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Seznam zKkratek

AAS
EDTA
HSN
CHSK
CHSK Cr
CHSK Mn
KNK
PAL

uv

ZNK

atomova absorb¢ni spektrometrie

kyselina ethylendiamintetraoctova, chelaton 2
2-hydroxy-1(2-4-sulfo-1-naftylazo)-3-naftolova kyselina
chemicka spotieba kysliku

chemicka spotieba kysliku ur¢ena dichromanem
chemicka spotieba kysliku urcena manganometricky
kyselinova neutraliza¢ni kapacita
povrchové aktivni latky = tenzidy

Upravna pitné vody

zéasadova neutralizacni kapacita



Uvod

Tématem mé bakalaiské prace je stanoveni vybranych parametri pitnych vod v okoli
Klasterce nad Ohii. Prace je zaméiena hlavné na odmérnou analyzu a jeji pouziti
v technologii pitné vody v souc¢asnosti i minulosti.

Toto téma jsem si vybrala, protoze titrace je velmi elegantni kvantitativni analyticka
metoda, ktera zaky dokéze zaujmout obzvlasté pii pouziti vizudlni indikace konce titrace.
Daéle je vyhodou, ze titra¢ni analyzu mohu provést i1 ve své laboratoii na zakladni Skole.
Duvodem pro vybrani analyzy pitné vody byl fakt, Ze voda v okrese Chomutov je velmi
kvalitni a vyskytuje se zde ne€kolik typti zdroji pitné vody (povrchova, podzemni a dilni).
Mnoho obyvatel Klasterce nad Ohii si zpestiuje pitny rezim mistnimi mineralnimi
prameny Klasterecky pramen, Méstsky pramen a pramen Evzenie.

V préci si Kladu nékolik cilt. V kapitole 1 popisuji zakladni principy jednotlivych
zpusobu titracnich stanoveni, a to acidobazické, redoxni, srdzeci a komplexometrické
titrace. U jednotlivych typll se zaméfuji nejcastéji pouzivana titra¢ni cinidla, jejich
standardizaci a jejich pouziti pro jednotlivé analyzy.

Kapitola 2 pojednava o titraénich stanovenich parametra pitné vody. V této kapitole
jsou charakterizovany metody, které se pouZivaji v souasné dobé pro analyzu i metody,
které byly nahrazeny modernéj$imi pfistupy a jsou mozna zapomenuty.

Ve tieti kapitole této prace jsou objasnény piirodni podminky okresu Chomutov se
zamefenim na geologické poméry, protoze ty ovliviiuji kvalitu vody nejvice. Dale jsou tu
vysvétleny postupy pro vybrana stanoveni, kterd byla provedena na vybranych vzorcich
pitnych vod. Jsou tu uvedeny vysledky téchto analyz. Vzorky byly vybrany tak, aby
reprezentovaly rizné typy zdroji pitnych vod. Pro povrchové vody byly vybrany vodni
dila Jirkov, Kamenicka (zdsobuje ¢ast Chomutova) a Pftisecnice (zdroj pitné vody pro
Klasterec nad Ohii a Kadan). Rekreacni oblast AlSovka je zasobovana pitnou vodou ze
studné, ktera lezi v jeji blizkosti a obce Perstejn a Médénec pouzivaji vodu z byvalych
mistnich doli.

Poslednim z cilt bylo nalézt titraéni metodu, kterd by byla pouzitelna pii vyuce

chemie, kdy musel byt bran ohled na moznost pouzivani chemikalii na zakladni skole.



1. Odmérna stanoveni

Odmérna analyza je velmi oblibena metoda stanoveni koncentrace analytu. Jedna se
o metodu velmi rychlou a finanén¢ nenaro¢nou. Miize se provadét bud’ manualné, nebo
jako automatické stanoveni [1]. Vyhodou oproti gravimetrii je mensi spotfeba ¢inidel,
kterd souvisi s principem metody. Pfidavame pouze tolik ¢inidla, abychom dosahli bodu
ekvivalence [2]. Puvod odmérné analyzy lze vysledovat ke kontrolam vyrobniho procesu
v chemickych zavodech. Exaktni metody z téchto kontrol vytvofiil francouzsky chemik
Gay-Lussac, jenz vytvoril vroce 1824 odmérné stanoveni bélici ucinnosti chlorového
vapna roztokem indigosulfonovych kyselin, dal$i jeho metodou bylo stanoveni potase
kyselinou sirovou zroku 1828 a stanoveni stiibra pomoci roztoku chloridu sodného
(1830). Gay-Lussac je také autorem nazvi odmérnych nadob pipeta a byreta. Dalsim
vyznamnym chemikem v oblasti odmérné anlyzy byl W. Ostwald, ktery roku 1894 vydal
knihu ,,Die wissenschaftlichen der analytischen chemie®, v niz polozil védecké zaklady
voluntometrie [2].

Princip odmémé analyzy, neboli voluntometrie, spociva vtom, Zze nechame
reagovat roztok ¢inidla o zndmé koncentraci sanalytem. Cinidla se piidavd pouze
ekvivalentni mnozstvi. Nasledné ze spotieby a koncentrace ¢inidla a znamého
stechiometrického pribéhu reakce spocitime koncentraci analytu ve vzorku. Roztok
¢inidla se nazyva odmérny roztok, samotné provedeni je nazyvéano titraci. Tyto metody
jsou vhodné pro stanoveni analytii o koncentraci 10 — 107 mol.I" [1].

K pfesnému zjisténi objemu se v analytické chemii pouzivd nékolik typl nadob,
které se li§i presnosti a moznostmi vyuZziti. K pfibliznému odméfeni objemu pomocnych
¢inidel se nejcastéji pouzivaji odmérné valce. Odmérmné valce se nejcastéji déli v poméru
1:100, coz znamena, ze valec o objemu 100 ml je délen na dilky po 1 ml. K pfiprave
roztoki o uréité koncentraci se pouzivaji odmérné baiiky. Objem, jenz se na bance uvadi,
je vymezen pro teplotu 20 °C. Tuto teplotu je tieba dodrzet pii pfipravé roztoki, protoze
Dalsim druhem nadobi slouzicim pii odmeéfovani objemu jsou pipety. Pipety existuji
dvojiho typu a to d€lené a ned€lené. D¢lené pipety jsou sklenéné trubice, které jsou po celé
délce déleny v poméru 1:100 stejn€ jako odmérné valce. Pouzivaji se k odméfeni mensich
objemu Cinidel. Nejcastéji se vyrabi délené pipety o objemech 1 az 25 ml. Dale
se pouzivaji pipety nedélené. Jednd se o sklenéné trubice, které se ve zhruba poloviné

w7
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Objem je deklarovan opét pro teplotu 20° C. Pro tyto pipety jsou nejcastéj$i objemy
5az 100 ml. K odméfeni titracniho c¢inidla se pouzivaji byrety. Byrety jsou sklenéné
trubice se stejnym pramérem v prubéhu celé délky. Na konci je opatfena nejcastéji
kohoutem. Objem je opét deklarovan pro teplotu 20 °C [3]. Nejcastéji pouzivané byrety
jsou na 25 nebo 50 ml, déleny byvaji po 0,1 ml nebo 0,05 ml. Pro mikroanalytické ucely
se pouzivaji byrety o objemu 10, 5, 2 nebo pouze 1 ml, které jsou déIné po 0,02 nebo
0,01 ml. Pti odecteni vysledku se musi pockat asi 30 vtefin, aby méla kapalina ¢as dotéci
a nedoslo tak k chybnému odeéteni hodnoty [2].

Pii plnéni odmérnych nadob je nutné drzet nddobku tak, aby byla ryska ve vysce
oka. Ryska se tak stane vizualn¢ piimkou. Objem prithlednych kapalin smacejicich sklo
se odecita na spodnim okraji menisku [3]. Pouzivame-li zabarvena ¢inidla (manganistan,
j6d), odecitame horni polohu menisku. Odecteni je individualni, ale mélo by platit,
Ze béhem stanoveni je odecteni provedeno stejnou osobou a stejnym zptusobem [2].

Pro reakci, pouzitou pro titraéni stanoveni, musi platit, Ze ma vysokou hodnotu
rovnovazné konstanty (Keqg> 106), probiha podle znamé stechiometrie, dale musi umoznit
ur¢eni bodu ekvivalence a méla by probihat rychle [1], [2].

Ptesnost titracniho stanoveni z&visi na povaze chemické reakce (do jaké miry je jeji
prabch stechiometricky) a uZité indikaci. Z toho vyplyva, Ze ¢im dokonaleji probéhne
reakce a ¢im lépe se kryje bod ekvivalence s piechodem indikatoru, tim presnéjsi
je stanoveni. Pfi stanovenich vznikaji chyby dvojiho typu. Specifické titra¢ni chyby
vznikaji pii nesplnéni podminek. Metodické chyby mohou zptsobit napiiklad
nedokonalost nadobi a indika¢ni schopnost laboranta [2]. Okem je ¢lovék schopen rozeznat
10% jedné barvy vedle druhé [1]. Tyto chyby lze odstranit napiiklad pouzitim
potenciometrického stanoveni ekvivalenéniho bodu misto barevné zmény indikatoru [2].

Reakce, které jsou podkladem pro voluntometrii, se daji rozdélit do té skupin,
a to reakce neutraliza¢ni (acidimetrie, alkalimetrie), redoxni (manganometrie, cerimetrie)
a reakce, pii nichz vznikaji malo rozpustné, slabé disociované anebo komplexni soli [2].

V dalsi casti prace nastinim principy zékladnich typu titranich stanoveni. Piehled

jednotlivych metod uvadim v tabulce 1.



Tabulka 1: Ptehled nejéastéji pouzivanych typt titraci, odmérna ¢inidla a pouziti [1]

odmeérné cinidlo

typ nazev analyty
srazeci argentometrie AgNO; cl, Br, I,CN',SCN’
N H4SCN Ag+

kyseliny, hydrogen
soli, soli silnych

acidobazicka alkalimetrie NaOH, KOH, Ba(OH), . ,
kyselin a slabych
zasad
zasady, soli slabych
:l.. acidimetrie HCI, HCIO,4, H,S0, kyselin a silnych
: zasad
Q) komplexometrickd | chelatometrie chelaton 3, EDTA kovy s ox. & 11, 1l IV
(@)
D redoxni managanometrie KMnO, Fe, H20,, kys.
$tavelova, Stavelany
cerimetrie Ce(NH,),(S0.); Fe, Sn
dichromatometrie K,Cr,05 Fe, hydrochinon
bromatometrie KBrO; As, oxin
. . Sb, kys. askorbova,
jodometrie I, KI Cu, Cl,, peroxidy
titanometrie TiCl; Fe

1.1 Srazeci titrace

Srazeci titrace vyuziva reakce analytu s ¢inidlem, pii niz vznika nerozpustna
slou¢enina [1]. Pro odmérné stanoveni jsou vhodné reakce, které probihaji rychle,
stechiometricky a kvantitativng, dale je potieba aby se dal stanovit bod ekvivalence.
Takovych reakci neni mnoho. VétSinou probiha srazeni pomalu, obzvlast okolo bodu
ekvivalence, protoze je zde jen mala koncentrace iontd. Tento problém muze vyfesit zpétna
titrace, kdy se ptfida znamy nadbytek cinidla, jehoz piebytek ztitrujeme a z rozdilu
vypocteme koncentraci analytu. Pfi zpétné titraci musime ale zajistit, aby nedochazelo
K zpétnému rozpousténi srazeniny [3]. Srazeci reakce je charakterizovana soucinem
rozpustnosti Ks. Jeho definice vychazi z ptedpokladu, Ze rozpousténi malo rozpustné soli
je rovnovazna reakce, kterou lze zapsat:

Rovnice 1:Rozpousténi malo rozpustné soli

ﬁ
A.B,_xA+yB,

z této rovnice lze odvodit vztah pro rovnovaznou konstantu:



Rovnice 2: Rovnovazna konstanta reakce rozpousténi malo rozpustné soli
[A]*[B]”
K=—7—
|4:B, ]

Protoze lze koncentraci pevné latky v tuhé fazi [A.B,] povazovat za konstantni, lze ji
zahrnout do rovnovazné konstanty. Po upravé vztahu vyjde vztah pro soucin rozpustnosti
Ks [l]
Rovnice 3: Soudin rozpustnosti

Ks = K[A,B,| = [A]*[B)”.

Nejcastéji vyuzivanym zptsobem je argentometrie[1].

Pii argentometrickém stanoveni se nejcastéji vyuzivaji odmérné roztoky dusi¢nanu
stiibrného a thiokyanatanu amonného. Dusi¢nan stfibrny se pouziva pfi stanoveni chloridu,
bromidil, jodidi, kyanida a thiokyanatand, kdy stfibrné ionty vytvoii s aniontem srazeninu.
Thiokyanatan amonny se pak pouzivda naopak pro stanoveni iontl stéibrnych.
U argentometrické titrace se nejéastéji vyuziva vizualni indikace bodu ekvivalence, dale je
mozno pouzit objektivni stanoveni, a to potenciometricky, za pouziti stfibrné elektrody [1].

Pouzijeme-li pro vizuélni uréeni bodu ekvivalence jako indikator chroman draselny,
jednd se o tzv. stanoveni dle Mohra. Toto stanoveni se pouziva pro stanoveni chloridi
a bromidt. Je zalozeno na tom, ze se prednostné tvoii pfislusné halogenidy stifibrné
avznika tak bila, v ptipadé chloridu stfibrného, nebo nazloutla srazenina, jedna-li se
0 bromid stfibrny. Po ztitrovani iontli chloru nebo bromu se vytvoii chroman stifibrny,
ktery zbarvi roztok do Cervenohnéda [1]. Pfesnost stanoveni zavisi na koncentraci
chromanovych iontil, ta musi byt takova, Ze ke srazeni chromanu stfibrného dojde ve
chvili, kdy koncentrace stéibrnych ionti dosahne bodu ekvivalence [3].

Dalsim zptisobem agentometrickeé titrace je stanoveni dle Volharda, kdy se pouZziva
NH4Fe(SO,)s jako indikator. Pfi titraci iontd stiibra se vytvari bila srazenina thiokyanatanu
stiibrného. Po ztitrovanivytvori piebytek SCN™ iontl s ionty zelezitymi ¢erveny komplex
[1]. Stanoveni probiha v kyselém prostiedi v pH blizkém 1 [3].

Pti argentometrické titraci Ize také pouzit jako indikéator fluorescein. Tento zplsob
lze pouzit pfi stanovovani bromidd, chloridii a jodidi. V roztoku je pfi titraci prebytek
aniontl, které adsorbuje na svém povrchu vznikajici srazenina. Zaporn€ nabity povrch
odpuzuje fluorescein (slaba organicka kyselina), a proto pifed bodem ekvivalence ionty
fluoresceinu zelenozluté¢ fluoreskuji. Po vysraZzeni nabije piebytek AgNOj; povrch
srazeniny kladné¢ a dojde tak k elektrostatickému navéazani fluoresceinu, ktery zméni barvu

na rizovou az Cervenou [1]. Tato metoda se nazyva Fajansova. Pii pouziti fluoresceinu
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a jinych adsorp¢nich indikatort je nutné dodrzet pH reakce, aby nebyla potlacena disociace
indikatoru [3].

Daéle lze pouzit tzv. zakalovou Gay-Lussacovu metodu. Timto védeckym zptisobem
se stanovuji ionty stfibra pomoci odmérného roztoku chloridu sodného. V prabéhu titrace
je roztok zakaleny chloridem stéibrnym (bila koloidni disperze) [3]. Titrace se provadi tak
dlouho, dokud se nejevi dalsi zakal. Je dulezité vhodné osvétleni pfi ureni bodu

ekvivalence [2].

1.2 Acidobazicka titrace

Acidobazicka titrace vyuziva reakci mezi kyselinou a zasadou. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o reakce, ve kterych se pfenasi protony, miizeme je nazvat také protolytické
reakce. Pokud si oznac¢ime kyselinu HA a zésadu B, bude tato reakce probihat podle
schématu:

Rovnice 4: Reakce kyseliny a zasady (protolyticka reakce)
HA+B A+ HB".

Podle odmérného titra¢niho ¢inidla acidobazickou titraci délime na alkalimetrii,
kdy pomoci odmérného roztoku silné zasady stanovujeme kyselinu, a acidimetrii, kdy je
odmérnym cinidlem silnd kyselina, a stanovuje se z&sada. Nejcastéji pouzivanymi
odmérnymi roztoky pro alkalimetrii jsou hydroxid sodny, hydroxid draselny nebo hydroxid
barnaty [4]. Protoze prodavané hydroxidy obsahuji neur¢ité mnozstvi vlhkosti a uhli¢itant,
nejednd se o standardy, a proto je nutné upravit piipravu odmérnych roztoka [3].
V acidimetrii se pouzivaji kyseliny chlorovodikova, chlorista a sirova [1].

Alkalimetrii lze pouzit pro stanoveni anorganickych a organickych kyselin,
hydrogensoli a hydrolyzujicich soli slabych zasad a silnych kyselin (amonné soli), naopak
acidimetrie se pouziva pro stanoveni anorganickych a organickych zasad a hydrolyzujicich
soli silnych zasad a slabych kyselin (uhli¢itany) [1].

Standardizace roztokt pro alkalimetrii se provadi na kyselinu $tavelovou nebo
hydrogenstavelan draselny pro alkalimetrii. Standardnimi latkami pro acidimetrické
odmeérné roztoky jsou hydrogenuhli¢itan draselny a tetraboritan sodny [1].

Pro vizualni indikaci bodu ekvivalence se nejCastéji pouzivaji slabé organické
kyseliny a baze, které maji odlisnou barvu v disociované a nedisociované form¢. Plati pro

n¢ rovnice (In oznacuje indikator):



Rovnice 5: Disociace slabé kyseliny jako indikatoru
_)
Hin + H20(_H30+ + In_,
Rovnice 6: Disociace slabé zasady jako indikatoru
ﬁ
In+ H20<_InHJr + OH".

Dulezité je, aby byl zvolen indikator, protoze k barevnému piechodu dochdzi pti urcité
hodnoté pH, je proto se musi vzit v Uvahu rovnici, kde K, je disocia¢ni konstanta:

Rovnice 7: Rozmezi barevného piechodu indikatoru
pH = pK, + 1.

Volba indikatoru je dilezitd hlavné pfi titraci slabych kyselin a zasad, kdy v pribéhu
titrace vznikaji pufrovaci systémy [1]. Pro zvyraznéni barvy indikatoru v bod¢ ekvivalence
se muze pouzit ptidavek vhodného mnozstvi barviva, které ma pii daném pH doplitkkovou
barvu k barvé indikatoru. Smés indikatoru s barvivem se nazyva stinény indikator. Dalsi
moznosti jsou smésné indikatory. Jednd se o smés indikator se stejnou funkéni oblasti
asmeés je volena tak, aby byl barevny pfechod vyraznéjsi. Zvlastnim typem smeésnych
indikatord jsou indikatory univerzalni, které méni barvu v celém rozsahu pH (0-14)

a v jednotlivych oblastech maji vyrazné jiné zbarveni [3].

