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ANOTACE

Tato bakalarska prace se vénuje monitoringu obsaht dusi¢nant, amonnych ionti
a fosforeCnana ve vytypovanych povrchovych vodach na uzemi Pardubic a pfilehlého okoli,
ke kterym byly pfidany i vybrané studni¢ni vody. Odbéry vzorkid vod probihaly v ¢asovém
obdobi ve tfech sériich od listopadu roku 2023 az do dubna 2024. Teoreticka ¢ést je zamé&fena
na problematiku spojenou s pivodem a nasledky vyssich koncentraci téchto latek ve vodach.
V praktické ¢asti je uvedena kratkéa charakteristika odb&rovych mist a pouzitych analytickych
metod. Konkrétné se jednalo o vyuziti simultanni spektrofotometricky sledované neutraliza¢ni
mikrotitrace a kontinualni pratokové analyzy (CFA). Naméfené hodnoty byly kriticky
zhodnoceny a porovnany s platnymi pravnimi predpisy pro povrchové a pitné vody.

Bylo zjisténo, Ze nékteré vzorky nespliiuji mezni hodnoty obsahu analyzovanych latek.

KLICOVA SLOVA

eutrofizace, dusi¢nany, fosforeCnany, povrchové vody

TITLE

Monitoring the content of nitrates and phosphates in surface waters

ANNOTATION

This bachelor's thesis is devoted to the monitoring of nitrate, ammonium ion and
phosphate contents in selected surface waters in Pardubice and the surrounding area, to which
selected well waters were added. Water sampling took place in three series over a period of time
from November 2023 to April 2024. The theoretical part is focused on issues related
to the origin and consequences of higher concentrations of these substances in water.
In the practical part, a brief description of the sampling points and the analytical methods used
is given. Specifically, it involved the use of simultaneous spectrophotometrically monitored
neutralization microtitration and continuous flow analysis (CFA). The measured values were
critically evaluated and compared with the valid legal regulations for surface and drinking
water. It was found that some samples do not meet the limit values for the content of the

analyzed substances.

KEYWORDS

eutrophication, nitrates, phosphates, surface water
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UvVOD

Voda pokryva vice nez tfi Ctvrtiny povrchu nasi planety, pouze vSak zhruba 2,5 % tvoii
voda sladka. Téla rostlin jsou tvofena az z 90 % touto slozkou a téla zivocicha ze 60—70 %.
Je nezbytnd pro veskery zemsky zivot. Slouzi jako zivina, smacedlo, rozpoustédlo a transportni
prostiedek umoziujici prub&h vSech fyziologickych a chemickych pochodia M. V domacnostech
je pouzivéana na vateni, uklizeni, kazdodenni hygienu. Voda se pouziva téz pii vyrob€ potravin,
obleCeni, automobild, na stavbach doma a silnic, k vytapéni budov ¢i vyrobé elektrické energie.
Pokud jde o zemédélstvi, voda k zalévani plodin mize obsahovat rezidua chemickych latek,
které jsou soucasti hnojiv. Po pouziti se vlivem splachi destovymi srazkami cast této
kontaminované vody vraci zpét do vodnich ttvart. V fekach, jezerech a mofich se mohou
zneCistujici latky ukladat prostfednictvim pienosu vzduchem z dopravy a pramyslu.
V konec¢ném dusledku je voda, kterou vracime do piirody, Casto velmi odlisna od té, kterou z ni
Cerpame 1% Z t&chto skute€nosti tedy vyplyva, Ze nejnachylnéjsi z hlediska antropogenniho

zneci§téni jsou prave vody povrchové.

Povrchové vody jsou vody pfirozené se vyskytujici na zemském povrchu, de€li se
na stojaté a tekouci. Povrchové vody jsou charakteristické velkou dynamikou prostiedi
azménami v Case. U tekouciho typu vod se toto projevuje prohlubovanim koryta toku,
rozSifovanim pii¢ného prifezu, erozi, meandry, vyrovnanim dna. U stojatych vod dochazi
k zarGstani, sedimentaci, hromadéni zivin. Pfirozenym biologickym procesem je starnuti jezer,
kdy vlivem zarGstani a zabahfiovani se méni v m¢€l¢iny a baziny. Povrchové vody se ptirozené
vyskytuji na zemském povrchu. Tento charakter neztraceji, protékaji-li pfechodné zakrytymi
useky, pfirozenymi dutinami pod zemskym povrchem nebo v nadzemnich vedenich Bl

Cilem této prace je provést resersi problematiky trofizace vod, zpisobené nadmérnym
piisunem zivin ve formé dusi¢nani a fosfore¢nanti. Analyzovani obsahu vybranych latek
ve vytypovanych povrchovych vodach. K tomu vyuzit simultinni spektrofotometricky
sledovanou neutraliza¢ni mikrotitraci, ktera umoZzfiuje postupné stanoveni amonnych iontt
anasledné idusi¢nani. Pro analyzu obsahu fosforeCnant vyuzit kontinualni pratokovy
analyzator Skalar San"". V kone¢ném kroku kriticky zhodnotit naméfena data a odhadnout

ptipadné zdroje stanovovanych latek.
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1 TEORETICKA CAST

1.1. Dusik

Dusik (latinsky nitrogenium; znacka N) je jedno- az pétimocny prvek s atomovym
Cislem 7 a relativni atomovou hmotnosti 14. Jeho oxidacni stupeni ve slouceninach nabyva
hodnot od -IIT po +V. Jednd se o bezbarvy, dvouatomovy (N;) nehotlavy plyn, bez chuti
a zapachu, tvorici zhruba 78 % zemské atmosféry. Diky své nizké reaktivité se pouziva jako

ochranny — inertni plyn. V kapalné formé se hojné vyuZiva jako chladici médium !4,

Vyskytuje se v organické hmoté€ vSech zivych organismu, ve zvifecich a rostlinnych proteinech.
Organicka hmota odumfielych jedincti, nebo produktt jejich zpracovani i produktt metabolismu
zivocCichu a ¢loveka je rozkladana mikroorganismy. Pii tomto rozkladu dochazi k uvolfiovani
dusiku ve form¢ amoniaku. V aerobnim prostiedi je amoniak oxidovan nitrifikanimi
bakteriemi na dusitany (rovnice 1) a dale na dusi¢nany (2). Procesy denitrifikani jsou
v anaerobnim prostfedi redukovany na dusi¢nany a dusitany a ty dale na elementarni dusik,

oxid dusny a mala ¢ast na amoniak - * 31,
NH; + 0 — NOy +3 H' +2¢° (1)
NOz + Hy0 — NOy + 2 H' + 2¢ )

Zredukovat vzdusny dusik do pouzitelné podoby zvladnou jen nékteré mikroorganismy.
Aby si zajistily piisun fixovaného dusiku, nabizeji nékteré rostliny t€émto mikroorganismium
piimo svoje kofeny ¢ Neustaly kolob&h dusiku v organismech, pidé a atmosféfe znazorfiuje
obr.1.

vzdusny dusik

— N3

bakterie B
fixujixi dusik hnojiva
NOz, NH;

\ °f§z:;';f/q§3\

rozkladaci (houby, bakterie) hlizkove
¢ / bakterie
amoniak NH;
amonné ionty NH}

nitritacni bakterie denitrifikaéni

l{ bakterie

dusitany NO;

atmosféricka fixace
(svétlem, blesky)

\ nitritaéni bakterie

dusiénany NO3

By

dusik ulozeny v sedi tarnich horni

Obr. 1 — Cyklus dusiku [6]
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Dusik se uplatiiuje pii vSech biologickych procesech probihajicich v povrchovych,
podzemnich a odpadnich vodach a pfi biologickych procesech ¢iSténi a upravy vody.
Ve vodném prostiedi se nachazi v riznych oxida¢nich stupnich (viz tabulka 1), pfevazné vSak
ve forme& NHy4", NO2™ a NOs™. Mezi jednotlivymi formami existuje rovnovaha, ve které pasobi
biologické procesy nékolika typa bakterii, pfijem a uvoliovani z organismu, vyména mezi

sedimenty dna a vodnim sloupcem [7- 3],

Tabulka 1: Oxidacni stupné dusiku ve vodném prostiedi

Oxidaéni i
. Forma vyskytu
stupen
-111 amoniakalni dusik (NH4", NH3), kyanatany (OCN"), kyanidy (CN")
-1 hydroxylamin (NH20H)
0 elementarni dusik (N2)

+1 oxid dusny (N20)
+I1T dusitanovy dusik (N-NO3")
+V dusi¢nanovy dusik (N-NO3")

1.2. Dusi¢nany

Dusi¢nany jsou soli kyseliny dusi¢né HNOs3, snadno rozpustné ve vodé [l Jsou b&znou
soucasti povrchovych i podzemnich vod, odkud je rostliny Cerpaji pro svij rast. V pudé
je zakladnim zdrojem dusi¢nantl proces zvany nitrifikace, jemuz predchazi nékolik fazi premén.
Na zac¢atku je organicky material bohaty na dusik. Aby mohly rostliny tuto formu dusiku vyuzit,
musi organicky material nejdiive podstoupit amonifikaci, kdy mikroorganismy meéni dusik
v pudnim organickém materialu na dusik amoniakalni (NH4"), ktery mohou rostliny dale
absorbovat kofeny. V teplé, dobfe provzdusnéné pudé bakterie rychle pfeménuji amoniakalni
dusik nejdiive na dusitany (NO7') a nasledné na dusi¢nany (NO3"). Tento dé&j je schematicky
shrnut na obr. 2. Rostliny ochotné pfijimaji dusi¢nany stejné jako amoniakalni dusik.

