mg 100 mg/I

Meéd’

- esenciani pro ¢loveka

- neni tak jedovatd, jak se soudilo

- ovliviije organoleptické viastnosti vod (chut’ a barva) nad 0,1 mg/I

- podezieni z embryotoxickych vlastnosti

- pro pitnou vodu 1 mg/l jako nejvy3Si mezni hodnota

- pro povrchoveé vody jsou limitni hodnoty mnohem tvrdsi, protoZe je méd’ pro ryby a vodni
organizmy velmi jedovata

- skalice modréa se pouzivajako protiplisnovy a protitasovy (algicidni) pripravek

Zinek

- esenciani pro ¢lovéka, soucast enzymi

- hygienicky malo zavadny ve vodach (30 mg/l je hranice toxicity pro ¢loveka)
- ovliviwyje chut’ vod (svirava chut)

- velmi toxicky pro ryby a vodni organizmy

- pro povrchové vody plati limit 0,2 mg/I|

Kadmium

- velmi toxicky prvek (na 2. mist¢ hned za rtuti)

- snadno se kumuluje v biomase, detoxikace je pomala a hrozi chronické otravy
- zesiluje chronické otravy jinych prvka Zn, Cu (synergizmus)

- uklédéa se do kary nadledvinek a zpasobuje jejich dysfunkci

Voda
Obecné dozeni vod
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odvapneni kosti
pro pitnou vodu plati nejvySSi mezni hodnota 5 g/l
pro povrchové vody 1 pg/l

Rtur

velmi toxicky prvek

velmi proménlivy vyskyt ve vodach

snadno se methyluje (dimethyluje), zda se, Ze se jedné o detoxikacni biochemickou cestu
vodnich organizmu

methylovana rtut’ se véze na sedimenty a je tedy u dna

rozpu&eénou elementarni rtut’ 1ze snadno vypudit provzduSiovanim, ¢imz se méni na méalo
rozpustny HgO

rtut se hromadi v jétrech, ledvinach, mozku (nervovy a ledvinovy jed) a zpusobuje
poruchy CNS, mentalni poruchy, ochrnuti (otravy v Japonsku)

pro pitnou vodu plati nejvySSi mezni hodnota 1 g/l

pro povrchové vody 0,1 ug/l

Olovo

velmi toxicky prvek, snadnost kumuluje

piredpokléada se tvorba methylderivéti jako u rtuti
inhibuji enzymy, pasobi na hemoglobin, nervovy systém
uklada se v kostech a porusuje tak krvetvorbu

jedna se o karcinogen

zpasobuje chronické otravy

pro pitnou vodu plati nejvySSi mezni hodnota 10 g/l
pro povrchové vody 15 ug/l

Arsen

jedovaty, methyluje se jako rtut’

kumuluje se (vlasy), zpisobuje chronicka onemocnéni
As'" je mnohem jedovatéjsi nez As’

inhibitor oxidaci, karcinogen, nervovy jed

pro pitnou vodu plati nejvySSi mezni hodnota 10 ug/l

Chrom

Cr'"' se vaZe na nerozpustné latky

CrV' se véZe jen mélo a je tedy mnohem jedovatjsi
patti mezi esencidlni mikroprvky

Cr¥' je karcinogenni, genotoxicky

ovliviiuje chut’ a barvu vody

pro pitnou vodu plati nejvySSi mezni hodnota 50 ug/|

Nikl

pro ¢loveéka je malo toxicky, ale je vysoce toxicky pro vodni organizmy
jeto potencidlni karcinogen

pro pitnou vodu plati nejvySSi mezni hodnota 20 ug/|

pro povrchové vody 50 g/l

Voda
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2 Rozbory vod

Slouzi ke kontrole kvality vod, uréuje moznost pouziti a zptisob Upravy vody. Na
vysledné kvalité analyzy se podileji 3 kroky:
1. odbér vzorka, konzervace, transport a Uprava vzorku
2. rozbor vzorku véetné jakosti analyzy
3. zpracovéani vysledka a interpretace dat

Kazdy z téchto krokua je stejné dulezity a nenahraditelny. Pokud se odebere vzorek
Spatné nepomiZze sebelepsi analyzal

Obecnérozdéleni rozbora podle rozsahu
- Uplné

- zkrécené

- Ucelove

Cetnost rozboru uréuje pouzitelnost vysledki. Jednorézové se zjisti pouze okamzity
stav vody, opakovanim analyz v ¢ase a podminkéch se zjistuji dlouhodobé trendy v jakosti
sledované vody. Analyza vod je drahou zaleZitosti, a proto je nezbytné provadét pouze takove
rozbory, které jsou tcelné!

Dlouhodobé pozorovéni jakostnich ukazatelt vod se nazyva monitoring a zadavatelem
takového projektu je vétSinou stét.

2.1 Odbér vzorka

2.1.1 Zakladni obecné& pravidla odbéru vzork

- odbér vzorku zavisi na misté odbéru a musi byt reprezentativni, tj. musi reprezentovat
jakost vody v misté odbéru

- vzorky se odebiraji do specialnich nddob = vzorkovnic

- pti odbéru musi byt bran zietel na Ucel analyzy

- jetreba pouzit vhodnou vzorkovnici, nékteré ze vzorkovnic obsahuji jiZ ptimo konzervaéni
latky

- kazdavzorkovnice musi byt peclivé oznacend, aby nemohlo dojit k zameng

- manipulace se vzorky musi byt co nejjednodussi a prehledna
mnozstvi vzorku je dano poZadovanou analyzou

Misto odberu

- vyznatuje lokalitu odbéru (ndzev obce, Upravny vody, ...) a podrobnéjsi uréeni odbérného
mista (pritok, odtok, pravy bieh, ...)

- musi zahrnou i bod odbéru (stied studny, hloubka, ...)

Druh odberu

- jednorazové odbéry: odebere se pouze jednou, analyzuje se pouze jednou, analyza ma jen
informativni charakter
Ffadové odbéry: odebira se nékolik vzorku v rizné ¢asove a prostorové navaznosti

Typ vzorku
- prosty vzorek (bodovy): ziska se odebranim potiebného objemu vody ve zvoleném
okamziku pii jednorédzovém ¢i fadovém odbéru

Rozbory vod
Odbér vzorka
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- smésny vzorek (slévany): ziska se smiSenim stejnych nebo raznych objema prostych
vzorki, odebranych pii fadovém nebo kontinualnim odebirani
vzorek déleny: odebrany vzorek se rozdéli do raznych vzorkovnic z divodu razného
zachazeni (razna konzervace, odlidné Upravy vzorku, ...)

MnoZstvi vzorku

- Fidi se rozsahem rozboru a ur¢i se z mnozstvi vzorku potiebného k jednotlivym analyzam

- pro vypocty mnoZstvi je tieba zahrnout i mozna opakovani rozbori

- vzdy je nutné naplnit celou vzorkovnici vzorkem vody bez ohledu na potiebné mnozstvi
vody, aby se zabranilo zméndm vzorku v dusledku vlivu vzduchu

Vzorkovnice

- vzorek se odebira do sklenénych nebo polyethylenovych lahvi — vzorkovnic
- typ apocet vzorkovnic musi odpovidat poZzadavkim na analyzu

- vzorkovnice musi byt f&dn¢ oznaceny, aby nedoslo k zamené

- kazdavzorkovnice musi byt zcela ¢ista popi. dezinfikovana

Sklenené vzorkovnice

- lahve z ¢irého nebo tmavého, chemicky odolného skla s tésnicimi zatkami

- postup myti je specificky podle poZzadovanych odbéra, k odmasténi se pouziva
chromsirova smés

- pro stanoveni kovi se oplachuje v kyseliné dusi¢né nebo chlorovodikovée

- pii stanoveni tenzida se nesmi sklo oplachovat v saponétech

- vzorkovnice oplachnou destilovanou vodou a susi se

Polyethylenové vzorkovnice
- pred pouzitim se vymyji kyselinou chlorovodikovou, teplou vodou 40 — 50°C, ususi se
- musi mit dobre tésnici zétky

Pro vétSinu odbéria se mohou pouZit oba druhy vzorkovnic. V nékterych ptipadech maze
dojit k problémam. Nékteré latky se mohou navézat (sorbovat) na povrch vzorkovnice (ropné
latky + plast). MuZe dojit k iontové vymeéné mezi vzorkovnici a vzorkem (fluoridy + sklo). Ze
stén vzorkovnice se mohou uvolnit nékteré kationy (kovy + sklo).

2.1.2 Zpuasoby odbéru
- Fidi se druhem odebrané vody (povrchova, pitnd, odpadni)
- mistem a bodem odbéru
- druhem zdroje nebo zatizeni (pramen, studna, potrubi, ...)
- ucelem rozboru (havarie, monitoring,...)
- mistnimi podminkami (heterogenni smes, pritomnost cizich téles,...)
- Fidi se normativnimi predpisy

Odber povrchovych vod
- zavisi na poZadavku hloubky odbéru, jednotlivé hloubky se analyzuji zvl&&t’

Odbér podzemnich vod
- odbér se provadi piimo z vrtu do vzorkovnice ¢erpadlem a musi se zamezit kontaktu se
vzduchem
Rozbory vod

Odber vzorkua
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Odbér srazkovych vod
- voda se odebird spadem do vzorkovnice s Sirokou ndlevkou nebo do Siroké, hluboké misky

Odbér odpadnich vod
- velmi slozity odbér hygienicky néro¢ny, je tieba zohlednit heterogenni charakter vod

Odbeér pitnych vod

- zvodovodu je tieba odebrat vodu aZz po odpusténi vody stojici v trubkéch, po ustaleni
teploty se odebere voda najednou vzorkovnice se nevyplachuje!!!

- ze studni se voda cerpa béznym zpusobem, odbér se provadi aZz po odéerpani obsahu
pumpy

- U studni artézského typu se vzorkovnice spoudti do vody, nikdy se voda nepieliva z jinych
nédob

2.1.3 Zaznam o odbéru vzorku

Zaznam o odbéru vzorku je jedinym a rozhodujicim dokladem o pavodu vzorku. Je tieba
mu vénovat naleZitou pozornost.
Zaznam musi obsahovat
- datum a c¢as odberu
- misto odbéru
- typ odebrané vody (u pitné vody VZ, 1Z)
- ¢islo aoznateni vzorku
- zadatele a odbératele
- pozadované analyzy
- podminky odb¢ru (teplota, volny chlor, neobvyklé podminky)
- poZadovany rozbor
- podpis odbératele

Priivodka vzorku se podava do laboratoie a zaklada se u Zadatele, dileZitost tohoto aktu
potvrzuje skutecnost, Ze archivace téchto dokumentt je 5 — 10 let.

2.1.4 Casovy interval mezi odb&rem a analyzou
- doba mezi odbérem a analyzou by mela byt co nejkratsi
- vétSina sloZzek podiéhd urgitym zmeéndm: Unik rozpu®énych plyna, mikrobiologicky
rozklad organickych latek, zmeény iontove rovnovéhy atd.
- rychlost zmén zavisi nateploté, svétle a biologickém oZiveni vody

2.1.5 Konzervace vzorku

- konzervaci se rozumi uchovani stejnych hodnot ukazatelti vzorka vody od zacatku odbéru
do konce rozboru

- konzervace je chemicky zpisob Upravy vzorki

- konzervace je vzdy zavisla na skupiné stanovovanych ukazateli

- chemickd létka, ktera je pridana jako konzervatni ¢inidlo, nesmi rusit analyzy
stanovovanych slozek

- vzhledem k piedpoklddanym reakcim se ¢asto odebird do mnoha vzorkovnic, raznych
konzerva¢nich ¢inidel

- analyzavzorku se provadi v co nejkratSi dobé po odbéru

Rozbory vod
Odbér vzorka
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2.1.6 Doprava a skladovéani vzork
- pro prepravu se vzorkovnice uklédaji do transportnich beden nebo braSen vystlanych
tkaninou
- vzorek nesmi zmrznout ani byt vystaven vysoké teploté
- musi byt zabranéno styku vzorku se vzduchem (plné vzorkovnice)
- vzorky se skladuji vétSinou pii 4°C a tmeé, pied analyzou se temperuji na 20°C, ne viak
ohrevem

2.1.7 Uprava vzorkl pfed analyzou

Zpusob Upravy vzorku zavisi na vlastnostech vzorku a na Uc¢elu, kterému mé Uprava
slouzit. Pri Upravé se nesmi vzorek kontaminovat latkou, ktera ovliviiuje stanoveni nékteré
slozky. Do Uprav vzorki se zahrnuje i izolace nebo separace stanovované slozky.

Homogenizace

Jedna se 0 nezbytny krok pied analyzou. BéZné se vzorek homogenizuje protiepanim
ru¢né nebo na tiepacce. Homogenizace mixovanim se pouziva jen pii zaglenéni tuhé faze
vzorku. Mohou se tak ménit vlastnosti vody.

Filtrace

Slouzi k oddéleni tuhé faze ze vzorku. Pro filtraci se pouzivaji filtry, frity, ultrafiltry
(membranové) afiltry ze sklenénych vlaken. Rozhodujici o volbg filtru je vhodné pérovitost.
Nejméné vhodné jsou filtracni papiry, moznost ovlivnéni vzorku a také ¢asové davody. Frity
umoznuji filtraci za snizeného tlaku, ale Spatné se ¢isti. Nejvyhodngjsi filtracni materidl jsou
membranové filtry. Filtry ze sklenénych vidken jsou dobré ale drahé.

Odstred’ovani
Slouzi k oddéleni pevné faze pomoci centrifugy.

Sedimentace
Sedimentace je usazovani pevné faze ve vzorku vlivem gravitace. Je tedy pomalejsi
neZ odstred’ovani. Navic takto nelze odstranit koloidni latky.

Sorpce na aktivni uhli
Pouziva se ne odstranéni zabarveni vzorku.

Cireni

Pouzivd se kodgranéni zékalu nebo barvy vzorku. Jako cifidlo se pouZiva
hydratované oxidy hliniku nebo zinku. Po c¢iteni se vlocky hydratovanych oxidu filtruji a
odstred’uji.

Odstraneni iontz

K odstranéni nezadoucich ionti ze vzorku se pouZivaji iontomenice. Jedna se o kolony
naplnéné iontoveé aktivni 1atkou — katexem nebo anexem. Létka dokaZe selektivné odstranit
uréitéionty.

Rozbory vod
Odbér vzorka
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Tab. 2 Doporucené typy vzorkovnic pro odbéry vod

typ vzorkovnice stanovovana dozka

sklenéna barva, chut, pach, rozpu&ény kyslik
0zon, ropné latky, tenzidy, fenoly

tmava vzorkovnice chlor

polyethylenova bor, fluor, draslik, sodik, kiemik, rozpusténé
latky, stopove prvky, fosforecnany, Zelezo,
mangan, hlinik

oboji neutraliza¢ni kapacita, BSK, amoniakalni
dusik, dusitany, dusi¢nany, chloridy, sirany

Tab. 3 Povolena doba mezi odbérem a stanovenim

stanoveni ma byt provedeno ukazatel

ihned po odbéru teplota, pH, chlor

ihned nebo v den odbéru chut’, pach, formy CO,, neutraliza¢ni
kapacita

ihned nebo ochladit na 4°C av den odbéru barva, amoniakdlni dusik, organicky dusik,
dusitany

do 24 hodin po odbéru konduktivita, fosforecnany, dusi¢nany,
mangan, vapnik, hoi¢ik, kiemik, zékal,
fenoly, CHSK, RL, NL

do 48 hodin po odbéru chloridy, sirany, sodik, draslik, fluor

vice nez 48 hodin kovy po konzervaci

Tab. 4 Konzervace vzorku

organoleptické vlastnosti, pH, CO,,
nelze konzervovat neutralizacni kapacita, RL, NL, ropné latky,
BSK
alkalizace vzorku (NaOH pH = 11) fenoly, kyanidy
okyselenim vzorku
kyselinadusi¢cna Ag, As, Al, Ca, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni,
kyselina chlorovodikova Pb,V, Zn
kyselina sirova Al, As, Ba, Ca, Mg, sirany
amoniakalni dusik, dusi¢nany, Cd, CHSK
chloroform amon_lakaltu dusik, dl_JSlcnany, fosforecnany,
chloridy, sirany, tenzidy
Analyzy na miste

Na mist¢ se vétSinou v praxi provadéji analyze, které nelze uskutecnit v laboratori,
napt. teplota, volny chlor, zapach a chut'. Zbytek se pienechava laboratoti, kterd ma rizeny
systém jakosti a vysSi Uroven vysledki. Prenosna technika ma vyznam pro rychlé, ale ¢asto
jen orientatni rozhodovani.

Rozbory vod

Pro posuzovéni vod se pouziva fada norem. Postupy pro rozbor nejsou dnes jiz
zé&vazné podle CSN. Pouzivané normy a postupy musi byt v souladu stechnickymi
moZnostmi a poZadavky nadiizenych normativ. Kvalitni laborator ma vypracovan systém
jakosti podle norem rady EN 45000 a své analytické postupy musi obhgjit pred auditory. Pro

Rozbory vod
Odbér vzorka
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jednotlivé metody se zpracovava SOP (standardni operatni postup), které maze, ale nemusi
vychézet z norem CSN, 1SO, EN.

Rozbory vod
Odbér vzorka
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2.2 Rozbor pitné vody

Vymezeni pojmu pitna voda podava zékon 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi
ve znéni pozdéjSich zmén v 83 odstavci (1) kapitoly Hygienické poZadavky na vodu.

Pitnou vodou je veSkera voda v pavodnim stavu nebo po Uprave, kteraje urcena k piti, vareni,
priprave jidel a ndpojii, voda pouZivana v potravindistvi, voda, ktera je urcena k péci o télo, k
cisteni predmetiz, které svym urcenim prichéazeji do styku s potravinami nebo lidskym telem, a
k dalSim Ucelum lidské spotreby, a to bez ohledu na jeji pavod, skupenstvi a zpasob jejiho
dodavani. Hygienické poZadavky na zdravotni nezavadnost a cistotu pitné vody (déle jen
"jakost pitné vody") se stanovi hygienickymi limity mikrobiologickych, biologickych,
fyzikanich, chemickych a organoleptickych ukazatelt, které jsou upraveny provadécim
pravnim piedpisem, nebo jsou povoleny nebo uréeny podle tohoto zakona prislusnym
organem ochrany verejného zdravi. Hygienické limity se stanovi jako nejvysSi mezni hodnoty,
mezni hodnoty a doporucené hodnoty. Doporucené hodnoty jsou nezavazné hodnoty
ukazatelt jakosti pitné vody, které stanovi minimalni Zadouci nebo piijatelnou koncentraci
dané latky, nebo optimani rozmezi koncentrace dané latky. Za pitnou vodu se nepovaZzuje
piirodni 1&ivy zdroj a piirodni minerdlni voda, o niZ bylo vydano osvédceni podle zvl&stniho
prévniho predpisu.

Pozadavky na pithou vodu a rozsah a cetnost jeji kontroly stanovi vyhléska
Ministerstva zdravotnictvi Ceské Republiky 252/2004 Sb. ze dne 22. dubna 2004 ve znéni
vyhl&sky 187/2005 Sh. Tato vyhlaska stanovuje
z&kladni pojmy;
ukazatele a hygienické limity pitné vody;
minimalni roéni ¢etnost odbéri vzorka pitné vody;
rozsah analyz vzorka pitné vody;
minimalni rozsah analyz vzorka pitnych vod.