1.3 Komplexometricka titrace

Odmérnym roztokem je pii komplexometrickém stanoveni komplexometrické
¢inidlo — ligand, které reaguje s analytem, jimz je iont kovu za vzniku komplexnich
sloucenin, a ty jsou rozpustné [4]. Nejvhodngjsi pro komplexometrické titrace jsou latky,
poskytujici termodynamicky stalé, ale kineticky labilni produkty reakce. Latky i jejich
vznikajici komplexy musi byt rozpustné ve vodé [3]. Jednotlivé reakce charakterizuje
konstanta stability komplexu, kterd vychazi z reakce:

Rovnice 8: Reakce vzniku komplexu
xM +yL_M,L,,

kde M je kov a L je komplexotvorné ¢inidlo, a tak plati [1]:

Rovnice 9: Konstanta stability komplexu

_ [mLy]
Kinet, = PPy

Nejvétsi vyznam ma chelatometrie. Odmérnym roztokem je chelaton 3, tedy
disodna sul kyseliny ethylendiamintetraoctové. Lze pouzit i samotnou kyselinu, ktera je

dostupné pod zkratkou EDTA nebo chelaton II, ale je hife rozpustna. Jedna se o velmi
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siln¢ komplexometrické ¢inidlo, vaze kovy v 6 vazebnych mistech do pevnych chalatu.
Chelaton 3 reaguje s kovy s oxida¢nim ¢islem I, III a IV vzdy v poméru 1:1 dle rovnic,
kde M je kov a Y je chelaton [1]:
Rovnice 10: Reakce chelatonu s kovy s oxida¢nim ¢islem IT

M2+ + HyY?~ MY?™ + 2H*,
Rovnice 11: Reakce chelatonu s kovy s oxida¢nim ¢islem I11

M3 + H,Y>~ MY~ + 2H*,
Rovnice 12: Reakce chelatonu s kovem s oxidaénim ¢islem IV

M** + H,Y?~ MY + 2H*.

Koncentrace volného iontu zavisi na pH, a protoze se pH v priubéhu titrace méni, je
nutneé titrovat v prostiedi pufri. Vhodnym nastavenim pH lze vsak stanovovat ruzné ionty
v roztoku [1].

Vétsina chelatometrickych stanoveni je ptima. Zpétnou titraci se stanovuji kationty
kovu, které jsou vazané ve srazeninach, v nadbytku jsou ale chelatonu rozpustné, jedna se
napf. o olovo v siranu olovnatém [3].

K vizualni indikaci bodu ekvivalence Ize pouzit metalochromni indikatory. Jedna se
0 organicka barviva, které s ionty kovi vytvareji slabé komplexy. Dulezité je, aby komplex
mél jinou barvu nez volny indikator. V blizkosti bodu ekvivalence dochézi k rozpadu
komplext a ionty kovi se vazi do chalatt, indikator se tak uvolni a zméni barvu [1].

Pro standardizaci titra¢niho ¢inidla lze pouZit chlorid olovnaty, ktery reaguje podle
reakce [5]:

Rovnice 13: Reakce standardizace chelatonu
Pb** + H,Y?~ - PbY?~ + 2H™.

1.4 Redoxni titrace

Pro stanoveni latek pomoci redoxni titrace se pouziva velké mnozstvi oxida¢nich
nebo redukénich ¢inidel. Jednotlivé metody se nazyvaji podle odmérného ¢inidla. Z nazvu
vyplyva, Ze analyt je stanovovan oxidaci nebo redukci, pficemz dochazi k reakci, kterou je
mozné obecné zapsat takto [1]:

Rovnice 14: Obecna redoxni reakce

noX + mred:n RED + m ox
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Manganometrie vyuziva silnych oxida¢nich G¢inkii manganistanu draselného

v kyselém prostfedi, Ize jej ale pouzit i ve slabé alkalickém prostfedi. Pii reakci
manganistanu dochazi k témto reakcim [1]:
Rovnice 15: Reakce manganistanu v kyselém prostiedi
—~ - + 724

MnO, + 5e” + 8H Mn"" +4H,0,

Rovnice 16: Rovnice reakce manganistanu ve slab¢ alkalickém prostiedi
%
MnO; +3e”™ +4H™ _MnO + 2H,0.
Pii cerimetrii je vyuzito silnych oxidac¢nich u¢inkd siranu amonno-ceri¢itého

Ce(NH4)2(S04)3. Roztok tohoto ¢inidla je na rozdil od roztoku manganistanu draselného

velmi staly a nemusi se tedy ovétovat titr. Reakce probihajici pfi titraci je zapsana rovnici

[1]:

Rovnice 17: Reakce cerimetrie
_)
Ce*t + e~ "Ce3*.
&

Dalsi metoda je dichromatometrie. Oproti manganometrii m& vyhodu, ze

dichroman draselny je standardni latka a jeho odmérny roztok lze pfipravit pfimo
Z navazky, navic je velmi staly. Nevyhodou je, Ze se jednd o slabsi oxida¢ni ¢inidlo nez
manganistan. Dichroman amonny reaguje takto [1]:

Rovnice 18: Reakce dichromatometrie

Cr,03” + 6e™ + 14H*_2Cr3* + 7H,0.

Pfi pouziti odmémé roztoku bromi¢nanu draselného se jedna o bromatometrii.
Tento roztok je silnym oxida¢nim ¢inidlem v kyselém prostfedi. Vyhodou je, Ze bromi¢nan
draselny je velmi Cistd latka, jeho roztoky se tak nemusi standardizovat. Pfi titraci dojde
k reakci [1]:
Rovnice 19: Reakce broméatometrie

ﬁ
BrO3 +6e” + 6H' _Br~ + 3H,0.
Velkou skupinu metod piedstavuje jodometrie, jiz se titruje jodem, ktery ma

oxidacni vlastnosti, jak ukazuje reakce:
Rovnice 20: Titrace jédem

ﬁ

I, +2e~ 217,

(_

nebo se ekvivalentni mnozstvi uvolnéné reakci z jodidu draselného latkami s oxida¢nimi

vlastnostmi titruje odmérnym roztokem thiosiranu sodného, a tak dochazi k reakci [1]:

Rovnice 21: Reakce s thiosiranem sodnym
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I + 5,03~ 21" + S,0¢".

Dalsi moznosti redoxni titrace je titanometrie, zde je odmérnym roztokem redukéni
¢inidlo chlorid titanity. Tato titrace se ale provadi v ochranné atmosféte oxidu uhli¢itého
nebo dusiku, aby nedoslo k nezaddouci oxidaci titanité soli vzdusnym kyslikem. Reakce
probihajici pfi této titraci je zapsana rovnici [1]:

Rovnice 22: Reakce titanometrie
T3 Titt +e.

Redoxni potencial vétsiny &inidel zavisi na koncentraci H” iontd, tedy na pH, proto
musi byt zachovana acidita. Vzorky je nékdy potieba prevést do definovaného oxida¢niho
stavu, zvlasté pokud vzorky podléhaji oxidaci vzdusnym kyslikem. K redukci lze pouzit
proliti vzorku reduktorem, napf. Jonesovym, na kterém dochazi kredukci na
amalgamovém zinku, nebo reduktorem Waldenovym, kdy je pouZito stfibro v prostredi
kyseliny chlorovodikové. K oxidaci se pouziva vizmuti¢nan sodny, jez za varu suspenduje
a Vroztoku ma silné oxidacni Uc€inky, ve vodé je madlo rozpustny, proto se jeho
nezreagované ¢astice daji ze vzorku snadno odstranit filtraci [1].

Pro vizualni indikaci se pouZivaji organickéd redoxni ¢inidla, kterd maji jinou barvu
v oxidované a redukovane form¢, napiiklad methylenova modi nebo ferroin. V jodometrii
se pouzivd Skrob a pfi manganometrii je sam manganistan draselny dostatecnym

indikatorem, v nadbytku ma riZovou barvu [1].
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2. Odmérna stanoveni parametri pitné vody

V této kapitole, se budu zabyvat titraCnimi stanovenimi pro jednotlivé parametry

pitnych vod.

2.1 Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik se vyskytuje ve vSech typech vod. V piirodnich vodach -
destova, podzemni, povrchovd — je jeho koncentrace fadové v desetinaich mg.I?, ve
vodach splaskovych dosahuje koncentrace amoniakalniho dusiku desitek mg.I™
a v nékterych odpadnich vodach z primyslu a zemé&d&lstvi dosahuje stovek mg.1™t az g.1™
[6].

Ve vodé¢ je obsazena v zavislosti na teplot¢ a pH jak disociovana forma amoniaku
NH,", tak forma nedisociovani NH3 ve formé hydratu NHs.H,O [6]. Pokud je teplota vody
20 °C, pH je rovno 7 nebo nizsi je piitomen pouze amonny iont NH4". Pii stejné teploté,
ale pH 10,5 je pfitomen pouze nedisociovany hydrat NH3.H,O, pii pH 9,3 je pomér
disociovane formy a formy nedisociované piiblizné 1:1 [7].

Zvysend koncentrace amoniakalniho dusiku ve vodé¢ je indikatorem ZivociSného
znedisténi [7]. Mez pro pitnou vodu je stanovena vyhlaskou 252/2004 Sb. na 0,5 mg.I™ [8].
Stanovena koncentrace se vyjadiuje v mg.l'1 a oznacuje se jako Ngmon, protoze vSechna
stanoveni nerozliSuji formy vyskytu a stanovuje se jimi tedy soucet koncentraci
disociované a nedisociované formy. Hruby odhad zastoupeni forem lze udé€lat podle
tabulky 2 [7] nebo tabulky 3 [6].

Tabulka 2: Pomér obsahu nedisociované a disociované formy amoniaku ve vodé pti 20°C a rizném pH [7]

w nedisoc. amoniak %

0

1

4

25

78

96

w disoc. amoniak %

100

99

96

75

22

4

Tabulka 3: Procentuélni zastoupeni nedisociované formy amoniaku pfi riznych teplotach a pH [6]

teplota °C /pH 7 8 9
5 0,12 1,23 11,1
10 0,19 1,83 15,7
15 0,27 2,67 21,5
20 0,4 3,82 28,4
25 0,57 5,38 36,3

Stanoveni amoniaku je asi nejbéznéjsi stanoveni provadéné u vSech typt vod.

Nejcastéji se stanovuje spektrofotometricky, napi. Nesslerovou metodou. Tato metoda
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patii k nejstarSim metoddm stanoveni amoniakalniho dusiku. Je mélo Casové i pracovné
narocnd a provadi se rutiné. Jeji nevyhodou je prace s jedovatou rtutnatou soli
(tetrajodortutnan sodny nebo draselny). Amoniak reaguje s touto soli za vzniku zluté
slouceniny tzv. Millovy baze (oxidimerkuriaminjodid) [6].

Odmérné neutralizacni stanoveni vyzaduje separaci amoniakalniho dusiku destilaci.
Vzorky by mély byt zpracovany v co nejkrat$i dob€ a pokud to nelze, je tieba je uchovat
Vv teploté¢ od 2 do 5°C. Jestlize je zajisténo, ze nemuze dojit ke kontaminaci vzdusnym
amoniakem, muzeme vzorek konzervovat koncentrovanou kyselinou sirovou do hodnoty
pH<2 [6].

Pted samotnou destilaci je potteba prevézt pH vzorku do alkalickych hodnot, tim se
vSechen amoniakdlni dusik pfevede do nedisociované formy NHs. Pti destilaci t€kd plynny
amoniak svodni parou a je jiman do kyseliny trihydrogenborité, kde vznika
dihydrogenboritan amonny. Samotné stanoveni se provadi kyselinou chlorovodikovou
o koncentraci ¢ = 0,1 mol.I" nebo ¢ = 0,02 mol.I""! na Taschiriv smé&sny indikator
(methylové Cerven a methylenova modi). Konec titrace indikuje zména zbarveni indikatoru
ze zelené na fialovou [6].

Béhem destilace dochazi k reakci:

Rovnice 23: Reakce amoniaku s kyselinou trihydrogenboritou

NHs + HyBO5 _ NH,H,BOs

a pfi titraci probiha reakce:

Rovnice 24: Reakce dihydrogenboritanu amonného s kyselinou chlorovodikovou
NH,H,BO3; + HCl - NH,Cl+ H3BO3

Toto stanoveni Ize pouzit pro viechny typy vod s obsahem amoniaku nad 1 mg.I™ [6]. Pi
menSim obsahu iontd amoniaku je lepSi stanovovat mnozstvi amoniaku v destilatu
kolorimetrimetricky[9]. Pfi pouziti kyseliny chlorovodikové o koncentraci 0,02 mol.I™ Ize
stanovit obsah amoniaku v destilatu od 0,1 mg do 5 mg [6].

Stanoveni rusi chlor, ktery je nutné u pitné vody odstranit uz pfi odebirani vzorku
ptidavkem n¢kolika krystali thiosiranu sodného [6] nebo arsenitanu sodného [7].

Ve starSi literatufe je uvadéno neutraliza¢ni stanoveni pii stejném jimani do

kyseliny borité jen s titraci kyselinou sirovou, kdy pfi titraci probihé tato reakce [7]:
Rovnice 25: Reakce dihydrogenboritanu amonného s kyselinou sirovou

2NH,H,BO; + H,S0, — (NH,),SO0, + 2H;B0;
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Dalsi moznosti je jimat plynny amoniak do kyseliny sirové a zpétn¢ titrovat
odmérnym roztokem hydroxidu sodného, timto se stanovi zbylé mnozstvi kyseliny sirové.

Pfi tomto stanoveni probihaji reakce [7]:

Rovnice 26: Reakce amoniaku s kyselinou sirovou
_)

NHy + H;50, NH,HSO,4
Rovnice 27: Reakce kyseliny sirové s hydroxidem sodnym
H,S04, + NaOH — Na,$0, + H,0.
Pouziti kyseliny borité v piedloze ma ale vyhodu v tom, ze neni potieba, aby roztok byl

piesny, a nemusi se do ptedlohy pipetovat [9].

2.2 Draslik

Draslik se bézné vyskytuje v ptirodnich vodach, doprovazi ho sodik, kterého je ale
ve vod¢ vétsinou vice. Neni hygienicky zavadny, proto nepatii mezi standardni stanoveni
pitné vody. Vétsinou se jeho obsah stanovuje v mineralnich vodach [7].

Ptedavkovani draslikem pozitim je velmi malo pravdépodobné. VétSinou k nému
dochazi pouze pii rozsahlém zhmozdéni tkani, coz se projevuje svalovou slabosti,
poruchami dychani a poruchami srde¢niho rytmu. Velmi podobné piiznaky se objevuji
také pti nedostatku drasliku v téle [10].

Diive se draslik stanovoval gravimetricky, coZz je ale pracna a Casové naro¢na
metoda. Dnes se k ur¢eni obsahu drasliku pouziva atomova absorpéni spektrografie (AAS),
ktera je standardizovanou metodou [7].

Kompromisem mezi €asové narocnou gravimetrii a AAS, kterd je ndro¢nd na
piistrojové vybaveni laboratofe, je nepfimé argentometrické stanoveni [7].

Stanoveni je zaloZeno na reakci rozpustného tetrafenylboritanu sodného s ionty K*
a vzniku nerozpustného tetrafenylboritanu draselného ( KB(C¢Hs), ). Timto postupem se
draslik vylouci ze vzorku. Srazenina se po separaci necha rozpustit v acetonu a stanovi se
titraci odmérnym roztokem dusi¢nanu stfibrného na adsorpéni smésny indikator (eosin, p-
dimethylaminoazobenzen, zelen svétla) [7].

Metodu lze pouzit u vod s obsahem drasliku minimalng 2 mg.I". Stanoveni rusi
amonné ionty, rubidium, cesium, stfibro, thalium a rtut. Odstranéni ruSivého vlivu
amonnych ionti se provede povafenim alkalizovaného vzorku (pfidavek hydroxidu

sodného). lonty sodiku, vapniku, hotfé¢iku, manganu, zinku, chloru a siranové ionty nerusi
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stanoveni ani pii obsahu, ktery je 2000 nasobkem obsahu drasliku, pokud je obsah drasliku

maximalng do 500 mg.I™ [7].

2.3 Horcik

Hoicik je spolu s vapnikem ve vodach velmi rozsifen. V obyc¢ejnych podzemnich
vodach se jeho koncentrace pohybuje do n&kolika desitek mg.1"". V n&kterych mineralnich
vodach je obsah hoi¢iku mnohonasobng vyssi, napk. Saratice obsahuje kolem 2000 mg.1™
[6], a ZajeGicka horka dokonce 4597 mg.I™ [11]. Obsah hoi¢iku a jeho pomér k obsahu
vapniku je dan geologickymi podminkami [9]. V pitné vod¢ je primérny obsah hoiciku
10 mg.I™, obvykle je hoi¢iku mén& neZ vapniku [6]. Zvyseny obsah hoi¢iku se projevuje
nahotklou chuti vody [9]. Dle vyhlasky 252/2004 je mezni hodnota obsahu hot¢iku 20 az
30 mg.I™ [8].

Piedavkovani hot¢ikem pusobi na zaZivaci trakt a zplsobuje prujmy. Siran
hote¢naty (hotka stl) se pouziva jako osmotické projimadlo, které ptsobi velmi rychle.
Hypomagnezie, tzn. nedostatek hoiciku, je velmi vzacna, protoze je vétSinou hoiciku
v potravé dostatek. Projevuje se normokalcemickou tetanii (kfecemi) a poruchami
srdeéniho rytmu [10]. Mineralni vody jako Saratice a Zajegicka hotka se pouzivaji na
upravu problému zazivaciho traktu spojenymi s obstipaci (zacpou).

Hoicik se stanovuje diferenc¢ni metodou vypoctem ze spole¢ného stanoveni vapniku
a hoi¢iku a stanoveni vapniku (viz kapitola 2.15), kdy se obé& stanoveni provadi
chelatometricky. Hoi¢il lze také stanovit samostatné a to opét chelatometricky na
eriochrom¢erni pii pH 10, po vysrazeni vapniku jako $tavelanu vépenatého [6]. Toto
stanoveni se provadi u vod s 10 nasobnym obsahem vapniku oproti hoi¢iku [7].

Principem stanoveni vapniku a hot¢iku chelatometricky je zaprvé vznik komplexu
s chelatonem 3, ktery vzdy s ionty kovi reaguje v poméru 1:1, a zadruhé ovlivnéni stability
komplexti pomoci pH, ve kterém probiha dand reakce. Pfi této titraci se jako indikator
pouziva metalochromnnieriochromova cerit T, jeZ pti pH 10 v prostfedi amoniakového
pufru tvoi sCa® a Mg®" vinové Cerveny komplex. V priibdhu titrace se nejdiive
spotiebovavaji volné ionty vapniku a hot¢iku. Po spotfebovani téchto volnych iontl se do
komplexu s EDTA vaze nejdiive vapnik z komplexu s indikatorem, protoze komplex
indikator — vapnik je méné stabilni nez komplex indikator — hoi¢ik, hoi¢ik se tedy uvoliuje
az na druhém misté. Barevny piechod hoté¢iku je také vyraznéjsi nez u vapniku [6]. Vapnik

se samostatn¢ titruje v prostiedi s pfidavkem jedno molarniho roztoku hydroxidu sodného

17



s murexidem jako indikatorem. Hydroxidem sodnym se hoi¢ik maskuje, protoze se vysrazi
jako hydroxid hotecnaty [12].

Metoda je pouzitelna pro pitné, podzemni i povrchové vody. Rusi ji kovy reagujici
s chelatonem 3 (Sr, BA, Zn, Pb, Cd, Mn), nebo kovy blokujici indikator (Co, Ni, Cu, Al,
Fe) [6].

Vypocet se pak provede dle vzorce [6]:
Rovnice 28: Vypocet koncentrace hoi¢iku ze spole¢ného stanoveni s vapnikem

CMmg = C(Ca+Mg) — Cca>

kde cwg je koncentrace hot¢iku, ccarmg) je koncentrace vapniku a hot¢iku dohromady a cca

je koncentrace vapniku.