Rozkladem rostlinnych t&l se organicky dusik dostava zpét do vody a pady - 191,

amonifikace . hitrifikace nitrifikace

Organicky N « ———— NH,«——+NO, «——— NOj

Obr. 2 — Schéma nitrifikace
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Dale mohou byt dusiCnany pfirozené produkovany pii boufce vlivem bleskd.
Pti elektrickém vyboji dochazi ke vzniku oxida dusiku, které jsou nasledné absorbovany
destovou vodou. Také pochazeji i z antropogennich zdrojii. Clovék svoji &innosti vyraznd
zvySuje obsah dusiCnant v pud€ a vod€, ktery mnohdy nékolikanasobné pievySuje jeho
piipustnou koncentraci, coz ma negativni dasledky na organismus 1% 2. V Ceské republice
existuje Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. (Vyhidska, kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou
a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly pitné vody), ktera udavana nejvyssi mezni hodnotu

dusi¢nant v pitné vodé, a to 50 mg-1-t 131,

Dusi¢nany také mohou vznikat jako soucCast vyfukovych plyni automobild, jsou
vypoustény z Cistiren odpadnich vod a z pramyslovych procesti. Do krajiny se dostavaji
i drenazemi, prisaky ze septikd, kanalizaci ¢i vypousténim vod z domécnosti a chatovych
oblasti. Vyznamnym zdrojem dusi¢nanu je jiz nékolik desitileti zemédélska ¢innost, zejména
Casté pouzivani vysokych davek dusikatych hnojiv. Typickymi predstaviteli statkovych hnojiv
jsou kejda a tekuty podil po jeji mechanické separaci (fugat), hnojivka, mocuvka, silazni §tavy,
dribezi trus, hntj skotu i prasat a koni. Mezi Casto pouzivana anorganicka hnojiva se fadi
napiiklad dusi¢nan draselny KNOs3 nebo amonny NH4NO3. Zemédelské plodiny obvykle pro
svlj rust nespotiebuji veskeré dodané hnojivo. Vlivem eroze zemédélské pudy a splachy
deStovymi srazkamy, se zbytky hnojiv dale dostavaji do povrchovych a podzemnich vod, ¢imz

muze dochazet i ke kontaminaci zdroja pitné vody [19 1112 14]

1.3. Fosfor

Fosfor (z feckého fosforos — svétlodarny; znacka P) je nekovovy prvek s atomovym
Cislem 15 1. Ma nékolik krystalovych modifikaci, ty pak maji rGzné vlastnosti. Bily fosfor
je bila voskovita latka, mimotadné reaktivni. Na vzduchu se sama zapaluje a je velmi toxicka.
Naopak Cerveny fosfor je tmavé Cervena latka, netoxickd, na vzduchu stala. Da se dokonce
vyrobit tzv. Cerny fosfor, ktery ma kovové vlastnosti — vede dobie teplo a elektricky proud.
Vsechny modifikace fosforu jsou hotlavé. V ptirodé se vyskytuje pouze ve slouCeninach.
Jeho hlavni surovinou je smésny fosforeCnan vapenaty, tvorici mineral apatit Cas(PO4):X

(pfi¢emz X muze byt F (fluorapatit), OH skupina (hydroxylapatit) nebo Cl (chlorapatit)) [ 51,
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Fosfor se vyrabi vysokoteplotnim tavenim (cca 1300 °C) fosfatové horniny s piskem
a uhlikem v elektrické obloukové peci. Vznikajici fosfor se ve forme P4 odparuje a nasledne

kondenzuje pod vodni hladinou jako bily fosfor (viz souhrnné rovnice 3).
2 Ca3(POy4)2 + 6 Si02 + 10 C — P4+ 6 CaSiO3 + 10 CO (3)

Elementarni fosfor se vyuziva pfi vyrobé polovodict, v hutnickém pramyslu pii vyrobé
raznych slitin, malé mnozstvi fosforu se vyuziva na vyrobu sirek. Daleko dualezitéjsi jsou
slouceniny, které se z fosforu vyrabé&ji, hlavné kyselina fosforecnd. V zivotnim prostredi je P
ve forme fosforeCnanu dilezity biogenni prvek, ktery se ve vodach vyskytuje v organickych
nebo anorganickych slouceninach [ 161 Geochemicky kolobéh fosforu se 1isi od kolob&hu
ostatnich hlavnich biogennich prvka tim, Ze chybi jeho atmosféricka Cast. Jedna se spiSe
o jednosmérmy piesun fosforu z hornin do sedimentti. Ani jedna z obvyklych sloucenin fosforu
nemuze byt pfemistovana atmosférou, a proto fosfor s vodou sdili pouze ¢ast jejiho kolobéhu,

a to z litosféry do hydrosféry [17- 18 191

1.4. Fosfore¢nany

Fosfore¢nany, nebo také fosfaty, jsou soli kyseliny fosforecné H3PO4 1. Fosfor ve formé&
fosforeGnanu (PO4>) je soulasti fady nezbytnych molekul jako jsou DNA, nebo RNA.
Je nedilnou soucasti vSech zivych organismu. Prostfednictvim adenosintrifosfatu (ATP)
se anorganicky fosfor podili na pfenosu energie, ve forme fosfolipidu je zakladnim stavebnim
kamenem bunécnych stén. Pfirodnim zdrojem fosforeCnanti ve vodach je rozpousténi

a vyluhovani n&kterych mineral(, zejména apatitd, a zvétralych hornin [16],

Anorganické formy jsou ortofosforeCnany a polyfosforeCnany. NejCastejsi formou
vyskytu jsou zminéné ortofosfore¢nany, které jsou v pfirodni vodé pritomny ve ¢tyfech riznych
druzich podle pH: H3PO4, HPOs, HPO4* a PO4* . Piirozené se vyskytujici koncentrace
ortofosforeCnanu se li§i, pfiCemz koncentrace pozadi se nejcastéji pohybuji od 0

do 0,01 mg/1 1201,
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Nize uvedeny graf (obr. 3) znazorfiuje distribuci orthofosfatovych forem pii 25 ° C podle

pH a ukazuje, zZe pii jakémkoli pH nejsou pfitomny vice nez dvé orthofosfatové formy.
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é 8 1'0 1'2 14
pH
Obr. 3 — Distribuce orthofosfatovych forem v zavislosti na pH pri 25 °C [20]

Mezi bodové zdroje fosfati lze zaradit predevS§im vypusti kanalizaci a Cistiren
odpadnich vod mést, obci a pramyslovych podnika 21 Mezi nejvyznamnéjsi antropogenni
emise fosforeCnant patfi polyfosforeCnany vyuzivané jako zmékéovace vody, kdy na sebe
vazou vapenaté a hoteCnaté soli. V pracich, Cisticich a odmastovacich prostfedcich (souhrnné
detergentech), se pii styku s vodou postupné hydrolyzou rozkladaji na orthofosfaty 16 201,

Priklady nejpouzivanéjsich polyfosfore¢nant uvadi obr. 4.

b0 T 0 9
Na'0—p-0-P—0"Na Na*Ol—Pmo—Ff—O—F;_o‘ Na®
o, O, o o o
Na Na Na' Na Na"

Difosforeé¢nan tetrasodny Trifosforeénan pentasodny

Obr. 4 — Priklady nejpouzivanéjsich polyfosforecnanii

Prokazatelné nejvétsi zneCisténi povrchovych vod fosfaty zplsobuje zemédé€lska
¢innost, konkrétné vyuzivani superfosfatového hnojiva. DihydrogenfosforeCnan vapenaty,
oznaCovan jako superfosfat, se pruimysloveé vyrabi reakci apatitu s kyselinou sirovou podle

rovnice 4.