2.2.1 Zakladni pojmy

hygienickym limitem - hodnota stanovena v prilohach ¢. 1, 2 a 3 nebo hodnota stanovenéa na
z&klad¢ zakona organem ochrany verejného zdravi,

individualni zdroj pitné vody: zasobovani pitnou vodou z jednoho zdroje (napiiklad z
domovni studny) s denni produkci mensi nez 10 m® vody nebo zdroje zasobujiciho maximalng
50 osob, pokud tato voda neni uzivanak ¢innosti jako verejné zasobovani pitnou vodoul.

mezni hodnota (MH): hodnota organoleptického ukazatele jakosti pitné vody, jejich
piirozenych soucasti nebo provoznich parametri, jejiz prekroceni nepredstavuje akutni
zdravotni riziko. Neni-li u ukazatele uvedeno jinak, jedna se o horni hranici rozmezi
piipustnych hodnot.

nejvySSi mezni hodnota (NMH): hodnota zdravotné zavazného ukazatele jakosti pitné vody,
v disledku jejihoz piekroceni je vylouceno pouziti vody jako pitné, neurci-li organ ochrany
verejného zdravi na zakladé zakona 258/2000 Sh. jinak.

Rozbory vod
Rozbor pitné vody
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doporuéend hodnota (DH) doporucené hodnoty jsou nezdvazné hodnoty ukazateli jakosti
pitné vody, které stanovi minimalni zédouci nebo piijatelnou koncentraci dané latky, nebo
optimalni rozmezi koncentrace dané latky.

vydgni automat — uméle instalovand nadrz pitné vody, kterd neni pfimo napojena na
vodovod, ale voda se do ni dové&Zi nebo privadi z vhodného zdroje vody, pricemz odbeér pitné
vody se dé¢je automatickym nebo rucnim davkovanim; za vydejni automat pitné vody se
nepovazuje napojovy vydejni automat a vydejni automat balené vody, obvykle oznatovan
jako ,watercooler”.

pieruseni zasobovani vodou — odstdvka vodovodu nebo jeho ¢asti spojena s vypusténim
vody z potrubi.

aplny rozbor — rozbor vrozsahu ukazateli uvedenym v priloze ¢. 1 spiihlédnutim
k pozndmkam k témto ukazatelim, pokud orgén ochrany verejného zdravi nestanovi na
z&klad¢ zakona jinak.

kraceny rozbor — rozbor vrozsahu ukazateltt uvedenych v priloze ¢. 5 spiihlédnutim
k pozndmkam k témto ukazatelim, pokud orgén ochrany veiejného zdravi nestanovi na
z&klad¢ zakona jinak.

Rozbory vod
Rozbor pitné vody
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Ukazatele a hygienicke limity pitné vody

typ

A. Mikrobiologickeé a biologické ukazatele jednotka limitu limit
Clostridum perfringens KTJ MH 0
enterokoky KTJ100ml | NMH 0
(plati pro balenou pitnou vodu) KTJ250ml NMH 0
Escherichia coli KTJ100ml | NMH 0
(plati pro balenou pitnou vodu) KTJ250ml NMH 0
koliformni bakterie (KB) KTJ MH 0
mikroskopicky obraz - abioseston % MH 10
mikroskopicky obraz — pocet organismi jedinci/ml MH 50
mikroskopicky obraz - Zivé organismy jedinci/ml MH 0
pocty kolonii pii 22°C KTJml MH 200
(plati pro balenou pitnou vodu) KTJImI NMH 100
pocty kolonii pii 36°C KTJml MH 20
(plati pro balenou pitnou vodu) KTJImI NMH 20
Pseudomonas aer ugi nosa (plati jen pro balenou pitnou vodu) KTJ250ml NMH 0
B. Fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele jednotka Iigﬁu limit
1,2-dichlorethan ug /|l NMH 3
akrylamid ug/ | NMH 0,1
amonngé ionty (NH4") mg/| MH 0,5
antimon (Sh) ng/l NMH 5
arsen (As) ng/l NMH 1
barva mg/1 P MH 20
benzen ug /|l NMH 1,0
benzo[a]pyren (BaP) ug/ | NMH 0,01
berylium (Be) ng/l NMH 2
bor (B) mg/| NMH 1
bromi¢nany (BrOs) ng/l NMH 10
celkovy organicky uhlik (TOC) mg/| MH 5
dusi¢nany (NO3) mg/| NMH 50
dusitany (NOy) mg/| NMH 0,5
epichlorhydrin ug/ | NMH 0,1
fluoridy (F) mg/| NMH 15
hlinik (Al) mg/| MH 0,2
hoi¢ik (M) mg/l MH 10
DH 20 - 30
chemicka spotieba kysliku manganistanem (ChSK - Mn) mg/| MH 3
chlor volny (Cly,) mg/| MH 0,3
chlorethen (vinylchlorid) ug/ | NMH 0,5
chloridy (CI") mg/| MH 100
chloritany (CIO,) ng/l MH 200
chrom (Cr) ng/l NMH 50
chut’ MH | "derce
kadmium (Cd) ng/l NMH 5
konduktivita (k) mS/m MH 125
Rozbory vod

Rozbor pitné vody
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kyanidy celkové (CN") mg/| NMH 0,05
mangan (Mn) mg/| MH 0,05
med’ (Cu) ug/| NMH | 1000
microcystin-LR ng/l NMH 1
nikl (Ni) ng/l NMH 20
olovo (Pb) ng/l NMH 10
ozon (Og) ng/l MH 50
pach MH | "ot
pesticidni latky ug/l NMH 0,1
pesticidni 1atky celkem ug /|l NMH 0,5
pH (pH) MH |65-95
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) ug/ | NMH 0,1
rtut’ (Hg) ng/l NMH 1
selen (Se) ng/l NMH 10
sirany (SO4%) mg/| MH 250
sodik (Na) mg/| MH 200
stfibro (Ag) ng/l NMH 30
tetrachlorethen (PCE) ug/ | NMH 10
trihalomethany (THM) ng/l NMH 100
trichlorethen (TCE) ug/ | NMH 10
trichlormethan (chloroform) ng/l MH 30
vapnik (Ca) mg/I MH 30

DH 40 - 80
vapnik a hoi¢ik (Ca+ Mg) mmol / | DH 2-35
z&kal ZF(t,n) MH 5
Zelezo (Fe) mg/| MH 0,2
Poznémky:

1) polozka 23 a 24: musi byt dodrZzena podminka, aby souc¢et poméra obsahu dusi¢nant déleny 50 a zjistény
obsah dusitant déleny 3 byl mensi nebo roven 1. Obsah dusitani na vystupu z Upravny musi byt niz§ nez
0,1mg/l

2) polozka 48: pro balené pitné vody nasycené oxidem uhlicitym Ize piipustit hodnotu pH od 4,5. Voda by
neméla pasobit agresivné vi¢i materidlim rozvodného systému, véetné domovnich ingtaaci.

3) polozka 17: Pri stanoveni benzenu je nutné sledovat, neni-li indikovana pritomnost dalSich aromatickych
uhlovodiki (toluenu, xylenu, ethylbenzenu). O ndezu téchto, I&ek nad mez stanoveni informuje laborator
objednatele vzorku. V pripadé kvantitativniho stanoveni se uvedou nalezy stanovenych latek do protokoli o
zkousce.

4) polozka 42 a 43: stanovuje se vzhledem k moznosti zhor&eni kvality vody vlivem vnitiniho vodovodu. Pak se
i upravuje odbér pitné vody z kohoutku.

5) polozka 26: pesticidy se rozumi organické insekticidy, herbicidy, fungicidy, nematocidy, akaricidy, algicidy,
rodenticidy, dimicidy, ptibuzné produkty (napt. reguldtory ristu) a jgich metabality, rozkladné nebo reakéni
produkty. Limitni hodnota plati pro kazdy jednotlivy pesticid svyjimkou aldrinu, dieldrinu, heptachloru a
heptachlorepoxidu, kde plati limitni hodnota 0,03 pg/l. Stanovuji se pouze pesticidy s pravdépodobnym
vyskytem v daném zdroji. Stanovené pesticidni |atky musi byt v rozboru specifikovany.

6) polozka 27: limitni hodnota se vztahuje na soucet jednotlivych stanovenych a kvantitativné zjisénych
pesticidnich | atek.

7) polozka 49: limitni hodnota se vztahuje na soucet kvantitativné stanovenych nadedujicich specifickych latek:
benzao[ b] fluoranthen, benzo[k]fluoranthen, benzo[ghi]perlen, indeno[1,2,3-cd]pyren. Ostatni latky typu PAU se
nezapoditavaji. Benzo[a] pyren ma svou limitni hodnotu ¢. 18.

8) polozka 59: mezni hodnota predstavuje minimum a plati pro vody, u kterych je pfi Upravé uméle snizovan
obsah vapniku nebo horéiku. Pro viechny vody plati, Ze tam, kde je to mozné, by se mélo usilovat o dosazeni
doporucené hodnoty.

Rozbory vod
Rozbor pitné vody
26/80




Mikrobiologické, biologické, fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele teplé vody a

jejich hygienické limity

A. Mikrobiologické a biologické ukazatele jednotka typ limitu limit
legionely KTJ100ml MH —pro 100
nemocnice
DH — pro ostatni
odbératele
pocty kolonii pii 36°C KTIml MH 200
B. Fyzikalni, chemické a organol eptické ukazatele jednotka typ limitu limit
barva mg/| Pt MH 20
celkovy organicky uhlik (TOC) mg/l MH 5
chemicka spotieba kysliku manganistanem (ChSK mg/| MH 3
- Mn)
chlor volny mg/| MH 1
fosforecnany mg/| MH 3,5
oxid chlorigity mg/l MH 0,8
pach MH
pH (pH) MH 6,5-95
teplota °C DH 55
trihalomethany (THM) o/l NMH 100
zakal ZF(t,n) MH 5

Kraceny rozbor — Ugelem krécenych rozbori je ziskavat pravidelné informace o stabilité
vodniho zdroje a Uc¢innosti Upravy vody, zvldsté dezinfekce (pokud je provadéna),
mikrobiologické jakosti a organoleptickych viastnostech vody, a to za u¢elem zjisténi, zda
jsou dodrzovéany limitni hodnoty stanovené touto vyhlaskou nebo organem ochrany verejného
zdravi na zéklad¢ zakona.

Kréceny rozbor sestdvd minimalné z téchto nasledujicich ukazatelu:

Eschericia coli, koliformni bakterie, Clostridum perfringens, pocty kolonii pii 22°C, pocty
kolonii pti 36°C, Pseudomonas aeruginosa (jen u balené pitné vody), mikroskopicky obraz —
abioseston, mikroskopicky obraz — poc¢et organismii, mikroskopicky obraz — Zivé organismy,
amonné ionty, barva, dusi¢nany, dusitany, hlinik, chlor volny, chemicka spotieba kysliku —
manganistanem (nebo celkovy organicky uhlik), chut’, konduktivita, mangan, pach, pH, zékal
a zelezo.

Uplny rozsah — U¢elem Gplnych rozbort je ziskavat informace potiebné ke zjidteni, zda
limitni hodnoty vSech ukazatelt stanovenych touto vyhlaskou nebo na zékladé § 4 odst. 6
z&kona ¢. 258/2000 Sb., ve znéni z&kona ¢. 274/2003 Sh. organem ochrany vefejného zdravi
jsou dodrzovany. Predmétem Uplného rozboru jsou vSechny ukazatele uvedené v piiloze ¢. 1
(s prihlédnutim k pozndmkém k témto ukazatelim u vedenych v téZe priloze) a vyjimkou
piipada, kdy je organem ochrany veiejného zdravi stanoveno na zékladé zakona jinak.

Rozbory vod
Rozbor pitné vody
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Minimalni ro¢ni ¢etnost odbéru a rozsah rozbori vzorku pitné vody (mimo balené vody)

Pocet obyvatel Objem vody
zAsobované oblasti rozvadéneé ¢i Roéni pocet vzorkiz | Roéni pocet vzorkii
(82 pism. d)) pii denni|  produkovanév pro kréceny rozbor pro Uplny rozbor
spotiebé 200 1 na zasobované oblasti ") ")
osobu (m’/den)
<50 <10 1 1 zadvaroky

>50<100 >10<20 2 1
>100<500 >20 <100 3 1
> 500 <5000 > 100 <1000 4 2

1+ 1 nakazdych 3

>5000<50000 | > 1000< 10000 4 300 m3/den (veetne

nedokonc¢enych) z

+ 3 nakazdych celkového objemu

1 000 m3/den (veetns | 3+1 r;a kazdych 10

nedokon¢enych) z 000 m°/den (vcetné

>50000<500000 | >10000< 100000 celkového objemu nedokoncenych) z

celkového objemu

10 + 1 na kazdych 25

> 500 000 > 100 000 000 m3/den (véetne

nedokonc¢enych) z

celkového objemu

Rozbory vod
Rozbor pitné vody
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2.3 Balené vody

Pozadavky na jakost a zdravotni nezédvadnost balenych vod stanovi vyhlaska Ministerstva
zdravotnictvi Ceské Republiky 275/2004 Sb. ze dne 28. dubna 2004. Tato vyhla3ka stanovuje
- z&kladni pojmy

- definice druha balenych vod

- obecné pozadavky na balené vody

- zpasoby Upravy balenych vod

- pozadavky na oznacovani balenych vod

- pozadavky najakost balenych piirodnich mineralnich, kojeneckych, pramenitych vod.

2.3.1 Zakladni pojmy

balena prirodni mineralni voda - vyrobek z ptirodni minerdini vody ziskané ze zdroje
piirodni mineralni vody, o kterém bylo vydano osvédceni, popr. certifikét podle zvlastniho
prévniho piedpisu, nebo ze zdroji uznanych odpovédnym orgédnem nékterého ¢lenského statu
evropské unie nebo nekteré zemeé evropského sdruZzeni volného obchodu, jeZz jsou
vyhlaSovany v Urednim véstniku evropské unie, nebo vyrobek z prirodni minerdni vody
ziskané z prirodniho 1&ivého zdroje, o kterém bylo vydano osvédéeni, pokud jeji vlastnosti
umoZznuji pouZiti jako potraviny.

balend pramenita voda - vyrobek z kvalitni vody z chrdnéného podzemniho zdroje, ktera
maZe byt upravovana pouze zpisobem uvedenym v 8 4. Tato voda je vhodna k trvalému
piimému poZivani détmi i dospelymi.

balen& kojenecka voda - vyrobek z kvalitni vody z chranéného podzemniho zdroje, ktera
nesmi byt upravovana Zzadnym zpisobem, s vyjimkou ozarovani UV zérenim podle § 4 odst.
4. Tato voda je vhodné pro piipravu kojenecké stravy a k trvalému piimému pozivani vSemi
skupinami obyvatel.

balen& pitna voda - vyrobek splijici poZzadavky na pitnou vodu podle zvlastniho pravniho
piedpisy, tj. vyhlaska¢. 252 / 2004 Sh. ve znéni vyhlasky 187/2005 Sb.

PoZadavky na balené piirodni minerdni, kojenecké a pramenité vody obsahuji:
A) Mikrobiologické poZadavky: Escherichia coli, koliformni bakterie, enterokoky,
Pseudomonas aeruginosa, sificitan redukujici strevni spiralujici anaerobni bakterie, pocet
kolonii pri 22°C a pii 36°C, mikroskopicky obraz — Zivé organismy.

B) Fyzikdni a chemické pozadavky: antimon, arsen, baryum, bor, kadmium, meéd’, nikl,
olovo, rtut’, selen, mangan; dusi¢nany, dusitany, fluoridy,kyanidy celkové, bromi¢nany, ozon,
bromoformy. Pro kojenecké a pramenité vody jedt¢ navic: beryllium, hlinik, amonné ionty,
chloridy, konduktivita, pH, sodik, sirany, RL, sulfan volny, barva, pach, zakal, Zelezo,
humnove latky (HL), CHSKwmn, vépnik a hoi¢ik, vapnik, horéik.

Rozbory vod
Balené vody
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Hodnoty pro vétSinu ukazatelt jakosti jsou shodné s normou pro pitné vody dle 252/2004 Sh.

Nekteré odlisné hodnoty ukazuje nésledujici tabulka.

balene , balené
ukazatel | jednotka | pitna voda rﬁrrllggjnr:i ko egzjci%evo dy pramenité | typ limitu
vody vody
dusi¢nany mg/I 50 50 10 25 NMH
dusitany mg/I 0,5 0,1 0,02 0,02 NMH
mangan mg/I 0,05 MH 0,5 MH 0,05 0,1 NMH
sodik mg/I 200 MH 20 100 MH
pH 6,5-9,5 5-8 45-8 MH

Pro denni kontrolu pii vyrob¢ balenych vod je stanoven tento seznam ukazateli:
organol epticke kontrolni ukazatele: pach, chut’, zakal;

zAkladni kontrolni ukazatele: konduktivita, pH;
doplrikové kontrolni ukazatele: NOs', NO2', NH,4", CHSK yn;
mikrobiologické kontrolni ukazatele: koliformni bakterie, Escherichia coli, enterokoky, pocet
kolonii pti 22°C a pri 36°C, Pseudomonas aeruginosa (pro kojenecké vody a vody pro

piipravu kojenecké stravy a napoju).

Kontrola jakosti a zdravotni nezévadnosti balenych prirodnich minerdnich vod
zgjiStovana vyrobcem se provadi nejméné jednou do roka.
Kontrola jakosti a zdravotni nezavadnosti balené pramenité vody a balené kojenecké
vody zgji&’ovana vyrobcem se provadi nejméne trikrét v kalenda nim roce.

Rozbory vod
Balené vody
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Minimdlni roéni ¢etnost odbéru a rozsah rozbora vzorka balené pitné vody stacené do lahvi
nebo kontegjneri za Géelem jejiho prodeje

Objem vody denné vyr dbéné pro
prodej v [dhvich nebo kontejnerech v

Roéni poéet vzor ki prokraceny

Roéni poget vzorkia pro Gplny

3 rozbor rozbor
m
<10 12 1
>10<60 24 1
>60 2 nakazdych 5 m3 (veetné ne- 1 nakazdych 100 m3 (veetné ne-

dokoncenych) z celkového objemu

dokoncenych) z celkového objemu

Dopliujici oznaceni balenych prirodnich minerénich vod

Udaj

Kritérium

Nizky obsah minerdlnich latek

Obsah rozpu&énych pevnych I&tek je nizsi nez 500 mg/l

Velmi nizky obsah minerénich
latek

Obsah rozpu&énych pevnych latek je nizsi nez 50 mg/|

Bohata na minerdlni soli

Obsah rozpu&énych pevnych latek je vySSi nez 1500
mg/|

Obsahuje hydrogenuhlicitan

Obsah hydrogenuhlicitani je vySSi nez 600 mg/|

Obsahuje sirany Obsah sirani je vySSi nez 200 mg/|

Obsahuje chloridy Obsah chloridu je vy3Si nez 200 mg/|

Obsahuje vapnik Obsah vépniku je vysSi nez 150 mg/!

Obsahuje hor¢ik Obsah hor¢iku je vy3Si nez 50 mg/l

Obsahuije fluoridy Obsah fluorida je vySSi nez 1 mg/l

Obsahuje Zelezo Obsah dvojmocného Zeleza je vy3Si neZ 1 mg/|

Kyselka Prirodni mineralni voda prirozené sycena s obsahem
volného oxidu uhli¢itého vySSim nez 250 mg/|

Obsahuje sodik Obsah sodiku je vy3Si nez 200 mg/|

Obsahuje jod Obsah jodu je vySSi nez 0,01 mg/I

Vhodna pro pripravu kojenecké
stravy

Splnéni ustanoveni 8§ 8, odst. 10

Vhodna pro pripravu stravy s Obsah sodiku je niZsi nez 20 mg/|
nizkym obsahem sodiku

MiuZe pasobit mirné projimavé X)

MTize pasobit mocopudné X)

Podporuje traveni X)

M1uZe podporovat jaterni a Zlu¢ové |x)

funkce

Perliva Prirodni mineralni voda uvoliujici za normélni teploty a
tlaku sponténné a zietelnym zpasobem oxid uhlicity.
Neperliva Prirodni mineralni voda neuvoliujici za normalni teploty

atlaku spontédnné a zietelnym zptasobem oxid uhlicity.