2.4 Chemicka spotreba kysliku

Chemické spotieba kysliku (CHSK) je definovana jako hmotnostni koncentrace
kysliku, kterd je ekvivalentni hmotnosti silného oxida¢niho ¢inidla potiebného na oxidaci
latek obsazenych v 1 litru vody za ptesné danych reakénich podminek. Jedna se
0 nespecificky ukazatel znei$téni organickymi latkami. Pfi rozboru pitné vody je to
ukazatel jakosti. ZvySeni CHSK negativné ovliviiuje jakost vody, jelikoz se jedna
0 zavazny ukazatel. Hodnoceni CHSK se provadi u vsech typt vod [6]. Podle vyhlasky
252/2004 je mezni hodnota CHSK, ktera je urena managanometricky, stanovena na
3,0 mg.I" [8].

Na urceni CHSK existuje mnoho metod, které mezi sebou ale nelze srovnavat. Pti
riznych reak¢nich podminkéach (teplota, doba, pH) rtzné organické latky oxiduji do
rizného stupné, proto se pii riznych metodach nedostanou vzdy stejné vysledky [7].

V dnesni dobé se v praxi pouzivaji dvé metody, a to manganometrické stanoveni
a stanoveni dichromanem draselnym. Ob& probihaji v kyselém prostiedi kyseliny sirové,

v e

ale lisi se dobou a teplotou reakce. Uginn&jsi je metoda s dichromanem draselnym, protoze
se pii ni organické latky oxiduji do vysSiho stupné€, coz je zpiisobeno vyssi koncentraci
¢inidla, vyssi teplotou, delsi reak¢éni dobou a dale katalyzou stéibrnymi ionty. Hodnoty
ziskané pfi tomto urceni jsou tak vyS$i nez pii stanoveni manganistanem draselnym. Tato
metoda ma ale nevyhody pravé ve vyssich spottebach Cinidel, ktera jsou navic ekologicky
zavadna. Déle je zde i vyssi spotieba tepelné energie. Metoda je i Casové narocna [6].

Pfi uréeni CHSK manganistanem draselnym je vyhodou mala spotieba ¢Cinidel

a podstatné mensi casova narocnost. Naopak nevyhodou je nizky oxida¢ni stupen, kterého
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dosdhnou organické latky. Je to zplisobeno mimo jiné tim, Ze reakce probiha pii nizsi
teploté kvili mozné autoredukci manganistanu [6].
Dnes se chemicka spotieba kysliku manganometricky (CHSKy;,) stanovuje pouze
u pitnych vod. Stanoveni dichromanem (CHSKc;) je pak pouzitelné u vSech typi vod [6].
Stanoveni CHSK manganistanem draselnym je zaloZeno na oxidaci oxidovatelnych
organickych latek timto ¢inidlem. Oxidace probiha v Kyselém prostedi kyseliny sirové za

10 minutového varu pii teploté mezi 96 az 98°C. Béhem oxidace dochazi k reakci [6]:

Rovnice 29: Reakce oxidace manganistanem
MnO; + 5e~ + 8HY —» Mn?* + H,0
Ptidavek manganistanu draselného musi byt takovy, aby jeho piebytek tvotil alespont 40%.
Odmérné stanoveni se pak provede pfidavkem zndmého mnozstvi $tavelanu sodného,
jehoz piebytek, ktery je ekvivalentni spotfebé pouzitétho KMnOy, se ztitruje odmérnym
roztokem manganistanu draselného[6]. Pro tuto reakci se pouziva také pouzit odmérny
roztok kyseliny $tavelové [7].Pfi stanoveni probiha reakce [6]:
Rovnice 30: Titrace §tavelanu sodného manganistanem
2Mn02~ + 5(C,04)*>™ + 16HT - 2Mn?* + 10C0, + 8H,0

Stanoveni manganistanem draselnym Ize provést u pitnych vod s CHSK < 10 mg.I™.
Pokud je CHSK vyss$i, musi se vzorek natfedit. Chloridy zpiisobuji pozitivni chybu, ale az
v koncentraci nad 30 mg v objemu vzorku, coz odpovida 300 mg.I". Tato koncentrace je
Vv nasich vodach ale velmi vzacna [7].

Pii stanoveni CHSK dichromanem draselnym se rovnéZ pouziva silné kyselé
prostiedi kyseliny sirové. Doba varu je vSak 2 hodiny a teplota 148°C + 3°C. Ke katalyze
reakce se pouzivaji ionty Ag’. Pfi tomto stanoveni je nutné maskovat chloridy, a to
ptidavkem nékolika krystald siranu rtutnatého. Pti reakci se dichromanové ionty redukuji
na chromite podle rovnice [6]:

Rovnice 31: Redukce dichromanovych iontti na chromité
Cr,02~ + 6e~ + 14H' - 2Cr3*t + H,0

Nespotiebované mnozstvi dichromanu draselného se pak stanovi titraci odmérnym
roztokem siranu diamono-zeleznatého na ferroin (o-fenantrolin). Pfi titraci probiha reakce
[6]:
Rovnice 32: Titrace odmérnym roztokem siranu diamono-zeleznatého

Cr,02~ + 6Fe?t + 14H* - 2Cr3* + 6Fe3* + 7H,0
O-fenantrolin reaguje sionty Fe** za vzniku &ervené komplexni slouGeniny, je tak

detekovéan bod ekvivalence [6].
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Stanoveni rusi anorganické redukujici latky jako dusitany, sulfidy, sifiCitany
a zeleznaté ionty. Pokud jsou stanoveny zvlast, lze jejich vliv odecist dle tabulky 4 [7]. Pti
stanoveni musi byt pfesné dodrzeny podminky, jinak dochazi k hrubym chybam [6].

Tabulka 4: Korekce CHSK pii ruSeni dusitany, sulfidy, sulfanem a Zeleznatymi ionty za jejich zndmé

koncentrace [7]

na 1 mg latky spottreba kysliku mg
dusitanové ionty 0,35

sulfidy, sulfan 0,47
Zeleznaté ionty 0,14

2.5 Chlor

Chlor je nejcastéji pouzivana dezinfekce vody. Ve vodé je velmi dobfe rozpustny
a dochazi k hydrolyzaci na kyselinu chlornou a chlorovodikovou, a to podle reakce:
Rovnice 33: Hydrolyzace chloru na kyselinu chlornou
Cl,+ H,0 - HCIO + Cl” + H*

Disociace kyseliny chlorné je zavisla na pH [7]. Chlor dale reaguje s ostatnimi slozkami
vody, zejména sionty amonnymi, zelezitymi, manganatymi, hydrogensulfidovymi
anékterymi organickymi latkami. S amoniakem reaguje za vzniku fady chloramint
(monochloraminy, dichloraminy a trichloraminy). Pfitomnost jednotlivych forem zavisi na
pH a ptivodnim poméru Clz:N [6].
V literatuie zabyvajici se hydrochemii se uziva pojmem aktivni chlor. Za aktivni chlor jsou
povazovany vSechny formy vyskytu chloru prostiedi oxidujici v kyselém jodidy na jod.
Jsou to pfedevSim tyto formy: molekularni chlor, chloraminy, chlornany, oxid chlori¢ity.
Aktivni chlor je mozno dale rozdélit na volny, coz jsou molekularni chlor, chlornany
a oxid chloricity, a chlor vazany, ktery zahrnuje vSechny formy chloramini. Dale se
pouziva pojmem je celkovy aktivni chlor, tento pojem postihuje volny a vazany chior,
poptipadé¢ jeho kombinace [6].

Vyhlaska 252/2004 uréuje mezni hodnotu obsahu chloru v pitné vodé na 0,3 mg.1™
[8]. Z rozhodnuti hygienika mlze byt tento obsah vyssi, a to z divodu epidemiologické
hrozby obyvatelstvu [6].

Chlor lIze stanovit jodometrickou titraci. Pokud se pouzije Skrobovy indikator je
tato metoda vhodna pro vody s obsahem chloru nad 1 mg.I™, pro nizsi koncentrace je lepsi

ampermetrickd titrace, tou lze stanovit mnozstvi nad 0,001 mg.I". Chlor se také stanovuje
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spektrofotometricky s o-tolidinem, pti pH mensim nez 1,3, nebo N,N-diethyl-1,4-
fenyldiaminem v prostiedi o pH = 6,5. Nevyhodou ale je prace s karcinogenni latkou [6].

Vzorky pro stanoveni chloru nelze skladovat. Je nutné je pievazet ve tm¢ a chladu
a vzorky se nesmi michat [6].

Stanoveni jodometrickou titraci je zaloZeno na uvolnéni ekvivalentniho mnozstvi
jodu z jodida chlorem v kyselém prostiedi ( pH = 3-4). Tato reakce probiha podle rovnice:
Rovnice 34: Reakce chloru s jodidem

Cl+ 27 - 2CI"+ I,
Uvolnény jod se stanovuje titraci odmérnym roztokem thiosiranu na skrobovy indikator do
odbarveni. Béhem titrace dochazi k této reakci:
Rovnice 35: Stanoveni jodu standardnim roztokem thiosiranu sodného
I, + 25,057 = 21" + S,0¢6”

Dalsi moznosti je redukce jodu standardnim roztokem thiosiranu v nadbytku (piida
se znamé mnozstvi), piebytek pak se titruje odmérnym roztokem jodi¢nanu draselného na
skrobovy indikator do modrého zbarveni. Rovnice této reakce je zapsana takto:

Rovnice 36: Reakce jodi¢nanu draselného s thiosiranem
105 + 65,05~ + 6HY - I~ + 35,0~ + 3H,0

Tato metoda ma vyhodu v mensim vlivu redukujicich latek, jako jsou jodidy,
bromidy, chloridy, Mn", Fe" a hydrogensulfidy. Ob& stanoveni miize pozitivni chybou
zatizit vyskyt jodu, jodaminii, bromu, bromamint, oxidu chlori¢itého, manganistant,

0zo6nu a peroxidu vodiku. Titrace by se nemé&la provadét na pfimém slune¢nim svétle [6].

2.6 Chloridy

Chloridy jsou nejbézné&jsi formou sloucenin chloru ve vodé¢, vyskytuji se ve vSech
typech vod. Ve vod¢ jsou biologicky i chemicky velmi stabilni. Obsah chlorid
geologického ptivodu je v naSich podminkach velmi vzacny, proto je jejich vysSsi obsah,
nad 100 mg.I" (100 mg.I" je také mezni hodnota dle vyhlasky 252/2004 [8]), zndmkou
kontaminace splaskovymi nebo primyslovymi odpadnimi vodami [6]. Maximalni
povolena hodnota, pokud je prokazatelnd geologického pavodu, je 350 mgl™ [7].
Stanoveni obsahu chloridd je zakladnim stanovenim pitné vody, které urcuje jeji jakost.
Chloridy se stanovuji argentometricky, jinak téz stanoveni dle Mohra (stanoveni jiz z roku
1889) [7], nebo merkurimetricky [6].

Stanoveni dle Mohra se provadi odmémym roztokem dusi¢nanu stfibrného
v prostiedi, jehoz pH je vrozmezi 5- 9,5 [6] nebo do 10,5 [9]. Kyselé roztoky se
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neutralizuji tetraboritanem sodnym nebo hydrogenuli¢itanem sodnym. Pii reakci vznika
malo rozpustny chlorid st¥ibrny:
Rovnice 37: Vznik chloridu stéibrného
Agt + Cl= - AgCl (s)

Chlorid stfibrny tvoti bilou srazeninu. Konec titrace je indikovan chromanem draselnym,
jez reaguje se stiibrnymi ionty za vzniku chromanu stiibrného, ktery ma cervenohnédou
barvu a zbarvi tak roztok:
Rovnice 38: Vznik chromanu sttibrného

2AgT + Cr0f~ > Ag,Cr0,(s)
Protoze je chlorid stiibrny méné rozpustny nez chroman stiibrny dojde nejdiive
k vysrazeni chloridu a pak teprve chromanu [6].

Stanoveni je vhodné pro koncentrace chloridii od 4 do 400 mg.1™. Pokud je hodnota
pod 10 mg.l?, je lepsi vzorek zkoncentrovat odpafenim, dosdhne se tak piesnéjSich
vysledku. Dale je tieba dle o¢ekavanych vysledki upravit koncentraci odmérného roztoku
dusi¢nanu stiibrného [6].

Slozky pitné vody nedosahuji takovych koncentraci, aby toto stanoveni rusily [6].

Pii merkurimetrickém stanoveni se titruje vzorek o pH = 2,5+0,1 odmérnym
roztokem dusi¢nanu rtutnatého. Pfi této reakci vznikd rozpustna, ale malo disociovana
komplexni slou¢enina chloridu rtutnatého:

Rovnice 39: Reakce vzniku komplexu chloridu rtutnatého

2Cl~ + Hg?**t - [HgCl,]
Konec titrace je indikovan cervenofialovym zbarvenim komplexu, ktery vytvofi
difenylkarbazon s piebytkem Hg?* iontd. K této reakci dochazi v pH 2,3 — 2,8, nespravna
hodnota pH ovliviiuje ostrost pfechodu a muze tak dojit k chybé stanoveni [6].

| toto stanoveni Ize pouzit pro vodu s obsahem chloridii od 4 do 400 mg.1™ a stejn&
jako u predchoziho postupu i zde nedochazi v pitné vod¢ k ruSeni stanoveni jinymi latkami
[6].

Pti stanoveni podle Votocka se pii titraci dusiCnanem rtutnatym pouziva jako
indikétor nitroprusid. Pii prebytku titracniho ¢inidla vznikne nitroprusid rtutnaty, ktery je

bily a zplisobuje opalescenci roztoku [9].

2.7 Kyanidy

Kyanidy se ve vod¢ vyskytuji ve formé slabé disociovaného a lehce tékavého

kyanovodiku HCN, kyanidi CN™ nebo v komplexech skovy, nej¢astéji to jsou zinek,
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kadmium, méd’, nikl, Zelezo a kobalt. Podil forem zavisi na pH a disocia¢nich konstantach.
Kyanidy délime na silng, stfedné a slabé toxické. Mezi siln¢ toxické kyanidy patii
kyanovodik, kyanidy a komplexy s kadmiem [Cd(CN).]*, zinkem [Zn(CN),]* a mé&di
[CU(CN)4]*. Stiedné toxickym kyanidem komplex s niklem [Ni(CN)s]* a slab& toxické
kyanidy jsou napiiklad komplexy s kobaltem [CO(CN)g]* a Zelezem [Fe(CN)g]*™ [6]. Siln&
toxické kyanidy ptedstavuji kratkodobé mistni ohrozeni, protoze diky své vysoké reaktivité
se rychle pfeménuji na jiné formy dusiku, napiiklad thiokyanatany, nebo na amoniak
adusik [7]. Naopak malo disociované komplexy s tézkymi kovy zUstavaji v prostiedi
dlouho a mohou se tak na jiném misté za vhodnych podminek stat zdrojem toxickych
vysoce disociovanych kyanidu [6].

Z analytického hlediska délime kyanidy podle podminek, za kterych uvoliuji
kyanovodik. Silné t€kavé kyanidy, hlavné jednoduché a komplexni se zinkem a kadmiem,
uvolnuji kyanovodik pfi teploté 20°C a v prostiedi s pH 6. Snadno uvoliujici kyanidy jsou
schopny uvolnit HCN po reakci se vzdusnym kyslikem pii pH 4 a teploté 20°C [6].

Toxicitu  kyanidd  zpisobuje kyanidovy iont CN’, ktery inhibuje
cytochrom ¢ oxidazu (enzym dychaciho fetézce). Po vstupu kyanidu do zaludku dochazi ke
zmeéné na kyanovodik HCN, nésleduje okamzité vyrazeni z funkce vSech enzymu
obsahujicich Zelezo. Buiniky pak nemohou vyuzivat kyslik. Smrtelnd davka kyanidu
sodného a draselného se pohybuje kolem 200 mg [13].

Celkové stanoveni kyanidii se provadi po uvolnéni kyanovodiku ze vzorku,
destilaci za piitomnosti Cu” iontdl z prostfedi kyseliny chlorovodikové a jeho absorpci na
hydroxid sodny. Stanoveni se vybira podle o¢ekavaného mnozstvi. Argentometrické
stanoveni dusi¢nanem stiibrnym s indikatorem se pouziva pii koncentraci vyss$i nez
0,05 mg. Pii ocekavaném obsahu 0,002 — 0,025 mg se stanovuje spektrofotometricky
s pyridinem a kyselinou barbiturovou a obsahu nad 0.005 mg je vyuzito argentometrické
titrace s Tyndallovym efektem [6]. Nejvyssi mezni hodnota pro pitnou vodu je vyhlaSkou
stanovena na 0,050 mg.I™ [8].

Vzorek se konzervuje ptidavkem roztoku hydroxidu sodného do pH minimalné 11.
Pokud jsou ptitomny oxidujici latky (vzorek tedy dava pozitivni reakci na jodoskrobovém
papife), je tfeba piidat Cerstvy 1% roztok siranu sodného do negativni reakce na
jodoskrobovém papite jeste pred alkalizaci. Jsou-li ve vodé ptitomny sulfidy nebo sulfan,
je potieba je vysrazet siranem kademnatym nebo uhli¢itanem olovnatym a oddélit je, nebo

vzorek zpracovat hned [7].
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V pribéhu argentometrické titrace se kyanidové ionty prevadi do komplexnich

iontl:
Rovnice 40: Reakce vzniku komplexnich iontl kyanidt
2CN~ + Ag™ - [Ag(CN),]~

Prib&zné tak vznikaji ionty komplexti [Ag(CN)4]* a [Ag(CN)s]*, které dale plynule
prechazi na [Ag(CN),]". V blizkosti bodu ekvivalence nastane nahly vzestup obsahu
sttibrnych ionti, jez odpovida tvorbé komplexu [Ag(CN)], ktery se vylucuje jako bélava
srazenina Ag[Ag(CN),]. Reakce probihé podle rovnice:
Rovnice 41: Reakce tvorby komplexu Ag[Ag(CN),]

2[Ag(CN),]~ + Ag™ - 24g(CN) - Ag[Ag(CN),]
Z této rovnice vyplyva, Ze kyanovodik a stfibro spolu reaguji v poméru 1:2, tedy ze na
jeden molkyanovodiku pfipadaji dva moly stéibrnych ionta [6].

Indikace bodu ekvivalence se provadi nefelometricky za pomoci bo¢niho zdroje
svétla s vysokym jasem, kdy dochéazi k tzv. Tyndallovu efektu. Ke zvySeni citlivosti
metody se jako indikator pouziva jodid draselny, ktery reaguje se stiibrnymi ionty za
vzniku jodidu stéibrného, jenZ ma mensi soucin rozpustnosti nez kyanid stéibrny. Lze tak
dosahnout citlivosti nad 0,005 mg.I" kyanida. Jako indikator se pouziva také 5-(4-
dimethylaminobenzyliden)rhodanium, ktery se stfibrnymi ionty poskytuje cervené
zbarveni [6]. Roztok 5-(4-dimethylaminobenzyliden)rhodania v acetonu se nazyva
Feiglovo ¢inidlo [9].

Rusivé vlivy se odstrani destilaci, nebo opatienimi pted ni. Naptiklad mastné
kyseliny by se destilovaly spolecné s kyanovodikem, proto se extrahuji pted destilaci do
izooktanu, nebo hexanu ¢i chloroformu pii pH mezi 6 az 7. Extrakce se musi provést
opatrn€é a rychle, aby nedochazelo ke ztratdm kyanovodiku. Mastné kyseliny rusi

argentometrické stanoveni pomalym piechodem indikatoru [7].