Ca3(PO4)2 + 2H2S04 — Ca(H2PO4)2 +2CaS04 (4)
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Pomérn¢ vyznamné mnozstvi fosforeCnant je ulozeno ve formé sedimentd na dné
vodnich Utvart. Na obr. 5 lze porovnat cyklus fosfore¢nanii ve vodach chudych na ziviny
(tzv. oligotrofni), ve kterych je pievazna Cast fosforeCnant postupnymi pfeménami vazana
do sedimenti. Opakem jsou vody bohaté na ziviny (eutrofni), v nichz za urcitych podminek
ovliviiuji uvolfiovani fosforu ze sedimentu ve vétSin€ typu jezer a nadrzi patii slozeni
sedimentu, oxida¢né-redukeni podminky, teplota a pH. Pozitivni Glohu predstavuji organické
latky obsazené v sedimentu, které podporuji rist mikroorganisma a nepiimo tak snizuji obsah
kysliku a méni oxida¢né-redukéni podminky v sedimentu. S poklesem obsahu kysliku
a pusobenim sulfanu pochazejiciho z hnilobnych procest, dochazi k rozpousténi Zzeleza
a dalsich kovu, vazanych ve slouCeninach s fosforem a fosforecnany jsou uvolfiovany do hlubsi
vrstvy vody (hypolimnion) nad sedimentem 22!, Odtud jsou fosfore¢nany transportovany
do vyssi horni prohtfaté a vétrem promichavané vrstvy (Epilimnion), kde spole¢né s fosfaty

antropogenniho ptivodu mohou v kombinaci s dusi¢nany zpusobovat jev zvany eutrofizace.

oligotrofni eutrofni
\ V 4
P 2
PO, organicky vazany c‘>rgamcky vazany «—— PO,
pb‘ epilimnion
'

v ¥
P P

organicky vazany organicky vazany

a hypolimnion
\ PO, +Fe |PO, +Fe +H,S S
N LY \ ‘(/

¥ s IR 2 ‘\ . ,
FePO, FeS sedimenty dna
-P .- organicky vazany P

Obr. 5 — Cyklus fosforecnanii [23]

1.5. Eutrofizace

Ptirodni vody, zejména vody povrchové nejsou prostiedim bez zivota. Biologické
osidleni souvisi s Gzivnosti tohoto prostiedi. Pro mikrobialni populaci je podminkou jejiho
rozvoje dostatek substratu, jimZ je u organismu organicka hmota Pl Eutrofizaci (z Feckého
weu' = hojny a, trophi* = potrava/Zivnad ldatka) se rozumi postupné obohacovani vody a pudy
zivinami, zvlasté dusiCnany a fosfaty. Ve vyzivoveé bohatych podkladech muze pak vyznamné

rast tzv. primarni produkce zelenych rostlin. Lze rozliSovat ptirozenou eutrofizaci, jejiz hlavni
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pficinou je splach zivin z pudy a rozklad mrtvych organismd, a eutrofizaci antropogenni, kdy
je nadmérné obohacovani vod zivinami zpusobeno jako dusledek lidské Cinnosti. Rychla,
clovékem navozena eutrofizace, vyustuje ve vodnim prostiedi v bouflivy rozvoj zelenych fas,
rozsivek a sinic (souhrnné fytoplanktonu). Jejich odumieni vede k silnému snizeni koncentrace

rozpusténého kysliku a k ochuzeni zivota ve vodé 24 23],

Eutrofizace vod je v poslednich letech velmi palCivy problém vedouci az k uplné ztraté
ekologické funkce vodnich biotopti. Pro produkci biomasy je optimalni, aby byl splnén
stechiometricky pomér Zivin C:N:P = 106:16:1. Ve vé&t§ing nadri v CR je pomér N:P podstatnd
vySsSi nez 16, proto je fosfor limitujicim prvkem eutrofizace. Zdrojem uhliku je rozpustény CO;.

Pro vznik eutrofizované vody je také nutné teplé pocasi a dostatek sluneniho zafeni [16- 261

Nffy,

druhy vys$ich rostlin. Znamym projevem tohoto procesu je masovy rozvoj fytoplanktonu
v podobé sinicového vodniho kvetu (obr. 6), ktery na hladinach vod vytvaii husty zeleny
povlak. Dal§im negativnim dusledkem zvySeného vyskytu fytoplanktonu je naruSeni
kyslikového rezimu. Z toho vyplyvajici masové odumirani vzniklé biomasy zapficifiuje snizeni
koncentrace kysliku, ktery je ve zvySené mife spotfebovavan bakteriemi pfi rozkladu biomasy
fas. Pokles obsahu kysliku ve vodé€ mize vést k thynu ryb a bezobratlych organismt. K thynu
vys$ich organismu v§ak muze dojit také uz v prvotnich fazich vodniho kvétu, kdy sinice, pfip.

zelené tasy Ci rostliny intenzivné€ rostou, a pfitom stoupd hodnota pH a vznikaji toxické formy

[25]

sloucCenin dusiku

Obr. 6 — Vodni kvét na hladiné slepého ramene Na podkoveé
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Slozeni vodniho kvétu se lisi pfipad od pfipadu a druhové slozeni se méni také béhem
roku. Nejpocetnéji jsou zastoupeny sinice tvofici zakroucena vlakna. Na obr. 7 je predstaven
hlavni zastupce Dolichospermum flos-aquae, Casto tvotici vodni kvét. Vliv ma také doba
zdrzeni vody v néadrzi. Pokud je doba zdrzeni kratsi nez generacni doba sinic, nemohou se zde

sinice pfemnozit a v nadrzi je nahradi rychleji rostouci kolonie zelenych fas (obr. 8)

a jednobuné&né hné&dé fasy — rozsivky (obr. 9) 1271,

Obr. 7 — Zakroucend vldkna sinice Dolichospermum  Obr. 8 — Kolonie zelenych vas rodu Dyctiosphaerium a
flos-aquae [28] Dimorphococcus [28]

Obr. 9 — Kremité schranky rozsivky rodu Cymbella [28]

Dals$im problémem je nebezpeci sekundarniho zne€isténi vody organickymi latkami.
Sinice produkuji toxické latky nazyvajici se cyanotoxiny. Jednd se vétSinou o latky, které
se hromadi uvnitf sinic a do vodniho prostiedi se uvoliuji z odumirajicich bun€k v obdobich,
kdy dochazi k hromadnému rozkladu vodniho kveétu. Stim je spojeno i1 zhorSeni
organoleptickych vlastnosti vody, konkrétn€ pfitomnym hnilobnym zapachem. Z hygienického
hlediska se stava vodni plocha nevhodnou k rekrea¢nim ucelim. Pfi pfimém styku
s cyanotoxiny dochazi k alergickym respira¢nim reakcim, podrazdéni a svédeni kize, vedouci
az ke vniku ekzému. Pripadné poziti muze v krajnim pfipadé zpusobit poruchy

gastrointestinalniho traktu [26- 271,
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1.6. Opatreni proti eutrofizaci

V soucasné dob¢ se stale hledaji vhodna opatteni, kterd by vedla k potlaceni vniku
vodniho kvétu. Eutrofizace je spolehlivé omezena, kdyz koncentrace biologicky dostupného
fosforu ve vstupech do vodnich nadrzi nepiesahuji hodnotu cca 0,03 mgl!, tj. b&Znou

koncentra¢ni Groveri piirodniho pozadi v odtoku vody z povodi a ve srazkach 211,

1.6.1. Nitratova smérnice

Dlouhodobé zhorsujici se kvalita jak povrchovych, tak i podzemnich vod pasobenim
dusi¢nant a fosfore¢nand, postupem Casu vedla k zavedeni n¢kolika opatieni, jejichz zamérem
je potlaceni nadmérné expozice techto latek do zivotniho prostredi. Na trovni Evropské unie
byla schvalena a nasledn€ 1 uvedena do praxe takzvana Nitratova smérnice (Smérnice Rady
91/676/EHS). Jedna se o predpis vytvoreny pro ochranu vod pred zneCisténim dusi¢nany
ze zemedelstvi. Plnéni nitratové smérnice je povinné ve zranitelnych oblastech, které jsou
vymezeny v hranicich katastralnich izemi. Zranitelné oblasti jsou oblasti, kde se vyskytuji vody
zneCisténé dusiCnany ze zemédélskych zdroji. Zemédélské hospodateni ve zranitelnych
oblastech dale upravuje ak¢ni program nitratové smeérnice. AkEni program podléha
prezkoumani a ptipadnym Upravam nejdéle ve Ctyfletych intervalech. Pozadované zpisoby
hospodareni zavisi na ptdnich a klimatickych podminkach. K tomu je vyuzito udaji o bonitaci
pudy (bonitované pudné€ ekologické jednotky, BPEJ). Smémice obsahuje i pozadavky
na realizaci kontrolnich monitorovacich programu pro posouzeni Gcinnosti jednotlivych
ak¢nich programu, kterymi se kontroluje obsah nitrati na meéficich mistech. V roce 2019
prob&hla 4. revize vymezeni, pii které podil plochy zranitelnych oblasti v ploge CR &inil 42 %.
Dodrzovani podminek této smérnice se od roku 2023 promita také do povinnych pozadavki na
hospodareni, konkrétn€ do PPH2 zameétenych na ochranu vod pied zneciSténim dusi¢nany

ze zemé&délskych zdroja [#1.

V Ceské republice je Smémice Rady 91/676EHS implementovana do tfech narodnich
predpisii. Prvnim je zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zmén¢ nekterych zakont (vodni zakon)
ve znéni pozd¢€jSich predpisit. Druhym je nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni
zranitelnych oblasti a akénim programu. Ttetim je zdkon o hnojivech ¢. 156/1998 Sb., ve znéni

pozdé&jsich predpist %1,
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Nize uvedeny obr. 10 zobrazuje vymezeni zranitelnych oblasti na uzemi Ceské republiky,

na zéakladé pravidelnych Ctytletych revizi.