X) oznatené, a jiné podobné Udaje, mohou byt uvedeny pouze na zéklads vysledki farmakologickych,
fyziologickych aklinickych zkousek - viz (¢l. 9 odst. 2 pism b) ¢) smérnice 80/777/EHS)

Rozbory vod
Balené vody
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2.4 Rozbor povrchovych vod

Povrchové vody jsou vymezeny zakonem 254/2001 Sh., o vodéch.

Povrchovymi vodami jsou vody prirozene se vyskytujici na zemském povrchu; tento
charakter neztraceji, protékaji-li prechodne zakrytymi Useky, prirozenymi dutinami pod
zemskym povrchem nebo v nadzemnich vedenich.

2.4.1 Zakladni pojmy

Utvar povrchové vody je vymezené soustiedéni povrchové vody v uréitém prostiedi,
napriklad v jezeru, ve vodni nadrZi, v koryté vodniho toku.
Obdobné jsou timto zdkonem vymezeny podzemni vody.

Podzemnimi vodami jsou vody prirozeneé se vyskytujici pod zemskym povrchem v
pasmu nasyceni v p/fimém styku s horninami; za podzemni vody se povazuji téz vody
protékajici drenaznimi systémy a vody ve studnich.

Utvar podzemni vody je vymezené soustiedéni podzemni vody v prisludném
kolektoru nebo kolektorech; kolektorem se rozumi horninova vrstva nebo souvrstvi hornin s
dostate¢nou propustnosti, umoziujici vyznamnou spojitou akumulaci podzemni vody nebo
jeji proudéni ¢i odber.

Naklddanim s povrchovymi nebo podzemnimi vodami je jejich vzdouvani pomoci
vodnich dél, vyuzivani jejich energetického potencidlu, jejich vyuzivani k plavbé nebo k
plaveni dieva, k chovu ryb nebo vodni dribeZe, jejich odbér, vypousténi odpadnich vod do
nich a dal§i zpusoby, jimiZ Ize vyuZivat jejich vlastnosti nebo ovliviiovat jejich mnoZstvi,
pratok, vyskyt nebo jakost.

Povodi je Uzemi, ze kterého veSkery povrchovy odtok odtéka siti vodnich tokt k
ur¢itému mistu vodniho toku (obvykle soutok s jinym vodnim tokem nebo vyusténi vodniho
toku do jiného vodniho Utvaru). Povodi je ohrani¢eno rozvodnici, kterou je mySlena hranice
geomorfologického rozhrani mezi sousednimi povodimi. Plocha povodi zahrnuje také plochy
povrchovych vodnich Utvari v povodi.

Pro posuzovéani jakosti a pro klasifikaci povrchovych vod platila norma CSN 83 0602.
Taroz¢lenovala ukazatele jakosti povrchovych vod do tii trid:
a) ukazatele kyslikového rezimu: rozpusteny kyslik, BSKs, CHSK vy, volny sulfan;
b) ukazatele za&kladniho chemického sloZeni: RL, NL, chloridy, sirany, vépnik, hot¢ik;
C) zvlastni ukazatele: amoniak, amonné ionty, teplota, pH, dusi¢nany, Zelezo, mangan, fenoly,
tenzidy, kyanidy, pach, barva, NEL.

Pro posouzeni kvality podle U¢elu se pouzivgji tii druhy rozbor:

a) Zkraceny rozbor: RL, NL, pH, BSKs, CHSKyn, CHSK ¢, rozpustény kyslik, sirany,

chloridy, vapnik, hoi¢ik, KNK, barva, zakal;

b) Uplny rozbor: obsahuje pies 30 ukazateli jakogti a provadi se jako podklad pro zménu

Upravy vody; k analyzam zkraceného rozboru se prifazuje jesté ZNK, prahlednost, pach,

formy CO,, vodivost, fosfore¢nany, dusitany, dusi¢nany, Zelezo,kiemik, fenoly, ...

C) specialni rozbor: obsahuje divodné hledané ukazatele, téZké kovy, ropné latky, fluoridy,
Rozbory vod
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P.& |Ukazatel f};’ﬂ?@ﬂ; Jednotka| Hodnoty
Kyslikovy rezim
1 |rozpudteny kyslik O, mg/I >6
2 |biochemicka spotieba kysliku BSKs5 mg/I 6
3  |chemicka spotieba kysliku CHSKCr mg/| 35
4 |celkovy organicky uhlik TOC mg/| 13
Ziviny
5 |celkovy fosfor Pcelk. mg/! 0,15
6 |celkovy dusik Ncelk. mg/I 8
7 |volny amoniak NH3 mg/| 0,05
8 |amoniakalni dusik N-NH4 mg/| 0,5
9 |dusitanovy dusik N-NO, mg/l 0,05.
10 |dusi¢nanovy dusik N-NO; mg/! 7
11. |organicky dusik Norg. mg/| 2,25
Z&akladni chemické doZeni
12 |teplotavody t °C 25
13 |reakce vody pH - 6-8
14 |rozpu&ené latky suSené RL 105 mg/! 1000
15 |rozpu&ené latky Zihané RLss0 mg/|. 600
16 |nerozpusténe latky NL 05 mg/| 25
17 |chloridy Cl mg/| 250
18 |fluoridy F mg/| 1
19 |sirany SO, mg/| 300
20 |vépnik Ca mg/| 250
21 |hoitik Mg mg/I 150
22 |mangan celkovy Mn mg/| 0,5
23 |Zelezo celkové Fe mg/| 2
Doplsikové chemicke s oZeni
24 |hlinik Al ug/l 1500
25 |sulfidy, sulfan H,S mg/I 0,015
.26 |celkovy chlor HC10 mg/I 0,0053)
27 |nepolérni extrahovatelné latky 4) NEL mg/| 0,1
28 |tenzidy aniontové PAL-A mg/! 0,6
29 |kyanidy snadno uvolnitelné HCN mg/I 0,01
30 |kyanidy celkove CN g mg/l 0,7
31 |AOX AOX mg/I 0,03
Radioaktivita
32 |celkovaaktivitaafa 3 Bg/l 0,35)
33 |celkova objemova aktivita beta & Bg/l 15)
34 |celkova objemova aktivita beta korigovana na %_‘“’K Bo/l 0,55)
draslik 40
35 |[radium “®Ra Bg/1 0,35)
36 [tritium *H Bo/l 4000
Rozbory vod
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Bakterialni znecigteni
37 |koliformni bakterie KOLI KTJml 200
38 |termotolerantni (fekalni) koliformni bakterie FKOLI KTIml 40
39 [intestinalni enterokoky ENT KTJml 20
Nebezpecné a 2vla&’ nebezpecné latky
42 |anilin 62-53-3 ug/l 10
43 |antimon 7440-36-0 | pg/l 500
44 |anthracen 120-12-7 ug/l 0,1
45 |arsen 7440-38-2 ug/l 20
46 |atrazin 1912-24-9 ug/l 0,5
49 |baryum 7440-39-3| g/l 500
50 |benzen 71-43-2 ug/l 30
51 |beryllium 7440-41-7 | g/l 1
52 |bor 7440-42-8 | g/l 400
53 |[cin 7440-31-5| g/l 25
54 |DDT (sumaizomert akongeneri) ng/l | 0,025°
55 |p,p-DDT 50-29-3 ug/l 0,01
57 |3,4,-dichloranilin 95-76-1 ug/l 2
58 |l,2-dichlorethan(EDC) 107-06-2 ug/l 1
59 |1,2-dichlorethen (cis atrans izomery) 540-59-0 ng/l 10
60 |2,4-dichlorfenol 120-83-2 ug/l 10
61 |dichlormethan 75-09-2 ug/l 10
62 |di(2-ethylhexyl)ftaléd (DEHP) 117-81-7 ug/l 10
70 |fenoly jednosytné ug/l 5
72 |hexachlorbenzen (HCB) 118-74-1 ug/l 0,005
73 |hexachlorbutadien (HCBD) 87-68-3 ug/l 0,1
74 |chlorbenzen 108-90-7 ug/l 1
76 |chlorované alkany C 10-13 85535-84-8| g/l 0,5
78 |chrom 7440-47-3 ug/l 50
80 |isopropylbenzen 08-82-8 ug/l 1,4
81 |isoproturon 34123-59-6| pg/l 0,3
82 |kadmium 7440-43-9 ug/l 1
83 |kobalt 7440-48-4| pgll 10
84 |kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA) 60-00-04 ug/l 10
85 |kyselina nitriltrioctova (NTA) 139-13-9 ug/l 10
88 |med’ 7440-50-8 | g/l 30
89 |molybden 7439-98-7 | pg/l 50
90 |2-chlorfenal 95-57-8 ug/l 0,1
91 |naftalen 91-20-3 ug/l 1
92 |nikl 7440-02-0 | png/l 50
93 |nitrobenzen 98-95-3 ug/l 10
96 |olovo 7439-92-1| g/l 15
97 |parathion-ethyl 56-38-2 ug/l 0,005
98 |parathion-methyl 298-00-0 ug/l 0,01
99 |pentachlorbenzen 608-93-5 ug/l 0,2
100 |pentachlorfenol (PCP) 87-86-5 ug/l 0,01
101 |rtut 7439-97-6 | g/l 0,1
Rozbory vod
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102 |selen 7782-49-2 | g/l 5
106 |stiibro 7440-22-4 |  pg/l 10
107 |sumadichlorbenzeni ng/l 0,59)
108 [suma polycyklickych aromatickych uhlovodiki ng/l 0,2 10)
(PAU)
109 |suma polychlorovanych bifenylia (PCB) ug/l 0,012 11)
110 |sumaizomeri hexachlorcyklohexanu 608-73-1 ng/l 0,05 12)
111 |tetrachlorethen (perchlorethylen, PER) 127-18-4 ug/l 0,5
112 |tetrachlormethan 56-23-3 ug/l 1
113 |toluen 108-88-3 ug/l 5
114 |1,1,1-trichlorethan 71-55-6 ug/l 130
117 |2,4,6-trichlorfenol 88-06-2 ug/l 0,1
118 |trichlormethan (chloroform) 67-66-3 ug/l 1
119 |trichlorethen (trichlorethylen, TRI) 79-01-6 ug/l 1
120 |uran 7440-61-1 ug/l 5014)
121 |vanad 7440-62-2 | g/l 50
122 |vinylchlorid 75-01-4 ug/l 2
123 |sumaxyleni (o-xylen a p-xylen) 1330-20-7 | pg/l 30
124 |zinek 7440-66-6 | g/l 200
Rozbory vod
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3 Vybrané rozbory vod

3.1 Chut
Definice a viastnosti

chut’ se zjist'uje u vzorku pitnych vod
chut’ vody zpasobuji 1atky ve vodé obsazené
obvykle latky, které zpisobuji pach, ovlivauji i chut
nékteré (rozpu&ené) latky ovliviuji jen chut
chut’ vody je vyrazné ovliviiovana koncentraci:
o Ca Mg, Fe, Mn, Zn, Cu,
0 HCOs, CI', SOZ, CO,,
z&visi jak najejich koncentracich, tak najejich poméru
o Ca+Mg:HCO; +SO& +CI
celkova mineralizace

o pod 75 mg/l nevhodna

0 kolem 200 mg/l prizniva

0  Ve&tSi nez 500 mg/l nepiizniva

o nad 800 mg/l vyskyt chut'ovych zavad

nejvhodnéjsi pH pro chut’ je 6,5—-7,5

Stanoveni chuti

stanovuje se u vzorki pitnych vod, bakteriologicky nezavadnych a neobsahujicich toxické
latky

Princip

chut’ se zjistuje smyslové a vyjadiuje popisem

Postup

stanovuje se co nejdiive po odbéru vzorku

stanovuje se pri teploté 20— 23°C

stanoveni se zG¢astiuje nékolik posuzovateli (nezauc¢enych 20 — 30; zaucenych 8 — 12)
hodnoti se zékladni chuti: sladka, sland, kysela, hoika

pridévaji se popisy dalSich vjemu: svirava, kovova, zemitd, trpk4, louhovitd, Zelezita, mdla,
zatuchla atd.

Vyhodnoceni
- vyhodnocuje se intenzita chuti

z&dnaintenzita

sotva znatelna intenzita na jazyku po vyprazdnéni Gst

znatelnaintenzita bez doznivani po vyprazdnéni Gst

dobie znatelna intenzita

silndintenzita

G |WN|F|O

extrémni intenzita

Limit

pro pitnou vodu plati, Ze chut’ musi byt piijatelna pro odbératele

Vybrané rozbory vod
Chut
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3.2 Pach
Definice a viastnosti

latky zptsobujici pach mohou byt prirodniho pavodu z biologickych procesi (odumirani
roglin, fas, sinic,..., ¢innost mikroorganismt,...)

u podzemnich vod se pachové nejvice uplatiuje sulfan, oba zdroje jsou oznacovany jako
priméarni zdroje

odpadni vody z pramyslu, mést a zemédélstvi

specidlni druh pachu vznika chloraci, tento zdroj se pak nazyva sekundarni zdroj

druh a sila pachu se stanovuje orientaéné jiz na misté

na vysledném pachu se vétsinou podili vice latek

pach pitné vody je podminén sloZenim surove vody pouZzité k piipraveé

Stanoveni pachu

stanovuje se predevsim u pitnych vod

Princip

pach se stanovuje smyslové a vyjadiuje se popisem

Postup

stanovuje se co nejdiive po odbéru vzorki

stanovuje se pri dvou teplotéch: 20°C a 60°C

stanoveni se zG¢astnuje nékolik posuzovateli (nezaucéenych 20 — 30; zaucenych 8 — 12)
vzorky se nesmi konzervovat a analyzu je nutno provést co nejrychleji

do Erlenmeyerovy banky se odméii 250 ml vody vytemperované na 20 st.C, baika se
uzavie a nékolikrét protiepe, ihned po otevieni se hodnoti pachotvorné latky

steiné se postupuje pii 60°C

druh pachu se vyjadiuje slovné: zemity, fekdni, hnilobny, plisnovy, raSelinovy, po
jednotlivych chemikaliich

Vyhodnoceni
hodnoti se v Sesti stupnich pri obou teplotach

0 Z&dny nelze zjistit
1 velmi daby pouze odbornik
2 daby spotiebitel po upozornéni
3 znatelny spotiebitel
4 zietelny nechut’ k poZiti
5 velmi silny nelze pit vodu

Limit

pro pitnou vodu plati, Ze pach musi byt prijatelny pro odbératele

Vybrané rozbory vod
Pach
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3.3 Barva

- barva vody je opticka vlastnost vyvolavajici zménu spektrélniho sloZeni prochézejiciho
viditelného svétla

- protoze voda svétlo témet neabsorbuije, je v tenkych vrstvach bezbarva, avsak v metrovych
vrstvach se jevi jako svétle modra

- skute¢na barva vody je barva zptisobena jen rozpusténymi [atkami

- prirodni vody jsou zbarveny piedevdim huminovymi kyselinami, fulvokyselinami
(zlutohnedg), zelezem (Cervenohnedg)

- zdanliva barva je zpusobena rozpusténymi i nerozpusténymi latkami

- napr. zelend, zelenomodréa barva byva zpasobena piitomnosti sinic atas

- antropogenni pivod barvy: primyslove odpadni vody, vody z vyroby celulosy, fenolové
odpadni vody, vody z barviren, vody z COV

Vzorkovani

- vzorky se odebirgji do prahlednych sklenénych vzorkovnic objemu nejméné 1 litr
(dokonala cistotal)
rozbor se provédi ihned, nebo do 24 h (skladovani pri 4°C)

Stanoveni barvy

a) vizualni stanoveni

- hodnoti se slovné: sleduje se barva v rozptyleném svétle proti bilému pozadi
- intenzita se vyjadiuje: Z&dnd, slabd, svétld, tmava

- odgtin se vyjadiuje: Zluty, Zlutohnédy, nazelenaly, ...

b) srovnani odstinu se standardy

- principem je srovnani barvy s kolorimetrickou Skélou

- (0d5do 70 mg.I™")

- Skala se vytvori raiznymi koncentracemi smési chloroplati¢itanu draselného (K,PtCle) a
hexahydratu chloridu kobaltnatého (CoCl,.6 H,0)

- postup: srovnava se, se kterou trubici je barva shodna

- vyhodnoceni: vysledky se vyjadiuji v miligramech platiny nalitr vody mg.I-1 Pt

- zaokrouhluje se na nejblizsich 5 mg.l-1 Pt

C) objektivni metody (instrumentalni)
principem je fotometrické stanoveni absorbance filtrovaného vzorku pii danych vinovych
délkach
1) meéfeni v rozsahu celého spektra viditelného svétla umoziuje ziskat objektivni
hodnoceni barvy vody, proto se méti absorbance v intervalu 330 nm aZz 780 nm a zapisuje se
pololha jednoho nebo vice maxim (Amax), VYpoctem se ziska spektralni absorpéni koeficient
vm
2) meteni pri vinove délce 436 nm
meti se absorbance vzorku a ta se vyjadii prepoctem jako mg.I™ Pt: 1 mg.l™ Pt =
0,025.A436

Limity
- E)ro pitnou vodu, balenou pitnou vodu, kojeneckou balenou pitnou vodu plati limit 20 mg.I"
Pt
- ptirodni vody mivaji jednotky aZ ndkolik set mg.I™ Pt
Vybrané rozbory vod

Barva
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3.4 Prahlednost

Definice a viastnosti
- vlastnost vody ovlivnéna barvou vody a jejim zékalem
- poskytuje pribliznou informaci o kvalité vody
méii se u povrchovych a odpadnich vod (vody odchézejici z COV)

Stanoveni prithlednosti ZkuSebni deskou

Princip
- meéfi se hloubka, v niz prestava byt vidéna bila deska

Postup

- bronzova deska pokryta bilym plastem se 6 otvory se pfipevni na lano, na kterém je
vyznatena stupnice délky

- deskaje ¢tvercova o stran¢ 230 cm, nebo kotou¢ o praméru 20 cm

- deska se spousti do vody tak hluboko, kdy je praveé neviditelna

- pak se pri vytahovani uréuje, kdy je prave viditelna

- provadi se nékolikrat a vysledek se primerkuje

Vyd edky méreni
- udavaji sev cm
- presnost nadve platné ¢islice

Stanoveni prizhlednosti trubici (laboratorni stanoveni)

Princip
- meéfi se vySka sloupce vody, pii které se standardizované pismo o velikosti 3,5 mm neda
Cist

Postup

- trubice s praimérem 2,5 cm a vyskou 60 cm ma déleni po 1 cm
- nadng je dany text

- prilévanim vzorku se zkousi, zda je pismo ¢itelné

Vyd edky méreni
- vysledky se udavaji v.cm
- odecitd se s piresnosti nalcm

Poznadmka
Misto pisma se také pouziva vzor. Sleduje se zietelnost rozhrani mezi bilou a tmavou
Césti vzoru.