2.8 Mangan

Mangan v pfirodnich vodach bézné¢ doprovazi zelezo. Jeho koncentrace
0,050 mg.I"[8]. Nejcastgji se vyskytuje ve form& manganatych iontii, které mohou pfi
reakci se vzdusnym kyslikem zoxidovat na formu manganicitou. Dalsi formy vyskytu jsou
teoreticky mozné, ale z praxe vyplyva, ze se v pfirodnich vodach nevyskytuji [6]. Pii
predavkovani manganem se pouziva kyselina ethylendiamintetraoctovd EDTA, ale je tieba
zvazit pouziti, protoze je neurotoxicka (poskozuje ledviny) [10].
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Koncentraci manganu obsazeného ve vodé muzeme urcit po pievedeni na
manganistan titracni kolorimetrii. Manganaté slouceniny pfevedeme v kyselém prostiedi
peroxosiranu amonného za piitomnosti stéibrnych iontt jako katalyzatoru, na manganistan.
Intenzita zbarveni vzorku je pfimo imérna obsahu manganu [7]. Dolni mez pro detekci
obsahu je pfi subjektivnim vizualnim hodnoceni za pouziti Nesslerovych valct 0,02 mg.1™
[6].

Metoda je ruSena piitomnosti chloridi, organickych latek, zeleza, médi, niklu
a dichromanu [7].

Chloridy lze maskovat vazbou na rtutnaté ionty za vzniku rozpustného, ale
nedisociovaného chloridu rtutnatého Pfi obsahu chloridd do 100 mg.l™ k maskovani
postaci ptidavek 0,5 ml roztoku dusi¢nanu rtutnatého, pfi vyS$im obsahu pak Gumérné
pridavame roztok [7].

Organické latky Ize odstranit mineralizaci vzorku. Do porcelanové misky se nalije
vzorek 0 pfiblizném obsahu manganu 0,05 - 2,0 mg.I™", pfida se 5 ml kyseliny sirové
(p = 1,84 g.cm™), po ochlazeni se pfilije 5 ml kyseliny dusi¢né (p = 1,40 g.cm™). Smés se
odpaii do dymi oxidu sirového. Nasledné se vzorek ziedi destilovanou vodou a ohfiva se
na vodni l&zni do rozpus$téni siranu vapenatého, ktery muze vzniknout a zaroven muze
zadrzovat velkou ¢ast manganu. Smés piefiltrujeme a filtrat dale zpracovava [7].

Pro stanoveni se pouzije peroxosiran amonny, smésné ¢inidlo, kyselinu dusi¢nou
(p=1,40 g.cm®) p.a., manganistan draselny o koncentraci ¢ = 0,002 mol.I"". Smé&sné
¢inidlo se pfipravi rozpusSténim 75 g siranu rtutnatého ve 400 ml kyseliny dusi¢né
(p = 1,40 g.cm™®) p.a. a 200 ml destilované vody. Dale se pfida 200 ml kyseliny fosforetné,
0,035 g dusiénanu stfibrného a doplnéni destilovanou vodou do 1000 ml [7].

Pfi samotném stanoveni se odméii 50 ml vzorku, ptidame k nému 2,5 ml smésného
¢inidla a 0,5 g peroxosiranu amonného. Takto upraveny vzorek se zahtiva pomalu k varu
a nasledn¢ vati 10 min, po ochlazeni se pielije do Nesslerova valce a doplni destilovanou
vodou do 100 ml. Srovnavaci valec se naplni po znacku destilovanou vodou povatrenou
s kyselinou dusi¢nou (p = 1,40 g.cm™) p.a. a 2,5 ml smé&sného &nidla. Za neustalého
michani se ptidava do srovnavaciho valce odmérny roztok manganistanu draselného, az se
dosahne stejného zbarveni [7].

Hmotnostni koncentraci manganu ve vzorku se vypoéte ze spotieby a koncentrace

odmérného roztoku manganistanu draselného [7].
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Vyhodou této metody, jak uz bylo napsano vyse, je nizka spodni mez detekce,
protoze pitné vody obsahuji zpravidla velmi malo manganu. Dalsi vyhodou je, i kdyz se
pracuje se stiibrnymi a rtutnatymi ionty, jsou naroky na laboratoi nizs$i nez pfi normované

metodé s formaldoxinem [6].

2.9 Neutralizacni kapacita
Neutraliza¢ni kapacita vyjadfuje mnozstvi jednosytné kyseliny nebo jednosytné

baze, které je nutno dodat jednomu litru vody, aby pH dosahlo zvolené hodnoty. Udava se
v mmol.I". Piidava-li ke vzorku zasadu, jedna se o tzv. zésadovou neutralizaéni kapacitu
ZNK. Pokud se pridava kyselina, zjistujeme kyselinovou neutraliza¢ni kapacitu KNK.
Jako index k témto zkratkam se zapisuje zvolenou hodnotu pH [6].

U pitnych vod je nejvyznamnéjsi uhli¢itanovy pufracni systém. Z tohoto poznatku
vychazi hodnoty pH, pro které se neutraliza¢ni kapacity urcuji. Z disocia¢nich konstant
kyseliny uhli¢ité l1ze odvodit, ze pii pH 4,5 se veskery oxid uhli¢ity vyskytuje ve vodé
volny, naopak pii pH 8,3 je vSechen oxid uhli¢ity pfevedeny na hydrogenuhlicitany [6].

Pro jednotlivé vzorky lze urcit vzdy jen dvé hodnoty neutralizacnich kapacit. Pokud
je pH mensi nez 4,5, urcuji se zasadové neutraliza¢ni kapacity pro pH 4,5 a 8,3. Je-li pH
vrozmezi mezi 4,5 a 8,3, urCuje se kyselinovd neutraliza¢ni kapacita pro pH 4,5
a zasadova neutraliza¢ni kapacita pro pH 8,3. Naméfi-li se pH vzorku vyssi nez 8,3, urcuje
se kyselinové neutraliza¢ni kapacity pro pH 4,5 a 8,3 (ptehled viz tabulka 5) [6].

Tabulka 5: Stanoveni KNK a ZNK podle pH vzorku [6]

pH vzorku KNK/ZNK
pH<4,5 ZNK, 5 a ZNKg 5
4,5>pH <8,3 KNKy s @ ZNKg 3
8,3 < pH KNKy s a KNKg 3

Titrace se provadi bud kyselinou chlorovodikovou (KNK), nebo hydroxidem
sodnym (ZNK). Konec titrace mizeme uréit pomoci indikatoru ¢i potenciometricky. Jako
indikator pro piechod v okoli pH 4,5 se pouziva methylova oranz a pro ptechod v oblasti
pH 8,3 se vyuziva fenolftalein [6][9].

Pti ur€ovani KNK probihaji v zavislosti na pH vzorku tyto reakce:

Rovnice 42: Reakce probihajici pti stanoveni KNK (1)
OH™ + HY - H,0
Rovnice 43:Reakce probihajici pfi stanoveni KNK (2)
CO5~ 4+ HY - HCO3
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Rovnice 44: Reakce probihajici pti stanoveni KNK (3)
HCO3 + HY — H,(CO0;,
pricemz posledni reakce probiha pii titraci az do pH 4,5.

V ptirodnich vodach se pH nizs$i nez 4,5 bézné nevyskytuje, miize ho zpusobit
pouze pritomnost silnych kyselin. Pokud by tomu tak bylo, probihala by ve vzorku tato
reakce[6][9]:

Rovnice 45: Reakce probihajici pii stanoveni ZNKy s
H* 4+ OH™ - H,0
Za téchto podminek by se stanovovala ZNKys. Pti stanovovani ZNKg3 probiha jesté tato
reakce [6][9]:
Rovnice 46: Reakce probihajici pfi stanoveni ZNKg 3
CO,+ OH™ - HCO3

Nejcastéji se u vzorkll stanovuje KNKs5 a ZNKgs. Ob¢ tato stanoveni
s indikatorem rusi u pfirodnich vod zabarveni nebo zadkal. Toto lze odstranit naptiklad
aktivnim uhlim a filtraci vzorku, nebo se miize pouZit potenciometrickou titraci. U pitnych
vod rusi volny chlor, a to rozkladem indikatort, jez 1ze odstranit ptidavkem ekvivalentniho
mnozstvi thiosiranu sodného. Tento problém je mozné také vyfteSit potenciometrickou

titraci [6].

2.10 Olovo

Podle vyhlasky 252/2004 Sb. je mezni hodnota obsahu olova v pitné vodé 10 pg/l
[8]. Olovo je kumula¢ni jed a plsobi na vice Casti lidského t€la. Je neurotoxické,
hematotoxické a ovlivituje i cévy. V podobé fosfore¢nanu olovnatého se uklada v kostech,
diky tomu je mozné odhalit otravu olovem i po letech od amrti. Akutni otravy uz v dnesni
dob¢ nejsou Casté. Projevuji se nasladlou chuti v Ustech, nauzeou a s ni spojenym slinénim,
kfeCemi v Zaludku a zvracenim. Lidé trpici chronickou otravou maji olovény lem na kraji
dasni (tmavosedy), Sedé zbarvenou kazi, hubnou, trpi celkovou unavou, dale se otrava
projevuje zménou Krevniho obrazu, psychickymi zménami, vede k mentalni retardaci a pii
dlouhodobém ptisobeni k neplodnosti. Jedovaté jsou i oxidy olova, smrtelna davka je
v 10 g [13].

Olovo se v prirodnich vodach (podzemnich i povrchovych) vyskytuje velmi ziidka.
Do pitné vody se muze dostat korozi olovénych ¢asti starych potrubi. Koroze olova a jeho
pfitomnost ve vodé je dana piitomnosti kysliku a oxidu uhli¢itého. Vyskytne-li se olovo
v povrchové vodé, sveédci to o kontaminaci z chemického provozu [9].
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Pro stanoveni malych mnozstvi olova je doporucovana spektroskopickd metoda
s dithizonem, se kterym poskytuje olovo intenzivné zbarveny komplex (v alkalickém
prostiedi), naopak pro mnozstvi nad 10 mg.l'l se da pouzit jodometrické stanoveni [9].

Olovo se da ve vodé téz stanovit chelatometrickou titraci pii pH 5-6, kdy je
chelatonat olova stabilni, pH se da upravit urotropinem. Jako indikator se da pouzit
xylenova oranz, titrujeme do citronové zlutého zabarveni. Vzhledem k charakteru
chelatometrické titrace odpovida latkové mnozstvi spotiebovaného ¢inidla latkovému

mnozstvi olova ve vzorku [12].

2.11 Sirany

Sirany jsou spolu s hydrogenuhli¢itany a chloridy nejcastéji se vyskytujici anionty
pfirodnich vod. Jejich koncentrace v pfirodnich podzemnich a povrchovych vodach se
pohybuje v desitkach az stovkach mg.I™ [6]. Zv1ast bohaté na sirany jsou diilni a mineralni
vody [7], naptiklad Saratice ma obsah siranii kolem 1700 mg.I™ [6]. Obsah sirani je
jednim z faktorti ovliviiyjici rychlost koroze a to i u betonovych konstrukci [6].

Sirany se kvantitativné stanovuji chromatografii, gravimetrii a odmérnou analyzou.
Lze je také stanovit polarograficky a spektrofotometricky. V praxi se pouziva hlavné
odmérna metoda a gravimetrie. Gravimetricka analyza vyuziva reakce sirant s ionty Ba?*
(pouziva se chlorid barnaty) [6], pfi které vznika malo rozpustny siran barnaty podle
reakce:
Rovnice 47: Vznik siranu barnatého

S0}~ + Ba** — BaS0,(s)

Pii odmérné analyze se sirany stanovuji titraci dusi¢nanem olovnatym. Sirany
s olovnatymi ionty reaguji za vzniku malo rozpustného siranu olovnatého [6], dle rovnice:
Rovnice 48: Reakce vzniku siranu olovnatého

S0~ + Pb?>T — PbS0,(s)

Konec titrace je pak indikovan prebytkem ionti Pb?*, které reaguji s dithizonem,
jenzzméni barvu ze zelené na fialové Cervenou. Rozpustnost siranu olovnatého se snizuje
ptidavkem acetonu, nebo etanolu v poméru 1:2 ke vzorku odebranému Kk titraci. Metoda je
vhodné pro vzorky s obsahem nad 50 mg.I™ [6].

Stanoveni rusi vSechny kationty krom¢ kationti alkalickych kovii a amonného
kationtu, protoze reaguji s dithizonem. Proto se vzorek nechéva pied titraci projit

iontoménic¢em (katex v cyklu H") [6].
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DalSim zptsobem stanoveni siranl je nepiimé chelatometricka titrace. Sirany se
nechaji vysrazet jako siran barnaty znamym piidavkem chloridu barnatého, nésledné se
zbyvajici ionty Ba®" ztitruji chelatonem a mnoZstvi siranil se stanovi vypodtem. Jako
indikator pro tuto reakci se pouziva kalcein. Jedna se o fluorescenéni indikator. Jeho
fluorescenci mohou v alkalickém prostiedi vyvolat také vapnik a stroncium. Pfi zpracovani
vysledkd se tedy musi pocitat i se stanovenym mnozstvim vapniku. Ruseni hoicikem lze

odstranit prolitim vzorku pies katex [9].

2.12 Sodik

Sodik je ptirozené obsazen v ptirodnich vodach spolu s draslikem. VétSinou se ve
vodach vyskytuje ve vétsich koncentracich nez draslik. Oba tyto prvky nejsou hygienicky
vyznamné [7], ptesto je stanoveni sodiku soucasti rozsifeného stanoveni pitné vody podle
vyhlasky 252/2004 Sb. Jako maximalni mnozstvi sodiku je v této vyhlasce uvedeno 200
mg.I" [8]. Stejn& jako u hoi¢iku se dnes pouZiva ke stanoveni metod AAS, diive se to byly
Casove naro¢né gravimetrické metody [7].

Dalsim zptsobem jak stanovit obsah sodiku ve vod¢ je chelatometrické titrace po
vylouéeni sodiku jako octanu sodno-uranylo-zine¢natého. Toto stanoveni je vhodné pro
vSechny typy vod. Na zacatku tohoto stanoveni se do vzorku vody ptida pfebytek octanu
uranylo-zine¢natého kyseliny octové. Pfi této reakci vznikne kvantitativni mnozstvi malo
rozpustného octanu sodno-uranylo-zine¢natého. Po jeho separaci se nechd rozpustit
a chelatometricky se stanovi zinek. Rusivy vliv uranylu se odstrani ptidavkem uhli¢itanu
amonného, s nimz se vaze do komplexu. Dal$im ruSivym vlivem je lithium, které reaguje

stejné jako sodik, a draslik, jenz nerusi pii obsahu do 25 mg ve vzorku [7].

2.13 Sulfidy a sulfan
Sulfan a jeho iontové formy, HS™ a S%, se v prirodnich vodach vyskytuji jen zfidka

a v malych koncentracich, velmi ¢asto se ale vyskytuje v dalnich a mineralnich vodach [7].
Ptikladem muze byt oblast kolem obce Smrad’avka (blizko Brna). Vyskyt sulfidl a sulfanu
je podminén nedostatkem rozpusténého kysliku,kdy dochazi k redukénimu anaerobnimu
rozkladu organickych latek. Volny sulfan je toxicky pro ryby a jiné vodni organismy [6].
Je—li ve vod¢ prokazana jeho ptitomnost, doslo pravdépodobné ke kontaminaci odpadnimi
splaSkovymi a primyslovymi vodami, napt. z hutniho, chemického nebo potravinaiského

prumyslu [7].
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Z analytického hlediska rozdélujeme sulfidy na 3 skupiny, a to celkové sulfidy,
rozpusténé sulfidy a nedisociovany sulfan. Celkové sulfidy zahrnuji vSechny sulfidy vcetné
sulfanu a sulfidi kovi v nerozpusténé forme. To jsou nejcastéji sulfidy médi a stiibra,
které se i velmi Spatné stanovuji a Casto je i lze z praktického hlediska zanedbat.
Rozpusténé sulfidy jsou sulfidy, které ztstaly v roztoku po separaci nerozpusténych latek.
Tato separace se provadi bud flokulaci, nebo sedimentaci. Nedisociovany sulfan lze
stanovit vypoc¢tem o uréeni koncentrace celkovych sulfida se znalosti pH stanovovaného
vzorku a disocia¢ni konstanty sulfanu [6].

Celkové sulfidy lze stanovit nékolika metodami, napf. jodometricky,
spektrofotometricky po reakci s olovnatymi ionty nebo dimethyl-p-fenylendiaminem,
nitroprussidem sodnym, 2,3,5-trifenyltetrazoliumchloridem, chloridem Zzelezitym a 1,10-
fenantrolinem ¢i také polarograficky. Velmi rozsifena je téz potenciometricka titrace
se selektivni sulfidovou elektrodou. Tato metoda je vyhodna pro zbarvené a zakalené
vzorky. Od roku 1996 je v nasi republice zavazna mezinarodni norma, podle které se
stanovuji rozpusténé sulfidy spektrofotometricky s methylovou modti [6].

Jodometrické stanoveni je mozné pouzit u vzorkii obsahem sulfidd nad 0,1 mg.1™.
Vzorky se zpracovavaji hned na misté odbéru, nebo se zakonzervuji octanem kademnatym
¢1 zineCnatym a hydroxidem sodnym. Takto upravené vzorky je nutné zpracovat do tii dnti.
Principem stanoveni je oxidace sulfanu a sulfidd v piebytku jodu a kyselém pH na siru. Ke
vzorku se pfidd znamé mnozstvi jodu a nespotiebovany jod se pak stanovi titraci
odmérnym roztokem thiosiranu sodného, z rozdilu se pak vypocte piivodni koncentrace
siry [7].

Metodu Ize provést nékolika zptsoby:

e SraZenina sulfidii a hydroxidi se rozpusti pfimo ve vzorku kyselinou a uvolnény
sulfan se oxiduje roztokem jodu. Tato metoda je vhodna pro pitné a povrchoveé

vody, které ale nesmi obsahovat latky rusici jodometrickou titraci [7].

e Uvolnény sulfan se pievede v proudu dusiku do roztoku NaOH a je pak po
okyseleni vzorku stanoven jodem. Tato metoda se da pouzit u vSech typu vod.

K absorpci je mozné pouzit 1 octan zine¢naty, jako nosny plyn je pak ale vyuZit

oxid uhli¢ity [7].

e Obsazené sulfidy a sulfan se vysrazi reakci s octanem kademnatym ve formé
nerozpustného sulfidu kademnatého. Ke vzorku se pifida roztok octanu

kademnatého a po dikladném promichani se necha vzorek nékolik hodin stat.
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Vylouéeny sulfid kademnaty se zfitruje a pienese do titracni banky se znamym
mnozstvim jodu a pfida se kyselina chlorovodikova. Piebyte¢ny jod po
20 minutach se titruje roztokem thiosiranu sodného. Tato metoda se da pouzit i ve

vodach s malym mnozZstvim organickych latek [9].

2.14 Tenzidy

Tenzidy jsou povrchové aktivni latky, znamé pod zkratkou PAL. Délime je na
aniontové, neiontove a kationové [6].

Nejvice se vyskytuji aniontové a neiontové tenzidy. Mezi aniontové tenzidy patii
alkylsulfaty, alkyl nebo alkensulfonany, alkylbenzensulfonany. Neiontové tenzidy
ptedstavuji dukty vysSich alkohol, alkylfenoly a alifatické kyseliny. Nejvét§im zdrojem
tohoto zneCiSténi jsou praci prasky a Cistici prostfedky. Tenzidy se vyskytuji tak ve
splaskovych vodach a odpadnich vodach z riiznych primyslovych odvétvi i sluzeb. Obsah
tenzidd v odpadnich vodach byva desitky aZ stovky mgl™, ve velkych méstskych
aglomeracich se pohybuje mezi 10-20 mg.I", v Ceské republice je pak koncentrace fadové
men§i a pohybuje se od 1 do 2 mgl™. V povrchovych vodach nebyva pickroena
koncentrace 0,1mg.I™ [6].

