Gymnazium Ceské Budéjovice, Ceska 64

STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

OBOR C. 03. CHEMIE

Vlivy na slozeni vody v
potocich

Jiri Lisal
Frantisek Novak

Vedouci prace: Doc. Ing. Josef Hejzlar, CSc.

Ceské Budéjovice 2009



Hydrobiologicky tistav, Biologické centrum AV CR, v.v.i.
Na Sadkach 7
370 05 Ceske Budéjovice

Odebrané vzorky byly skladovany a analyzovany na pfistrojich na odd€leni hydrochemie a
ekologického modelovani Hydrobiologického ustavu Biologického centra Akademie véd
v Ceskych Budgjovicich.

Technické zpracovani a prace na piistrojich byla provedena pod vedenim doc. Ing. Josefa
Hejzlara, CSc a Mgr. Karla Murtingera



Podékovani:

Dékujeme panu doc. Ing. Josefu Hejzlarovi, CSc. za odborné vedeni, poskytnuti ptistrojové
techniky a podnétné piipominky k vlastnimu psani prace.

Dékujeme panu Mgr. Karlu Murtingerovi za vedeni pii praci s analytickymi pfistroji a vysvétleni
metodiky jejich funkce.

Deékujeme pani RNDr. Pavle Kodrikové za pomoc pfi nalezeni préace, rady pro zpracovani
formalni stranky a trpélivost, kterou s ndmi méla.



Anotace

Cilem prace bylo prostudovat vlivy rtiznych krajinnych typt na kvalitu vody v potocich
Kyseld voda a Dobrovodsky potok. Zakladnimi tfemi sledovanymi krajinnymi typy byly les, pole
a urbanizované zény, tedy oblasti do rizné miry ovlivnéné ¢lovékem. Prace shrnuje zpisob
odbéru, analyzy v laboratofi, zpracovani vysledki a zakladni typy ovlivnéni kvality vody
plsobenim ¢loveka a ptirody. Ve vysledcich se prokéazalo, ze ¢lovék ma na sloZeni vody velky
vliv, a to hlavné jednak pouZzivanim hnojiv obsahujicich dusi¢nany, sirany, chloridy a sodné soli,
jednak vypousténim odpadnich vod, ve kterych jsou hojnéji zastoupeny fosfor, sodné soli,
chloridy a amonné soli. Rozdil mezi kvalitou vody v Dobrovodském potoce a Kyselé vodé je
znacny, a to nejen kvuli prameniim v oblastech s rozdilnym podlozim, ale i1 kvili rozdilné mite

urbanizace v povodi a um¢lé upravé koryta.
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Uvod

Na kvalité a sloZzeni vody se podili mnoho faktord. Nékteré jsou ptirodni, jako geologicky
podklad, krajinny typ, ro¢ni obdobi, mnozstvi srdzek a cinnost organisml. Dalsi jsou
antropogenni, tedy zpisobené lidskou ¢innosti. Ty se jesté rozdéluji do nékolika kategorii. Prvni je
zemedelska Cinnost a s tim spojené hnojeni a ptizptisobovani krajiny ke zvétSeni vynost. Méni se
rychlost odtoku z povodi, ale hlavné iontové sloZeni vody, protoze ¢loveék pouziva hnojiv, ve
kterych je mnohem vétsi zastoupeni urcitych sloucenin, jako jsou dusi¢nany, sirany a dalsi, nez je
v prirod¢é bézné. Ty se bud’ splachnou destém, nebo prosdknou hloubéji a jejich vliv se projevi
pozdgji. Dalsi vliv ¢lovéka je zpasoben industrializaci. Clovék vypousti velikou $kélu zne¢iiténé
vody z primyslovych provozl. Zde se daji najit ve vod¢ latky, které se tam Zadnym ptirozenym
zptisobem dostat nemohou. Poslednim vlivem, ktery nds zajima, je vliv urbanizace a s ni spojené

vypousténi odpadnich vod a jiné lokalni ¢innosti spojené s méstem.

Cilem na$i prace bylo poméfit kvalitu vody potoki leZicich pobliz Ceskych Budgjovic
z hlediska obsahu iontl, kyselosti a vodivosti. Vybrali jsme si dva riizné potoky protékajici
rozdilnym typem krajiny- Dobrovodsky potok a Kyselou vodu. Chtéli jsme porovnat kvalitu vody
v pfirodni, zeméd¢lské a urbanizované oblasti — zkratka vliv ¢lovéka a jeho Cinnosti na slozeni

vody v daném povodi.
Hypotéza

Z hlediska iontd piedpokladame postupny nartst jejich koncentrace se vzdalenosti od
pramene a s prichodem vody z pfitokd. Pole podle nds budou mit nejvétsi vliv na zastoupeni
dusi¢nanii a amonnych kationti kvili pouzivani hnojiv. Mésta by méla ovliviiovat mnoZzstvi
fosforu, amoniaku a ¢aste¢né¢ mozna i sirantl, protoze jsou zastoupeny v odpadnich vodach. Narast
uhli¢itand, Ca2+, Mg2+, Na', K", ClI" a F si myslime, ze bude plynuly a bude zalezet hlavné na
ptirodnich zdrojich a podlozi. Pfedpokladame, ze kvili malému pozorovanému tGzemi se budou
oba potoky svym slozenim v ptirodni oblasti nedaleko od pramene liSit jen minimalné. Myslime
si, ze Kysela voda dopadne z hlediska distoty a kvality vody mnohem Iépe nez Dobrovodsky

potok.