Vybrané rozbory vod
Prahlednost
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3.5 Zakal

Definice a viastnosti

- z&kal je sniZeni pruhlednosti vody nerozpusténymi latkami

- tyto l&ky jsou vétSinou koloidné rozptylené

- podzemni vody jsou zakaleny jen ziidka (anorganickeé)

- povrchové vody byvaji zakaleny splachem pudnich vrstev, planktonem a zviienymi
dnovymi sedimenty

- zakal ze splaskovych odpadnich vod je tvoren prevazné organickymi latkami

- zékal dava pitné a uzitkové vod¢ nezadouci vzhled

Stanoveni zakalu

Orientaéni stanoveni
- seprovadi pomoci zkuSebni desky nebo zkuebni trubice (viz prihlednost)

Kvantitativni stanoveni
- meéfi se Utlum zérivého toku prochézejici kapalinou: turbidimetrie
- nebo se meéfi intenzita rozptyleného zareni kapalinou: nefelometrie

Turbidimetrické stanoveni:

- pripravi se zasobni suspenze formazinu (produkt reakce siranu hydrazinia a
hexamethylentetraminu)

-z ni sepripravi pracovni roztoky o koncentraci 1 — 40 ZF

- roztoky se promeii fotometrem a zhotovi se kalibracni piimka (560 nm, 860 nm)

- prometi se vzorek aodecte se z kalibracni piimky zakaleni

Vyjadiovani vys edkii
- z&kal se vyjadiuje v tzv. turbidimetrickych formaznovych jednotkach ZFt
- jsou bezrozmeérné, plati 1 ZF =1 mg SiO, v 1 litru vody

Nefelometrické stanoveni:

- jezcela shodné s turbidimetrickym

- méti se alerozptyleni svétlapii prachodu vzorkem
- pristroj se jmenuje nefelometr

Vyjadiovani vys edkii
- zékal se vyjadiuje v tzv. nefelometrickych formaznovych jednotkach ZFn
-V literature Ize ngjit i jednotku NTU, kteraje rovna ZFn

Limit
- pro pitnou vodu limit 5 ZF
- pro kojeneckou vodu limit 2 ZF,

Poznamka
Zakal se meti pred filtraci i po filtraci vzorku.

Vybrané rozbory vod
Z&ka
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3.6 Teplota

Definice a viastnosti
- mé&ti se pri odebirani vzorku
- pro pitnou vodu je optimalni 8 — 12°C
mé vliv na kyslikové pomery, rozklad organickych latek apod.

Stanoveni teploty

Princip
- teplota se meti rtutovym nebo elektrickym teplomérem se stupnici délenou po 0,1 nebo
0,05°C

Postup

- méfi se soucasné s odbérem vzorku

- teplomér se ponoii piimo do odebirané vody, pokud to neni mozZné, odebere se minimalné
jeden litr vody do predem vytemperovaneé ldhve

- pri méteni se musi zamezit piimému slune¢nimu svitu

- odecitad se s presnosti 0,1°C

Vyjadiovani vyd edkii
- teplota se uvadi ve °C s presnosti na 0,1°C

Vybrané rozbory vod
Teplota
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3.7 Neutralizaéni kapacita

Definice a viastnosti

Neutraizacni kapacita je schopnost vody vazat urcité ldkové mnozstvi kyseliny
(kyselinova neutralizacni kapacita) nebo zésady (zésadova neutralizacni kapacita) do zvolené
hodnoty pH. Je mirou tlumivé kapacity v daném rozmezi pH.

Volba pH zavisi na U¢elu, kterému mé stanoveni neutralizacni kapacity slouZit. Jako
piiklad mohou podouzit pramyslové odpadni vody. U téchto vod je vhodné volit pH = 7,
nebot’ tak Ize priblizné uréit spotiebu kyseliny nebo zésady na neutralizaci odpadnich vod.

Da se stanovit pH tak, aby NK odpovidala titracnim exponentam uhli¢itanového
systému CO, —HCOs — COs* . Tento systém prevéZné zcela pievaZuje v pifrodnich a
uzitkovych vodach.

volny CO, / H,CO; HCO4 CO*

| |
45 8,3
Zasadova neutralizaéni kapacita
Definice
Zasadovou neutralizaéni kapacitou (ZNK) se rozumi takové latkové mnozstvi silné
jednosytné zasady v mmol, které spotiebuje 1 litr vody k dosazeni ur¢itého pH.

Stanoveni

- stanovuje silnou zésadou, obvykle hydroxidem sodnym NaOH o koncentraci 0,1 mol.I™*
nebo 0,01 mol.I%:;

- oznatuje se ZNK;

- vypocitava se podle vzorce: ZNK = v

vzorek

3
VNalOH 'CNaOH 'fNaOH 10

V naon — Objem hydroxidu sodného spotiebovaného pri titraci v ml
CnaoH — koncentrace titracniho roztoku hydroxidu sodného mol.|™
fnaon — Stanoveny faktor titra¢niho roztoku hydroxidu sodného
Vyzorek — Pvodni objem titrovaného vzorku v ml

ZNK — zésadova neutralizagni kapacitav mmol.I™

- pro vody prirodni, pitné a uzitkové se voli tyto hodnoty pH:
ZNK45 — zésadové kapacita do pH 4,5tzv. zjevna acidita;
ZNKg 3 — zésadové kapacita do pH 8,3 tzv. celkova acidita.

volny CO, HCO;s

Zjevna acidita celkova acidita

I I
4,5 8,3

P ZNK do pH 8,3 probihaji reakce CO, + OH™ — HCO3 (vytitrovéni volného oxidu
uhlicitého). Z&roven se titruji i jiné slabé kyseliny (anorganické i organické) nebo jejich soli,

Vybrané rozbory vod
Neutralizaéni kapacita
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které se mohou hydrolyzovat za vzniku iontu HsO". U vétdna prirodnich vod je jejich
mnoZstvi zanedbatelné. Vyjimkou jsou viak humusove kyseliny.
Mé&li vodapH pod 4,5, pak setitruji i silné kyseliny a jejich hydrogenanionty.

Kysdlinova neutralizaéni kapacita
Definice

Kyselinovou neutralizacni kapacitou (KNK) se rozumi takové latkové mnozstvi
jednosytné silné kyseliny v mmol, které spot/ebuje 1 litr vody k dosaZeni urcité hodnoty pH.

Stanoveni

- stanovuje silnou kyselinou, obvykle kyselinou chlorovodikovou HCI o koncentraci 0,1
mol.I"* nebo 0,01 mol.I*;

- oznacuje se KNK; K = Vo Cua - fr 10°

- vypocitava se podle vzorce: -

vzorek

Vna — objem kyseliny chlorovodikové spotiebované pri titraci v ml

chel — koncentrace titragniho roztoku chlorovodikové spotiebované mol.I™
fucl — stanoveny faktor titracniho roztoku chlorovodikové spotiebované
Vyzorek — Pvodni objem titrovaného vzorku v ml

KNK —kyselinové neutralizaéni kapacita v mmol.I™

- pro vody prirodni, pitné a uzitkové se voli tyto hodnoty pH:
KNK 45 — zésadova kapacita do pH 4,5 tzv. celkova alkalita;
KNKg 3 — zasadova kapacita do pH 8,3 tzv. zjevna alkalita.

HCO4 CO*

celkova alkalita zievna dkalita

Vybrané rozbory vod
Neutralizaéni kapacita
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3.8 CHSK — chemicka spotreba kysliku
Definice

je definovana jako mnoZstvi kydiku, které se za presné stanovenych podminek spotiebuje
na oxidaci organickych latek ve vodé silnym oxidac¢nim ¢inidlem

timto ¢inidlem muZe byt dichroman (Cr) nebo manganistan (Mn)

CHSK je tedy dilezitym ukazatelem organického znecisténi vod

je nedilnou soucésti kazdého rozboru viech typi vod

CHSK je parametrem, ktery stanovuje kyslikovy rezim ve vodéach a napomaha délit vody
do tiid Cistoty

Stanoveni

vzhledem k raznorodogti pritomnych organickych latek a jejich schopnosti prechazet pri
oxidaci do ruznych oxida¢nich stavi je moznych metod celafada

proto se zavadi pouze urcité metody

1. CHSK —Mn: oxidovatelnost manganistanem

2. CHSK —Cr : oxidovatelnost dichromanem
dichromanova metoda je U¢innéjsi a hodnoty CHSK — Cr byvaji u vSech vod vySSi nez
CHSK - Mn

manganistanova metoda je daleko jednodussi, a ekonomictéjsi (méng ¢inidel, energie...)
v pitnych vodach se pouziva CHSK — Mn, protoZze dichromanovd metoda se haie
reprodukuje
v odpadnich vodéch se pouziva na celém svétée CHSK — Cr

Stanoveni CHSK —Mn, podle Kubela

metoda je zaloZzena na oxidaci organickych ek manganistanem draselnym v prostiedi
kyseliny sirové pii desetiminutovém varu

oxidace se d¢la prebytkem manganistanu a jeho Ubytek je umérny mnoZstvi organickych
latek

Stanoveni CHSK —Cr, standardni metoda

metoda je zaloZena na oxidaci organickych latek dichromanem v silné kyselém prostiedi
(kyselina sirovd) pti dvouhodinovém varu

oxidace je katalyzovana stribrnymi ionty

mnozstvi spotiebovaného dichromanu se zjisti titraéné a je Umeérné mnoZzstvi organickych
latek

Vysledky

uvadeji se v mg/l (Ze se jedna o miligramy kysliku je ziejmé a nezapisuje se to!)
zaokrouhlovani natti platné cifry

Limity

CHSK —Mn: v pitnych vodach je limit: 3 mg/I
CHSK — Cr : v povrchovych vodéch je imisni standard 35 mg/l; jinak se povrchové vody
déli do tiid ¢istoty podle hodnot do péti trid Cistoty:

| Il 11 v V
Chemicka spotfeba kysliku - Mn mg.I” <5 <10 <15 <25 >25
Chemicka spotfeba kysliku - Cr mg.I” <15 <25 <35 <55 >55
Vybrané rozbory vod
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3.9 Rozpustény kyslik
Definice a viastnosti

kyslik je nejvyznamnéjsi z rozpudénych plyna ve vode

mnozstvi rozpusténého kysliku zavisi vyrazné nateploté atlaku

nema vyznam hygienicky ani chut'ovy (ovliviiuje chut’ jen nepiimo)

ma zasadni vyznam pro stanoveni v povrchovych vodach jako ukazatel kyslikového
rezimu; jeho sledovani je nutné pro vody uréené k chovu ryb = vody lososovité a kaprovité
podle tohoto ukazatele se fadi povrchové vody do trid ¢istoty

je nezbytny pro analytické stanoveni BSKs

Stanoveni

vzorky se odebiraji do zvlé&tnich sklenénych vzorkovnic se sefiznutou zékou tzv.
kyslikovou; nesmi se do nich dostat vzduch

pokud neni mozno kyslik stanovit na misté musi se vzorek fixovat (konzervace)

vzorek se fixuje ptimo v kyslikovkach

je nutno zaznamenat teplotu odebrané vody a popiipadé i atmosféricky tlak

Stanoveni jodometrickou titraci

kyslik rozpudtény ve vodé reaguje s hydroxidem manganatym v alkalickém prostiedi za
vzniku ekvivalentniho mnozstvi hydroxidu manganitého a manganicitého
vySSi oxidag¢ni stupné manganu se stanovi klasicky jodometrickou titraci
kyslik se tedy stanovuje nepiimo jako jod; probihaji tyto reakce
po pridavku siranu manganatého a hydroxidu draselného:
Mn®* + 2 OH” — Mn(OH),
2 Mn(OH)z +1/20,+ H,O — 2 Mn(OH)3

po pridavku kyseliny sirové: Mn(OH)3z + 3H" — Mn* + 3 H,0
2MP* + 21— 2Mn* + 1,

pri titraci thiosiranem: 1542 $05% — 21"+ $4,06°

Vysledky

uvadéji se v mg/l nebo % nasyceni
zaokrouhluje se na tti platné cifry

Limity

v povrchovych vodach je limit nasyceni min 70% neboli > 6 mg/I
u kaprovitych vod > 7 mg/l; u lososovitych vod > 9 mg/I

Rozdéleni povrchovych do ttid ¢istoty podle obsahu kysliku:

| I 1T IV Y
| Rozpudtény kyslik | mgl? >7 >6 >5 >3 <3
Vybrané rozbory vod
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3.10 BSK — biochemicka spotreba kysliku

Definice a viastnosti

- je definovana jako mnoZstvi kysliku spotiebovaného mikroorganismy pri biochemickych
procesech na biochemickou oxidaci (rozklad) organickych Iatek za aerobnich podminek

- BSK sepouzivak neprimému stanoveni organickych latek, které podiéhaji biochemickému
rozkladu

- stanovuje se u vod povrchovych, odpadnich, primyslovych (zejména potravinarskych)

- patti mezi ukazatele podle kterych se zarazuji povrchoveé vody do tiid ¢istoty

- zavisi nateploté, druhu mikroorganismu, jejich poétu, mnozstvi kysliku, pH

- protoze podobné jako u CHSK je moznosti stanoveni vice, prijal se ur¢ity standard

- nacelém svété se pouziva metoda pétidenni BSK s (zted’ovaci — standardizovana metoda)

Stanoveni

- stanovuje se obsah kysliku prvni a paty den inkubace

- inkubaci se rozumi temperovani vzorku na 20 °C po celou dobu pro analyzu (termostat)
- metoda nepotiebuje Zadné mimoradné pristrojové vybaveni

- nevyhodou je, Ze tyto podminky jsou jiné nez v reAlném prostiedi

Stanoveni standar dni zired’ovaci metodou

- BSKs se stanovi jako rozdil koncentraci rozpusténého kysliku ve vzorku pred probéhnutim
a po probéhnuti biochemické oxidace organickych latek pri 20 °C

- koncentrace rozpu&éného kysliku se stanovi jodometricky

Vysedky
- vyjadiuji sev mg/l
- zaokrouhluje se natii platné cifry

Limity
- v povrchovych vodéch je imisni limit 6 mg/l; jinak se povrchové vody déli do tiid
Cistoty podle hodnot do péti tiid ¢istoty:

I 1 1 A\ V

| Biochemicka spotreba kysliku | mglt | <2 | <56 | <10 | <15 | >15

Poznadmka
Velmi vyznamnym ukazatelem, umoziujici priblizny odhad pomérného zastoupeni
latek podiéhajicich biologickému rozkladu za aerobnich podminek, je pomér BSK : CHSK.

Vybrané rozbory vod
BSK — biochemicka spotieba kysliku
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3.11 Chlor

Definice a viastnosti
- chlor se pouziva k desinfekci vody
- jevevodé znatné rozpustny a hydrolyzuje na kyselinu chlornou a chlorovodikovou
Cl,+ H,O — HCIO+ CI' + H”
- disociace zavisi na pH, pri pH <5 je ptitomen v molekularni formé, pii pH > 10 jen jako
CIO

aktivni chlor: vSechny formy chloru, které v kyselém prostiedi oxiduji jodidy na jod
volny aktivni chlor:  molekulérni chlor a chlor v chlornanech
vazany aktivni chlor: chlor vézany v produktech chlorace (chloramin)

- pro desinfekci vody se stanovuje potieba chloru tj. mnozstvi, které zptasobi definovany
piebytek aktivniho chloru
- chlor se podili na celé fadé reakci (s fenoly, amoniakem...)

Stanoveni
- pro stanoveni chloru se pouzivaji metody odmeérné, spektrofotometrické a polarografické
- nejcastéji je pouzivana metoda spektrofotometricka

Stanoveni aktivniho chloru po reakci s o-tolidinem
- pri reakci s o-tolidinem vznika Zluté zbarvena latka (voda se Zluté zabarvi)
- intenzita zbarveni se mé&ti pii 435 nebo 490 nm
- reakci mohou ovliviiovat i Mn, Fe, dusitany
- reakce je zavislanapH (< 1,3) aas 3 nasobnym nadbytkem o-tolidinu
vzhledem k tomu, Ze se jedna o optickou metodu je tieba déat pozor nacistotu skla

Stanoveni jodometrickou titraci
- chlor uvoliuje v kyselém prostiedi z roztoku jodidt ekvivalentni mnozZstvi jodu, ktery se
stanovi titraci roztokem thiosiranu sodného

Vysedky
- vysledky se vyjadiuji v mg/I
- zaokrouhluje se natii platné cifry nebo na dvé desetinna mista

Limity
- v pitnych vodach je limit 0,3 mg/I

Vybrané rozbory vod
Chlor
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3.12 Amoniakalni dusik

Definice a viastnosti

- vyskytuje se ve viech druzich vod

- pomér NH;" a NHs je zavisly na pH, pti pH < 7 ateploté 20 °C se vyskytuje pouze jako
iont NH,"

- amoniakalni dusik patii mezi parametry podle nichz se ¢leni povrchové vody do trid
cistoty

- jeindikatorem znegi&eni ZivociSnymi odpady

- amoniakalni dusik je nedilnou souc¢asti dusikové bilance prirodnich i odpadnich vod

- stanoveni patii mezi nejbéznéjSi ato ve vsech typech vod

Stanoveni

- nejcastéji se pouziva absorpeni spektrofotometricka metoda s Nesslerovym ¢inidlem nebo
indofenolova metoda

- Nesslerova metoda je nenarocna, vzorek se po reakci zbarvi Zluté a intenzita zbarveni
odpovida mnozstvi amoniakalniho dusiku

Stanoveni Nesslerovym ¢inidlem

- danoveni je zalozeno na reakci amoniaku a hydroxidu alkalickych kovi
stetrgjodortut’natanem sodnym za vzniku tzv. Millonovy béaze

- vznikla baze wvytvari koloidni Zlutohnédé roztoky jejichz intenzita se meri
spektrofotometricky pii 425nm

Stanoveni indofenolem
- postupuje se podobné jako u Nesslerovy metody, ale vznika indofenolové barvivo
intenzivné modrého zbarveni

U obou metod v piipadé interferenci (aminy,sulfidy, kyanidy) je nutno amoniak vydestilovat.

Vysedky
- vysledky se vyjadiuji v mg/I
- zaokrouhluje se natii platné cifry

Limity
- upitnévody jelimit 0,5NH4 mg/I
- v povrchovych vodach je limit 0,64 NH4" mg /I

I [ [ v V
amoniakalni dusik mg.I™" <0,3 <0,5 <15 | <50 | >50
piepodet pro amoniak mg.l”" <0,39 <064 | <19 | <64 | >64

Vybrané rozbory vod

Amoniakdni dusik
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3.13 Dusiénany

Definice a viastnosti

- dusi¢nany NOs™ se vyskytuji ve v&ech typech vod

- v neznedi&ténych vodéch jsou obvykle v nizkych koncentracich max. desitky mg/I

- jgjich vyskyt ve vodach je promenlivy

- zdrojem znegi&téni mohou byt Cisticky a pramyslové vody

- také ze zemedgélstvi, hromady hnoje, moc¢uvka apod.