Revidované vymezeni zranitelnych oblasti podle narizeni viady ¢. 262/2012 Sb.
Zranitelné oblasti

vymezeni 2003

revize 2007

N

revize 2011

w

revize 2015

-

. revize 2019 - nové oblasti

revize 2019 - zruSené oblasti

yov
TGM

Obr. 10— Zranitelné oblasti na tizemi Ceské republiky [29]

1.6.2. Snizeni obsahu fosforu v detergentech

S cilem omezit eutrofizaci vzniklo Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
€. 259/2012, kterym se méni nafizeni (ES) ¢. 648/2004, které omezuje pouzivani fosforeCnanti
a jinych sloucenin fosforu v pracich prostfedcich pro malospotiebitele a v detergentech
urCenych pro automatické mycky nadobi. Nafizeni poukazuje na dulezitost snizovani obsahu
fosfore¢nant v Cisticich a pracich prostiedcich. Zmitiuje i nutnost nalezeni vhodnych nahrad,
které by fosfaty kompletné nahradily, tim by se snizily i naklady na odstratiovani fosfore¢nant
v Cistirnach odpadnich vod. Uvadi také, ze Clenské staty mohou zachovat nebo stanovit
vnitrostatni pravidla tykajici se omezeni obsahu fosforeCnant a jinych sloucenin fosforu
v detergentech 3%, V Ceské republice je ziizen Zakon &. 150/2010 Sb. (Zdkon, kterym se méni
zdkon €. 254/2001 Sb., o voddch a o zméné nékterych zdkonii (vodni zdakon), ve znéni pozdéjSich
predpisi, a zdakon ¢. 200/1990 Sb., o prestupcich, ve znéni pozdéjSich predpisiu), kterym
se v § 39 dopliiuje odstavec 10. Tento odstavec udava, ze se nesmi uvadét na trh a prodavat

spotfebitelim praci prostifedky pro prani textilu s koncentraci fosforu vyssi nez 0.5 %
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hmotnostnich. Omezeni uvadét na trh se ovSem nevztahuje na praci prostiedky pouzivané pro
prani v prumyslu a institucich, které je provadéné skolenymi zaméstnanci a uren€ pro vyvoz

nebo pro distribuci do jinych ¢lenskych stath Evropskych spolecenstvi 1311,

1.6.3. Tercialni dociSt’ovani odpadnich vod

Za vodu odpadni je povazovana vesSkera voda, kterd projde jakymkoliv vyrobnim
procesem a timto pouzitim se zménila jeji jakost nebo teplota, pfip. 1 jiné vody, odtékajici
ze sidlist, obci, doll, zavoda a dalSich objektt, které jsou vypoustény do vod povrchovych
a mohou ohrozit jakost téchto vod. Za odpadni vodu je nutné pokladat i srazkové a balastni
vody odtékajici kanalizacemi z obci. Ci§téni odpadnich vod je souhrnem technologickych
procesi na zneSkodfiovani a snizovani obsahu latek znecistujicich odpadni vodu. Toho
se dociluje zpravidla ve tfech az Ctyfech hlavnich stupnich, kdy prvni (mechanicky) stupeil
zachycuje unaSeny materidl a suspendované latky, druhy (biologicky) stupen je zalozen
na biochemické aktivité heterotrofnich mikroorganismi, zejména bakterii a jeho ucelem je
rozklad a mineralizace organickych latek. Ve tfetim stupni (terciarni Cisténi) se chemickou ¢i
biologickou cestou snizuje obsah fosforu. Dusik se chemicky srazet neda, muze byt odstranén

pouze biologicky (procesy nitrifikace a denitrifikace) 1321,

Chemickymi postupy se fosforeCnany srazeji davkovanim iontd Fe¥*, AI*" nebo Ca?".
Srazeni se provadi v pfitoku na Cistirnu, v aktivaéni nadrzi nebo ve vyci§téné vod€. Timto
zpusobem se dafi eliminovat pres 80 % fosforu. V praxi se nejCastéji aplikuji zelezité ionty
ve formé Fey(SO4)3, méné Castéji se vyuziva Ca(OH), nebo Alx(SO4)s, pfiCemz vznikaji
nerozpustné srazeniny fosfore¢nani. Obecné se daji popsat probihajici reakce zjednodusené

rovnici (5) (Me — Fe; Al):
Me*" + POs* — MePO4 (5)

Soubézné s touto reakci muze probihat tvorba hydroxidi podle nasledujici zjednodusené

rovnice hydrolyzy (6):
Me*" + 3 H,O — Me(OH); + 3 HY (6)

Samotny srazeci proces se sklada ze Ctyt krokd. Na zacatku probiha davkovani srazeciho
¢inidla spojené s potfebou intenzivniho rozmichani. Za druhé dochézi ke srazeni fosfatu
a vzniku malych vlocek. Tretim krokem je koagulace a flokulace vlocek do vétSich agregatu.

V zavéru je zafazena separace vloCek pomoci sedimentace, filtrace, popt. flotace 331
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Tyto srazeci zpusoby vSak maji fadu nevyhod, které brani jejich irSimu pouzivani, napf. srazeni
fosfatu v aktivacni smési neprobiha za optimalnich podminek, takze je potieba volit prebytek
srazedla 2. Pfi pH bé&zné odpadni vody neni schopen kation Fe?" existence a do reakci vzdy
vstupuji rizné aqua-komplexy trojmocného Zeleza, vytvarejici koloidni roztoky 3#. Na konci
celého procesu vznikaji produkty, které nelze recyklovat v priamyslu a maji malou hodnotu jako

hnojivo, nebot’ fosfor je biologicky nedostupny 1331,

Prosazovanou alternativou k chemickym postuptim je biologické odstrafiovani pomoci
bakterii, které jsou schopné v aerobnich podminkéach akumulovat slouceniny fosforu, z nichz
vytvare]i zasobu energie pro anaerobni podminky. Nekteré druhy obligatné aerobnich baktérii,
jejichz charakteristickym ptedstavitelem je rod Acinetobacter, jsou schopné za aerobnich
podminek pii limitaci jinymi nutrienty, nez je zdroj organického uhliku, spotfebovavat fosfaty
z okolniho prostiedi 1 bez tvorby nové biomasy a akumulované fosfaty ukladat
do polyfosfatovych granuli. Polyfosfaty v burice slouzi jako metabolickd rezerva fosforu,
k regulaci vnitini rovnovahy fosforu v buice a jako néhradni zdroj energie. V anaerobnich
podminkéach pak uvoltiuji butiky fosfaty zpét do prostiedi, ¢imz se obnovi jejich akumulaéni

kapacita 321,
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2 PRAKTICKA CAST
2.1. Odbérové lokality

Na pocatku prace bylo zvoleno 10 snadno a volné ptistupnych zdroji povrchovych vod
(obr. 11). VSechna zvolend mista se nachazeji na uzemi Pardubic a blizkého okoli. Byl kladen
diraz na to, aby byly zastoupeny jak vody stojaté — rybniky, jezera, slepa ramena, tak i vody

tekouci, tedy feky a men$i ficni toky. Pfihlizeno bylo 1 k rozmanitosti fauny a flory

v odbérovych lokalitach.
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Obr. 11 — Mapa odbérovych lokalit povrchovych vod: 1 Jezero Bajkal, 2 Jarkovského jezero,
3 Bohdanecsky rybnik, 4 Bylanka, 5 Labe, 6 Slepé rameno — Cihelna, 7 Rybnik Hrddek, 8 Maticni jezero,
9 Chrudimka, 10 Slepé rameno — Rosice nad Labem

2.1.1. Jezero Bajkal

Jezero Bajkal je tvofeno nepruto¢nou vodni nadrz, nachazejici se v bezprostiedni
blizkosti pardubického sidlist€¢ Polabiny V a frekventované silni¢ni komunikace Hradecka.
Vzniklo na konci 80. let 20. stoleti vlivem tézby podlozniho materidlu pfi vystavbé vyse
zminéného sidlisté. Vodni hladinu témér celoro¢né obyva nespocet druhi vodniho ptactva.
Brehy jsou lemovany vzrostlymi stromy a kiovinami. Jezero je obklopeno parkem, ktery pro
mistni obyvatelstvo predstavuje prostor pro kratkodobou rekreaci, dokonce je vyuzivano jako
rybarsky revir.
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2.1.2. Jarkovského jezero

Jarkovského jezero se nachazi jizn€ od pardubické mestské Casti Rosice. Vzniklo
regulaci feky Labe ve 30. letech 20. stoleti. Jde o nepratocné slepé rameno, které je
v jihozapadnim cipu propojeno kratkym kandlem s Labem. Ze severu k nému bezprostiedné
ptiléha intenzivné zemédeélsky obhospodarované pole. Biehy lemuje husty porost, prevazne
tvofeny olSemi a jasany. Magistratem mesta Pardubic je vyhlaSenym vyznamnym krajinnym
prvkem, mimo jiné také slouzici jako hnizdisté vodniho ptactva. V letnich mésicich hladinu

pravideln€ pokryva husty vodni kvét, ktery je doprovazeny hnilobnym zapachem.
2.1.3. Bohdanecsky rybnik