Metodika

(Odkazy na citovanou literaturu jsou uvadény Cislem v kulatych zavorkéach, které odpovida ¢islu
na strané 38, kde jsou o zdroji uvedeny podrobné informace.)

Lokalita

(Sledovana oblast a odbérova mista jsou znazornény na mapé€ na obrazku 1, soufadnice odbérovych mist jsou
v tabulce 1)

Dobrovodsky potok, nékdy také oznafovany jako stoka, prameni v lese jizné¢ od
Ttebotovic. Postupné protéka zemédélskou oblasti, ale brzy se dostavd do mésta, kde je jeho
koryto uméle upraveno a v urcitych oblastech i svedeno ze svého plivodniho sméru. V jeho povodi
jsou hlavné urbanizované oblasti a jeho slozeni je z velké casti ovlivnéno lidskou ¢innosti a
odtokem odpadnich vod. Na§ druhy pozorovany potok, Kysela voda, ma oproti tomu ve svém
povodi mést a vesnic mnohem méné¢, zato lesy a pole tvoii jeho naprostou vétSinu. Zde mizeme
porovnat pfirodni vliv lesni vody a antropogenni vliv v oblasti zeméd¢lské. Rozdilnost obou
potokli ndm zase umozni porovnat potok s téméf neupravenym piirodnim korytem a s jen malym

ovlivnénim urbanizaci s potokem na sto procent ¢lovékem vyuzitym.
Oznaceni vzorku

Pro zjednoduSeni v orientaci ve vzorcich jsme vymysleli jednoduché oznaceni. Nazev
zacina velkym P, které znamena potok. Za P je ¢islo 1 (Dobrovodsky potok a jeho ptitoky) nebo 2

(Kysela voda a jeji ptitoky). Dale nasleduje velké V (vzorek), za nimz je ¢islo vzorku.

Vybér odbérovych mist

Vzorek Souradnice GPS Vzorek Souradnice GPS

P1V1 | 48°5659°" N, 14°33'50"" E | P1V8 | 48°59'57°" N, 14°28'8"" E

P1V2 | 48°57°12"" N, 14°33'13”" E | P1V9 | 49°0°59"" N, 14°27'10"" E

P1V3 | 48°57°40"" N, 14°32°13”" E | P2V1 | 49°2°'11"" N, 14°30°58" E

P1V4 | 48°58'9"" N, 14°30°51"E | P2V2 | 49°0°50"" N, 14°30°'51" E

P1VS | 48°58°37°" N, 14°29°34" E | P2V4 | 49°0°46"" N, 14°2929" E

P1V6 | 48°58°38° "N, 14°29°34" E | P2VS | 49°0°39"" N, 14°2925" E

P1V7 | 48°59'58° "N, 14°28'S”"E | P2V6 | 49°2'11"" N, 14°26'55" E

Tabulka 1



Obrazek 1




Odbérova mista jsme vybirali tak, aby ndm vzorky pomohly co nejlépe charakterizovat

vliv jednotlivych Ciniteld a zarovei aby jich nebylo obrovské mnozstvi.

P1V1: Misto odbéru bylo naprosto jasné, protoze celé jeho povodi lezi v lese a v oblasti, kde je
minimalni vliv lidské ¢innosti. Tento vzorek by mél charakterizovat ptirodni zdroj iontd v této
oblasti a slouzit jako vychozi pfi posuzovani vlivu pfirozené krajiny a lidské ¢innosti na kvalitu

vody.

P1V2: V této oblasti se krom lesa charakterizovaného prvnim vzorkem vyskytuje jen pole. Projevi
se pouzivand hnojiva, ale také prizptisobeni krajiny k péstovani riiznych plodin, coz ndm po
porovnani s dal§imi vzorky prozradi, jak moc ¢loveék ovlivni slozeni vody svou zemédé€lskou

¢innosti.

P1V3: V povodi pro vzorek tfi se jiz nachazi jedna vesnice, ale ptesto zde pirevazuje hlavné pole a
les. Misto je zdmérn¢ vybrano jesté pred oblasti, kde za¢ind hustSi méstské zastava, a potok zde
ma Clovékem téméf nepozmeénéné koryto. Na tomto vzorku mizeme pozorovat vliv malé oblasti
obyvané lidmi, ale jeho hlavnimi charakteristikami bude les a silné prevazujici zemeédélska oblast,

ktera by se méla projevit velmi vyrazné.

P1V4: Tento vzorek byl odebran za oblasti prvni hust$i méstské zastavby a hlavné v mistech, kde
jeho koryto je celé¢ upraveno a umeéle Clovékem svedeno kolem silnice. Po odecteni vlivil
ptedchozich povodi bychom zde méli vidét, jakym zplisobem bude voda ovlivnéna dopravou,
odpadnimi vodami a dalsi lidskou ¢innosti ve mésté a jeho okrajovych Castech s poli a malymi

lesy.