- dusik je nutrient a zpasobuje eutrofizaci vod

- dusi¢nany nejsou pro ¢loveka primarné toxické, ale mohou se v zazivacim traktu meénit na
toxi¢téjSi dusitany aty mohou zptisobit methemogl obinaemii

- dusi¢nany se stanovuji ve viech typech vod

Stanoveni

- dusi¢nany se musi stanovovat okamzité po odbéru nebo je nutno vzorky konzervovat
pro jejich stanoveni existuje mnoho metod

- nejcastéjsi jsou spektrofotometrie a pouZiti iontove selektivni elektrody

Fotometrické stanoveni

- vzorky reaguji se salicylanem sodnym za piitomnosti kyseliny sirové vzniklé nitroderivéty
kyseliny salicylové se akalizuji silnym hydroxidem

- vznikd Zlut¢ zbarveny produkt, jehoZ barevnd intenzita je ptimo Umérna koncentraci
dusi¢nant

- vyuziva se metody kalibracni primky

Vydedky
- vysledky se vyjadiuji jako NO3s~ v mg/l nebo jako dusi¢nanovy dusik N-NOs™ v mg/I
- zaokrouhluje se natii platné cifry

Limity
- upitnévody je limit 50 NOs mg /I
- pro kojenecké vody je limit 10 NOs mg /I

3.14 Dusitany

Definice a viastnosti

- dusitany NO; jsou obsaZeny ve vSech typech vod, koncentrace jsou ale velmi nizké (ug/l)

- v odpadnich vodach mohou byt koncentrace vysSi desitky mg/I

- ve vodéch mohou vzniknou redukci dusi¢nani nebo oxidaci amonnych ionti

- jsou indikétorem fekdlniho zneci&eéni vod a proto se jejich rozbor posuzuje spolecné
mikrobiologickym rozborem

- jsou hygienicky vyznamné nebot’ mohou zpisobit methemoglobinaemii

- v zaludku se mohou meénit na N-nitrosoaminy, které jsou potencialni karcinogeny

- jgjich stanoveni je souc¢asti stanovovani kvality pitnych vod

Stanoveni
- jelikoZ jsou nestalé, je nutné provést analyzu ihned nebo konzervovat vzorek
- nejcastéji se stanovuiji fotometricky, vyuZziva se vzniku azobarviv

Vybrané rozbory vod
Dusi¢nany
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- negjzndméjSi je metoda vyuZivajici kyselinu sulfanilovou za vzniku ¢erveného azobarviva

Vysedky
- vysledky se vyjadiuji jako NO," v mg/l nebo jako dusitanovy dusik N-NO, v mg/I
- zaokrouhluje se na dvé desetinné cisla

Limity
- upitnévody jelimit 0,5NO, mg/I
- pro kojenecké vody je limit 10,02 NOs mg /I

Poznamka

Pro limity dusi¢nani a dusitani v pitnych vodéch plati spolecné kritérium, které je
nezbytné splnit, viz. pozndmky ve k vyhlésce MZd 187/2005 Sb.

Obdobn¢ pro limity povrchovych vod je vhodnéjSim kritériem jakosti vod tzv. celkovy
dusik, ktery stanovuje jako soucet vSech tii forem anorganického dusiku a organického
dusiku. Oznacuje se Ncei.

Vybrané rozbory vod
Dusitany
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3.15 Sodik a draslik

Definice a viastnosti

- sodik adraslik jsou béZnou soucésti viech piirodnich vod, sodik obvykle pieviada

- vyskytuji se prevézné jako kationty

- nemaji hygienicky vyznam; nadbytek sodiku miZe privodit chutove viemy

- v poZadavcich nakvalitu pitné vody neni obsah K limitovéan

- stanovuje se proto zeiména ve vodé minerdni; neni ale vyZadovan vyhlaskou MZd
275/2004 Sh.

- stanoveni v pitné ¢i jiné vodé je Ucelové

Stanoveni

- historicky nejstarsi je gravimetrické stanoveni jako chlorid sodny, chloristan draselny

- ngimodernéjSi a nejrychlegj§i metodou je stanoveni AAS (atomova absorpeni
spektrofotometrie)

- ngjpekngjsi je vSak plamenova emisni fotometrie

Stanoveni AAS

- vinova délka spektralni rezonan¢ni ¢ary pro sodik je 589 nm a pro draslik 770 nm

- vplameni (acetylen — vzduch, propan — butan — vzduch) se pfivedou atomy do
excitovaného stavu a pohlti ¢ést zareni charakteristické vinové délky

- tato zménav intenzité zareni se projevi na detektoru a je Umérna mnoZstvi Naresp. K

- u emisni metody se méti zéreni které se uvolni pri navratu z excitovaného atomu do
z&kladniho stavu

Vydedky
- vysledky se vyjadiuji v mg/I
- zaokrouhluje se natii platné cifry

Limity

- pro pitnou vodu 200 Na mg/I; draslik nemé& limitni hodnotu
- pro kojeneckou vodu 20 Na mg/I

- pro ptirodni pitnou vodu 100 Na mg/I

Vybrané rozbory vod
Sodik adradik
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3.16 Vapnik a hoféik (Ca + MQ)
Definice a viastnosti

jsou béZnou soucasti podzemnich i povrchovych vod

jejich obsah je podminén geologickymi poméry ve zvodnélych vrstvéch

koncentrace vapniku a hoi¢iku zavisi na mnozstvi rozpu&éného oxidu uhlicitého

hoi¢ik se zpravidla vyskytuje ve vodach v niZSich koncentracich nez vapnik

v norméch je uveden pojem tvrdost vody — definovana jako soucet koncentraci Ca+ Mg (+
Sr, Ba)

Stanoveni

vapnik a hoi¢ik Ize spolecné stanovit chelatometricky pii pH = 10

samostatné |ze stanovit vapnik pii pH = 12 — 13, hoi¢ik se dopogita rozdilem

samostatné hoicik lze stanovit chelatometricky pii pH = 10 po odstranéni vépniku
Stavelanem

nejmodernéjsi je vSak stanoveni pomoci AAS

Spole¢né stanoveni vapniku a horéiku chelatometricky

pro chelatometrii se pouziva disodnéa sil etylendiamintetraoctoveé kyseliny (EDTA), ktera
méav CR nazev chelaton3.

chelaton reaguje siontem Ca, nebo Mg vzdy 1 : 1 a vzhledem k tomu, ze se u reakce
uvoliuji protony H+ je tieba udrZovat stabilni pH (tlumivé roztoky)

titruje se na eriochrom ¢erin T z vinoveé ¢erveného zbarveni do ocelové modré barvy

Vysledky

vysledky se vyjadiuji v mg/l nebo mmol/I
zaokrouhluje se na tti platné cifry nebo jedno desetinné misto

Limity
- jako tvrdogt vody (suma) je limit 0,6 — 3,0 mmol/I

samostatné Ca, Mg se uvédi v mg/I

Vybrané rozbory vod
Vépnik ahoréik (Ca+ Mg)
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3.17 Sirany

Definice a viastnosti

- sirany se vyskytuji témgt ve vech typech vod ato nejcasteji ve forms SO,

- jsou jednim z nej¢asté]i se vyskytujicich anionta

- v podzemnich a povrchovych vodéch se vyskytuji fadové v desitkéch az stovkach mg/l

Stanoveni
- nejcastéji se pouziva gravimetrickych metod, odmeérné analyzy popiipadé polarografie

Gravimetrické stanoveni

- gazeci reakce sbarnatymi ionty ve slabé kyselém prostiedi za vzniku nerozpustné
srazeniny

- srazenina se promyje a dekantuje

- promyta srazenina se vysusi pri 105 st.C a vyziha do konstantni hmotnosti

Odmérnéa analyza — titra¢ni stanoveni

- jezalozenanareakci siranovych ionta sionty Pb2+ za vzniku nerozpustné srazeniny siranu
olovnatého, jako indikdtor se pouziva dithizon ktery méni v bodé ekvivalence barvu
z zelené do fialove cervené

Vysedky
- vysledky se vyjadiuji v mg/l
- zaokrouhluje se na jednotky

Limity
- pro pitnou vodu je stanoven limit 250 mg/I
- pro povrchovou vodu je stanoven [imit300 mg/|

3.18 Sulfidy a sulfan

Definice a viastnosti

- v ptirodnich vodach se vyskytuji pouze ziidka a v malych koncentracich
- saulfan byva pritomny v nékterych podzemnich a minerénich vodéach

- vezvy3ené miie se vyskytuji v odpadnich (zahnivajicich) vodach

Stanoveni

- formy vyskytu sulfanu zavisi podobné jako CO, na pH adgji se rozlisit

- aulfidy a sulfan je nutno stanovit ihned po odbéru

- nejéastéjSi metodou je odmeérna analyza - jodometrie

-z jinych metod je vyznamna potenciometrie a chromatografie na tenké vrstveé

Vydedky
- vysledky se vyjadiuji v mg/I
- zaokrouhluje se aZ na dv¢ desetinnd mista

Vybrané rozbory vod
Sirany
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3.19 SiAcitany

Definice a viastnosti

- Sificitany se vyskytuji ve vodach ojedinéle

- jgjich zdrojem jsou pramysloveé odpadni vody

- pokud obsahuje voda rozpustény kyslik dochézi k oxidaci na sirany

- stanoveni se musi proto provést ihned po odbéru nebo vzorek konzervovat NaOH

Stanoveni
- nejcastéji se pouziva gravimetrie, odmérné analyza a spektrofotometrie

Gravimetrické stanoveni
- dificitany se prevedou na sirany a stanovi se jako siran barnaty

Spektrofotometrické stanoveni

- oxid sificity se zachyti v absorpenim roztoku tetrachlorortut’natanu sodného

- pridavkem fuchsinformaldehydového barviva se roztok zbarvi ¢ervenofialove, intenzita
zbarveni je imérnéa obsahu SO,

Odmeérné stanoveni —jodometrie

- sificitany v kyselém prostiedi redukuji jod na jodidy a oxiduji sifi¢itany na sirany

- nezreagovany jod se stanovi titra¢né thiosiranem na Skrobovy indikator

Vydedky
- vysledky se vyjadiuji v mg/I
- zaokrouhluje se na jedno desetinné misto

3.20 Chloridy

Definice a viastnosti

- chloridy CI" jsou béZnou soucésti vech prirodnich vod, patti mezi nej¢astéji se vyskytujici
ionty, v povrchovych vodach maji zastoupeni v desitkach mg/l

- vySSi koncentrace byva znakem fekdlniho znecisténi vod

- zdrojem vySSich koncentraci v prirodnich vodach mohou byt i pramyslové odpadni vody

- chloridy se stanovuji béZné ve vSech typech vod

- chloridy jsou hygienicky nezavadné, vysSi koncentrace ovliviuji chut’ vody

Stanoveni
- ngjbéZngjsi stanoveni je titracni metoda argentometrie
- jemoZné stanoveni i iontové selektivni elektrodou

Vydedky
- vysledky se vyjadiuji v ClI" mg/I
- zaokrouhluje se natii platné cifry

Limity
- pro pitnou vody je uré¢en 200 mg/l (hranice moZného chut'ového ovlivnéni)
Vybrané rozbory vod

Sifi¢itany
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3.21 Fosforecénany, celkovy fosfor

Definice a viastnosti

v piirodnich vodach a odpadnich vodéach se vyskytuje fosfor v rozmanitych forméch tj.
anorganické orthofosforecnany, anorganické kondenzované polyfosforecnany a organicky
véazany fosfor

vliv na formu vyskytu mapH (HsPOs, HoPO4, HPO,Z, PO,Y)

polyfosforecnany jsou fosforecnany stetézovou strukturou (katena-polyfosforecnany)
nebo s cyklickou strukturou cyklo-polyfosforecnany)

zejména katena-polyfosforecnany a orthofosfore¢nany maji vynikajici komplexotvorné
vlastnosti diky kterych jsou souc¢asti pracich prostiedki

organicky vézany fosfor pochézi z rozkladu vodni fléry afauny a z chemickych prostredki
v zemedélstvi

stanoveni latek obsahujicich fosfor je stéle aktudlngjsi

latky obsahujici fosfor jsou vyznamnym indikétorem zneci&éni pitnych vod

stanoveni v povrchovych vodach je dileZité pro posouzeni eutrofizace

Stanoveni

rozpu&eéné a nerozpudténé formy sloucenin obsahujicich fosfor se rozlisuji filtraci

vSechny skupiny slouc¢enin fosforu stanovuje tak, Ze je pievedeme na rozpustné
orthofosforecnany aty pak stanovuje spektrofotometricky

metody prevedeni na orthofosforecnany jsou zejména kysela hydrolyza za varu a pouziti
oxida¢nich ¢inidel (priklad smési kyseliny dusi¢né a siroveé)

Spektrofotometrické stanoveni

stanoveni rozpu&eénych anorganickych orthofosforecnany absorpéni spektrofotometrie po
reakci s molybdenanem aredukci kyselinou askorbovou

orthofosforecnany reaguji v prostredi H,SO, smolybdenanem amonnym za vzniku
kyseliny molybdenatofosforecné, kterd se redukuje kyselinou askorbovou na
fosfomolybdenovou modi

intenzita zbarveni je primo umérna koncentraci fosforecnana

Vysledky

vysledky se vyjadiuji v mg/I
zaokrouhluje se na tii desetinna mista

Vybrané rozbory vod
Fosforecnany, celkovy fosfor
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3.22 VeSkeré rozpusténé a nerozpusténé latky

Definice a viastnosti

- veskeré ladtky obsaZzené ve vode |ze rozdélit na latky rozpusténé a nerozpusténé

- pitna voda nesmi nikdy obsahovat nerozpu&téné latky

- pro sanoveni la&ek nerozpusténych, rozpusténych a veSkerych se vyhradné pouziva
metoda gravimetricka ato jako susina

- latky rozpu&téné od nerozpudténych se déli filtraci

3.22.1 VesSkeré latky
- stanovuji se po odpaieni definovaného objemu vody pri 105°C do konstantni hmotnosti
- odpareny zbytek se Ziha pri 550°C a stanovuje ztréta po Zihani

Postup

- do predem vyZihané a zvaZzené misky se odméii takovy objem dobie promichaného
vzorku, aby hmotnost odparku byla 10 — 250 mg

- obsah misky se odpati do sucha pti 105°C

- po ochlazeni v exsikétoru se miska s odparkem zvézi

- zvéZeny odparek se vyZziha v elektrické peci pri 550°C do konstantni hmotnosti a opét se
po vychladnuti zvazi

Vypocet
cm(VL1) = (M — my)*10°/ Vo
cm(VL2) = (ms —my)*10°/ Vo
cm(VL3) = (M —me)*10° / Vo
cm(VL1) —koncentrace veSkerych latek
cm(VL2) — koncentrace zbytku po Zihani veskerych latek
cm(VL3) — koncentrace ztréy Zihanim veSkerych latek
m; — hmotnost misky (g)
m, — hmotnost misky s odparkem po vysuseni (g)
mz — hmotnost misky se zbytkem po Zihani (g)
Vo — pavodni objem odpaiovaného vzorku (ml)

Vyjadiovani vy edkii:
- vysledky se vyjadiuji v mg/I
- zaokrouhluje se natii platnd mista

3.22.2 Stanoveni nerozpusSténych latek NL

Postup
- podobné jako u veskerych latek
- nerozpu&téne latky zachycujeme na specidlné upravenych filtrech o velikosti péri 0,6 — 3
pum
- velikogt filtra se voli podle filtra¢niho zarizeni
- filtry se musi zbavit balastnich l&tek (vypirani vodou a rozpou&edly)
- po procisteni se filtru susi pii 105°C auchovavaji v exsikatoru
- pred pouzitim se filtr presné zvazi
Vybrané rozbory vod
Veskeré rozpusténé a nerozpusténé latky
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- presfiltr se postupné prolije 100 — 500 ml vody (tak aby hmotnost NL byla v rozmezi 10 -
250 mg)

- po filtraci se filtr vysusi nejdiiv na vzduchu a potom v peci pti 105°C do konstantni
hmotnosti

- vysuSeny filtr se zvazi

Vyjadiovani vys edkii
- vysledky se vyjadiuji v mg/I
- zaokrouhluje se natii platné cifry

3.22.3 Stanoveni rozpusténych latek RL

Postup
- podobné jako veskeré latky, ale po odstranéni NL filtraci

Vyjadiovani vys edkii
- vysledky se vyjadiuji v mg/I
- zaokrouhluje se natii platné cifry

3.23 Konduktivita

Definice a viastnosti

- vodivost je z&kladni vlastnosti roztoka elektrolyti

vodivost zavisi na

1. koncentraci a disociatnim stupni ionti

2. mocenstvi iontu

3. iontové pohyblivosti

4. teploté vzorku

- vodivost je prevracend hodnota odporu aj€ji jednotkou je 1 S (siemens)

- pro srovnani vodivosti raznych vodic¢a byla zavedena konduktivita (mérna vodivost) a
udava se v jednotkach S/m resp. mS/m

- konduktivita teda vyjadiuje mnozZstvi rozpudténych l&ek a slouzZi k odhadu stupné
mineralizace vody

Stanoveni

Postup

- konduktivita se stanovuje ve vodivostni nddobce mezi dvéma elektrodami

- konduktivita je pfimo Umérna vodivosti, vzdalenosti mezi elektrodami a neptimo Umérna
plose elektrody

- meéfeni se provadi pii 20°C, pokud ne je potieba vysledky korigovat

- jetiebaprovést nékolik mereni konduktivity

Vyjadiovani vys edkii
- vysledky se vyjadiuji v mS/m; jako dopliikova jednotka je uS/cm
- zaokrouhluje se natii platné cifry

Vybrané rozbory vod
Konduktivita
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3.24 Stanoveni pH

Definice a viastnosti
- vychézi z Bronstedovy teorie kyselin a zésad
- kyseliny uvoliuji proton (vodikovy ion), zasady ho mohou vézat
pokud vyjdeme z rovnice autoprotolyzy vody H,O + H,O — HzO" + OH’
pak plati pH = - log ay" Vice viz kapitola VODA.

Stanoveni
- hodnota pH se uréuje kolorimetricky nebo potenciometricky (pro presna stanoveni)

Kolorimetrické stanoveni pH

-k ur¢eni pH pouzivame acidobazické indikétory, jejichZ zbarveni zavisi na pH roztoku

- indikdtory mohou byt jednobarevné (bezbarva / barevnd) nebo dvoubarevné (Gervena /
Zlutd)

- lidské oko vnimaasi 1/12 zmény barvy

- pouZitelnost kolorimetrického stanoveni pH je od 1-12

Postup

- pripravi se sada indikatorovych roztoki

- ke vzorku (10 ml) se pridd 10 kapek indikétoru, vzniklé zbarveni musi byt stabilni i po
promichani

- priklad pouZitelnosti indikétoru je uveden v nésledujici tabulce

thymolova modi 1,2-28 cervené Zluté
benzylova oranz 2,0-34 cervené Zluté
bromfenolova modi 3,0—4,6 Zluté modré
bromkresolova zelen 3,8—-54 Zluté modré
methylova ¢erven 44-6,2 cervené Zluté
bromkresolovy purpur 52-6,8 Zluté cerveno fialové
bromthymolova modi 6,0-7,6 Zluté modré
fenolova cerven 6,8—84 Zluté cervené
kresolova cerven 7,2—8,8 Zluté purpurove ¢ervené
thymolova modi 8,0—9,6 Zluté modré
o-kresolftalein 8,2—-9,8 bezbarvé cerveno fialové
thymolftalein 9,4-10,6 bezbarvé modré
alizarinova Zlut 10,0-12,0 svétle Zluté cervenohnédé
tropeolin O 11,1-13,0 Zluté oranZoveé

Potenciometrické stanoveni pH

- meéfi serozdil potencidlu mezi dvéma elektrodami (referen¢ni a mérna)
- jako mérné se pouziva sklenéné elektroda (vyborné vlastnosti)

- jako referencni se pouziva argentchloridova nebo kalomelovéa elektroda

Postup
- pro méteni se pouziva pH metr
- pH metr se zkalibruje pomoci referencnich (standardnich) roztoki v oblasti blizké
métenému vzorku, tj. pro pitné vody pH 4 a7
Vybrané rozbory vod
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- vzorek setemperuje na 20 °C nebo je nutno nastavit korekci na teplotu
- diky technice je tato metoda nejrozsirencsi

Vyjadiovani vys edkii
- ukolorimetrie neni moZno pracovat principialné [épe nez na 0,1 pH
- U potenciometrie je mozno pracovat na 3 desetinnd mista, avSak uvadi se 0,1 (0,05) pH

Vybrané rozbory vod
Stanoveni pH
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4 Teoretické zaklady chemickych analyz

Chemickymi analyzami se zabyva analyticka chemie. Analyticka chemie hleda nové
metody chemickych analyz, hleda dalSi uplatnéni jiz znamych metod, vyuzZiva statistiku
k posuzovani jakosti metod a ke zpracovani namerenych dat veéetné jejich interpretace.