Bohdanecsky rybnik lezi ve zvlasté chranéném wzemi, které zde bylo vyhlaseno jiz
roku 1951. Roku 2004 zde byla nafizenim vlady ¢.608/2004 Sb. vyhlasena ptaci oblast
o vyméfe 306,8 ha, 1 Evropsky vyznamna lokalita. Od roku 2005 jsou Bohdane¢sky rybnik
spolu s rybnikem Matka soucasti narodni pfirodni rezervace Bohdanecsky rybnik. Nachazi se
na severozdpadnim okraji mésta Lazn¢ Bohdanec, a asi 10 km od Pardubic. Nejvétsi plochu
(zhruba 60 %) zaujimaji moktady s moktadni vegetaci, jez je domovem mnoha bezobratlych
zivoCichi a obojzivelniki. Oblast je predev§im ornitologickou lokalitou. Bylo zde
zaznamenano 185 druht ptakd, z toho 78 hnizdicich. Rybnik je diky tradi¢nimu chovu kapra

i rybafsky obhospodafovan 331,
2.1.4. Bylanka

Bylanka je potokem pramenicim v Zeleznych horach, s celkovou délkou toku
243 km ¢l Tok prochazi niZinnym Gzemim s pestrym biehovym porostem, z vétsi ¢asti polni
trati. Protéka fadou obci, jmenovité napfiklad MoraSicemi, Lany a Bylany. Dale obtéka
pardubické letist€ a severn€ od méstské Casti Svitkov se vléva do Labe. Koryto je misty vlivem

fi¢nich nanosu viditelné zarostlé travinami.
2.1.5. Labe

Labe tvoii mohutny fi¢ni tok pramenici v Krkonosichna severu Cech. Protéka
Némeckem a usti do Severniho mote. Je 1094 km dlouhé (z toho v Cesku 370,74 km) 1371,
Svymi biehy kiizuje fadu lesti, orné pudy a nespocet mést a mensich obci. Do Labe usti odtoky
z Cistiren odpadnich vod, slouzi také jako zdroj pramyslové vody pro prilehlé chemické

podniky.
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2.1.6. Slepé rameno — Cihelna

Slepé rameno — Cihelna je pozistatkem pavodniho toku Labe. Nachazi se v méstské Casti
Cihelna. Ze severni strany piiléha k rozsahlému poli. Je to nepritocné rameno, jehoz biehy
lemuje husté zastavéna zahradkarska kolonie. Mnohé chaty maji odpadni potrubi piimo
vyvedeno do této vodni nadrze. ZaCatkem roku 2024 vlivem stavebnich praci na silni¢nim
premosteni, které je vedeno nad timto ramenem, doslo k mohutnému uvolnéni sedimentu

do vodni masy.
2.1.7. Rybnik Hradek

Pisnik Hréadek je velka vodni plocha o rozloze cca 55 ha vzniklé po tézbé Sté€rkopisku
ukoncené v 90. letech 20. stoleti ¥l Naléza se na katastru obce Stéblova. V letnim obdobi
je obyvateli Hradecko-pardubické aglomerace hojn€ vyuzivan jako ptirodni koupalisté. Hradek
tésn¢ sousedi s pisnikem Oplatil, ktery slouzi jako jeden ze zdroju pitné vody pro Pardubice.
Oba rybniky jsou od sebe oddéleny tzkou piseCnou hrazi. Voda je zde od pohledu pruzracné
Cista.

2.1.8. Maticni jezero

Mati¢ni jezero tvori slepé rameno Chrudimky. Nachazi se v blizkosti méstského parku
Bubenikovy sady. V jiznim 1 severnim cipu je kanaly propojeno s fekou. Biehy jsou stfidave
lemovany kefi a stromy. Na podzim 2018 jezero proslo rok a pul trvajici rozsahlou revitalizaci,
pti které doslo k jeho odbahnéni a zpevnéni bieht. Je soucasti rybarského reviru i domovem

vodniho ptactva. Misty se na hladin€ tvoii zelené ostravky z leknint.
2.1.9. Chrudimka

Reka Chrudimka s délkou vodniho toku 106 km, prameni nad obci Kamenitky a usti
do feky Labe v Pardubicich. Prameni§te je souCasti chranéného tizemi pfirozené akumulace
vody v Chranéné krajinné oblasti Zd'arské vrchy. Na vodnim toku a podél jeho koryta byla
vyhlaSena chranénd uzemi soustavy Natura 2000 na celkem ctyfech evropsky vyznamnych
lokalitach, ve spravé Agentury ochrany piirody a krajiny Ceské republiky [Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii] Jedna z nich se nachazi pfimo na izemi Pardubic v piirodnim parku Cervenak, ktery je
soucasti useku Dolni Chrudimka. Dlouhodoby problém piedstavuje vyrazné znecisténi teky
splasky. Pti vydatnych destich pravidelné dochazi na uzemi Chrudimi k ptetizeni stokové sité,

vedouci k vypousténi naredéné smesi destové a odpadni vody ptimo do toku.

26



2.1.10. Slepé rameno — Rosice nad Labem

Slepé rameno — Rosice nad Labem je nejvétsim slepym ramenem na tizemi Pardubicka.
Nachazi se zapadné od Rosic nad Labem. Svou jihozapadni ¢asti je stale propojeno s Labem,
jedna se tedy o doposud prato¢ny dvojity meandr. Diive se na ostrové mezi ramenem a fekou
nachazelo vojenské cviCisté. Dnes se zde nachazi odkalisté chemickych zavodi. Spolecné
s dalSimi odkalisti na sousednim katastralnim tizemi Rybitvi, ptedstavuji starou ekologickou
zatéz. Vychodni Cast je vedena jako vyznamny krajinny prvek Zakouti. V souCasnosti je tento
prostor zna¢n€ zanesen fi¢nim bahnem, ktery postupné zarasta rakosim a vétSinu vodni hladiny

zde pokryvaji lekniny. Biehy a nejbliz§i okoli je zastoupeno rozmanitou faunou a florou.

V prubéhu prace byly do souboru vzorkt pridany dal§i dvé lokality popsané

na nasledujici mapé (obr. 12), u kterych se v jarnich mésicich vyrazné projevila eutrofizace.

Jedna se o mrtvé rameno feky Chrudimky a o spojilskou odvodiiovaci strouhu.

EK G 5 ~
¥Spojil

BILE | oo
PREDMESTI

STUDANKA

H]

PARDUBICKY
=

| 4

PARDUBICE

DROZDICE

NEMOSICE MNETICE

Obr. 12 — Mapa odbérovych lokalit vod s vyraznou eutrofizaci:
11 Na podkoveé — Nemosice, 12 Spojilsky odpad

2.1.11. Na podkové — NemoSice

Mrtvé rameno Chrudimky zvané | Na Podkoveé”, lezi mezi pfirodni pamatkou
Nemosicka strari a Nemosicemi. V minulosti zde probéhla revitalizace. Pod vodni hladinou
propojuje vodni nadrz a feku kanal s mfizi. Okraje ramene jsou od fi¢niho koryta vzdaleny 20
a 30 metrd. Vnéjsi oblouk podkovovitého tvaru ramene je pravidelné seCen a vyuzivan
k rekreaci. Oproti tomu biehy vnitiniho oblouku, neprosly revitalizaci a jsou souvisle zarostlé
rakosem, kefi 1 stromy. Rameno je husté zarybnéné, pficemz pfitomné ryby jsou dodate¢ne
piikrmovany 41,
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2.1.12. Spojilsky odpad

Spojilsky odpad prameni v zapadni Casti katastralniho izemi mésta DaSice. Jedna se

o struhu odvodnujici pozemky vysuSenych rybnikt (Starocernského, Strycka a Spojilského).

Postupné protéka zemédelsky obhospodatrovanou krajinou a zahradkarskymi koloniemi. Misty

je koryto zarostlé tézko dostupnym rakosovym porostem. Celkova délka toku ¢ini 7,1 km, kdy

je v zavéru veden potrubim az do Labe 11,

2.1.13. Studnicni vody

V zavéru experimentalni Casti této prace bylo odebrano Sest vzorkid studni¢nich vod,

jejichz umisténi je vyznaceno na mapach (obr. 13). Jednalo se o studny z Chroustovic, Pardubic

(ulice Husova), Svitkova, Rosic nad Labem, Starkodi a Slepotic.
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Obr. 13 — Mapy zndzoriujici umisténi zdrojii odebranych vzorkii studnicnich vod: A Chroustovice,

B Pardubice (Husova), C Svitkov, D Rosice nad Labem, E Starko¢ u Caslavi, F Slepotice
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2.2. Odbéry a uchovavani vzorkua

Vzorky povrchovych vod byly odebrany ve tiech sériich, aby bylo docileno §irSiho
prehledu o dlouhodobém stavu kvality zminénych vod. Prvni série odbéra probéhla jiz
v listopadu 2023 po vydatnych destich na konci zemédélské sezony. Zbylé dveé série odbéra
byly provedeny na jafe, a to vbfeznu po silnych destovych srazkach, a nakonec po
nadpriméme teplém dubnu 2024. Ve vSech pfipadech byla k odbéru pouzita dvou litrova
polypropylenova nadoba, pfipevnénd na hlinikové teleskopické ty¢i. Odebrana voda byla
pfemisténa do 500ml plastovych vzorkovnic. Vzorkovnice byly vzdy nejprve tiikrat
vyplachnuty a nasledné byly po okraj naplnény finalnim mnozstvim vzorku. Vzorky s projevem
rozsahlé eutrofizace a studni¢ni vody byly odebrany piimo do 250 az 500ml PET lahvi, pfi¢emz

vzdy byly nejdfive tfikrat promyty odebiranou vodou a az nasledné doplnény po okraj hrdla.