Dals$im typem jsou kationové tenzidy, které¢ ale predstavuji pouze nepatrnou ¢ast
celkové produkce tenzidi. Daji se sem zatadit kvartérni amoniové a pyridinové slou€eniny,
alev jejich struktufe musi byt alespon jeden dlouhy hydrofobni fetézec. Velmi Casto se
jedna o primyslové vyrabéné dezinfek¢ni prostiedky jako Septonex nebo Ajatin. Do vody
se dostavaji bud’ z vyroby, nebo pii pouziti v domécnostech a podobné. Kationtové tenzidy
se velmi $patné stanovuji, a proto neni jejich obsah ve vodach soustavné sledovan [6].

Jsou-li tenzidy piitomny v pfirodni vodé¢, jednd se o indikaci kontaminace
odpadnimi vodami, jde o jejich prusak do ptirodniho zdroje, mize dojit i k bakteridlnimu
znedisténi vody. Hranice, ktera se povaZuje za kontaminaci, je 0,25 mg.I™. Pro pitnou vodu
nejsou stanoveny limitni hodnoty vyskytu tenzidu, ale tato hodnota je uréena pro balenou
pitnou a kojeneckou vodu a to na 0,1 mg.I™* [6].

Obsah tenzidi by se mél stanovovat ve vSech typech vod, hlavné obsah
aniontovych a neiontovych tenzidl, které predstavuji vétSinu produkce. Stanovovani ma
ale hodné¢ piekazek, predevsim je to velké spektrum vyrabénych latek. Provadi se proto
skupinova stanoveni a vysledky se uvadi jako koncentrace zvoleného standardu v mg.I™.
Nejvice propracované je stanoveni aniontovych tenzidi spektrofotometricky
s methylenovou modfi, které 1ze vcelku spolehlivé pouzit i pro tenzidy neiontové [6].
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Anionaktivni tenzidy lze téz stanovit pomoci dvoufazové titrace s methylenovou
modfi. Titrace se provadi v dvoufdzovém systému chloroform — voda, titratnim odmérnym
roztokem  karbetoxypentadecyltrimethylamoniumbromidem  (septonex), coz je
kationaktivni tenzid. Anionaktivni tenzidy vytvoii s methylenovou modii modry komplex,
ktery je rozpustny ve chloroformu, a ten se tedy zbarvi modfe. Béhem titrace se
kationaktivni tenzid vaze s anionaktivni tenzidem do stabilniho, bezbarvého, inaktivniho
komplexu, methylenova modi se tak uvolfiuje a piechazi do vody. Konec titrace je
indikovan odbarvenim chloroformové faze. Jako standardni roztok se pouziva
dodecylsulfat sodny [7].

Stanoveni mohou rusit zejména bilkoviny a produkty degradace bilkovin, déle
dusi¢nany v koncentraci nad 20 mg.I™. Rusivy efekt maji téz elezité ionty, které zpiisobuji

trvale modré zabarveni chloroformu, titruje se tedy do stalého zbarveni chloroformu [7].

2.15 Vapnik

Véapnik se vnaSich vodach vyskytuje pomérné hojné. Jeho obsah je ovlivnén
geologickymi poméry, vétsinou se pohybuje od desitek po stovky mg.l™ [6]. Podle
vyhlagky 252/2004 Sb. je mezni hodnota obsahu vapniku mezi 40 — 80 mg.I™, minimalni
hodnota je pak 10 mg.I" [8]. Kviili omezené rozpustnosti uhligitanu vapenatého a siranu
vapenatého nepiekratuje koncentrace vapniku 1000 mg.l™ ani v mineralnich vodéch.
Vétsinou je vapniku ve vodé vice nez hoi¢iku [6]. Pfi nedostatku vapniku je ¢loveék
postiZzen tetanii, pii hyperkalcinii se jako antidotum na snizeni mnozstvi vapniku v Krvi
pouziva EDTA [10].

Samotny vapnik se d& stanovit manganometricky po vylouceni vapniku ve formé
S§tavelanu, nebo gravimetricky. V dnesni dob¢ se vice pouziva metod AAS [6].

Dalsim zpisobem jak, stanovit obsah vapniku ve vodé, je chelatometricka titrace
Chelatonem 3. Dle nové normy z roku 1996 se pouziva jako indikator HSN (2-hydroxy-
1(2-4-sulfo-1-naftylazo)-3-naftolova kyselina). Pivodni stanoveni probihalo na smésny
indikator v pevném stavu, ktery byl sloZzeny z thymolftalexonu, flurexonu a murexidu [6].

Principem metody je reakce chelatonu 3 (sodna sil kyseliny etylendiamintetraoctové,
EDTA) s kovovymi ionty v poméru 1:1. Tvorba komplexu je ovlivnéna pH, proto se titruje
Vv prostiedi pufri. Vapenaty komplex je stabilni v alkalickém prostiedi, proto se pH udrzuje
na hodnotach 12-13. Zabrani se tak titraci hot¢iku, ktery v tomto prostiedi tvoii hydroxid
hotecnaty, jenz je stabilnéjsi nez komplex vapniku. Konec titrace je tak indikovan zménou
barvy pii rozpadu komplexu vapnik — indikator [6].
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V priibshu titrace probihaji tyto reakce (kde In znaéi indikator a HoY? chelaton) [6]:
Rovnice 49: Vapnik reaguje s indikatorem za vzniku komplexu
Ca®*t 4+ HIn - Caln™ + HT,
Rovnice 50: Pfechod vazanych iontii Ca** do komplexu s chelatonem:
Caln* + H,Y?™ - CaY?~ + HIn+ H*.

Toto stanoveni je vhodné pro povrchove, podzemni a pitné vody [6].

Stanoveni je ruseno kovy reagujicimi s chelatonem 3, jako jsou stroncium, baryum,
zinek, olovo, kadmium a mangan, nebo kovy, které blokuji indikator, témi jsou na ptiklad
kobalt, nikl, méd’, hlinik nebo Zzelezo. Tato ruSeni lze odstranit triethanolaminem,
hydroxyaminhydrochloridem, kyanidem draselnym a sulfidem sodnym. D&le muize byt
titrace ovlivnéna vysokym obsahem amonnych soli. RuSeni amonnymi solemi lze zabranit
povaienim alkalizovaného vzorku [6].

Vlastni titrace na smésny indikétor se provadi do zmény barvy na fialové- riZzového
zbarveni, pokud se pouzije HSN indikuje konec titrace zména na zfeteln¢ modrou
barvu [6].

Pti manganometrickém stanoveni se necha vapnik vysrazet §tavelanem vapenatym,
vznikla srazenina se odfiltruje a nasledné rozpusti v kyselingé sirové. Pfi rozpousténi
vznikne siran véapenaty a kyselina Stavelovd, ktera se stanovi odmérnym roztokem

manganistanu draselného [2]. Béhem stanoveni probihaji tyto reakce:
Rovnice 51: Stanoveni §t’avelanu manganistanem draselnym

2Mn0Z~ + 5(C,04)*>™ + 16HT - 2Mn?* + 10C0, + 8H,0.

2.16 Stanoveni tvrdosti vody

Takzvana tvrdost vody je zpusobena pfitomnosti soli vapniku a hot¢iku. Tvrdost
vody, kterou zptsobuji hydrogenuhlicitany, se nazyva pirechodnd, protoze ji lze odstranit
pfevatfenim. Rozpustné hydrogenuhli¢itany se varem rozkladaji na nerozpustné uhlicitany,
¢imz se z vody vysrazi v podobé vodniho kamene. Stalou tvrdost zpiisobuji soli silnych
kyselin [3]. Jedna se hlavné o sirany. Celkova tvrdost vody je pak hodnota, ktera odpovida
souctu obou predchozich typt tvrdosti [2]. Podle novéjsich skript Ing. Horakové je teorie
tvrdosti vody jiz pfekonana, ale na druhou stranu je spolecné stanoveni vapniku a hoi¢iku
stale soucasti rozboru pitné vody. I nadale je znalost tvrdosti vody dtlezita z technickych

divodu (pro udrZzovani zafizeni, ve kterych dochazi k ohfevu vody) [6]
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Vyhléaska 252/2004 Sb. uvadi doporucenou hodnotu koncentrace vapniku a hoiciku
2-3,5 mmol/l. Jedna se o hodnotu, ktera je stanovena jako optimalni ze zdravotniho
hlediska, nikoliv technického [8].

Ptechodna tvrdost se da urcit acidobazickou titraci kyselinou chlorovodikovou —
acidimetrii. Jako indikator se pouZzije methylova oranz nebo methylova zlut’ [3].

Acidobazicky lze urcit i celkovou tvrdost vody, jedné se o nepfimou titraci. Vodu se
zneutralizuje kyselinou chlorovodikovou na methylovou oranz a znamym picbytkem
uhli¢itanu sodného a hydroxidu sodného se vysrazi jak hofecnaté, tak vapenaté soli.
Nadbytek cinidla se ztitruje kyselinou chlorovodikovou, tim se uréi spotieba ¢inidla
a prepoctem pak celkovou tvrdost vody [3].

Stanoveni podle Clarka vychazi ze skute¢nosti, ze soli vapniku a hot¢iku poskytuji
pii reakci s mydlovym roztokem nerozpustna mydla. Indikaci konce titrace mydlovym
roztokem je vznik stabilni mydlové pény. Piesnost této metody byla pfi stanoveni pitné
vody asi 0,5°, zélezelo na zku$enostech laboranta [2].

Dal§im zpisobem je stanoveni palmitanem draselnym (podle Blachera). Roztok
palmitanu draselného se s fenolftaleinem barvi Cervené, protoZze se jedna o sil slabé
kyseliny a siln¢ zasady. Pfi reakci palmitanového aniontu s hoi¢ikem a vapnikem (obecné
s alkalickymi kovy) se vytvaii nerozpustné soli. Toho se vyuziva pfi stanoveni. Do vody
0 neutralnim pH se ptidava postupné roztok palmitanu, ten reaguje s pritomnymi ionty
vapniku a hot¢iku. Ve chvili, kdy jsou vSechny tyto ionty spotfebovany, zptisobi ptidavek
palmitanu alkalickou reakci, kterou lze zviditelnit fenolftaleinem. Piesnost metody je
0 néco horsi nez u predchozi, a to asi 1° [2].

Dal$i metoda zalozend na stejném principu reakce mydlovych roztoka s ionty
alkalickych kovli pouziva Cisté draselné mydlo rozpusténé v ethanolu a destilované vode¢.
Tato metoda se nazyva Boutronova — Boudetova [9].

Tvrdost vody lze rovnéz stanovit chelatometrickou titraci v prostiedi
Swarzenbachova pufru v pH okolo 10. Kdy se nejdiive do chalatonati navaze vapnik
apozd¢ji i hoic¢ik. Jako indikator se pouziva eriochromcern T, kterd v bodé ekvivalence

zméni barvu z fialové na modrou [12].
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3. Stanoveni vybranych parametri pitné vody v okoli

Klasterce nad Ohri

3.1 Charakteristika zdrojii

Okres Chomutov je soucasti Usteckého kraje a nachazi se pii hranici se Spolkovou
republikou Némecko. Do okresu na severozapadé zasahuji Krusné hory, na jihu a
jihozapadé se nachazi Doupovské hory a stiedni ¢ast a vychodni okraj okresu je soucasti
Mostecké panve. Mapa okresu Chomutov je v piiloze 1.

Krusné hory jsou v této ¢asti tvoieny krystalinikem, coz jsou metamorfované horniny
zastoupené predevsim rulami svory. Vznik téchto hornin spadd do obdobi svrchniho
proterozoika (konec starohor). Na krystalinikum jsou zde vazany rudni zily. Nachdzi se tu
naleziSté polodrahokamii (narodni piirodni pamétka CibousSov, narodni ptirodni pamatka
Doupnék). Do metamorfovanych hornin pronikly v pozdéjsi dobé horniny magmatické —
zuly, na Jeleni hote se vyskytuje ¢edi¢. V okoli Klasterce nad Ohti a Kadané vystupuje
z panevnich sedimenti krystalinikum v podob¢ $areckych granulitti [14].

Spodni a svrchni souvrstvi Mostecké panve tvofi pisCitojilovité sedimenty, mezi
nimiz se nachazi hnédouhelna sloj [14].

Doupovské hory maji ptivod v sopeéné ¢innosti na tomto tizemi. Jedna se o oblast se
sloZitou geologickou stavbou. Reliéf krajiny je dan stfiddnim pevnych lavovych vrstev,
které jsou prokladany méné pevnymi tufy [14].

V Telsském udoli byla v letech 1960 -1965 vybudovana Jirkovska piehrada.
Hlavnim ukolem piehrady je zabezpecovat pitnou vodu pro Jirkov a okoli. Dale ptehrada
zajiStuje zdkonem predepsany priutok ptes izemi mésta Jirkov, protipovodiiovou ochranu
Uzemi v soucinnosti s dal§imi piehrady v okoli (Flaje, Pfise¢nice, Kiimov, Kamenicka).
Pichrada je vybudovana na fece Biliné. Jinymi zdroji vody jsou Nivsky potok a potok

Malé voda [15]. Dalsi informace jsou uvedeny v tabulce 6 [16].
Tabulka 6: Zakladni Gdaje o vodnim dile Jirkov [16]

celkovy prostor 2,769 mil. km3
maximalni vyska hraze nad terénem 50,8 m
délka koruny hraze 190 m
vykon vodni elektrarny 194 kW

Pavodni nazev piehrady Kameni¢ka byl Udolni piehrada cisafe pana Frantiska

Josefa. Pfehrada se nachazi v bo¢nim udoli feky Chomutovka a vybudovana byla v letech
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1900-1904. Piehrada zasobuje pitnou vodou spolu s Kiimovskou ptehradou Chomutov. Je
nedilnou soucasti protipovodiiové ochrany. Kameni¢ka je napdjena vodou z potoka
Kamenicka. V blizkosti piehrady se od roku 1967 nachazi ptirodni rezervace Novodomské
raSelini$té a prirodni rezervace Buky nad Kameni¢kou, ta byla vyhlasena v roce 1994 [15].

Dalsi udaje jsou zaznamenany v tabulce 7 [17].
Tabulka 7: Zakladni tidaje o vodnim dile Kamenicka [17]

celkovy prostor 0,714 mil. km3
maximalni vyska hraze nad terénem 32,85 m
délka koruny hraze 153 m

V letech 1969 — 1976 byla postavena pichrada Ptise¢nice. Hrdz se nachazi asi 1 km
od obce KryStofovy Hamry. Pfehrada slouzi jako zasobarna pitné vody a vzhledem ke své
velikosti ma mimoiadny vyznam pro protipovodiovou ochranu i v povodi pod hrézi
(oblast Saska). Do nadrze pfivadi vodu potok Pfiseénice a potok Cerna voda [15]. Dalsi

Udaje jsou uvedeny v tabulce 8 [18].

Tabulka 8: Zakladni Gdaje o0 vodnim dile Pfise¢nice [18]

celkovy prostor 54,69 m*
maximalni vyska hraze nad terénem 47,2 m
délka koruny hraze 469,7 m
vykon vodni elektrarny 18 kW; 2,1 MW, 834 kW

M¢dénec je zasobovan vodou ze Stoly Bozi télo v Kremmiille pod Médéncem. Tato
Stola slouzi k odvodnéni dold ve vrchu Médnik a na Médénci [19].

V Perstejné je zdrojem pitné vody pruzkumova Stola, kterd vznikla pii snaze o
obnoveni dilni ¢innosti v obci [20].

Na konci 19. stoleti byl objeven Klasterecky pramen. Jedna se o studenou perlici
vodu [21]. Pramen vyvéra z hloubky 120 m a jeho vydatnost je 7 -9 1 za min. Voda patii
mezi slabé mineralizované hydrogenuhli¢itanové kyselky. Obsahuje vétSi mnozstvi
fluoridu, je hypotonicka [22].

Mapa rozmisténi jednotlivych zdroji vzorkl je v pfiloze 2 této prace.

3.2 Statistické zpracovani vysledku

Vysledky analytickych stanoveni byvaji zatizeny nahodnymi chybami, dale se
mohou objevit chyby hrubé a systematické. Vysledek zatizeny hrubou chybou se projevi

jako odlehly vysledek a mizeme jej odhalit pomoci Deanova a Dixonova testu. Vysledky
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vysledku, které je rovno rozdilu nejvyssiho nejnizsiho vysledku [12]:
Rovnice 52: Vypocet rozpéti hodnot R
R = Xpmax — Xmin -
Dale se uréi kritérium Q; dle vzorce, kde x jsou vysledky:
Rovnice 53: Vypocet kritéria Q;
X2 — X1
R
a kritérium Q,, kde n zna¢i nejvyssi vysledek. Hodnoty kritérii se pak porovnaji

Q1 =

s tabulkovymi hodnotami Q pro dany pocet vysledku (viz tabulka 9). Je-li vysledek vyssi
nez tabulkové hodnota, dany vysledek se vylouci jako odlehly a dalsi zpracovani probiha
bez ngj [12].

Tabulka 9: Hodnoty k,, K, a Q, pro dva a tii vysledky

pocet
vysledkd kn K, Q,
n
2 0,886 6,40 0,941
3 0,591 1,30 0,765

Pfi dal§im zpracovani je potieba urcit stiedni hodnotux, protoze se pracuje s malym

souborem dat, je potieba tuto hodnotu ur€it jako median. Pti lichém poctu vysledka je
median prostfeni vysledek. Je-li pocet vysledkd sudy, vypocte se median jako aritmeticky
prumér prostenich hodnot [12].
Smeérodatna odchylka se pro malé soubory odhadne pomoci rozpéti hodnot R a
koeficientu kp, ktery je pro dany pocet vysledka dan [12].
Rovnice 54: Vypocet smérodatné odchylky s
s=k,"R.
Relativni smérodatna odchylka se vypocte podle vzorce (vyjadiime ji v procentech):
Rovnice 55: Vypocet relativni smérodatné odchylky s,
s
S ==
x
Ve vysledku je dale uvedena mez opakovatelnosti Lo, jeZ se vypoéte jako souéin
koeficientu Ky, jenZ je dany pro pocet méfeni, a rozpétim hodnot R [12].
Rovnice 56: Vypocet meze opakovatelnosti L; ,

Ll,Z = Kn ‘R
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Vysledek méfeni je pak uveden ve tvaru ;i L1 (sr %) [12].

3.3 Chelatometrické stanoveni tvrdosti vody

Reagencie:
e 0,02M odmérny roztok chelatonu
e Schwarzenbachuv pufr o pH = 10 (smé&s NH4Cl a NH,OH)
e criochrom¢ern T

Postup:

Vzorky pitné vody byly odebrany do sklenénych lahvi s kovovym uzdvérem, kdy
byla kazd4 lahev néckolikrat vyplachnuta odebiranou vodou. Vzorky byly pies noc
uchovéany v chladni¢ce a druhy den zpracovany.

Do titra¢ni banky bylo odpipetovano 50 ml vzorku, ke kterému bylo ptfidano 5 ml
(pfesn€) Swarzenbachova pufru a na Spicku 1zicky eriochromcéerné T. Nasledné byl vzorek
titrovan chelatonem z vinové barvy do modré. Titrace byla provedena dvakrat.