Chemicka analyza odpovida na dvé otazky.

- Z ¢eho se analyzovany vzorek sklada? — kvalitativni analyza.
- Kolik je jednotlivych slozek v analyzovaném vzorku? — kvantitativni analyza.

Nutno hned v Gvodu piiznat, Ze v Zivotnim prostiedi jde hlavné o odpovéd’ na druhou
otdzku. My vétSinou vime, ¢im jsme si Zivotni prostiedi znecitili, ale nevime, kolik toho
zneci&téni na nas pisobi.

Metody chemické analyzy se daji rozdélit do dvou z&kladnich skupin. Prvni skupinou
jsou tradi¢ni chemické analyzy, které vyuzivaji kvantitativnich chemickych reakci mezi
¢inidlem a vzorkem. Druhou skupinou jsou metody zaloZené na pristrojich. Proto ji nazyvame
instrumentalni analyza. Pfi monitorovani Zivotniho prostiedi bychom se bez této skupiny
metod neobedli, nebot’” koncentrace znegistujicich ldek jsou mnohem niZsi, neZ je mez
detekce vétSiny chemickych metod. Presto zaéneme s metodami chemickymi. Ty, které jsou
pro naSe studium vhodné, za¢lenujeme do skupiny volumetrickych analyz.

4.1 Odmérna analyza (volumetrie, titraéni analyza)

Odmérnou analyzou se stanovuje obsah sloZzky ve vzorku. Podstatou odmérnych
stanoveni je kvantitativni prizbeh chemické reakce mezi stanovovanou slozkou B a vhodnym
titrachim cinidlem A, zvanym titrant. Pfi odmérném stanoveni se pouZiva roztok vzorku
obsahujici stanovovanou slozku a odmerny roztok titrantu, ktery musi mit presné znamou
latkovou koncentraci. Odmeérny roztok se pridava z byrety do odmérné banky postupné,
v mnozstvi potiebném k dosaZeni kvantitativniho prabéhu reakce. Tento postup analyzy se
nazyva titrace. Ze zjist¢ného objemu spotiebovaného odmeérného roztoku titrantu se vypocita
obsah stanovované slozky ve vzorku.

Probéhne-li chemicka reakce kvantitativng, zreagovala pravé chemicky ekvivalentni
latkova mnoZstvi stanovované sloZky a titrantu. Pii titracich se kvantitativni ukonceni nazyva
bod ekvivalence.

Aby byla chemicka reakce pouZzitelna k odmérnému stanoveni, musi vyhovovat témto
pozadavkam:

- reakce musi probihat jednoznatné a kvantitativné; nesméji probihat soucasné Zadné
vedlejSi nebo nésledné reakce

- rychlost reakce musi byt velkd, aby probihala prakticky okamzité

- konec reakce musi byt snadno zjistitelny = bod ekvivalence musi byt snadno poznatelny

Konec reakce pri odmérném stanoveni se uréuje:
- subjektivne; tzn. vizualni indikaci (pohledem). Pokud konec reakce neni barevné odlisen,
pouzivame indikatory
- Objektivnimi metodami; pouzivame pristroje
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Indikatory pro odmeérnou analyzu jsou latky, které reaguji stitrantem v bodé
ekvivalence nebo jeho blizkosti za zmeény barvy nebo vzniku zékalu. ProtoZe se pouziva
velmi malé mnozstvi indikétoru, je zvétSeni objemu titrantu zanedbatelné.

Objektivni instrumentalni metody indikace bodu ekvivalence vyuZivaji pristroje
(instrumenty), které zméti zmeénu jisté veliciny. Potenciometrie méti rovnovazny potencial,
konduktometrie meii elektrickou vodivost apod.

Subjektivni stanoveni urcuje konec titrace, ale ten nemusi byt shodny sbodem
ekvivalence. Proto je dulezité sledovat zmeény probihajici v roztoku vzorku béhem celé titrace,
zvl&3te pak v okoli bodu ekvivalence. Tyto zmény zachycuje titracni kfivka, kter4 udava
zévislost nekteré veliciny souvisgjici s koncentraci stanovované slozky (napt. pH) na objemu
piidaného roztoku titrantu.

Titra€ni kfivka silnéd kyselina - silna
zasada

14,00
12,00 /
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00 /

0,00 T T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

V (ml)

I
o

Titraéni metody se rozdéluji podle typu chemickeé reakce na étyii skupiny:

1. neutralizaéni (acidobazické)
2. srézeci

3. komplexotvorné

4. redoxni (redukeng-oxidacni)

Teoretické zaklady chemickych analyz
Odmérnéd analyza (volumetrie, titracni analyza)
61/80



V odmérné analyze se pouZivaji roztoky titranti o pifesné znamé koncentraci, zvané
odmerné roztoky. Chemikalie pouzivané k pripravé odmeérnych roztokia vSak nejsou vzdy
dogtatecné presné definované, a koncentraci titrantu v pripraveném roztoku zname proto jen
priblizné. Pro stanoveni presné hodnoty koncentrace titrantu v odmérném roztoku se pouzivaji
tzv. zakladni latky neboli standardy. Tyto chemikalie musi mit stdlé sloZeni a musi byt piresné
definované (99,99%). Nesmgji byt hydroskopické, reagovat se slozkami vzduchu (s kyslikem,
s oxidem uhlicitym) apod. Tyto la&ky lze koupit i jako tzv. normanaly, coZ jsou
koncentrované roztoky standardi, které ziedénim na urcity objem piipravime k pouZiti.

Presnou koncentraci titrantu v odmérném roztoku mazeme stanovit:

- odmeérnym roztokem jiného vhodného titrantu, jehoz koncentraci zndme (nemusi to byt
standard);
- titraci presné navéZzeného mnozstvi tuhé zakladni latky.

Odmerny roztok titrantu piipravime takto:

- vypocteme si potiebné mnozstvi titrantu v gramech;

- odvaZime toto mnozstvi (nebo trochu vétsi);

- rozpugtime jg v menSim mnoZstvi destilované vody;

- v odmérné bance doplnime na poZadovany objem (opét destilovanou vodou).

Timto dostavdme odmérny roztok o p¥iblizné koncentraci. Piesnou koncentraci musime
Zjistit titraéné reakci se standardem. Priprava standardu je zcela stejna, jako priprava
odmeérného roztoku titrantu, jen musime navézit presné mnozstvi standardni latky (a to
rozpustit v odmeérné barice na dany objem).

Druhou moZnosti ptipravy odmérného ¢inidla titrantu je edeni koncentrovanejSiho
roztoku titrantu. Postup je nésledujici:
- pripravime n¢kolikanasobn¢ koncentrovanéjsi roztok titrantu, neZ je poZzadovano (tzv.
zasobni roztok); priprava je shodna s postupem uvedenym vyse;
- gpocteme si pomer fedéni zasobniho roztoku a potrebné mnoZstvi k odpipetovani;
- odpipetujeme spoctené mnoZstvi zasobniho roztoku do jiné odmérné baiky a doplnime po
rysku.

Pro fedeéni plati: Vic, =V,c,. Sindexem 1 je objem a koncentrace zasobniho roztoku, ktery
musime vzit k fedéni. S indexem 2 je objem a koncentrace, kterych chceme dosahnout.

Pt.: Mame 1 M roztok NaOH. Potiebujeme jeden litr 0,2 M roztok NaOH. Jak ziedime
ptvodni roztok?

ReSeni:

V1 = ? (kolik musime odpipetovat ze zasobniho roztoku), ¢; = 1M, V,= 1000ml, c = 0,2M
dosadime: Vi. 1= 1000.0,2 ztoho plyneV; = 200 ml

Odpoved: K pripravé 1 litru 0,2M roztoku NaOH odpipetujeme 200 ml 1M roztoku NaOH a
doplnime na 1 litr.
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Prehled vzor cli potiebnych k vypoétim v odmér né analyze

Vypocty
- navazka pevné latky k piipravé odmeérného ¢inidlanebo standardu: m, =c, V, .M , (A titrant, standard)
- stechiometricky titra¢ni faktor F; F = E_B
A
Pt.. Stanovovana doZka je kysdlina sirova B; titrant je hydroxid sodny A; pii titraci probihareakce:
1H,S0O, + 2NaOH ® 2 H,0 + 1 Na;SO, .
ks = 2 (pted NaOH je 2, ajeto titrant), kg = 1 (pfed H,SO, je 1, aje to stanovovana slozka).

- vypocet hmotnosti stanovovanéslozky: mg = F,.cpoV, Mg

. . I P F.VacaM
- vypocet hmotnostniho zlomku (procentudni koncentrace) stanovované slozky ve vzorku: wg = ——A-~—F.
m
kde m' je hmotnost navéZeného vzorku (tzv. navézka)
. . . L s F.V,.C
- vypocet |atkové koncentrace stanovované slozky: cg = ‘V—AA
B

- vypocet hmotnostni koncentrace stanovované slozky: cgm = Cz . Mg

- vypocet fedéni: jestlize chceme uréit kolik je stanovované dozky napf. v 1 litru, pak k titraci samozigimé
nebudeme bréat cely litr vzorku. Odpipetujeme tedy menSi mnozstvi a v ném stanovovanou slozku uréime. Pak
vysdedek nasobime ziedénim. Napt. jsme vzali k titraci 20 ml a chceme védét kolik je stanovované sozky v 1

litru. Plati: 1000m

=50=F, . Vysedek tedy nasobime faktorem tedéni F; = 50.

4.1.1 Neutralizaéni metody (titrace)

Metody jsou zaloZeny na ustaleni protolytické rovnovahy pri reakci mezi kyselinou a
zésadou. Ve vodném prostiedi (nejcastéji uzivaném) nastava rovnovaha mezi oxoniovym
kationem a hydroxidovym anionem: HzO" + OH" ® 2 H,O . Vpribehu neutralizacni
odmeérné analyze sledujeme zmeny pH roztoku v prizbéhu reakce kyseliny a zasady. Graficky
znézornénim zavislosti pH na objemu piidavaného odmeérného ¢inidla je neutralizacni titrachi
krivka. Bod ekvivalence uré¢ujeme acidobazckymi indikatory. Tyto metody rozdélujeme podle
titrantu na acidimetrii a alkalimetrii.

Acidimetrie
odmérné3 cinidlo: roztoky silnych kyselin (sirov4, chlorovodikovd) o koncentracich 0,05 - 0,2
mol.dm™.
standardy: - hydrogenuhli¢itan draselny KHCO; (M = 101,1 g.mol™)
- uhli¢itan sodny Na,COs (M = 106,0 g.mol ™)
- &avelan sodny NaxC,04 (M = 134,0 g.mol™)
stanowuji se:  hydroxidy, uhli¢itany, amoniak, hydrazin, organické aminy,
neutralizaéni kapacita

Alkalimetrie

odmérné3 cinidlo: roztoky silnych zasad (hydroxid sodny, draselny) o koncentracich 0,1 — 0,2
mol.dm™.

standardy: - dihydrét &avelové kyseliny H,C,04.2H,0 (M = 126,1 g.mol™)

stanowuji se: silné i slabé kyseliny, neutraliza¢ni kapacita

Pt.: Odmetili jsme 100 ml vapenné vody a titrovali odmérnym roztokem kyseliny
chlorovodikové o ¢ = 0,1023M. Spotieba odmérného roztoku byla 20,52 ml. Vypoctéte
hmotnost hydroxidu vépenatého ve vzorku vépenné vody a ldtkovou koncentraci roztoku.
ReSeni: Reakce probiha podle rovnice Ca(OH); + 2HCI ® H,0 + CaCl,
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B A
ks = 1: ka = 2: Va = 20,52 ml; ca = 0,1023 mol.dm™;

Mg = F,.CAVa Mg tedy mg= % 0,02052.0,1023.74,10 = 0,07778g = 77,78mg

Ve vzorku vapenné vody je 77,78 mg hydroxidu vapenatého.

Pro latkovou koncentraci plati: cg = FiVacla tedy

B

% .0,02052.0,1023

Cg = =0,01049mol.dm™3.
01

V zorek vépenné vody ma latkovou koncentraci 0,0105 mol.dm®,

4.1.2 Volba indikatoru pfi neutralizaénich titracich

Pri spréavné volbé indikétoru musime znat priabéh zmeény pH pri titraci a hodnotu pH
roztoku v bodé ekvivalence, ktera se nazyva titracni exponent a oznacuje se pT. Mohou nastat
Ctyfi pripady:

a) titrace silné kyseliny silnou zasadou a naopak;

b) titrace slabé kyseliny silnou zasadou a slabé zasady silnou kyselinou;
C) titrace slabé zasady slabou kyselinou;

d) titrace smési nékolika jednosytnych kyselin nebo zéasad.

Pri titraci silné jednosytné kyseliny silnou jednosytnou zasadou a naopak lezi bod
ekvivalence pti pH = 7 a zm¢na v bodu ekvivalence je znacnd. Napr. pri titraci roztoka o
koncentraci 0,1 mol.I™" je zména (skok) pH sedm jednotek. MaZeme tedy pouZit vechny
indikatory, které maji barevnhou zménu mezi hodnotami 4 aZ 9.

Titraéni kfivka silna kyselina - silna
zadsada
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z zmeéna pH

Pri titraci slabé jednosytné kyseliny silnou zasadou (a slabé jednosytné zasady
silnou jednosytnou kyselinou) je si treba uvédomit, Ze titraéni exponent pT se liSi od
hodnoty 7. V prvém piipadé bude pT >7, ato tim vétsi, ¢im bude kyselina slabsi. V druhém
piipade (titrace slabé jednosytné zasady silnou jednosytnou kyselinou) bude pT <7, a to tim
mensi, ¢im slabsi bude zésada. Z toho plyne:

a) pii titraci slabé jednosytné kyseliny silnou zasadou jako indikator pouZijeme fenolftalein;
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b) pii titraci slabé jednosytné zasady silnou jednosytnou kyselinou pouzijeme jako

indikator methyloranz nebo methyl cerveri.

Titréni kfivka: slaba kyselina - silna
zasada
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4.1.3 Redoxni odmérna analyza (titrace)

Rovnovahy redoxnich reakci

Podstatou redoxnich reakci je prijimani elektronz oxidacnim cinidlem (oxidovadlem) a
odevzdavani elektron:: redukénim cinidlem (redukovadiem).

Oxidagnimi é|n|d|ijOU napf. F, C|2, Bro, I, Oz, 03, Sg, PbOZ, MnOz, AgzO, HNO3, kationty
Fe**, Cu®*, Hg*, Ag', anionty MnO,’, CrO,%, NOs.

Redukénimi &inidly jsou napi. Na, Mg, Zn, Fe, SO,, HNO,, CO, kationty Fe?*, Sn?*, Ti**,
Ce*, anionty %, SO5%, Br, I.

Pojem redukeniho a oxidacniho cinidla je relativni, protoze oxidacni a redukéni
vlastnosti zavisi nejen na ¢inidle samém ale i na vlastnostech reakéniho partnera v chemické
reakci. Jedna latka sriaznymi partnery (jinymi latkami) miaze vystupovat jednou jako
oxidovadlo a podruhé jako redukovadlo.

Métitkem schopnost latek prijimat nebo odevzdavat elektrony je standardni potencidl,
oznatovany E?, piisludného redoxniho systému. Napt. E° (Fe*'/Fe*"). Redoxni potencidly jsou
tabelizovény.

Princip redoxnich titraci

Redoxni odmérna analyza je skupina stanoveni, jejichZ podstatou je redoxni rekce
mezi oxidovadlem a redukovadlem. Oxidovadlo elektrony piijimg, a tedy se redukuje.
Redukovadlo elektrony odevzdava, a tedy se oxiduje. Rovnici miZzeme vyjadiit obecnym
z&pisem

ox1l+red2® red1+0x2

kde ox 1 je ldtka 1 v oxidovaném stavu (tedy oxidovadl|o),
red 2 je latka 2 v redukovaném stavu (tedy redukovadlo),
red 1 je ldtka 1 v redukovaném stavu, ox 2 je latka 2 v oxidovaném stavu.

Priibéh redoxnich reakci je zavisly na rozdilu hodnot redoxnich potenciadli systému ox; —
red, a systému ox, — red;. Cim je rozdil vétsi (vétsi skok na titraéni kiivee) tim je reakce
piesnéjSi a pouzitelnéjSi. Redoxni titracni kiivky vyjadiuji zavidost potencialu na objemu
odmerného roztoku.

Redoxni titraéni kfivka

1,6 Priklad redoxni titracni ktivky.
14 — Redoxni systém Ce'V + Fé' ® Fe" + cé"
1,2
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Indikétory pro redoxni titrace se nazyvaji redoxni indikétory. Piikladem mohou byt
difenylamin a methylenova modr-. Kromé indikatora se na stanoveni bodu ekvivalence pouziva
primé mereni potencialu (instrumentalng) nebo zmeéna barvy roztoku (reakéni smési).
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Metody

a) Oxidimetrie
Je to skupina metod vyuzivajici jako odmerné ¢inidlo oxidachi cinidlo. Stanovuji se
tedy redukéni ¢inidla

1) Manganometrie

odmérné3 &inidlo: manganistan draselny KMnO, (110,036 g.mol™), koncentrace 0,002 — 0,2
mol.dm™.

standard: kyselina Stavelova (COOH),, stavelan sodny Nay(COO),

stanovuje se: Fe*, Fe**, Sn?*, As**, Sb*, NO,, hydrazin N2H,, peroxidy O,%, CHSK atd.

2) Jodometrie

odmgrné ¢inidlo: roztok jodu I, (253,809 g.mol™) koncentrace 0,05 — 0,5 mol.dm®,

standard: pentahydrét thiosiranu sodného Na,S,03.5H,0

stanovuje se: AsOs%, sulfan H,S, sulfidy S,., sificitany SOs%, thiokyanatany SCN', jodové
¢islo tuka aoleji, atd.

b) Reduktometrie
Tato skupina metod pouziva jako titracni ¢inidlo redukéni ¢inidlo.

Teoretické zaklady chemickych analyz
Odmérnéd analyza (volumetrie, titracni analyza)
67/80



4.1.4 Srazeci odmeérna analyza (titrace)

Podstatou srézecich titraci je srézeci reakce kationtiz a aniontiz za vzniku méalo
rozpustnych slou¢enin presné definovaného slozZeni.

Je-li K* symbol kationtu a A™ symbol aniontu, KA symbol mélo rozpustné slougeniny,
pak obecné schémareakce mizemepsit: K™ + A" ® KA
Pribéh srézeci reakce a jegji pouZzitelnost pro titra¢ni stanoveni jsou dany hodnotou soucinu
rozpustnosti vznikajici méalo rozpustné sloueniny. Cim je hodnota soucinu rozpustnosti
mensi, tim v&Si je skok na srézeci titrachi krivee a tim je reakce presnéjSi.

I ndikatory

a) SéaZeci: vbodé ekvivalence se zatne vylucovat sraZenina indikdtoru se srézedlem.
Podminkou pro pouZziti indikétoru je, aby

- latka tvorila se sr&Zedlem malo rozpustnou srazeninu, ktera viak musi byt rozpustnéjsi nez
srazenina stanovované latky se srézedlem;

- barva srazeniny indikatoru se sréZedlem byla vyrazné odliSnd od barvy srazeniny
stanovované latky se srézedlem.