Vsechny vzorky byly uskladnény v lednici pii 4 °C, bez ptistupu svétla. Nekteré vzorky
byly pozdéji z davodu delsi prodlevy mezi odbérem a samotnou analyzou zmrazeny, aby byly

dukladné potlaCeny pripadné mikrobialni procesy.

2.3. Pouzité chemikalie a roztoky

V prabéhu prace byly pfipravovany a pouzivany nasledujici roztoky:

e Roztok NaOH (4 mol-l'!)
Roztok HCI (0,1 mol-I'!)

Roztok NH4Cl (0,1 mol-1™') obsahujici indikator methyl&erveti

Kalibra¢ni roztoky KH2PO4 (nutno piipravovat kazdy den Cerstvé)
- plati ze 0,43942 g KH;PO41'! odpovida 100 mg P-1-!
Roztok H2SO4 (stabilni jeden tyden)
- 40 ml H2SO4 (95-97%, od spolecnosti Penta) na 1 litr destilované vody + 2 ml
mazadla FFD6 (Skalar)

Roztok kyseliny askorbové (stabilni 3 dny)
- 11 g CsHgOs (VWR Chemicals) na 1 litr destilované vody

Roztok heptamolybdenanu amonného (stabilni jeden tyden)

- na 1 litr destilované vody smiseno 225 mg K2(SbO),CsH4010.3H20 (p. a., Merck) +
60 ml H2SO4 (95-97%, Penta) + 6 g (NH4)sM07024.4H20 (p. a., Merck)

¢ Vysoce Cistd voda + FFD6

- 3 ml FFD6 (Skalar) na 1 litr vysoce Cisté vody
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2.4. Pouzité metody a pristroje
2.4.1. Stanoveni dusi¢énanu

Obsah dusi¢nant ve vzorcich povrchovych i studni¢nich vod byl stanovovan pomoci
simultanni spektrofotometricky sledované neutralizacni mikrotitrace (obr. 14). Tato metoda

umoziiuje postupné stanoveni nizkych koncentraci amonnych iontd a nasledné dusi¢nand 42,

PP

Popis pfilozené aparatury:

1 — mikroampérmetr
2 — zdroj vzduchu

dé‘tﬂﬂ 3 — topné hnizdo

4 — mikrobyreta

5 — absorp¢ni aparatek

6 — ptivod amoniaku

7 — zdroj viditelného svétla

8 — fotorezistor

Obr. 14 — Aparatura simultanni spektrofotometricky
sledované neutralizacni mikrotitrace

K analyze amonnych ionti a dusi¢nant bylo do tfihrdlé varné bariky odméfeno 50 ml
vzorku, ktery byl nasledng alkalizovan 10 ml NaOH o latkové koncentraci 4 mol-l-!. Takto
ptipravena smes byla pfivedena k varu, za souCasného intenzivniho stripovani vzduchem.
Uvoliiujici se amoniak byl absorbovan do 0,1 mol"! NH4Cl s piisadou acidobazického
indikatoru methylové Cervené ve specialnim absorpcnim aparatku, ktery umoziuje objektivni
sledovani barevnych zmé&n napln€. Amoniak zvySoval pH absorpni napln€, coz vedlo ke zmeéné
jejiho zabarveni, konkrétné z Cervené do zluté. Toto bylo objektivné sledovano jednoduchym
spektrofotometrickym systémem, ktery se skladal ze zdroje viditelného zafeni, fotoelektrického
snimafe a analogového mikroampérmetru. Nasledovala simultanni titrace pfitomného
amoniaku pfidavky odmeérného roztoku kyseliny chlorovodikové z mikrobyrety, dokud
se vlivem neutralizace pH neustalilo na pavodni hodnoté, coz bylo indikovano stabilnim

zbarvenim absorp¢niho roztoku a nulovou proudovou hodnotou.
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Prubéh stanoveni popisuje nasledujici rovnice (7):
NH4OH + HCI — NH4CI + H,0O (7)

Obsah amonnych soli vmgl! byl vypoéitan na zakladé celkové spotieby kyseliny

chlorovodikové, podle nasledujiciho vztahu (8):
mg NHF /l = Ve 15,23 - 107° “ ey * Myuzy * f2 (8)
kde:
Vo objem spotifebované HCl v [mm] mikrosroubu,

15,23 103  faktor mikrobyrety [ml],

cqHCl) latkova koncentrace HCI v [mol-I'!],
MnNmH molekulova hmotnost amonnych iontli v [grmol!],
F, zied’ovaci faktor.

Po ochlazeni reakéni smési nasledovalo stanoveni dusi¢nand. Pridavkem 0,5 g
Dewardovy slitiny (50 % méd’, 45 % hlinik, 5 % zinek) probéhla redukce ptitomnych dusi¢nant

na amoniak ktery byl nasledné stanovovan jiz vyse uvedenym postupem.
Prabéh redukce je vyjadien rovnici (9).
3NO3 +8Al+50H + 18 HoO — 3 NH3 + 8 [AI(OH)4] 9)

Obsah dusi¢nant v mg-1"! byl vypo¢itan obdobné jako u amonnych iontd podle nasledujiciho

vztahu (10):
mg NO3 /U = Vigery - 15,23 - 107% - ciyery * Mnogy * [z (10)
kde:
Vo objem spotifebované HCl v [mm] mikrosroubu,

15,23 103  faktor mikrobyrety [ml],

cqHCl) latkova koncentrace HCI v [mol-I-!],
Mnoz) molekulova hmotnost dusi¢nant v [g'mol'],
F, zied'ovaci faktor.
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2.4.2. Stanoveni fosfore¢nanu

Pro stanoveni obsahu fosfore¢nant byla zvolena metoda kontinualni pritokové analyzy
(CFA). Tato metoda je velice citliva a vyZaduje pouziti vysoce Cisté vody. Ta byla ziskavana
pomoci zafizeni Ultra Clear TP UV UF TM (s monitorovanim TOC), model W3T360166
od spole¢nosti Evoqua Water Technologies (obr. 15). Systém je pfipojen piimo na zdroj bézné
kohoutkové vody, jejiz nésledna uprava zahrnuje UV oxidaci, monitorovani TOC (TM)

a ultrafiltraci.

Obr. 15 — Zaiizeni Ultra Clear TP UV UF TM

Fosfore¢nany byly stanovovany kontinualnim pratokovym analyzatorem Skalar San**
(obr. 16). Tento systém nabizi vysokou piesnost vysledkl a vyznamnou tsporu ¢asu diky plné
automatickému postupu analyzy [*1. Je vybaven automatickym vzorkovalem (autosampler)
SA1100 s karuselem umozfiujicim umisténi az 2 x 50 vzorkd. Soucasti autosampleru je
i vestavéné oplachové Cerpadlo. V modulu je integrovan vysoce piesny vstiikova¢ vzduchu
a ¢erpadlo pro pfivod vzduchu se samostatnym vestavénym kompresorem pro zvySenou
stabilitu pritoku. Nachazeji se zde i peristalticka ¢erpadla pro ptivod jednotlivych reakEnich
komponent a termostat. Ptivadéné kapaliny jsou vedeny systémem rozvodnych hadi¢ek
o raznych prameérech, dale prutokovymi spiralami zajistujici turbulentni michani, dialyzacni
membranou a reak¢nimi civkami. Na konci sestavy je zafazen kolorimetricky detektor s filtrem

vlnovych délek dimenzovanym na 880 nm.
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Obr. 16 — Analyzdtor Skalar San™

Princip stanoveni spociva v kontinualnim pfivadéni vzorku autosamplerem do proudu
reakCnich Cinidel. V pribéhu svého pohybu soustavou reaguji pritomné fosforeCnany
v prostiedi H2SO4 za katalytického u€inku antimonitych iontd s heptamolybdenanem amonnym
za vzniku heteropolykyseliny — kyseliny molybdatofosfore¢né. Ta nasledn€ prechazi redukci
kyselinou askorbovou na roztok fosfomolybdenové modii (viz rovnice 11), ktery je jiz vhodny
pro fotometrické stanoveni. Reak¢ni produkt je analyzovan v 50 mm pratocné kyveté
fotometrickym detektorem. Vysledek je softwaroveé zpracovan a podle kalibrac¢ni kiivky

vyhodnocen pfimo v miligramech anorganického fosforu na litr [mg P-1'].
PO + (NH4):2MoO4 — HaP(Mo012040) — fosfomolybdenova modi (11)