Vypocty a vysledky:
e Vypocet obsahu vapniku a hot¢iku dohromady
Ce = 0,02M; V,, = 50 ml,

Reakce probiha podle rovnice 10
M2* + HyY?~ MY?™ + 2H*,
ztoho plyne, Ze jeden mol vapniku nebo hoi¢iku reaguje s jednim molem

chelatonu, vypocet byl tedy proveden podle vzorce

c Gt Vi
Ca,Mg — V .
vz

Vysledky byly spocteny dosazenim spotieb pro jednotlivd méfeni do toho vztahu.
Statistické zpracovani bylo provedeno podle kapitoly 3.2. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 10.
e Tvrdost vody v némeckych stupnich °N
1 mmol.I"! Caa Mg je roven 5,6 °N, piepocet byl tedy proveden podle vztahu
Ccamg * 5,6 =°N.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 10.
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Tabulka 10: Vysledky stanoveni tvrdosti vody, spotieby titraéniho ¢inidla, koncentrace Ca a Mg v mmol.I*
a tvrdost vody v °N

spottfeba (ml) Ca + Mg (mmol.I'") tvrdost vody (°N)
zdroj/méreni 1 2 1 2 vysledek 1 2
Jirkov 2,35 2,40(0,94|0,96| 0,95+0,128 (18,65%) 5,26 5,38
Chomutov 2,50 2,45(1,00|0,98| 0,99+0,128 (17,90%) 5,60 5,49
Klasterec nad
Ohfi 2,50 2,45(1,00|{0,98| 0,99+0,128 (17,90%) 5,60 5,49
Médénec 2,40 2,45(0,96|0,98| 0,97+0,128 (18,27%) 5,38 5,49
Perstejn 2,40 2,35(0,96|0,94| 0,95+0,128 (18,65%) 5,38 5,26
Alsovka 6,10 6,15 2,44 | 2,46 2,4510,128 (7,23%) 13,66| 13,78
Klasterecky
pramen 14,45| 14,50(5,78] 5,80 5,790,128 (3,06%) 32,37| 32,48
Zaver:

Veskeré Ciselné vysledky stanoveni jsou piehledn¢ uvedeny v tabulce 10. Pii
srovnani vysledk s dostupnymi vysledky kontrol pfimo na jednotlivych upravnach
pitnych vod (UV 11l mlyn — Chomutov, UV Hradi§té — Klasterec nad Ohi) se hodnota
tvrdosti vody v Klasterci 1i§i jen mirné (je v ramci chyby). Hodnota naméfena mnou
v Chomutové je ale vy$si. To miize byt zplisobeno tim, Ze test je proveden piimo na UV a
vzorky pro muj test byly odebirany v domacnostech. Do domacnosti miize byt dodavana
voda, kterd je smési z n¢kolika upraven.

Voda v Jirkov€, Chomutové, Klasterci, Médénci i Perstejné spada do kategorie
mékka voda. Voda na AlSovce je na hranici vody tvrdé a Klasterecky pramen je podle
predpokladu vodou tvrdou. Vysledky koresponduji s tim, ze vody povrchové patii obecné

k m¢kkym vodam a vody podzemni maji vyssi obsah vapniku a hot¢iku.

Zpracovano dle: [6], [7], [9], [12]

3.4 Chelatometricke stanoveni vapniku a horciku

Reagencie:
e 0,02M odmérny roztok chelatonu
e 1M NaOH

e Murexid (smés s NaCl v poméru 1:1)
Postup:

Pro stanoveni byly pouzity stejné vzorky jako v kapitole 4.3.
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Do titracni baiiky bylo odpipetovano 50 ml vzorku a k nému pipetou piiddno 5 ml
1M hydroxidu sodného, jenz byl pfipraven ze 4 g NaOH a 100 ml destilované vody. Dale
bylo pfidano malé¢ mnoZzstvi murexidu, kterym se roztok zbarvil do Zluto-oranzova. Vzorek
byl titrovan odmérnym ¢inidlem do fialového zbarveni indikatoru. Titrace byla provedena
dvakrat.

Z vysledkll stanoveni byl urfen obsah vépenatych iontl a tyto vysledky spolu
s vysledky stanoveni tvrdosti vody byly pouZzity pro vypocet obsahu hot¢iku ve vzorku.
Vypocty a vysledky:

e Vypodet obsahu vapniku v mmol.I"* a mg.I*
Ce = 0,02M; V,, = 50 ml; M,(Ca) = 40,08

Reakce probiha podle rovnice 10
Mt + HyY?~ _MY?™ + 2H*,
z toho plyne, Ze jeden mol vapniku reaguje s jednim molem chelatonu. Vypocet byl

tedy proveden podle vzorce

o = Cee * Vie
Ca — .
Voz

Vysledky byly spocteny dosazenim spotieb pro jednotlivd méfeni do toho vztahu.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 11.
Pro vypodet obsahu vapniku v mg.I™ byl pouzit vztah

Cca-M,(Ca) = mg - 171,
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 11, statistické zpracovani probéhlo podle kapitoly
4.2.

e Vypocet obsahu hoi¢iku v mmol.I* a mg.I™
M,(Mg) = 24,32
Obsah hof¢iku se uréi jako rozdil hodnoty celkové tvrdosti vody v mmol.I* a
obsahu véapniku v mmol.I™.
Cmg = Ccamg — Cea

Dosazenim hodnot z kapitoly 3.3 a vysledkt stanoveni vapniku byly vypocteny
hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 11.
Pro vypo&et obsahu hoi¢iku v mg.I™* byl pouzit vztah

Cug * My (Mg) =mg - 17}
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 11, statistické zpracovani probéhlo podle kapitoly
3.2.
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Tabulka 11: Vysledky stanoveni obsahu vapniku a hor&iku v mmol.I'* a mg.I*

spotreba Ca Mg c [ \ [
g’ ; a (mg. mg.
(ml) [ (mmol.I") |(mmol.I™") (me.") g (me.I")
zdroj
méreni 1 2 1 2 1 2 1 2 |vysledek 1 2 |vysledek
27,6615,184 6,336,208
Jirkov 1,75| 1,70] 0,70| 0,68| 0,24| 0,28| 28,06| 27,25|(2,60%) 5,84 6,81|(13,60%)
31,6645,120 4,87+6,208
Chomutov | 1,95| 2,00| 0,78 0,80] 0,22| 0,18 31,26| 32,06((5,12%) 5,35 4,38|(17,65%)
Klasterec 34,87+5,120 2,9246,208
nad Ohfi 2,15| 2,20| 0,86| 0,88] 0,14| 0,10 34,47| 35,27|(2,03%) 3,40| 2,43|(29,43%)
25,2545,120 8,2716,272
Médénec | 1,60 1,55]0,64( 0,62] 0,32 0,36] 25,65| 24,85|(2,81%) 7,78| 8,76((10,50%)
23,6515,120 8,7616,208
Perstejn 1,45| 1,50] 0,58| 0,60| 0,38| 0,34] 23,25| 24,05|(3,00%) 9,24| 8,27|(9,81%)
62,1245,120 21,9046,208
AlSovka 3,90| 3,85| 1,56 1,54] 0,88 0,92] 62,52| 61,72|(1,14%) 21,40] 22,371(0,39%)
Klasterecky 159,1245,12 44,306,208
pramen 9,95 9,90] 3,98| 3,96| 1,80| 1,84} 159,52(158,72|0 (0,45%) 43,78 44,75|(1,94%)
Zaver:

Veskeré cCiselné vysledky stanoveni jsou piehledné uvedeny v tabulce 11. Pro

srovnani uvadim v piiloze 2 vysledky analyzy na UV Severodeskych vodovodi a

kanalizaci. Opét je velkd odchylka u naméfenych hodnot na UV Hradisté — Chomutov, ale

jak jiz bylo napsano, mize se jednat o smés vody z riznych upraven.

Ve vysledcich je moZzné vysledovat zajimavy rozdil pomért véapniku a hotciku.

Zatimco ve vodach povrchovych (Jirkov, Chomutov a Mé&dénec) je vapniku mnohem vice

(Jirkov 3,7x; Chomutov 5,5x; Klasterec 10,1x), ve vodach podzemnich je pomér mnohem

mensi (Médénec — dulni voda 2,6x; PerStejn — dtlni voda 2,3x; Alsovka — studna 2,4x).

Zpracovano dle: [6], [7], [9], [12]
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3.5 Stanoveni tvrdosti vody mydlovym roztokem

Reagencie:
e ethanol (biolih)
e praci mydlo (Jelen)
e destilovana voda

Postup:
Na ptipravu odmérného roztoku bylo mydlo nastrouhdno, nasledné bylo odvazeno 10

g mydlovych hoblinek a ty byly pfidany do 160 g kolihu. Tato smés byla 5 minut povafena
a nasledn¢ dolita 100 ml destilované vody. Vzhledem k poziistatkiim nerozpusténého
mydla byla smés jesté prefiltrovana.

Ke stanoveni byly podle vysledki pfedchoziho stanoveni tvrdosti vody vybrany
vzorky s velkym rozdilem tvrdosti (Klasterec, AlSovka a Klasterecky pramen). Od kazdého
vzorku bylo odmérnym vélcem odmétfeno 100 ml a pielito do sklenéné lahvicky se
zabrusem. Do lahvicky byl postupné pfidavan titracni roztok a nasledné bylo se smési
intenzivné tfepano nékolik minut. Doslo-1i ke vzniku pény, byla lahvicka odzatkovéana a
probéhla sluchova kontrola. Praskala-li péna, bylo pfidano dal$i mnozstvi mydlového
roztoku a postup byl opakovéan do doby, nez se vytvofila stabilni péna ve vySce asi 1 cm,

ktera vydrzela po dobu 5 minut. Postup byl na kazdém vzorku opakovan dvakrat.

Vysledky:

Tabulka 12: Vysledky stanoveni tvrdosti vody mydlovym roztokem

spotreba (ml)

zdroj/méreni 1 2

Klasterec nad Ohfi 3,5 3,7

AlSovka 7,2 7,1

Klasterecky pramen 14,5 14,3
Zaver:

Tato metoda ma v tomto provedeni pouze srovnavaci charakter. Spotieby ¢inidel ale
odpovidaji hodnotdm naméfenym v kapitole 4.3, kdy je voda na AlSovce zhruba dvakrat
tvrdsi nez v Klasterci a Klasterecky pramen ma tvrdost vice jak dvakrat vyssi nez voda na

AlSovce.

Zpracovano dle: [2], [9]
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3.6 Stanoveni ZNK

Reagencie:

e 0,IM odmérny roztok NaOH

e pevna kyselina stavelova jako standard (COOH), . H,O

e 20% roztok chloridu vapenatého

e methyloranz (0,05 g rozpustit v 100 ml destilované vody)

o fenolftalein (5g fenolftaleinu rozpustit v 50 ml ethanolu a 50 ml destilované vody)
Postup:

Vzorky byly odebrany do sklenéné lahve skovovym uzavérem. Lahve byly
nékolikrat vyplachnuty odebiranou vodou a poté byl odebréan vzorek tak, ze voda ptetekla a
lahev byla uzaviena. Vzorky byly zpracovany do né€kolika hodin.

Pro ptipravu titra¢niho ¢inidla byl pouzit nasyceny roztok hydroxidu sodného, jenz
byl ptipraven z 31,25 g NaOH a 40 ml destilované vody. Tento roztok byl nechan 2 dny
stat. Pro ptipravu odmérného ¢inidla bylo odpipetovano 3,3 ml tohoto roztoku a doplnéno
bylo 500 ml vody. Nasledné bylo ¢inidlo standardizovano na dihydrat kyseliny $tavelové,
jejiz navazka c¢inila 0,2521 g. Navazka byla kvantitativné pievedena do titra¢ni baiky a
rozpusténa v100 ml destilované vody. K roztoku byla jako indikator pfidana methyloranz.
Titrace byla provedena z ¢ervené do oranzové barvy. Pred bodem ekvivalence bylo
pfidano 10 ml 20% roztoku chloridu vapenatého (20 g CaCl, a 80 ml destilované vody).
Cely postup byl proveden tfikrat. Z naméfenych hodnot byl urcen faktor f titrac¢niho
roztoku.

Vlastni titrace vzorkll byla provadéna na fenolftalein jako indikator do rizového
zbarveni. Vzdy bylo odméteno 100 ml vzorku opatrnym pielitim do odmérného valce tak,
aby nedoslo k uvolnéni oxidu uhli¢itého). Toto mnoZstvi bylo odlito do titraéni banky a
knému bylo pfidano par kapek fenolftaleinu. Kazda titrace byla provedena tiikrat.
Z vysledku byla spocitana zasadova neutraliza¢ni kapacita.

Vypocty a vysledky:
e  Odmérny roztok
Ce = 0,IM; oy =15 mollh; Ve =05 1;
nasyceny roztok NaOH
6259 ...........800 ml H,0
Xg .o .40 ml H,0
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_ 625 -40
¥~ 7800
Pro pfipravu 40 ml nasycené roztoku NaOH bylo navazeno 31,25 g hydroxidu

=31,25g

sodného.
n n
C:V;n:C.V;V:E
0,05
N = Ce " Vie = 0,1-0,5 = 0,05 mol; V,,, = e 3,3ml
K ptipravé 0,5 1 odmérného ¢inidla je tieba pouzit 3,3 ml nasyceného roztoku
NaOH.

e Navazka dihydratu kyseliny stavelové pro standardizaci
Vi = 40 ml; ¢ = 0,1M; M,((COOH),.2H,0) = 126,07
(COOH), - (C00)5~ + 2H*
2H* + 2NaOH - 2H,0 + 2Na*

Z této rovnice vyplyva, Ze jeden mol kyseliny S$tavelové reaguje se 2 moly
hydroxidu sodného

ne=c-V=0,04-01= 0,004 mol

1 mol (COOH), ... .........2 mol NaOH

0,02 mol (COOH), ... .........0,004 mol NaOH
m=n-M =0,002-126,07 = 0,2521g

Navazka dihydratu kyseliny stavelové ¢inila 0,2521 g.

e Standardizace odmérného roztoku

2 . Dkt
Mg ‘p
C. = —;f =
p Vsp 0,1

Dosazenim do téchto vztaha byly ziskany hodnoty uvedené v tabulce 13.

Tabulka 13: Navazka dihydratu kyseliny $tavelové, spotieba titra¢niho ¢inidla, pfesna koncentrace a faktor f

méreni | navazka (g) |spotieba (ml) |c (mol.I™) f
1 0,2520 44,6 | 0,08963630| 0,8963630
2 0,2520 44,5| 0,08983773| 0,8983773
3 0,2521 44,7 | 0,08947126| 0,8947126

Vypocet ZNKg,3; Vy; =100 ml

ZNKg 5 =

_ Vté'cté 'f' 1000

Voz

mmol - 71



Jednotlivé hodnoty ZNKg 3 byly vypocéteny dosazenim zjisténych spotieb titraéniho
¢inidla. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 14. Statistické zpracovani bylo provedeno
dle postupu v kapitole 3.2, jeho vysledky jsou taktéz uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14: Dil¢i a celkové vysledky stanoveni ZNKg,s, spotieby titraéniho ¢inidla

spotreba (ml) ZNK (mmol.I™")
zdroj/
méreni 1 2 3 1 2 3 vysledek
Jlirkov 0,2 0,2 0,2 0,1790| 0,1790| 0,1790 0,17900 (0%)
Chomutov 0,4 0,3 0,4 0,3580| 0,2685| 0,3580 0,3580+0 (0%)
Klasterec
nad Ohfi 0,3 0,4 0,2| 0,2685| 0,3580| 0,1790| 0,2238+0,5728 (35,44%)
Médénec 0,8 0,7 0,7| 0,7160| 0,6265| 0,6265 0,62650 (0%)
Perstejn 0,2 0,4 0,3| 0,1790| 0,3580| 0,2685| 0,2238+0,5728 (35,44%)
AlSovka 1,5 1,5 1,4| 1,3425| 1,3425| 1,2530 1,342510 (0%)
Klasterecky
pramen 41,3 41,1 41,3136,9635 | 36,7845 | 39,9635 36,9635+0 (0%)

Z&ver:
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 14. Podle piedpokladu mél nejvyssi ZNK

Klasterecky pramen, ktery patii mezi kyselky a obsahuje velké mnozZstvi oxidu uhli¢itého.

Zpracovano dle: [7], [6], [9], [12], [2]

3.7 Stanoveni KNK

Reagencie:
e 0,1MHCI
e tetraboritan sodny jako standard
e methyléerven (0,05 g rozpustit v 100 ml destilované vody)
e methyloranz (0,05 g rozpustit v 100 ml destilované vody)
Postup:

Vzorky byly odebrany do sklenéné lahve skovovym uzavérem. Lahve byly
nékolikrat vyplachnuty odebiranou vodou a poté byl odebran vzorek tak, ze voda pietekla a
lahev byla uzaviena. Vzorky byly zpracovany do n¢kolika hodin.

Odmérny roztok kyseliny chlorovodikové o koncentraci 0,1 mol.I™ byl pfipraven
z 35% kyseliny chlorovodikové, ze kterého bylo odpipetovano 4,4 ml, a ptidano k 500 ml

destilované¢ vody. Tento roztok byl standardizovan na tetraboritan sodny. Navazka
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tetraboritou Cinila 0,7629 g. Toto mnozstvi bylo kvantitativné ptevedeno do titracni banky
a bylo k nému pfidano 100 ml vody a par kapek methyl¢ervené. Titrace byla provedena ze
zluté na Cervené zbarveni indikatoru. Cely postup byl opakovan tiikrat. Z vysledki byl
vypocten faktor f titracniho ¢inidla.

Dale bylo odméfeno odmérnym valcem 100 ml vzorku, ke kterému byla pfidana
methyloranz jako indikéator. Vzorek byl titrovan ze zluté do cibulové barvy. Ke kazdému
vzorku byly provedeny tfi titrace a z naméfenych hodnot byla vypoctena kyselinova
neutralizacni kapacita vody ve vzorku.

Vypocty a vysledky:
e Odmérny roztok

35% roztok HCI; pe= 1,180 g.cm™; Ve = 0,5 I; ¢e= 0,1M; M,(HCI) = 36,47

n
c=—;n=c.V;m=nM

|4
N = 0,5-0,1 =0,05mol;m =0,05-36,47 =1,8235 g
100g ... ... . e ... ... 35g
XG e e vee e e . 1,8235 g
v 100-1,8235 _521g
35
m m
pP=v V= )
Vasoncr = ﬁ =4,41ml
1,180

Pro ptipravu titraéniho roztoku kyseliny chlorovodikové o koncentraci 0,1M je
potieba 4,41 ml 35% roztoku HCI.
e Navazka tetraboritanu sodného pro standardizaci
Vi =40 ml; ¢ = 0,1M; M((Na;B,07) = 381,43
Na,B,0; + 7H,0 - 4H3;B05 + 20H™ + 2Na™
20H™ 4+ 2HCl - 2H,0 + 2Cl™

Z této rovnice vyplyva, ze jeden mol tetraboritanu sodného reaguje se 2 moly
kyseliny chlorovodikové.

ne=c-V=20,04-01= 0,004 mol

1mol Na;B,0y ... ........2 mol HCI
0,02 mol Na,B,0; ... .........0,004 mol HCI
m=n-M=0,002-381,43 =0,7629 g

Navazka tetraboritanu sodného ¢inila 0,7629 g.
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Standardizace odmérného roztoku

Z'mTB
C
c. = MTB;f: p
P Vep 0,1

Dosazenim do téchto vztaht byly ziskany hodnoty uvedené v tabulce 15.