Prikladem takového indikétoru je chroman draselny K,CrO,, ktery ma Zlutou barvu (v
roztoku) ale po srézeni stiibrnymi ionty dava vzniknout ¢ervenohnédé sraZzening chromanu
stiibrného Ag,CrO..

b) Barevné indikatory tvoii stitracnim cinidlem rozpustnou vyrazné zabarvenou komplexni
slouceninu, ktera vzniké az v bodg ekvivalence. Prikladem mohou byt kationty Fe*.

¢) Adsorpcni indikatory jsou organicka barviva, ktera po dosazeni bodu ekvivalence adsorbuji
na koloidni ¢astice dispergované srazeniny, pricemz se meni jejich barva nebo fluorescence.
Prikladem je fluorescein pti stanoveni chlorida.

Argentometrie

odmgrné &inidlo: dusi¢nan stifbrny AgNO; (169.87g.mol™) o koncentracich 0,1 nebo 0,05
mol.I™?,

standard: chlorid sodny NaCl

stanovuje se:  chloridy CI', bromidy Br", thiokyanatany SCN",
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4.1.5 Komplexometricka odmeérna analyza (titrace)

Podstatou komplexometrickych stanoveni je komplexotvorna reakce mezi kationty
kovového prvku a prislusnymi ligandy za vzniku malo ionizovanych komplexa (cheléta)
s presn¢ definovanym sloZenim. Komplexotvornou reakci 1ze vyjédtit symbolicky zkracenym
z&pisem:

M+L® [ML]
kde M je symbol kationtu kovového prvku, L je symbol ligand a [ML] je symbol komplexu
(komplexni slou¢eniny).

Merkurimetrie

odmerné cinidio:  dusi¢nan rtutnaty (Hg(NOs), , 324.6 g.™"1) o koncentraci 0,05 mol.I?,
standard: chlorid sodny NaCl

stanowvuji se:  chloridy CI', thiokyanatany SCN’, bromidy Br", kyanidy CN".

Chelatometrie

Chelatometrie patii k nejrozsirengjSim komplexometrickym metodam. VyuZiva tvorbu
komplexa (chelatt) stzv. chelatony (komplexony). Chelatony jsou organicka ¢inidla na bazi
aminopolykarboxylovych kyselin nebo jejich soli.

Q Q
C—CH, CH;C, o _— o
OH \ / OH Chelaton 3: dihydrogenethylendiamintetraoctan disodny
NN ONa i epTA
Na-O—c—cH, CHzC
O

Zkraceny zépis této molekuly v rovnicich je NaxH,Y.2H,0. V reakcich skovy se pak
vzdy uvolni 2 moly kationtu vodiku bez ohledu na mocenstvi kovového kationtu:
NaH,Y ® 2 Na' + HyY?
M? + HYZ ® [MY]? +2H*
M3 + H Y2 ® [MY]? +2H*

Pri téchto reakcich na rovnovazny stav ma vsak velky vliv pH. Proto se pii kazdém
stanoveni musi dodrzet. K tomu se vyuzivaji tlumivé roztoky, neboli pufry. Pufry jsou
roztoky, které ani malému mnoZstvi silné kyseliny nebo zésady nedovoli zmeénit pH roztoku.
(Proto se jim tika tlumice pH.)

Chelatometrie
odmerné cinidlo: chelaton 3 (EDTA) o koncentraci 0,02 nebo 0,05 mol.I™
standardy:  cisté kovy
uhli¢itan vapenaty CaCOs
stanowuji se:  kovové kationty (Zn?*, Cu?*, Ca®*, Mg**, Fe**, atd.), tvrdost vodly,
indikatory:  Eriochromova cern T, skationty kova tvori vinové cervené cheldty (pH 12)
(modra — ¢ervend)
Murexid (fialova— ¢ervend)
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5 Zajisténi jakosti v analytické laboratofi
(Dobra laboratorni praxe - GLP)

Kazda chemicka laborator, ktera chce provadét analyzy jako ,, pravnicka osoba’“, musi
zgjistit jakost analyz. Toto zgjisténi jakosti vyZaduje schvalené procedury a kroky, které
laborator musi zavést a poté udrzovat pravidelnymi kontrolami.

Jako prvni krok laborator zajistuje vnit/ni (interni) zajisteni jakosti. Soucasti takového
procesu byva:

- vypracovani standardnich operacnich postupti

Vysledkem je, Ze laborator ma vypracovany standardni operacni postup, kterym
postupuje od odbéru vzorku az po vyhodnoceni analyz. Béhem tohoto postupu se pracuje
s napsanymi navody tzv. metodikami. Standardni operacni postup mize, ale nemusi, vychazet
z technickych norem (CSN, 1S0, EN).

- vypracovani validaéniho programu pro statistické zpracovani dat

Jedn& se 0 zpracovany postup, jak laboratoi zavadi a kontroluje jakost metod, které
chce zavést nebo uZ je pouzivad Soucasti je i statistické zpracovani dat k ovéreni moznosti
uplatnéni metody v laboratofi i k ovétreni spolehlivosti metod.

- vypracovani systém laboratorni kontroly zajigténi jakosti

Aby byl systém jakosti zgjistén trvale, je nutné vytvorit pribézny plan kontroly
jakogti. Tento plan se v kazde laboratori liSi a je vytvéren odpovédnym  vedoucim
pracovnikem.

Existuje nékolik moznosti, jak fungujiciho sytému kontroly dosahnout. Nejcastéji se
jedna o tzv. proverky jakosti. Mohou byt cyklické, to znamena Ze se pravidelné opakuji napr.
jednou roéné. Ridi je manazer jakosti a auditofi (zaméstnanci) nesmi provéiovat oblasti, za
které nesou odpovédnost. Provérky dale mohou byt priitbezné, které mohou fridit povereni
pracovnici (vedouci oddéleni). Mohou byt naplanované nebo namétkové. V3echny druhy
provérek se musi dokumentovat a archivovat. Jsou podkladem pro akreditaci a kontroly.

Existuji i provérky samotného systému tzv. piezkoumavani systému jakosti. Ukolem
téchto provérek je najit slaba mista systému a opravit je, atim zdokonalit cely systém tak, aby
byl smysluplny a kvalitni.

Mé&Ii laborator zaveden a zdokumentovan vnitini systém jakosti, mize se uchazet o
tzv. akreditaci. Akreditace je potvrzeni vydané akreditacnim institutem Ceské republiky a je
vydavana na omezenou dobu. Akreditace umoZnuje uchézet se laboratofi o verejné zakazky.

5.1 Validaéni program pro statistické zpracovani analytickych dat
Valida¢ni program slouzi ke statistickému prokazéani spolehlivosti analytické metody
véetné celého obsluzného analytického systému (proces uréeni vhodnosti méieni a ziskavani
dat v celém analytickém systému), kdy proces ziskavani a zpracovani experimentanich dat
méa vyznamny vliv na kone¢ny analyticky vysledek. Tento program stanovuje zékladni
pravidla pro planovani a organizaci validace analytickych dat a stanovuje pravidla pro
uvadéni a uziti takto stanovenych ukazateli v praxi. Validaci mizeme definovat jako
procedura, jejimZz cilem je demonstrovat a dokumentovat kvalitu analytické metody
ustanovenim definovanych kriterii a métrenim hodnot téchto kriterii. Validace je zjednoduseng
re¢eno overeni platnosti zvoleného analytického postupu (metody). Vlastnost, kterd je
piedmétem validace se nazyva validovana vlastnost (koncentrace hlavni latky, koncentrace
necistoty, fyzikdlné chemicky parametr). Validace se pouziva vzdy pri validaci nové metody,
pii pfevodu validované metody (napi. z vyvojové do prijimaci laboratoie, publikované
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validované metody), pii kontrole zpasobilosti systému a pri revalidaci metody, kdy podminky
revalidace jsou striktné stanoveny.
Valida¢ni program musi obsahovat nejméné tyto Udaje:
- pracovni postup
- validaéni parametry
- podminky revalidace systému
- valida¢ni protokol
- literatura (kritick& reSerSe a konzultace)

5.1.1 Druhy validaci

Validace metody v rdmci jedné laboratoie se nazyva interni (vnitini) validace a podle
Gcelu maze tato byt validace priazkumova, plné atd. Interni validace, jejimz cilem je na
omezeném poctu vzorki stanovit, zda zvolena analyticka metoda je vhodnou metodou pro
plnou validaci, se nazyva prizkumova validace. Zaméiuje se na vyhodnoceni delikénich
validatnich parametri jako je selektivita a robustnost, a na stanoveni opakovatelnosti na
omezeném poctu vzorki. Po prokédzani vhodnogti pruzkumové validace nasleduje plna
validace, jgjimz cilem je demonstrovat vhodnost metody k zamy3lenému pouZiti
vyhodnocenim v&ech poZadovanych validacnich parametria. Pri zavedeni publikované
validované analytické metody (resp. validované metody v jiné laboratofi) se pouZiva tzv.
validace pri prevodu metody a obvykle zahrnuje stanoveni spravnosti laboratoie a
opakovatelnosti. K ovéreni platnosti diive plné zvalidované metody se pouziva kontrola
zpusobilosti metody a zahrnuje pouze kontrolu kalibracni ptimky (linearita a citlivost).

Externi (vn¢j§i) validace zahrnuje interni validaci spolecné svalidaci metody
srovnanim vysledkia metody z vice laboratori (mezilaboratorni porovnavaci zkousky) a
zahrnuje vypocet reprodukovatelnosti metody.

5.1.2 Pracovni postup

Pracovni postup (po vybéru dané analytické metody) je chapan jako Uplny analyticky
piedpis, ktery slouzi k reprodukovani celé analytické metody. Proto musi obsahovat vSechny
nezbytné instrukce, musi byt dostate¢né presny, podrobny a Uplny. Pracovni postup musi byt
dogtatecné optimalizovan atakto pouzivan se statistickou kontrolou mereni.

Pracovni postup musi obsahovat nasledujici tdaje:
- stru¢né charakteristika postupu - oblasti pouziti metody, princip postupu, chemické reakce a
interakce stanovované slozky, analyt a matrice, rozmezi obsahi stanovované slozky, princip
méteni a jednotky
- roztoky, ¢inidla a pomocné chemikalie - chemicka cistota pouzitych chemikdlii, jejich
Uprava a cisténi, priprava rozpoudtédel, cinidel a pomocnych chemikdlii, stabilita a
koncentrace
- standardni operacni procedura - mechanicka Uprava vzorku, chemicka Uprava vzorku,
kalibrace, méieni, vypocty a hodnoceni.

5.1.3 Shodnost metody

Shodnost metody je definovana jako Udaj o mife tésnosti shody mezi vzgemné
nezavidymi vysledky zkousek za piedem specifikovanych podminek. Shodnost zavisi
pouze na rozdéleni ndhodnych chyb a nema vztah k pravé hodnoté. Mira shodnosti se
vyjadiuje (pocitd) jako smérodatnd odchylka vysledkt zkouSek. Shodnost za podminek
opakovatelnosti se vyjadiuje jako opakovatelnost.
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5.1.4 Opakovatelnost metody

V piipadé dvou paralelnich stanoveni se presnost vysledki uréuje pomoci tzv.
dovolené diference paralelnich stanoveni, tj. maximalni rozpéti, které charakterizuje presnost
vysledkii a dovoluje toto rozpéti vysvétlit piitomnosti nahodnych chyb.

Opakovatelnost metody je definovana jako tésnost shody mezi navzajem
nezavidymi vysledky zkouSek ziskanymi za podminek opakovatelnosti (podminky, kdy
navzajem nezavislé vysledky zkouSek se ziskaji opakovanym pouZzitim téze zkusebni metody
na identickém materidlu, v téze laboratori, tymz pracovnikem za pouZziti tychz pristroju a
zatizeni, behem krétkého casového rozmezi (viz definice shodnosti). Ukazatel
opakovatelnosti r' je pak definovan rovnici Ryax = 2,8.5;, piicemZ s, je smérodatna odchylka
nebo jeji odhad.

5.1.5 Presnost metody

Presnost metody je definovana jako tésnost shody ziskané hodnoty s jeho hodnotou
skuteénou piijatou referenéni hodnotou. Jedna se tedy o statisticky vyznamnou rozdilnost
mezi ziskanou a skute¢nou hodnotou. Hodnocenim spravnosti metody je tedy uréit pritomnost
¢i nepiitomnost ndhodné soustavné sloZzky chyby otestovanim velikosti rozdilu nebo
soustavnosti znaménka mezi hodnotou "dano" a "nalezeno", a to bud porovnanim se
standardem, porovnanim analyz ovérované a osvédcené (zavedené) metody, srovnanim
sreferencnim materidlem, vysledky z referen¢ni laboratore.

Vytéznost metody (recovery)
Recovery neboli vytéZnost udava pomér mnozstvi (koncentracni) analytu ziskaného
danou analytickou metodou (n;;) k prijaté referencni hodnoté (n;):
nii

ni
Hodnota vytéZnosti se miZe vyjadiovat jako desetinny zlomek nebo v procentech. Jeto
nejbéznéjsi vyjadieni presnosti metody.
Pri uréeni vytéZnosti metody a nasledného testu plati nasledujici akceptacni kriteria:
- pocet paralelnich opakovani k uréeni smeérodatné odchylky s, pro danou koncentratni
hladinu musi byt minimalné sedm a relativni smérodatna odchylka s, musi byt 3 % pro
kazdou koncentracni hladinu. Primérna vytéznost Re se musi pohybovat mezi 95 % a 105 %
pro kazdou koncentra¢ni hladinu.
- srovnavaci vzorky musi pokryvat cely koncentratni obsah analytu a koncentracni
hladina odpovida vétSinou 50 % az 200 % nominélni koncentrace analytu ve vzorku; obvykle
se voli minimélné tri koncentracni hladiny.

Test regresni rovnici

Pomoci tohoto testu se zjist'uje, zda je vy3e prokazana soustavna chyba konstantni,
nebo proporciondlni, tj. zavisld na obsahu analytu. Pro nékolik standardnich vzorki s
referencni hodnotou x; se urci velikost hodnot y; a jejich zavislost se vyjadii formou linearni
regrese mezi m nalezenymi hodnotami y; areferencnimi hodnotami x;: y, =ax +b.

Pokud budou obé metody (resp. nalezend a referencni hodnota) poskytovat stejné vysledky,
bude zavislost yi na x; lineérni s nulovym Usekem b = 0 a jednotkovou smeérnici a = 1. Je-li
hodnota a nenulovd, jedna se o chybu konstantni, je-li hodnota b odliSna od 1, jedna se o
soustavnou chybu.

! Ukazatel opakovatelnosti r- hodnota, pod niZ bude s pravdépodobnosti 95 % lezet absolutni hodnota rozdilu.
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Porovnani sreferenénim materialem

Podminkou pro pouZiti tohoto srovnani k uréeni piesnosti metody je dostupnost
referencniho materidlu s deklarovanou koncentraci (X.) a deklarovanou shodnosti danou
smérodatnou odchylkou (S«)

Pri tomto postupu vyhodnoceni musi byt dodrzena nasledujici kriteria:

a) opakované se analyzuje referenéni materidl v poctu opakovani 6 az 10

b) vypocte se smérodatna odchylka (s) a pramérna hodnota (X )

C) vypoctené hodnoty se porovngji deklarovanymi hodnotami, piicemz pro
statistické vyhodnoceni se pouziva interval spolehlivosti. Pokud plati nerovnost: Xies — 2 Sef <
X< Xef + 2 Ser, J€ Spravnost metody pro danou matrici a koncentracni Uroven prokézéna
K validaci spravnosti metody je tieba pouzit tolik referencnich materiala, aby se pokryl cely
koncentratni rozsah a vSechny matrice, na které se metoda pouziva

5.1.6 Robustnost metody
Robustnost metody je definovana jako mira vlivu kolisani Urovné jednotlivych
parametriz na vyd edek analytického stanoveni. Je statisticky testovatelna

5.1.7 Kalibrace

Kalibrace patti k zakladnim Gloham analytické praxe. ReSi se s vyuzitim statistiky ato
pomoci tzv. regresnich metod. Nejé¢astéjSim kalibracnim modelem je piimka — specialné pro
metody, vychézejici z Lambertova-Beerova zakona, ktery vyjadiuje vztah mezi absorbance a
koncentraci (fotometrie). Jsou ale kalibrace i nelinearni napi. kvadratické, kubické atd.

Ke kalibra¢nim vypocétam se s vyhodou vyuziva pocitacovych statistickych programd,
k témto ucelum vytvorenych. Nejzndméjsi (ataké nejdrazsi) jsou ADSTAT aQC. Pro linearni
kalibraci viak vystatime s programem EXCEL firmy MicroSoft.

Kalibrace musi u kazdé metody urcit zakladni Gdaje, které rozhoduji o Sitce pouZziti
metody. Patii sem mez detekce, kritické Uroven a mez stanovitelnosti.

Kriticka uroveri

Kriticka Uroven y. predstavuje horni mez (95% nebo 99%) intervalu spolehlivosti
odhadu signdlu kalibracniho modelu pro koncentraci rovnou O, tzv. depy pokus. Nad
hodnotou Y. 1ze odliSit signal od Sumu! Provadi se se 6 — 10 slepymi vzorky a vypocita se
pramérna nalezena koncentrace analytu x. a smérodatna odchylkas.

Mez detekce

Mez detekce xg slouzi kuréeni citlivosti metody kalibrace. Udava minimalni
koncentraci, kterou lze jest¢ sdogtatecnou statistickou jistotou (95% nebo 99%)odlisit od
nulové hodnoty, a tedy potvrdit piitomnost analytu. Pro optické metody (fotometrie) se
vyuziva hodnoty x4 = 3.s. Je-li pii analyze slepého vzorku nalezena nenulové hodnota x., pak
je mez detekce o tuto hodnotu posunuta Xg = Xc + 3.S.

Mez stanoveni

Mez stanoveni xs ukazuje na spodni mez pouZzitelnosti kalibracni zavislosti. Udava
nejmenSi mnozstvi analytu, jez mize byt stanoveno sprijatelnym stupném spravnosti a
piresnosti (95% nebo 99%). Xs = 10.s.
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5.2 Chyby analytickych stanoveni

Pfi  chemickych analyzach vzorku vyuZivame metod, které jsou odzkouSené a
provérené mnoha jiZ provedenymi analyzami. Presto vysledky pomoci téchto metod ziskané
nejsou stejné. Analyzy jsou provadény lidmi, ktefi se mohou mylit, na pristrojich, které se
mohou odliSovat svymi vlastnostmi, a v urcitych podminkach, které mohou byt velmi odlisné.
Z toho plyne, Ze pii kazdém meéieni dochézi k chybdm. Tyto chyby musime poznat a
eliminovat jgjich vliv.

Chyby v analytickych stanovenich se déli na nahodné (statistické), soustavné a hrubé.

K n&hodnym chybam dochézi pti kazdé jednotlivé operaci analytického postupu. Jsou
malé a nepravidelné. Proto se mohou vzajemné eliminovat ale také s¢itat. Priciny téchto chyb
nejsou znamé a nejdou vylougit korekci (opravou). Ridi se vak zakony pravdépodobnosti a
mohou se statistickymi metodami vyhodnotit. Tyto chyby ovliviiuji piresnost stanoveni.

Soustavné chyby jsou zpiisobeny chybami pracovnich metod nebo pouZzitych pomuacek.
Pricinami mazZe byt zvolend metoda, nepiesnosti pristroje, nevyhovujici cistota chemikalii,
nekvantitativni pribéh reakce, Spatné zvoleny indikétor, mala stdlost komplexu apod. Jejich
nézev vyplyva z jejich vlastnosti, Ze jsou stdle bud’ kladné nebo zaporné. Tim vysledky bud’
zvy3uji nebo sniZzuji. Nemohou se vzgemné kompenzovat. Tuto chybu miZzeme zjigtit a
opravit nebo vyloucit z vysledkia meéieni. Na vysledkia soustavnych chyb zavisi spravnost
stanoveni, tj. rozdil mezi skute¢nou hodnotou a naméenou hodnotou.