Pred zahajenim kazdé analyzy bylo nutno nejprve pfipravit Cerstvé reakéni roztoky.
Konkrétné roztoky H2S04 (95-97%), kyseliny askorbové a heptamolybdenanu amonného. Dale
byla pfipravena fada péti kalibracnich roztokl a zasobni lahev s vysoce Cistou vodou, do které
bylo pro lepsi prachodnost kapalin hadiCkami pfidano smacedlo FFD6. Nasledné byly
do prislusnych reak¢nich roztokt, veetné nadoby s vysoce Cistou vodou, zavedeny odpovidajici
nasavaci hadicky a pfistroj byl spustén. Posléze bylo nutné vyckat na vytemperovani termostatu
na pracovni teplotu 40 °C. Po ustaleni toku a velikosti vzduchovych bublinek, proudicich
hadickami pfistroje, byl na pracovni ploSe pocitaCe spustén ovladaci program
FlowAccess™ V3. Zde byla zvolena potiebna analyticka metoda, nastaveny vhodné parametry
a vytvorena pracovni tabulka vzorka. V zalozce , Kalibrace“ bylo tfeba dale zadat koncentrace
kalibra¢nich roztokt. Byla pfipravena fada o koncentracich 0,2 — 04 — 0,6 — 0.8 — 1 mg P-I'1.
Po ustéleni nulové linie byla spusténa samotna analyza. Takto byly analyzovany vSechny tfi

série vzorkd povrchovych vod a vod studni¢nich.
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Na konci kazdé analyzy byla vygenerovana tabulka snameéfenymi hodnotami
koncentraci anorganického fosforu. Dalsim vystupem bylo grafické znazornéni prabéhu celého
stanoveni formou z4vislosti absorbance na Case. Na nasledujicich dvou stranach jsou uvedeny

ukazky grafického zdznamu analyz jak povrchovych (obr. 17), tak studni¢nich vod (obr. 18).
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Obr. 17 — Graf znazorijici zaznam analyzy vzorkit povrchovych vod.: (T) tracer, (D) drifi, (x1 — xs) kalibracni roztoky, 1 Jezero Bajkal, 2 Jarkovského jezero,
3 Bohdanecsky rybnik, 4 Bylanka, 5 Labe, 6 Slepé rameno — Cihelna, 7 Rybnik Hrddek, 8 Maticni jezero, 9 Chrudimka, 10 Slepé rameno — Rosice nad Labem
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Obr. 18 — Graf zndzoriujici zdznam analyzy vzorki studnicnich vod: (T) tracer, (D) drift, (x1 — xs) kalibracni roztoky, 1 Chroustovice, 2 Pardubice (Husova),

3 Svitkov, 4 Rosice nad Labem, 5 Starko¢ u Céslavi, 6 Slepotice
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1. Povrchové vody

V nasledujicich tabulkach 2 az 4 jsou uvedeny naméfené hodnoty obsahu NHs"a NOs-
iontd, resp. anorganického fosforu ziskané analyzou studovanych vybranych vodnich utvart.

Jednotlivé tabulky jsou ¢lenény podle data provedeného odbéru.

Tabulka 2: Vysledky rozborii vzorkit povrchovych vod z prvni série odbérii dne 24. 11. 2023

Datum odbéru: 24. 11. 2023

Cislo .
Lokalita
vzorku NH4 NO;- P(anorg.)
[mg-1"] [mg-1"] [mg-1"]
1 Jezero Bajkal 0,60 4,74 0,06
. Pod mezi
2 Jarkovského jezero od mezt 5,13 0,26
detekce
3 Bohdanedsky rybnik 1,15 6,91 0,07
Pod mezi
4 Bylank 11,33 0,06
ylanka detekce ’ ’
S Labe 0,02 13,38 0,10
6 Slepé rameno — 0.52 8 68 0.06
Cihelna ’ ’ ’
Pod mezi
7 Rybnik Hradek od mezt 3.24 0,03
detekce
8 Matiéni jezero 0,06 2,84 0,06
9 Chrudimka 0,27 16,93 0,09
lepé — Rosi
10 S €pc rameno 0OS1Ce 0,06 15’19 0710
nad Labem
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Tabulka 3: Vysledky rozborii vzorkit povrchovych vod z druhé série odbérii dne 10. 03. 2024

Datum odbéru: 10. 03. 2024

Cislo ]
Lokalita
vzorku NH4* NOs- P(anorg.)
[mg-1"] [mg-1"] [mg-1"]
. Pod mezi
1 Jezero Bajkal 0,54 2.47 od mezt
detekce
2 Jarkovského jezero 0,83 4,24 0,03
Pod mezi
3 Bohdanegsky rybnik 1,49 2.17
ohdanecsky rybni , , detekce
Pod mezi
4 Bylank 0,69 26.15
ylanka ’ ’ detekce
S Labe 0,77 7,40 0,01
Slepé rameno — Pod mezi
6 0,75 12.83
Cihelna ’ ’ detekce
; ) Pod mezi
7 Rybnik Hradek 0,72 4,34
detekce
. Pod mezi
8 Maticni jezero 0,54 2,37 od mezt
detekce
. Pod mezi
9 Chrudimka 0,43 2773 od mezt
detekce
lepé — Rosi
10 S epe rameno 0OS1Ce 0.57 6.14 0.01

nad Labem

2

2

2
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Tabulka 4: Vysledky rozborii vzorkit povrchovych vod ze treti série odbérii dne 21. 04. 2024

. Datum odbéru: 21. 04. 2024
Cislo

Lokalita
vzorku NH4* NOs- P(anorg.)
[mg-1"] [mg-1"] [mg-1"]
. Pod mezi
1 Jezero Bajkal 0,83 2.76 od mezt
detekce
2 Jarkovského jezero 0,72 1,78 0,12
Pod mezi
3 Bohdaneésky rybnik 0,06 2,07
ohdanecsky rybni , , detekce
4 Bylanka 0,34 16,87 0,01
Pod mezi
5 Labe OAMEIL 4451 0,06
detekce
Slepé rameno — Pod mezi
6 0,03 10,26
Cihelna ’ ’ detekce
; ) Pod mezi
7 Rybnik Hradek 0,14 2,27
detekce
Pod mezi Pod mezi
8 Matiéni j 2,96
atient jezero detekce ’ detekce
9 Chrudimka 0,69 14,60 0,14
Slepé rameno — Rosice Pod mezi
10
nad Labem 0,66 4,84 detekce

Ziskané vysledky jednotlivych latek jsou znazornény na grafech 1 az 3 a bylo tfeba
je porovnat s hodnotami uvedenymi v pfiloze ¢. 3 Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. s nazvem
Ukazatele a hodnoty pripustmého znecisténi povichovych vod a vod uzivanych pro voddrenské
ucely, koupcni osob a lososové a kaprové vody, vztahujici se k mistu odbéru vody pro upravu
na vodu pitnou, mistu provozovdni koupcdni, respektive k useku vodniho toku stanoveného jako

lososova nebo kaprova voda 144,
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Graf 1 — Porovnani obsahu amonnych iontii z jednotlivych odbérii povrchovych vod: 1 Jezero Bajkal,
2 Jarkovského jezero, 3 Bohdanecsky rybnik, 4 Bylanka, 5 Labe, 6 Slepé rameno — Cihelna, 7 Rybnik Hrddek,
8 Maticni jezero, 9 Chrudimka, 10 Slepé rameno — Rosice nad Labem

Udavany ro¢ni prameér hodnoty pfipustného znecisténi amonnymi ionty je 0,23 mg N-
NH4 ™17, tj. 0,29 mg NH4™1!. Dale je rozliSovan pfipustny obsah pro lososové vody, ktery je
0,03 mg N-MH4"I"! (. 0,04 mg NH4~1!) a kaprové vody 0,16 mg N-NH4"I"! (tj. 0,21 mg
NH4"11). Z grafu 1 je patrné, Ze ve vétsiné vzorcich do§lo k prekroCeni roéni primérné hodnoty
a z toho vyplyva, zZe byly prekroCeny 1 limity pro chov ryb. V piipad¢€ vzorku 1, ktery pochazel
z jezera Bajkal, jde o dlouhodoby problém. Zdrojem je pravdépodobné trus ryb a vodniho
ptactva. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u vzorku 3, coz je voda z Bohdane¢ského
rybnika. Jedna se o rozsahlou ptaci oblast a rybnik je uréeny k intenzivnimu chovu ryb. Lze se
domnivat, ze zdroj je obdobny jako v pfipade€ vzorku 1, jen ve vét§i mife. Skokovy narust
obsahu amonnych iontd ve vzorku 2 zJarkovského jezera je mozné prisoudit zaCatku
zemedelské sezdny a s tim spojenym hnojenim prilehlého pole. Moznych zdrojem znecisténi
vzorku 6 odebraného ze Slepého ramene — Cihelna, by mohla byt kanalizace z blizké chatové
oblasti. Ve vzorku 9 z feky Chrudimky zvySené koncentrace zpusobuje nejspiSe kombinace
splachi ze zemédélské pady a emise ze stokového potrubi mésta Chrudim.
Ke vzorku 10 — Slepé rameno Rosice nad Labem, je mozné prifadit jako puvodce zvySeného
obsahu NH4" iontd hnilobné procesy, spojené se starnutim tohoto vodniho utvaru. Nahly narust
hodnot u zbylych vzorkt byl nejspise zapfic¢inén snizenim obsahu rozpusténého kysliku vlivem

vysSich okolnich teplot, kdy tim byla potlatena mozna ¢innost nitrifikanich bakterii.
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Graf 2 — Porovnadni obsahu dusicnanii z jednotlivych odbérii povrchovych vod: 1 Jezero Bajkal, 2 Jarkovského
Jezero, 3 Bohdanedlsky ryvbnik, 4 Bylanka, 5 Labe, 6 Slepé rameno — Cihelna, 7 Rybnik Hrddek, 8 Maticni jezero,
9 Chrudimka, 10 Slepé rameno — Rosice nad Labem