Tabulka 15: Navazka tetraboritanu sodného, spotteba titra¢niho ¢inidla, pfesna koncentrace a faktor f

méfeni | navazka (g) |spotieba (ml) |c (mol.I™) f
1 0,7630 55,7 (0,071826464 | 0,71826464
2 0,7629 55,6 |0,071946218|0,71946218
3 0,7630 55,7 0,071826464 |0,71826464

Celkovy faktor f byl urCen jako aritmeticky pramér vysledkt
f =0,7387
e Vypocet KNKy 5V, =100 ml

Vt(‘f " Cté - f " 1000
Voz

KNK, s = mmol - 17

Jednotlivé hodnoty KNK4 s byly vypoéteny dosazenim zjisténych spotieb titraéniho
¢inidla. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 16. Statistické zpracovani bylo provedeno

dle postupu v kapitole 3.2, jeho vysledky jsou taktéz uvedeny v tabulce 16.
Tabulka 16: Dil¢i a celkové vysledky stanoveni KNKy s, spotfeby titraéniho ¢inidla

spotieba (ml) KNK (mmol.I'")

zdroj/ méreni 1 2 3 1 2 3 vysledky
Jirkov 1,20 1,20 1,20 0,88644| 0,88644| 0,88644 0,88644+0 (0%)
Chomutov 1,40 1,40 1,40( 1,03418| 1,03418| 1,03418 1,03418+0 (0%)
Klasterec nad

Ohfi 1,40 1,40 1,50| 0,03418| 1,03418| 1,10805 1,03418+0 (0%)
Médénec 0,90 0,90 1,00| 0,66483| 0,66483| 0,73870 0,6648310 (0%)
Perstejn 2,10 2,00 2,00 1,55127| 1,47740| 1,47740 1,4774+0 (0%)
AlSovka 0,40 0,30 0,30| 0,29548| 0,22161| 0,22161 0,22161+0 (0%)
Klasterecky 33,46311+0,1921
pramen 45,20| 45,40| 45,30]33,38924 |33,53698 |33,46311 (0,26%)
Zaver:

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 16. Opét se objevila nejvyssi hodnota KNK u

klasterského pramene, coz je zpusobeno vysokym obsahem oxidu uhlicitého ve vode.

Zpracovano dle: [2], [6], [7], [9]. [12]
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3.8 Spektrometrické stanoveni Zeleza

Reagencie:

roztok HCI 1:1

roztok fenantrolinu (0,12 g rozpustit ve 100 ml destilované vody)

roztok hydroxylaminu (10 g rozpustit ve 100 ml destilované vody)

roztok HCI 1:9

koncentrovany amoniak

standardni roztok (0,0736 FeSO, (NH4), SO4, 3 ml destilované vody, 0,5 ml

koncentrované H,SO, a doplnit destilovanou vodou na 100 ml)

Teoretické zaklady ulohy:

Spektrometrie je metoda kvantitativni analyzy nejriznéjSich anorganickych i

organickych latek [12]. Tato metoda je zaloZena na interakci atomti a molekul

s elektromagnetickym zafenim [5]. Je-li oblast elektromagnetického zateni v rozmezi

vinovych délek 200-750 nm, jedna se tak zvanou UV-Vis spektrometrii. VInové délky 200-

400 nm jsou blizké ultrafialovému zafeni, zkratka z anglického ultraviolet UV, vinové

délky v rozmezi 400-750 nm pak tvoii viditelnou oblast svétla (visible — Vis). Roztoky, jez

absorbuji svétlo ve viditelné oblasti, se jevi jako barevné. Barva, kterou vnimame je

komplementarni, nebo-li dopliikova, k barvé svétla, kterou latka pohltila (viz tabulka 17)

[23].
Tabulka 17: Pohlcena a doplitkova barva roztoki [23]

vinova délka (nm) | pohlcena brva doplrikova barva
400-435 fialova Zlutozelend
435-480 modra Zluta

480-490 zelenomodra oranzova
490-500 modrozelend cervena
500-560 zelend purpurova
560-580 Zlutozelend fialova

580-595 Zluta modra

595-610 oranzova zelenomodra
610-750 cervend mdrozelend

Neni-li stanovovana latka barevna, necha se reagovat s ¢inidly, jez obsahuji chromatofory

(=C=0, =C=S, -N=N, -N=0), se kterymi vytvoii barevné komplexy [5].

Pokud castice absorbuje energii elektromagnetického zéfeni, dojde k prechodu ze

zdkladniho stavu &astice do elektronové excitovaného stavu [23]. Castice mohou
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absorbovat pouze urcitd kvanta energie, ktera se rovnaji rozdilu energetickych hladin mezi
zakladnim (E;) a excitovanym (E;) stavem][5]:
Rovnice 57: Energie pfijata ¢astici pii piechodu do excitovaného stavu (1)

AE =E|—E,
Tato energie se da spocitat ze vztahu, ve kterém je h Plancova konstanta, y frekvence
zateni, v vlnocCet, A vinova délka, € energie fotonu a ¢ je rychlost zafeni [5]:

Rovnice 58: Energie pfijata ¢astici pii piechodu do excitovaného stavu (2)

~ h-c
AE=E2—E1=£=h-y=h-c-19=T.

Elektronova struktura ¢astice se tedy odrazi v UV-Vis absorpénim spektru latky. Toto
spektrum je slozeno z jednotlivych past. Kazdy pas odpovida jednomu prechodu elektronu
do excitovaného stavu, tyto pasy se mohou vzajemné piekryvat [23].

Prochazi-li zafeni roztokem, je piavodni zafivy tok @ zeslaben o absorpci
rozpoustédlem a rozpusténou latkou, a odrazem a rozptylem [5]. Veli¢ina, ktera udava
pomér mezi vstupnim proSlym zativym tokem, se nazyva transmitance (T):

Rovnice 59: Definice transmitance

T—(D‘V
_¢0 0,

kde @ je proslé svétlo a @y je vstupni zafivy tok[5], [23].

Cast&ji vyuzivana veli¢ina je absorbance A. Vztah mezi absorbanci a transmitanci je
dan rovnici:
Rovnice 60: Vztah mezi absorbanci a transmitanci

P D,
a=-—logT = —loga = logz.
0

Kvypoctu lze také pouzit vztah, ktery udavé zavislost absorbance na koncentraci
rozpusténé latky [5], [23]. Tento vztah je nazyvdn Bouguerovym — Lambertovym —
Beerovym zakonem, Castéji se pouziva nazev Lambertiv — Beertv zakon. Lze ho vyjadiit
rovnici:

Rovnice 61:Lamberttv — Beeriiv zakon

A=¢€-c-l

V této rovnici je A absorbance, ¢ je koncentrace v mol.I; | je délka kyvety vcm a ¢ je
molarni absorpéni koeficient (dm*.cm™mol™). Molarni absorpéni koeficient je zavisly na

mnoha faktorech jako je teplota, vinova délka a povaha latky [5].
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Z tohoto diivodu se pro méfeni pouziva metoda kalibra¢ni kiivky. Ta je zalozené na
predpokladu, Ze absorbance je pfimo umérnd koncentraci latky v roztoku (zavislost
vyplyva z Lambertova — Beerova zadkona). Pro pfimou uméru lze pouZit rovnici ptimky:
Rovnice 62: Rovnice kalibraéni pfimky zavislosti absorbance A na koncentraci c

A=a+b.c
Pro urceni kalibra¢ni kiivky se pouzije proméieni nékolika standardnich roztokti o znamé

koncentraci a zbyvajici hodnoty a, b se ur¢i bud’ statisticky, nebo graficky [5].

Postup:

Vzorky byly odebrany do sklenénych lahvi s kovovym uzavérem. Lahve byly
n¢kolikrat vyplachnuty odebiranou vodou a do odebraného vzorku bylo pipetou ptidano 20
ml roztoku kyseliny chlorovodikove, a to 1:1 kvuli konzervaci vzorku.

Podle tabulky 18 byly do 50ml odmérnych ban€k ptipraveny standardni roztoky,
které byly ponechany 20 minut odstat. Jako slepy vzorek byla pouzita destilovana voda. U
standardniho roztoku 5 bylo proméfeno celé spektrum a na zakladé grafu 1 byla pro méteni
vybrana vlnovd délka 500 nm, kdy byla absorbance nejvyssi. Déle byly proméreny
absorbance vSech standardnich roztokl. Z naméfenych hodnot byla sestavena kalibra¢ni
ktivka (viz graf 2).

Ze vzorku bylo odpipetovano 50 ml a k nim byla ptidana reakéni ¢inidla podle
tabulky 19. Vzorky byly ponechiany 20 min stait a nasledné byla proméfena jejich

absorbance pii 500 nm. Namétené hodnoty byly pouzity k vypoctu koncentrace Zeleza ve

vodé.

Vypocty a vysledky:

Tabulka 18: Ptiprava standardnich roztokt — pfidavky jednotlivych ¢inidel

standard | HCI 1:9 | NH,OH | fenantrolin | amoniak | koncentrace

gislo|  (ml) (ml) | (ml) (ml) (ml) (mg.I")
1 10 1 1 2 0,5 20
2 7 1 1 2 0,5 14
3 5 1 1 2 0,5 10
4 3 1 1 2 0,5 6
5 1 1 1 2 0,5 2
0 0 1 1 2 0,5
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Tabulka 19: Ptiprava vzorki pro méfeni- piidavky jednotlivych ¢inidel

. Il HClI 1:9 | NH,OH | fenantrolin | amoniak
zdroj vzorku
(ml) (ml) (ml) (ml) (ml)

Jirkov 50 1 1 2 0,5
Chomutov 50 1 1 2 0,5
Klasterec nad Ohfi 50 1 1 2 0,5
Médénec 50 1 1 2 0,5
Perstejn 50 1 1 2 0,5
AlSovka 50 1 1 2 0,5
Klasterecky pramen 50 1 1 2 0,5

Graf 1: Zavislost absorbance na vinové délce

Zavislost absorbance na vinové délce

absorbance

500 600 700 800 900 1000 1100 1200

vinova délka A (nm)

Tabulka 20: Absorbance jednotlivych standardd

standard 1 2 3 4 5 6
koncentrace Fe (mg.I"") 20,0 14,0 10,0 6,0 2,0 0,0
absorbance 0,408 0,364 0,238 0,157 0,129 0,065
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Graf 2: Kalibrac¢ni kiivka

Vé
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Z grafu pro kalibra¢ni kiivku vyplyva vztah pro absorbanci:
A =0,0177c¢ + 0,0737,
z néhoz odvodime vztah pro vypocet koncentrace vzorki:

_A-0,0737
“= 700177

do tohoto vzorce byly postupné dosazeny namétené hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce
21, a vypocteny hodnoty koncentraci Fe ve vzorku. Vysledky jsou téz uvedeny v tabulce

21.

Tabulka 21: Naméfené absorbance vzorkl a vysledné koncentrace Fe

zdroj absorbance kizc(:;ije
Jirkov 0,003 neprikazna
Chomutov 0,025 neprukazna
Klasterec nad Ohfi 0,053 neprikazna
Médénec 0,002 neprukazna
Perstejn 0,001 neprikazna
Alsovka -0,001 neprukazna
Klasterecky pramen 0,384| 17,53107345

Zaver:

Z naméfenych hodnot absorbance je mozné odvodit, Ze Zelezo se ve vzorcich
Jirkov, Chomutov, Klasterec, Médénec nachazi, jeho obsah je ale tak maly, Ze se ho touto
metodou nepodatilo stanovit Ciselng.

Zpracovano dle: [9], [12]
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3.9 Stanoveni parametrit vody pomoci skolni sady Aquanal (Conatex)

Reagencie:
e sada Aquanal-plus analyza vod

Teoreticky zaklad

Sada Aquanal je pfipravena pro analyzu vzorkii vody pfimo v terénu pii odbéru
vody. Jeji soucasti je Sest testli na latky rozpusténé ve vodé. Jsou to amoniakalni dusik,
dusitany, dusi¢nany, fosforecnany, pH a celkova tvrdost vody. Pro jednoduchost jsou testy
a reak¢ni ¢inidla barevné odliSeny a navod je velmi ndzorny. Vyhodnoceni testii probiha
podle piilozené barevné stupnice.

Tuto sadu Ize pouzit i ve vyuce chemie v osmém rocniku zékladni Skoly, kdy neni
tieba dopodrobna rozebirat chemismus jednotlivych testi. Lze jej s vyhodou pouzit i pfi
vyuce piirodopisu nebo jej zahrnout do projektového vyucovani s provazanosti chemie a

ptirodopisu. Fotografie testu je pfiloZena k préci jako ptiloha 5.

Test na amoniakéalni dusik

Reagencie:
e R1 hydroxid sodny, dihydrat vinanu sodného
e R2 chlorid sodny, siran sodny, sodna sul kyseliny trichlorisokyanurové
e R3tymol, polyethylenglykol 300, nitroprusid sodny
Princip dikazu je zalozen na reakci amoniaku s chlorem za vzniku monochloraminu,

jenz dale reaguje s tymolem a vznikéa indolfenolové barvivo [24].

Test na dusi¢nany

Reagencie:
e R1 sulfanilamid, chlorid sodny, kyselina 2,5-dihydroxybenzoova
e R2 chlorid sodny, praSkovy zinek
V piitomnosti dusiku dojde kredukci na dusitany, které dale reaguji se
sulfanilamidem za vzniku kyseliny 4-diazobenzolsulfonové. Tato kyselina poté reaguje

s kyselinou 2,5- dihydoxybenzoovou za vzniku barevné slouceniny [24].
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Test na dusitany

Reagencie:
e R1 kyselina L-vinna, sulfonamid, N-(naftyl)-ethylendiamonium dichlorid
Pfi diikazu zreaguji ptitomné dusitany se sulfonamidem na diazoniovou sul, jez dale

reaguje s N-(naftyl)-ethylendiamoniumdichloridem za vzniku fialového azobarviva [24].

Test na fosforeGnany

Reagencie:
e R1 heptamolybdenan amonny, siran sodny, kyselina sirova
e R2 pyrogallol, glycerin, cin(Il)-chlorid-2-hydrat
Dukaz je zalozen na reakci fosfore¢nant ptitomnych ve vodé s heptamolybdenanem
amonnym, pii niz vznikne Kyselina fosfomolybdenové, jez je nasledné redukovana na

fosfomolybdenovou modf [24].

Test pH
Reagencie:

e R1 smés indikatort: methyléerven, bromthymolova mod#, fenolftalein, kresolova
¢erven, polyethylenglykol, propanol
Béhem dikazu dojde ke zméné barvy indikatoru, ktery ma barevny piechod v dané
oblasti pH [24].
Tabulka 22: Hodnota pH barevného piechodu pouzitych indikatort [4], [25]

pH barevného
indikator prechodu barevna zména
kresolova cerven 0,0-1,0 cervena - zlutd
methylCerven 4,2-6,3 cervena - zluta
bromthymolova modr 6,0-7,6 Zlutd - modra
fenolftalein 8,3-10,0 bezbarva - fialova

Test tvrdosti vody

Reagencie:
e R1 tris-(hydroxymethyl)-aminomethan, indral-Ill, indral-1I-magnesium, 2-
aminoethanol, triethanolamin, polyethylenglykol, eriochomcern

Jedné se o komplexometrickou reakci s kyselinou ethylendiamidtetraoctovou [24].
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Postup:
Test na amoniakalni dusik

Do ptiloZené reak¢éni nadobky byl odebran vzorek, k némuz bylo ptidano 10 kapek
reagencie R1. Vzorek byl dikladné promichan. Dale byla pfidana jedna 1zicka reagencie
R2 a opét probéhlo dikladné promichani. Vzorek byl ponechdn 5 minut stat, potom
k nému bylo pfidano 15 kapek reagencie R3 a po zamichani byl nechan stat 7 minut. Poté

byly odecteny vysledky podle piilozené barevné stupnice [24]. Vysledky viz tabulka 23.

Test na dusi¢nany

Do vzorku v reakéni nadobcee byly pfidany 2 odmérné 1zicky reagencie R1 a ta byla
ponechana, aby se rozpustila. Dale byla pfidana 1 1zicka reagencie R2 a vzorek byl 1 min
protiepavan. Nasledné byl vzorek ponechdn 10 minut stat, pak byly odecteny vysledky
pomoci barevné stupnice [24]. Vysledky viz tabulka 23.

Test na dusitany

K vzorku v nadobce byly pfidany 2 odmémé 1zicky reagencie R1 a nechaly se
rozpustit. P té vzorek 3 minuty stal, nez byly odecteny vysledky [24]. Vysledky viz tabulka
23.

Test na fosfore¢nany

Vzorek byl odebrén do nadobky, do niz bylo piidano 10 kapek reagencie R1 a vzorek
byl promichéan. Déle byla ptidana 1 kapka reagencie R2 a opét byl vzorek promichan. Po 5
minutach bylo provedeno porovnani [24]. Vysledky viz tabulka 23.

Test pH
Ke vzorku byly piidany 3 kapky c¢inidla R1 a vzorek byl promichan. Okamzité byly
odecteny vysledky [24]. Vysledky viz tabulka 23.

Test tvrdosti vody

Ke vzorku byla po kapkach pfidavana reagencie R1, dokud nedoslo ke zméné rlizove
barvy na modrou. Tvrdost vod odpovidéa poctu kapek Cinidla, je tedy potfeba kapky pocitat
[24]. Vysledky viz tabulka 23.
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Vysledky:

Tabulka 23: Vysledky analyzy Aquanal — plus analyza vody

e amon!?k dusién_alny dusita_r11y fosforeé-r:any o0 tvrdost
(mg.I™) (mg.I™) (mg.I™) (mg.I™) vody

Jirkov <0,05 0 0,02-1 0 7 5
Chomutov 0,2 0 <0,02 0 7-7,5 6
Klasterec nad Ohfi <0,05 0 <0,02 0 7 6
Médénec 0,2 0 <0,02 0 6,5 5
Perstéjn 0,2 0 <0,02 0 7 4
AlSovka 0,2 0 0,1 0 6 13
Klasterecky pramen | <0,05 5 <0,02 0,5 5,5 30

Zaver:

Hodnoty ur¢ené testem jsou uvedeny v tabulce 23. Vzhledem k vizudlni detekci a

uréeni sady pro skolni testy jsou vysledky orienta¢ni a maji spiSe srovnavaci charakter.
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Zavér

Cilem prace bylo sezndmit se s odmérnou analyzou a jednotlivymi metodami
titra¢nich stanoveni pitné vody. Témto dvéma cilim se vénuje kapitola 1 a 2. Z materiald,
které slouzily jako podklad, pro bakalafskou praci vyplyva, ze titraéni metody, jez byly
diive béznou soucasti testovani vody, jsou nahrazovany modernéj$§imi metodami. Témito
metodami jsou na piiklad atomova absorp¢ni spektrometrie, UV-Vis spektrofotometrie.
Presto se stale pouziva tradi¢ni chelatometrickd metoda pro stanoveni tvrdosti vody a
obsahu vépniku ve vodé a pro stanoveni chemické spotfeby kysliku manganometrie Ci
titrace dichromanem draselnym.

Vysledky stanoveni v kapitole 3 zcela odpovidaji predpokladium, které byly uéinény
na zaklad€ charakteristiky zdroj pitné vody. Obecné plati, Ze povrchové vody obsahuji
mén¢ vapniku a hot¢iku a tim maji i nizsi tvrdost nez vody podzemni. To jasn¢ vyplyva i
z naméfenych hodnot v kapitole 3.3 a 3.4. Zajimavé vysledky poskytl test na obsah
vapniku a hoiciku, kdy se ukéazalo, ze podzemni vody, ze kterych byly odebirany vzorky,
maji mnohem mensi pomér obsahu vapniku a hoi¢iku nez vody povrchové. V povrchovych
vodach je vapniku mnohem vice nez hot¢iku. U testovanych podzemnich vod bylo vapniku
jen 2 az 3 krat vice. NejvysSi hodnoty KNK a ZNK byly naméfeny u Klastereckého
pramene, coZz ale souvisi s charakterem této mineralni vody, kterd patii mezi kyselky,
protoze obsahuje velké mnozstvi oxidu uhli¢itého.