Mal& peclivost pri analyze nebo zcela nevhodna volba postupu zpasobi hrubé chyby.
ProtoZe velmi vyznamné ovliviuji spravnost kone¢ného vysledku, vsechny hodnoty zatizené
touto chybou vyluc¢ujeme z dalSiho zpracovani.

Volba metody se odviji od vysledku, které poskytuje. Je dulezité, aby poskytovala
vysledky presné a spravné. Vysledky, které se jen velmi mélo 1iSi od praméru vypoéteného
z nekolika soubéZznych analyz, oznacujeme za presné. Mohou se v3ak lidit od skutecné
hodnoty vzorku. Spravné hodnoty jsou ty, které se shoduji se skute¢nou hodnotu stanovované
ldky ve vzorku a jsou zatizeny jen ndhodnymi chybami. Spravné a presné vysedky
oznacujeme za spolehlivé.

obr.
U — skutesny obsah ltky; X - praimér nalezenych vysledki;
a) presné a spravné vysedky

U
L
ERHEN
E
b) piesné a nespravné vysledky
U
LI I
[T |
X
C) nepresné a spravné vysedky
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5.3 Statistické zpracovani chyb

5.3.1 Absolutni chyby jednotlivého stanoveni
- rozdil mezi jednotlivym stanovenim (nalezenou hodnotou) x; a skutecnou hodnotou U se
nazyva absolutni (prostd) chyba
- matematicky zapis: d=x-U
- vyjadiuje se v jednotkéch koncentrace nebo v procentech
- udava spravnost jednotlivého mereni

5.3.2 Relativni chyba jednotlivého stanoveni
- podil absolutni chyby a skute¢né hodnoty se nazyvarelativni ( pomérnd) chyba
di _x-U
- matematicky zapis: u u
- jednase o bezrozmérné ¢islo, takeé se vyjadiuje v %

5.3.3 Aritmeticky pramér
- je spolehlivym odhadem skute¢ného odhadu slozky ve vzorku
- X +tX+K+x, 1 &
X= ==xq X
n n iz

- matematicky zapis: "
- vyjadiuje se v jednotkéch koncentrace

Absolutni i relativni chyba vyjadiuje teoretickou miru spravnosti. Skute¢na hodnota U
totiz nebyva znama. PouZijeme-li namisto skute¢né hodnoty U priimér naméienych hodnot x,
hovoiime o odchylce jednotlivého stanoveni od aritmetického primeru: D, =x - x . Tao
hodnota udava presnost jednotlivého stanoveni. Obdobn¢ |ze odvodit spravnost analyzy
pomoci absolutni chyby aritmetického prizmeru, kterd je dana rozdilem aritmetického prameéru
askutecné hodnoty: d = x- U .

5.3.4 Rozpéti méreni
- jejednoduchou mirou presnosti série paralelnich mereni
- ziskdmeji tak, Ze odecteme nejvySSi a nejniZsi hodnotu nameéreného souboru meteni
_ matematicky zapis T Xmac ™ Xain
5.3.5 Smérodatna odchylka
- pouziva se ke sledovéani nahodnych chyb
- udava miru presnosti (reprodukovatelnosti) metody

alx-uy
s = i=1
- matematicky zapis: n
- plati: 50% vysledkia meieni ma chybu v intervalu £ 0,67 ¢

68% vysledkti méteni ma chybu v intervalu+ 1 o
95,5% vysledktt méteni machybu v intervalu + 2 o
99,7% vysledktt méteni machybu v intervalu + 3 o

Daseto vycist z Gaussovy krivky rozdéleni chyb.
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Gaussova kiivka rozdéleni chyb

¢etnost

velikost chyby

Z obrézku plyne:
- malé nahodné chyby jsou ¢astéjsi nez velké (do + 1o)
- pocet kladnych a zpornych chyb je stejny (symetrické rozloZeni)

Y PV

Tato defini¢ni podoba vzorce pro smérodatnou odchylku neni v praxi pouZitelnd,
nebot’ presna hodnota U neni zndmé. Proto se hodnota smérodatné odchylky odhaduje.

o ) a (- xf )
Odhad smeérodatné odchylky se provadi bud” pomoci vzorce - ! pro pocet méreni
n-1

n> 10, nebo pomoci vzorce s = Rk, pro mensi poc¢et meéteni. ProtoZe pocet meteni byva
menSi neZ deset, je odhad sk — tzv. odhad smérodatné odchylky zrozpéti pouzivan castéji.
Cinitel k, se nazyva Deaniiv-Dixonav koeficient pro vypocet smérodatné odchylky z rozpéti.
Je uveden v tabulce 6. Odhad smérodatné odchylky je mirou presnosti metody a umoziuje:

- porovnat presnost vysledki analyz ziskanych raznymi pracovniky;

- porovnat presnost vysledka analyz riaznych metod

stanoveni urcité slozky v urcitém vzorku.

5.3.6 Interval spolehlivosti

Presnost analyz se dosahuje az velkym poctem méieni, pak se pramér téméi shoduje
se skute¢nou hodnotou, a protoze provedeni velkého pocétu analyz jednoho vzorku je nerealné,
uréuje seinterval spolehlivosti. V tomto intervalu pak s urc¢itou pravdépodobnosti |eZi spravny
vysledek analyzy — skute¢ny obsah stanovované slozky. Pro maly pocet vysledka mereni se
uréi tento interval spolehlivosti praméru stanoveni, rozpéti méreni a Lordova koeficientu up.
Matematicke vyjadieni: L, =x+Ru,.
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L, aL, jsou dolni a horni meze intervalu spolehlivosti pri zvolené pravdépodobnosti 1 — a.
Hodnoty Lordova koeficientu jsou uvedeny v tabulce 7.

Hodnota pravdépodobnosti 1 — a se voli podle presnosti metody. Pro béZné pouZiti se
voli 0,95 (95 %), pro presné metody 0,99 (99%). Siie intervalu spolehlivosti pak ukazuje
spolehlivost vysledka meteni. Cim je interval spolehlivosti uz&i, tim jsou vysledky
spolehlivejsi.

5.3.7 Ur€eni odlehlych vysledku

Spravnost kone¢ného vysledku analyzy muize pii malém poctu paraelnich stanoveni
zna¢né ovlivnit hodnota, ktera je zatizena hrubou chybou. Proto byl navrzen tzv. Deaniv-
Dixonav Q test. Pomoci néj se vylou¢i negjmensi nebo nejvétsi hodnota analyzy, kterd je
podezigld z hrubé chyby. Vychazi se zrozpéti R a zuspoiadanych hodnot vysledki
paralelnich analyz. Uspoirdddme vysledky do vzrastgjici posloupnosti xi, Xz, ..., Xn1, Xn
dosadime do nasledujicich vzorci:

Q = % pro nejnizs hodnoty a
X, - X, o
Q,=—" = : pro nejvyssi hodnoty.

Pak za odlehly vysledek se bere hodnota x; nebo x,, pro kterou je vysledek vétsi nez hodnota
Q ztabulky 5. Je ztgjmé, Ze tento test nemiZe platit pro dvé naméiené hodnoty.

Tab. 5 Tabulka hodnot Q pro hodnoceni odlehlosti vysledki

l-a
n 0,95 0,99
3 0,941 0,988
4 0,765 0,889
5 0,642 0,760
6 0,560 0,698
7 0,507 0,637
8 0,468 0,590
9 0,437 0,555
10 0,412 0,527
Tab. 6 Tab. 7
Hodnoty Deanova-Dixonova koeficientu ki, Hodnoty L ordova koeficientu up
l-a
n n n 0,95 0,99
2 0,8862 2 6,353 31,822
3 0,5908 3 1,304 3,008
4 0,4857 4 0,62 1,316
5 0,4299 5 0,507 0,843
6 0,3946 6 0,399 0,628
7 0,3698 7 0,333 0,507
8 0,3512 8 0,288 0,429
9 0,3367 9 0,255 0,374
10 0,3249 10 0,230 0,333
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6 Prilohy

Je mnoho témat a informaci, které se do textu nevedly. Tato kapitola je tedy souborem
témat, ktera je vhodné mit nadosah at’ z diivodi opakovani, nebo proto, Ze to jsou informace
regiondlni.

6.1 Laboratorni sklo

Pfi analyzach se pracuje spresnymi objemy roztoku. Proto je velmi dileZité znét
odmerné laboratorni sklo a umgt jej spravné pouZivat.

Ke sprdvnému pouzivani odmérného skla prispivaji rysky a znacky na ném. Jejich
vyznam pomaha spravné odmékit poZzadovany objem roztoku s dostate¢nou presnosti.

Rysky na odmérném laboratornim skle vytvareji tzv. graduaci neboli déleni. Podle
zpasobi déleni se odmerné sklo déli na delené a nedelené. Délené odmérné sklo mé graduaci
rozdélenu mnoha ryskami, a tak se da odmetit nékolik objemt aZz po maximéhni vyznaceny
objem. Prikladem mohou byt odmérné valce, délené pipety nebo byrety. Nedelené odmérné
sklo je oznateno jen jednou ryskou. Lze snim odmgfit jen jediny objem. Prikladem jsou
nedélené pipety. Ty se vyrdbi v nékolika standardnich velikostech pro nejpouzivangjsi
objemy. Lze také zakoupit i nedélené pipety se specialnim objemem pro konkrétni analyzu,
napt. 11 ml pipetu pro stanoveni tu¢nosti miéka.

Pro spravné odecitani objemu je nutné znét, Ze odmeérné nadoby jsou kalibrovany na
odeciténi spodniho okraje menisku. Meniskem nazyvame obloukovité prohnuti kapaliny,
které vznika vlivem povrchového napéti na rozhrani kapaliny, stény nédoby a vzduchu.
Sprévné odecitdme, divame-li se na nadobu kolmo, tj. drzime ji ve vysce oci. Je-li ryska po
celém obvodu nadoby, pak pii spravném odectu musime vidét jen ¢arku a ne elipsu. Dochazi
k z&krytu. Pfi hornim nebo spodnim pohledu dochazi k chybg.

Na odmérnych nadobéch se také nachazeji znacky, ato pismenné nebo obrazkové. Ty
vétSinou udévaji podminky, za kterych Ize sodmérnym sklem pracovat s piesnosti, na kterou
je sklo vyrobeno.

Kromé Udaji o objemu nadoby snad nej¢astéjSi znactkou je Udaj o doporucené teploteé.
To proto, Ze objem kapaliny je na teploté zavisly. TeplejSi kapalina ma vétsi objem nez
chladn¢jSi. Kalibrace je vSak provadéna pii jedné teploté. Prednostné je to teplota laboratoie
asi 20°C, ale miZe to byt 15°C, 17°C nebo 25°C. Pro b¢Zné pouZiti se pripoudtéji odchylky
kolem 5°C.

NejcastéjSi chybou spojenou steplotou je priprava roztoku v odmeérné barice, pii niz
dochézi ke zvySovani teploty. Pokud napt. fedime kyselinu a doplnime odmérnou bariku po
rysku pied ochlazenim, pak se mizeme dopustit vézné chyby v jeji koncentraci. Obdobné je
chybou pipetovat horkou latku.

Odmerné nédoby se déle déli podle zptisobu pouZiti na nadoby kalibrované na doliti
nebo wliti. Nadoby kalibrované na doliti obsahuji prresné mnoZstvi kapaliny pii naplnéni po
nacku. Vylitim kapaliny z nadoby dostaneme vzdy menSi objem kapaliny, neZ je vyzna¢eno
na nadob¢. Odchylka je zpisobena ulpivanim kapalin na sténach néddob. Odmeérné nadoby na
doliti musi byt pred naplnénim bud’ suché nebo vyplachnuté odméirovanou kapalinou. Nédoby
na doliti maji oznaceni In (z anglického include) a patti sem odmerné valce, odmerné barky a
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kédinky?. Néadoby kalibrované na wyliti poskytuji spréavny objem kapaliny aZ po té, co zni
kapalina vytece. ProtoZe se voda otirédnim o stény nadoby zpomaluje a také na sténach ulpiva,
stanovuje se vytokova doba. Je to ¢as, po ktery vytéka kapalina z nddoby na vyliti, kterd se
zapocitava do pozadovaného objemu. Kapaling, ktera v nadobé zistane, se do pozadovaného
objemu nepocita. Doba vytoku kapaliny samoziejmé zavisi na nékolika faktorech. Proto pro
kapaliny s odliSnymi fyzikdnimi vlastnostmi maji razné doby vytoku. Nicmeéng je zigimé, Ze
se pievazné pouziva vodnych roztokt a pro tyto roztoky se tato doba uréuje nejcastéji. Na
pipetéch Ize ngjit blizko jejich 3picky rysku, ktera udavd mnozstvi kapaliny, se kterou se
nepocita, a je mozno pipetovani ukoncit. Nadoby na vyliti maji oznaceni Ex (z anglického
exclude) a patii sem pipety a byrety.

Kadinky
Kadinky slouzi k orientatnimu stanoveni objemi kapalin. Nejsou tedy povaZzovany za
odmeérné nédoby. Déle se pouZivaji k rozpoudténi latek, redéni kapalin, zahtivani apod.

Odmeérné vélce

Odmerné vélce slouzi k odmeérovani objemi kapalin. Jejich presnost v&ak neni prilis
vysokd, i kdyz je mnohem lepSi nez u kadinek. Pro jgjich jednoduché a rychlé pouZiti jsou
vhodné pri manipulaci suréitymi objemy kapalin. Také jsou vhodné pro rychlé odmeieni
kapalin s nebezpecnymi vlastnostmi (Ziraviny). Odmeérné vélce maji zpravidla podstavec pro
bezpecné umisténi na pracovnim stole.

Odmérné barky

Tyto baiky jsou charakteristické svym tvarem — &ihlé hrdlo na hruskovitém téle se
Sirokym dnem. Mohou mit svou zétku. Dnes se ¢astéji k uzavirani pouziva parafilm. Objem,
ktery je ¢iselné vyznaten, je urcen ryskou na Uzkém hrdle. Ta je bud” kreslena nebo ¢astéji
rytd Nejcastéjsi pouzivané objemy jsou 1000, 500, 250, 100, 50 a 25 ml. Jsou vSak i odmeérné
banky se specidlnimi objemy.

Odmerneé bariky jsou kalibrovany na doliti a slouzi hlavn¢ k piipravé roztoka o presné
koncentraci. Proto je nutné dodrZzovat vyznatenou teplotu pouzivanych kapalin. Lze je pouZit
i jako zésobni I&hve.

Postup pripravy roztoku v odmérné bance je snadny. Do odmgrné barky nasypkou
nasypeme navazku pevné latky nebo pipetou odmétime potiebné mnozstvi kapalné latky a
prilijeme rozpoudédlo (destilovanou vodu apod.). KrouZivym pohybem michame tak dlouho,
dokud se latka nerozpusti. Pak se odmérné banka doplni pod rysku a stfickou se doplni po
rysku. Uzavie se a prevracenim se promicha Primo na télo baiky se fixem napisi potiebné
Udaje k jednoznacné identifikaci roztoku. MuZe se pouZit ndlepka, ale to je men¢ prakticke.
Jestlize jsme pii doplinovani stiickou prilili rozpoustédio nad rysku, musime cely obsah vylit a
zacit znovu.

Pipety

K odmétovani malych objemt se pouZivaji pipety. Rozeznavame dva typy pipet,
delené a nedélené. Oba jsou kalibrovany na vyliti.

Nedélené pipety jsou trubice rozsirené ve stiedni ¢asti. Nad touto ¢asti je vyryta nebo
nakreslena ryska, ktera oznacuje objem, ktery maji odmerovat. Mohou se tedy pouzivat na
odmeteni tohoto jediného objemu. Nej¢astéjsi objemy nedélenych pipet jsou 100, 50, 25, 20 a
10 ml. Existuji i pipety se specidlnim objemem pro urcitou analyzu viz. vyse.

2 K &dinka nenf klasickou odmérnou nédobou. Jeji délenti je jen priblizné. Spliuje ale podminku nadoby na doliti.
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Délené pipety jsou pouzivany k odmérovani vice objemi. Maximalni objem je dan
stupnici. Nula této stupnice je nahoie a poZadovany objem odlévame. Tim je snadné uréit,
kolik mililitrd jsme odlili, nebot meniskus zbylé kapaliny ukazuje objem, ktery jsme
vypustili. Pozor na posledni mililitr(y), ten(ty) je(jsou) nejméné piesnél | pres moznost
odmetit mensi objem kapaliny neZ je maximu pipety, je vhodné pouzivat pipety o rozsahu
velmi blizkém potiebnému objemu kapaliny.

Kazdou pipetu je tieba pred pouzitim proplachnout, ato nejdiive destilovanou vodou a
pak roztokem, ktery budeme pipetovat. PYi pipetovani pouzivame pipetovani nastavce nebo
balénky. Pri odpoudéni kapaliny pak ukazovéacku! Pri vypousténi drzime pipetu neustdle ve
svislé poloze a jsme trpélivi, protoZe vytokova doba se pohybuje od 20 do 40 sekund. Zbylou
kapalinu nevyfukujeme.

Byrety

Byrety jsou pipetdm podobné sklenéné trubice s dolnim uzévérem. Jedné se bud’ o
tlatku na gumové hadi¢ce nebo o sklenény ¢i umélohmotny kohoutek. Slouzi k presnému
odpu&eéni predem neznamého mnoZstvi kapaliny. Tento postup se pouziva pri titracich.
Trubice ma graduaci a je svisle pripevnéna ke stojanu. Odpousténi se provadi kohoutkem a je
regulovatelné. Odpoudti se jen po podedni znatku graduace. Tim odpada ¢ekani na uplynuti
doby vytoku.

Pred pouzitim se byreta vypléchne destilovanou vodou a cinidlem, které mé byt
pouZzito. Naplni se vySe neZ je nula na graduaci a rychlym odpusténim malého objemu ¢inidla
se odstrani bublina pod kohoutkem. Pak se pomalym odpudténim nastavi hladina ¢inidla na
zna¢ku. Odecita se spodni meniskus, u neprithlednych kapalin pak horni meniskus. Toto
odecitani se d¢je dvakrat, poprvé pii nastavovani na nulovou znac¢ku, podruhé pii odecitani
spotiebovaného ¢inidla. Je tedy nezbytné byt piesny.

Je mozné i pouziti byret stzv. Schellbachovym pruhem. Je to Uzky pasek modré
skloviny, ktery je vtaven do SirSiho pruhu bilé skloviny. Je umistén na zadni, protilehlé sténg
ke stupnici. Schellbachav pruh opticky zaskrti meniskus, a tak je snadnéjSi odecitani objemu
¢inidla. Odecita se v tomto optickém zaskrceni.

Pri nalévani ¢inidla do byrety se pouziva nalevka. Pred dalSimi operacemi se vsak
musi vyndat! Je-li titratnim cinidlem silny hydroxid, které leptaji sklo, pouzivame byretu
sumélohmotnym kohoutkem nebo spryZzovou hadickou a tlatkou. Nezapomeite, Ze pod
byretou vzdy musi stat n¢jaka zachytna nadoba.

K opakovanym titracim se svyhodou pouziva automatickych byret. Tato byreta neni
upevnéna na stojanu, ale v zasobni lahvi stitracnim ¢inidlem. Pini se pomoci balonku a
nulova hodnota je automaticky nastavena.
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