Udavany ro¢ni pramér hodnoty pfipustného zne€isténi dusi¢nany podle Natizeni vliady
¢. 401/2015 Sb. je 5,4 mg N-NOs~I'!, tj. 23,89 mg NOs™1"!. Z grafu 2 je patmé, Ze v obdobi
druhého odbéru doslo k prekroceni piipustného obsahu ve dvou vzorcich. U péti vzorkd, a to
1,2, 3, 7 a 8 se obsah dusi¢nant pohybuje ve velmi nizkych hodnotach, které 1ze povazovat
za piirodni pozadi. V pripade zbylych vzorka 4, 5, 6, 9 a 10 uz by se dalo uvazovat o pfitomnosti
antropogennich emisi. Nejvyznamngjsim zdrojem kontaminantt vzorkt 4, 5 a 6 by mohly byt
splachy ze zemédélské pudy. Stejné tak i u vzorku 9, ovSem v kombinaci s vypousténim
odpadnich vod ze stokové sit€ mésta Chrudim. Zdrojem vyssiho obsahu dusi¢nant ve vzorku

10 muze byt propojeni s fekou Labe a prasaky z piilehlych odkalist nitratovych vyrob.
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Graf 3 — Porovnadni obsahu fosforecnanii z jednotlivych odbérii povrchovych vod: 1 Jezero Bajkal,
2 Jarkovského jezero, 3 Bohdanecsky rybnik, 4 Bylanka, 5 Labe, 6 Slepé rameno — Cihelna, 7 Rybnik
Hradek, 8 Maticni jezero, 9 Chrudimka, 10 Slepé rameno — Rosice nad Labem

Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. v tomto piipad€ uvadi ptipustné limity pro celkovy
fosfor ato 0,15 mg Peeic 17!, respektive 0,05 mg Peeiic "' pro vodni nadrze vyuzivané ke koupani.
Celkovy fosfor je soucet vSech ptitomnych forem fosforu, tedy i1 analyzovaného anorganického
uvedeného v grafu 3. V nasi zemépisné oblasti je predpokladand pfirozena hodnota koncentrace
fosfatd (forma anorganického fosforu) v pfirodnich vodach cca 0 az 0,01 mg'1-!. Koncentrace
vy$§i jsou nejcasteji znamkou fekalniho znecisténi. Z hodnot uvedenych na grafu 3 Ize usoudit,
ze vSechny vzorky maji patrn€ obdobné zdroje vstupu. Konktrétné u vzorkd 4 az 10 se da
predpokladat, ze je kontaminace zpusobena kombinaci vyuasténi piepadi kanalizacnich siti
a trativodt. Dalsim ptivodcem muZe byt trus ptakd a ryb ¢i splachy zbytkt fosfatovych hnojiv
z poli. Podobné u vzorku 1 a 3 je patrné pficinnou trus ryb a vodniho ptactva. Odb&rové misto
vzorku 2 se nachazi v blizkosti intenzivné obhospodafovaného pole, kde puvodcem

fosfore¢nant mohou byt pouzivana superfosfatova hnojiva.
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Vysledky analyzy povrchovych vod, na jejichz hladin€ se vyskytla rozsahla eutrofizace jsou

uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Vysiedky rozborii vzorkii vod s vyznamnym projevem eutrofizace

Cislo , Datum NH, NOs-  Penorg)
Lokalita . 1 1 1
vzorku odbéru [mg-1] [mg1'] [mg1']
kové —
11 Na podkove 07.04.2024 781 3.55 031
NemoSice
12 Spojilsky odpad 21,04 2024 L odmezt  5s 5 0,02
pojlisky odp o detekce ’ ’

Lze predpokladat, ze hlavnim zdrojem kontaminantii ve vzorku 11 je trus zde chovaného
velkého poctu ryb, vrelativné malé nadrzi a dale zbytky dodévaného rybiho krmiva.
Z vysokého obsahu amonnych ionti se da usoudit, ze se procesem eutrofizace spotiebovalo
velké mnozstvi ve vodeé rozpusténého kysliku. Tim pravdépodobné se zvysila aktivita
denitrifikaCnich anaerobnich bakterii, které pfitomné dusi¢nany pfeménily na zminéné amonné
ionty. Tomu 1 nasvéd¢uje skuteCnost, ze v dobe odbéru vzorku voda vykazovala silny hnilobny
zapach. V pfipadé vzorku 12 jsou antropogennim zdrojem vybranych latek s nejvetsi

pravdépodobnosti splachy zbytkt hnojiv z piilehlych poli.
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3.2. Studnicni vody

Studny casto byvaji vyuzivany jako zdroj pitné vody, proto jsou nameéifena data
z analyzy vzorkl studni¢nich vod porovnavana s Vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb. (Vyhlaska, kterou
se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody).
Obsah amonnych iontil ve vSech vzorcich dosahoval nulové hodnoty. V nasledujicich grafech
jsou uvedeny naméfené hodnoty koncentraci dusi¢nanu (graf 4) a fosfore¢nant ve formeé

anorganického fosforu (graf 5).
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Graf 4 — Obsah dusicnanit ve vzorcich studnicnich vod: A Chfoustovice, B Pardubice (Husova), C Svitkov,
D Rosice nad Labem, E Starko¢ u Cdslavi, F Slepotice

Cervena rovnob&zka s osou x v grafu 4 udava mezni hodnotu koncentrace dusi¢nand
v pitnych vodach (tj. 50 mg-l), pfi¢emz dva z uvedenych vzorkd tuto hranici prekraduji.
Kontaminace vzorku B nejspiSe zpusobuji prasaky z méstské kanalizace, ktera se nachazi
v blizkosti studny. Jako zdroj zvysené koncentrace dusi¢nana ve vzorku F je mozné s jistotou
oznacit trativod ze septiku, ktery se nachazi v bezprostiedni blizkosti dotCeného zdroje.
U vzorku E muze jit o kombinaci prusakt ze zemédélsky obhospodarované pudy a ze septiku.

Obsah dusi¢nant ve zbylych tfech vzorcich 1ze povazovat za prirodni pozadi.
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Graf 5 — Obsah fosforecnanii ve vzorcich studnicnich vod: A szroustovice, B Pardubice (Husova), C Svitkov,
D Rosice nad Labem, E Starko¢ u Cdslavi, F Slepotice

Na zakladé udaju z grafu 5 je vidét, ze ve dvou vzorcich nebyly zaznamenany detekovatelné
koncentrace anorganického fosforu. V ptipade vzorki B, C a E jsou patrné zdrojem zvySeného
obsahu prusaky z kanaliza¢ni sit€, nachazejici se v blizkosti dotCenych studni. Jako pavodce

kontaminace vzorku F, 1ze stejné jako u dusi¢nant s jistotou oznacit trativod z blizkého septiku.
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4 ZAVER
Prvni Cast bakalaiské prace byla vénovana teoretickému popisu prvka dusiku a fosforu,
dale zdrojim a vlastnostem dusi¢nant a fosforecnant v povrchovych vodach. Popsany byly

1 podminky d€je zvaného eutrofizace, souvisejiciho s nadmérnym pfisunem zivin a jeho dopady

na ekosystém. Uvedeny a charakterizovany byly i tfi hlavni opatfeni proti vzniku eutrofizace.

Cilem praktické Casti bylo stanoveni obsahu vybranych latek ve vytypovanych zdrojich
povrchovych vod a nasledné i studni¢nich vodach. Soucasti bylo i ur¢eni moznych zdroji jejich
emisi do zivotniho prostiedi. V této ¢asti byl také zminén postup analyzy, zpasob odbéru vzorka

a popis jednotlivych lokalit.

Namétené hodnoty obsahti amonnych ionttl, dusi¢nant a anorganického fosforu byly
pirehledné usporadany to tabulek a grafii. Nasledné byly porovnany v ramci zvoleného Casového
horizontu a kriticky zhodnoceny v souladu se soucasné platnymi pravnimi normami.
Provedenou analyzou bylo zjisténo, ze ve vét§iné vzorcich doslo k piekro¢eni ro¢ni pramérné
hodnoty a ze byly piekroCeny 1 limity pro chov ryb. Limit pro dusi¢nany byl pfekro¢en u dvou
vzorkd pochazejicich z Bylanky a Chrudimky. Vyrazné vyssi koncentrace fosfati oproti
ptirodnimu pozadi byly naméfeny ve vzorcich z Jarkovského jezera a Chrudimky. U vod
s vyraznym vyskytem eutrofizace doslo v obou pfipadech k piekroCeni alespont jednoho
parametru. Dulezité je brat v potaz, ze ziskana data byla porovnavana s ro¢nim pramérem
pfipustného znecisténi. Presngjsi hodnoceni realného stavu kvality studovanych vodnich zdrojt
by vyzadovalo provadéni monitoringu v prabéhu celého kalendainiho roku, coz za danych
podminek nebylo mozné. Dale rozbory studni¢nich vod ukazaly, ze jako zdroj pitné vody lze

pouzivat pouze studny v Rosicich nad Labem a Chroustovicich.
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