Testovani sadou Aqunal — plus bylo velmi rychlé, a je tedy vhodné pro pouziti pfi
projektovém vyucovani v terénu. Diky ptilozené barevné kart¢ je odecitani vysledki
stanoveni jednoduché. Test je vizualné hezky zpracovan a pro zaky je atraktivni.

Jako velky piinos své bakalafské prace pro vykon mého povolani hodnotim
seznameni se s metodou stanoveni tvrdosti vody pomoci mydlového roztoku. Metoda je na
provedeni 1 pfipravu velmi rychla, nepracuje se pii ni s Zddnou Ziravinou, méla by tedy
splnovat podminky zakona 267/2015 Sb. Pfi dodrZeni postupu, ktery uvadim v kapitole
3.5, budou mit vysledky pouze srovnavaci charakter, ale pro demonstraci jsou dostacujici.
Lze ji pouzit pro ukazku rozdilu mezi povrchovymi a podzemnimi vodami, tedy mezi
tvrdou a mékkou vodou, pripadné pro urceni, ktery ze vzorku je voda ze studny apod.

Myslim si, Ze titrace patfi mezi atraktivni chemické metody, které mohou u Zakt
vzbudit zajem o chemii. Pfi jejim provadéni si mohou Zaci chemii opravdu ,,0sahat. Jeji

vyhodou je i rozvoj jemnych motorickych schopnosti.
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Resumé

This thesis is concerned with the selected drinking water parameters.The goal was to
get acquainted with possibilities of thein titration assessments. Appropriate methods for
selected analytes were choosen from alternatives and the work instructions were prepared
for them. These work instructions were applied for the analysis of the selected drinking
water resources around Klasterec nad Ohii.

The analysis samples were choosen to represent variol types of drinkingwater
resources — surface water, groundwater and mineral water. The mineral water analysis was
made for comparison.

The titration was done to determinate the total water hardness, the sum of calcium
and magnesium, the acid neutralizing capacity and the alkalit neutralizing capacity.

An instruction for spectrophotometric assessment of the iron content in drinking
water that was also made on the samples, is stated in the thesis as well.

The analysis of the drinking water samples by the school set Aquanal — plus water
analys is which is used for determinativ of anionts, pH and the total water hardeness, was
done beyond the thesis.

The results of this work show that the biggest differences between the types of water
are in the total water hardeness assessment which was not surprisingly several fold higher
in groundwater and mineral water. The high kontrast was also found between the
neutralizing capacities of drinking water and mineral water that corresponds to high carbon

dioxide content in mineral water.
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Seznam pouzitych chemikalii

Aquanal - plus (sada na analyzu vody)
destilovana voda

dihydrat kyseliny stavelové (standardni latka)
eriochromcéern T

ethanol

fenantrolin

fenolftalein

hexahydrat siranu zeleznatoamonného
hydroxylamin

kyselina sirova koncentrovana
methylCerven

methyloranz

murexid

odmérny roztok hydroxidu sodného 0,1M
odmérny roztok chelatonu 0,02M
odmérny roztok kyseliny chlorovodikové 0,1M
praci mydlo

roztok hydroxidu sodného 1,0M

roztok chloridu vapenatého 20%

roztok kyseliny chlorovodikové 1 : 1
roztok kyseliny chlorovodikové 1: 9
Schwarzenbachtv pufr

tetraboritan sodny (standardni latka)

60



Seznam tabulek, rovnic, obrazku

Rovnice

Rovnice 1:Rozpousténi malo rozpustné SOLi .......ccuveivviiiiiiiiiiie i 7
Rovnice 2: Rovnovazna konstanta reakce rozpou§téni malo rozpustné soli............ccceveuee. 8
Rovnice 3: SOUCIN TOZPUSTNOSL ....eeuviiiiiiiiiiiieiiiesie et 8
Rovnice 4: Reakce kyseliny a zasady (protolyticka reakce) .........cccceveveeivereiiieseece e 9
Rovnice 5: Disociace slabé kyseliny jako indiKatoru...........c.cccceevieiveie e 10
Rovnice 6: Disociace slabé z&sady jako iNAIKALOrU...........ccooviiiiiiiii i 10
Rovnice 7: Rozmezi barevného prechodu indikatoru...........ccvvveiiiiiiiiiieniec e 10
Rovnice 8: Reakce VZNIKU KOMPIEXU ........cviiiiiieieiic et 10
Rovnice 9: Konstanta stability KOMPIEXU.........ccceiviiiiieiiiccece e 10
Rovnice 10: Reakce chelatonu s kovy s oxida¢nim Cislem IL.........ccccceoeiiiiiiiininiciennn, 11
Rovnice 11: Reakce chelatonu s kovy s oxida¢nim &islem Hl ..., 11
Rovnice 12: Reakce chelatonu s kovem s oxida¢nim ¢islem IV ........ccoooevviiiiiiniiininnnn, 11
Rovnice 13: Reakce standardizace Chelatonu............ccooevvieiiiiiiinieeeese e, 11
Rovnice 14: Obecna redOXNi FEAKCE ......c.ecveiveiieiieeeieie et e e 11
Rovnice 15: Reakce manganistanu v kyselém prostfedi ...........ccocvvveveienenineninisieee, 12
Rovnice 16: Rovnice reakce manganistanu ve slabé alkalickém prostiedi..............coceenee. 12
ROVNICE 17: REAKCE CEIMMELIIE ... eivieiieiieiecie st 12
Rovnice 18: Reakce dichrOMAOMELIIE .......cceieiieieicee e 12
Rovnice 19: Reakce BrOMALOMELIIE ......ccvovveiiiieiiceeieee e 12
ROVNICE 20: TIraCe JOUBM ....vivieeeeie ettt sre e ene 12
Rovnice 21: Reakce s thiosiranem SOANYM ..........cccccveiieiiiicie e 12
Rovnice 22: ReakCe tIitAN0MELIIE. .........ue i e e 13
Rovnice 23: Reakce amoniaku s kyselinou trinydrogenboritou............cccoeviieieniiinienen, 15
Rovnice 24: Reakce dihydrogenboritanu amonneho s kyselinou chlorovodikovou ........... 15
Rovnice 25: Reakce dihydrogenboritanu amonného s kyselinou Sirovou................c......... 15
Rovnice 26: Reakce amoniaku s KySelinou SIrOVOU ...........ccoveveeiieiieiecce e 16
Rovnice 27: Reakce kyseliny sirové s hydroxidem sodnym ...........cccccevevenenenienienieniennn, 16
Rovnice 28: Vypocet koncentrace hot¢iku ze spolecného stanoveni s vapnikem ............. 18
Rovnice 29: Reakce oxidace manganiStanem ...........ccooeeerienieenenie e 19
Rovnice 30: Titrace Stavelanu sodného manganistanem ............ccocceeviveeiiiiiiniiniecninenn, 19
Rovnice 31: Redukce dichromanovych iontli na chromit€............ccocovvvviiiiiininiieiiieee, 19



Rovnice 32: Titrace odmérnym roztokem siranu diamono-zeleznat€ho............c.cccceeveenee. 19
Rovnice 33: Hydrolyzace chloru na kyselinu chlornou.............ccoceoeieiniiniiiceee, 20
Rovnice 34: Reakce chloru s Jodidem ..........ccviiieiiiiciiee e 21
Rovnice 35: Stanoveni jodu standardnim roztokem thiosiranu sodného ..............ccccceeee.ee. 21
Rovnice 36: Reakce jodi¢nanu draselného s thioSiranem ..........cccccevevvveiiiiiniinsinsiiesenenn, 21
Rovnice 37: Vznik chloridu StHbImEho ..........oooveiiiiiiiii e 22
Rovnice 38: Vznik chromanu Stiibrného...........cccveiiiiiiiiii e 22
Rovnice 39: Reakce vzniku komplexu chloridu rtutnatého..........ccoocovvviiiiiiiiiieiiieen, 22
Rovnice 40: Reakce vzniku komplexnich ionth kyanidl ...........ccooveiiiiiiiininiiniciien, 24
Rovnice 41: Reakce tvorby komplexu AG[AG(CN)2]..c.vooeiiiiiiiiiieeeee e, 24
Rovnice 42: Reakce probihajici pti stanoveni KINK (1) ...c.oocveiiiiiiiiiiiiieiiec e 26
Rovnice 43:Reakce probihajici pti stanoveni KINK (2)......ccccoeeiiiiiiiiiiiiieieec e 26
Rovnice 44: Reakce probihajici pii stanoveni KNK (3) ..o 27
Rovnice 45: Reakce probihajici pti stanoveni ZNKu 5 .......ccocvvvririnieienenceseseseeeeen, 27
Rovnice 46: Reakce probihajici pii stanoveni ZNKg 3 .....cccooveiiiiiiiiiiiiieseeec e 27
Rovnice 47: Vznik siranu barnatého ...........cccooiiiiiiiiicee e 28
Rovnice 48: Reakce vzniku siranu 0lovNaténo ............cccoeeriiiiiiniiiccscce e 28
Rovnice 49: Vapnik reaguje s indikatorem za vzniku KOmplexXu.........ccceeeeviviininciecienn, 33
Rovnice 50: Pfechod vazanych ionti Ca®* do komplexu s chelatonem: ...........cc.cco......... 33
Rovnice 51: Stanoveni $tavelanu manganistanem draselnym ........ccccocvviiiiininniiniininennn, 33
Rovnice 52: Vypocet rozp&ti hodnot R ..........ccovviiiiiiiic e 37
Rovnice 53: VYPoCet KITEr1a Q1 «vevvvereeiriirie i 37
Rovnice 54: Vypocet smérodatné odchylKy S ......ccccvviiiiiiiiiiiiiiii 37
Rovnice 55: Vypocet relativni smérodatné odchylky Sy......cooiviiiiiiiiiiiiiiicicn, 37
Rovnice 56: Vypocet meze opakovatelnosti L g......ccoiviiiiiiiiiiiiciiiece 37
Rovnice 57: Energie pfijata ¢astici pii prechodu do excitovaného stavu (1) ......cccceeveenneee. 49
Rovnice 58: Energie pfijata ¢astici pii prechodu do excitovaného stavu (2) ......cccceeeveeneee. 49
Rovnice 59: DefiniCe tranSMItANCE. ........c.oiiiiiiiiii e 49
Rovnice 60: Vztah mezi absorbanci a transmitancCi...........ccoveieiiiiiieiciceeee, 49
Rovnice 61:Lambertliv — Beeriiv ZAKON ........cuviiiiiiiiiiiiie s 49
Rovnice 62: Rovnice kalibracni pfimky zavislosti absorbance A na koncentraci c............ 50

62



Tabulky
Tabulka 1: Pfehled nejcastéji pouzivanych typt titraci, odmérna ¢inidla a pouziti [1] ........ 7

Tabulka 2: Pomér obsahu nedisociované a disociované formy amoniaku ve vod¢ pii 20°C a

100V4015 00180 5 N 1 P PP PP 14
Tabulka 3: Procentualni zastoupeni nedisociované formy amoniaku pfi riznych teplotach a
0] I G OSSR 14
Tabulka 4: Korekce CHSK pfi ruseni dusitany, sulfidy, sulfanem a Zeleznatymi ionty za
JeJich ZNAME KONCENTIACE [7]..viveiveeieeieciieie ettt ans 20
Tabulka 5: Stanoveni KNK a ZNK podle pH vzorku [6]........ccooereininninieneneese e 26
Tabulka 6: Z&kladni Gdaje o vodnim dile JIrkoV [16] ........cccoveerirnineniicere e 35
Tabulka 7: Zékladni tidaje o vodnim dile Kamenicka [17].......cccoviiiiiiiiiniiiicicees 36
Tabulka 8: Zékladni tidaje o vodnim dile Ptise¢nice [18]......ccccoviiiiiiiiiieniiiiic e 36
Tabulka 9: Hodnoty kn, Kn a Qn pro dva a tfi vysledKy......ocoveiieenieiiiiiniiece e 37
Tabulka 10: Vysledky stanoveni tvrdosti vody, spotteby titratniho ¢inidla, koncentrace Ca
a Mg v mmOLI™ @ tvrdoSt VOAY V ON ........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 39
Tabulka 11: Vysledky stanoveni obsahu vapniku a hor¢iku v mmol.I amg.I™................ 41
Tabulka 12: VVysledky stanoveni tvrdosti vody mydlovym roztokem...............cccecvrereennne. 42
Tabulka 13: Navéazka dihydratu kyseliny $taveloveé, spotieba titracniho ¢inidla, piesna
koncentrace @ faKtor F...........cov i 44
Tabulka 14: Dil¢i a celkové vysledky stanoveni ZNKsg,3, spotieby titraéniho €inidla........ 45

Tabulka 15: Navazka tetraboritanu sodného, spotieba titracniho ¢inidla, ptesna

koncentrace a faktor f...........ccoooiiiiiii 47
Tabulka 16: Dil¢i a celkové vysledky stanoveni KNK4y s, spotieby titracniho ¢inidla........ 47
Tabulka 17: Pohlcena a doplitkova barva roztokll [23].......coceeiiiniieiieieeee e 48
Tabulka 18: Ptiprava standardnich roztokt — pfidavky jednotlivych €inidel...................... 50
Tabulka 19: Ptiprava vzorkl pro méfeni- ptidavky jednotlivych €inidel .............cccceenen ol
Tabulka 20: Absorbance jednotlivych standardi ............ccooviiriiiiiiieieeee e, 51
Tabulka 21: Namé&fené absorbance vzorkt a vysledné koncentrace Fe ...........cccoeeiiiinnn, 52
Tabulka 22: Hodnota pH barevného piechodu pouzitych indikatorti [4], [25] .c.cccvvviveenennns 54
Tabulka 23: Vysledky analyzy Aquanal — plus analyza vody............ccccoceiiiiniinicnenn, 56

63



Seznam priloh

Ptiloha 1: Mapa oKresu ChOMULOV ........iiiiiiiiiie ittt i
Ptiloha 2: Mapa rozmisténi zdroji vzorkt pitnych vod

Ptiloha 3: Spektrofotometrické stanoveni zeleza — proméfeni vinové délky pro stanovent iii

Ptiloha 4: Spektrofotometrické stanoveni Zeleza - VYSIedKY..........ccocooeiiiiiiiiiiiic 1\
Piiloha 5: Test provedeny sadou Aquanal — PIUS .........ccccveviiiiiiiiiiie e v
Ptiloha 6: Kvalita vody ¢ervenec 2016 — Severoceské vodovody a kanalizace [26] ........... Vi

64



Prilohy

Priloha 1: Mapa okresu Chomutov
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Priloha 2: Mapa rozmisténi zdrojii vzorkd pitnych vod
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Piiloha 3: Spektrofotometrické stanoveni zeleza — prométeni vinové délky pro stanoveni
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Priloha 4: Spektrofotometrické stanoveni Zeleza - vysledky
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Priloha 5: Test provedeny sadou Aquanal — plus

Zdroj: vlastni fotografie



Severoceske vodovody a kanalizace, a.s.

Piiloha 6: Kvalita vody Cervenec 2016 — Severoceské vodovody a kanalizace [26]

Kvalita pitné vody na Gpravnach vody s roéni vyrobou > 500 000 m*rok
prumérné hodnoty vybranych ukazatelt za obdobi od 1.5.2016 do 31.5.2016

ukazaTEL JEDNOTKA memm Beanchov Oy | Howcseov | Heagsov | senskoov | comesaov | mamgnov [ BP9 ) pecsovov | Mesmeniov | ostovov sous UV m::::ym visstistaw 0V | vruties v | zanrsaiy ov
¥ KT.JH00ml NMH max 0 o 1] 0 [u] o 1] 0 o 0 1] 0 0 0 0 D
Escherichia coll KTJ100mI | NMH maxD o 0 o o o 0 0 0 '] 0 0 0 1] 0 0
kodiformni baktere KTJH0oml MH max0 o 0 0 [u] o 1] 0 o 0 D 4] 0 0 0 D
kuithvovatsing mikroorganiamy 22°C KT MH mac200 1 1 0 1 0 1 0 2 [i] g 2 3 3 2 o
kuithvovatsing mikroarganismy 36°C KT MH maxa0 1 ] 0 4] 0 1 0 1 1] 2 1 1 1 2 o
barva mgil Pt MH max20 21 30 22 25 48 27 B4 25 40 25 25 25 25 25 25
zakal ZF[n) MH maxs 0.25 0.25 D083 0.25 0.25 0,35 1.18 0.25 0.8 025 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25
[chamicic s 0z Istansm mgA WH mac30 1.1 05 0.8 03 0.52 0,75 1,13 0,17 08 0.2 12 0.72 05 0.3 0.41
Fslazo magi MH mize0,20 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02
] MH 6.5-9.5 7.51 .04 8.03 7.82 7.33 742 772 7.35 8,18 832 7.50 7.08 T.42 718 6.80
chiloridy migh MH max 100 250 31.40 4.57 1.50 5.00 12,83 3.00 18.50 2,18 5,60 2.50 42,62 18,00 33,80 8,28
|airany mgh MH max250 270 174.0 g4 5.0 26,0 1.0 256 74.0 4.4 314 21,1 120,3 220 152.5 22
konduktiviia mEm MH max 125 18.7 84.9 204 13.7 20,0 14.6 102 8.7 18.0 252 18.8 81.9 104.0 883 30.3
meangan mgi MH max 1,050 0,020 0,010 0,020 0,030 0,030 0.020 0,020 0.030 0,020 0.020 0.0i0 0.020 0.020 0,030 0,030
| LT mgA MH mae0,20 0.03 0.01 0.0S 0.01 0.02 0,03 .03 0.01 0,08 0,02 0.03 0.01 0,01 oot 0.01
[amonne lonty mgs WH mac0,50 0,17 0.05 D22 0.03 D21 0,18 0,10 0,17 0,14 0,02 0,10 0.04 0.03 0,03 0.02
dusitany magt MMH miad,50 0,005 0.005 0,005 0.008 0,008 0.008 0.018 0.008 0.006 0.008 0.005 0.003 0.008 0,008 o008
dusiEnany mgi NH max 50 0.50 0.80 4.07 3,15 240 6,90 6.70 7.58 4,48 16.30 0.50 5.28 2540 35,60 12,10
vapnik & hofd mimioil DH2-35 0,83 4,14 0,89 0,60 0,76 044 0,34 3,47 0,80 0,38 0,84 3,79 562 408 1,70
vapnik mgi DiH 40 - B0 328 108.0 299 21.8 250 11.8 8.2 124.0 28.8 122 33.8 105.4 184.0 163.5 52.1
[ hoifiEa mgh DH 20- 30 0,62 34,50 3.37 1.48 3.31 368 2.82 9,18 207 2,05 0.59 28.18 25,00 2170 8,72
Vyswtiivicy: )
HMH Hodnota zdravotné zavazneho ukazatele jakost pitné vody, v disledku jejihoZ pfekméeni je vyloufeno poufiti vody jako pitné, neurdi-i organ ochrany vefeiného zdravi na zakladé zakona jinak.
M Hodnota ukazatele jakosti pitne vody, jejiz prekrodeni cbvykle nepredstavuje akuini zdravoini riziko. Nenii u ukazatele uvedeno jinak, jedna se o homi hranici rozmezi pripustych hodnot.
OH Doperuéena hodnota.
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