P1V5: Misto je tésné pred soutokem s Dubi¢nym potokem, abychom mohli urcit slozeni vody
jeste pred takto velkym piitokem s velkym povodim, ktery bude mit nesporny vliv. Kdyz od
tohoto vzorku odecteme povodi predchozich Etyt vzorkt, ziskdme povodi, které lezi celé ve méste
a v oblastech trvalé méstské a piiméstské zelené. Miizeme tedy zjistit vliv samotného mésta a

odpadnich vod.

P1V6: Tento vzorek pochazi z velmi dilezitého pritoku Dobrovodského potoka. Je odebran tésné
pied soutokem a zaznamendva nejen to, jak se na ném projevilo jeho povodi, ve kterém jsou
zastoupeny vSechny slozky krajiny, ale také nam tikd, jak moc se projevi jeho sloZeni na hlavnim

toku Dobrovodského potoka.

P1V7: Logicky pted soutokem s jiznim ramenem Rudolfovského potoka a vyusténim do slepého

ramena bylo vybrdno misto pro odbér P1V7. Charakterizuje celé¢ povodi potoka az k tomuto
10



profilu a Ize na ném zjistit, jak vypadd voda jesté pfedtim, nez se misi s prosakujici vodou

z Vltavy a vzorkem P1V8, ktery mé ¢ast povodi spole¢nou s potokem 2.

P1V8: Tento potok méa spoleény pramen a prvni ¢ast s Certikem, ktery vtéka do Kyselé vody tedy
do potoka €. 2. Po rozdéleni Rudolfovského potoka se odklani smérem na jih, prochazi uzemim
mnoha tovaren a napdji n¢kolik rybnikl. P1V8 je odebran tésné pied vyusténim tohoto potoka do

Dobrovodské stoky.

P1V9: Kousek pted ustim potoka je posledni misto odbéru. Je vybrano pod vyusténim odlehceni
kanalizace pted cistickou odpadnich vod. Dal$im faktorem je blizka Vltava. To zplsobuje vyménu

vody mezi potokem a fekou a my pozorujeme, jak moc je vyznamna a jakym smérem probiha.
P2V1: Vzorek ma stejnou funkci jako P1V1 a tedy charakterizuje ptirodni vodu v této oblasti.

P2V2: Misto odbéru lezi na vodoteci jménem Stoka, ktera protékd hlavné zemédélskou oblasti, a
my podle ni mizeme pozorovat vliv zeméde€lstvi v jejim povodi na mnozstvi iontd ve vodé.
Zamémé jsme vzorek odebrali jesté pred Usilnym, aby nevzniklo zkresleni kvili odpadnim

vodam.

P2V4: V povodi tohoto potoka se nachéazeji predev§im zeméede€lské oblasti, lesy a mensi vesnice,
diky ¢emuz lze odhalit sloZeni vody jesté pred vétSim ovlivnénim méstskou zastavbou, které se

jisté projevi po soutoku s Rudolfovskym potokem.

P2VS5: Charakterizuje severni vétev Rudolfovského potoka po jeho rozdéleni a zaroven dulezity
ptitok Kyselé vody. V jeho povodi jsou vSechny typy porovnavanych oblasti. JelikoZz potok
protéka piimo obci (Rudolfovem) a pred soutokem s Kyselou vodou jesté okrajovou ¢asti mésta je
velmi pravdépodobné, Ze se projevi i vliv odpadnich vod. Na celém toku potoka je nékolik

rybnikl a my tedy mlizeme zjistit, jak se projevuji na kvalité vody.

P2V6: Misto odbéru se nachazi za obci (Opatovicemi) kousek pred vylsténim potoka do Vltavy.
Vzorek je dilezity, protoze vypovida svym slozenim o celém svém povodi a povodi vSech ptitokil
dohromady a my ho mizeme pouzit na porovnavani s Dobrovodskym potokem, ale i se

samostatnymi useky tohoto potoka.

Odbér

Z potoku jsme odebirali vzorky pokud mozno ztekouci vody, z hloubky okolo péti
centimetri. Pouzivali jsme plastové lahve o objemu 500 ml, které jsme napfed vymyli vodou

z vodovodu a poté pii odbéru vzorkem. Takto upravenou lahev jsme naplnili vzorkem, pficemz
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jsme vyuzili jejiho objemu pravé z cca. 0,51. VSechny vzorky jsme odebrali v jeden den a poté
jsme je dali do chladného prostfedi, v némz byla udrZovana konstantni teplota 5°C, kde jsme je

uchovavali az do vlastniho méfeni.

Odbér nasich vzorkt probehl 26.10.2008

Analytické metody
Stanoveni kyselinové neutraliza¢ni kapacity do pH 4,5 acidometrickou titraci (1)

Na stanoveni kyselinové neutraliza¢ni kapacity do pH 4,5 (déle jen alkalita) jsme pouzivali
roztok HCl o koncentraci 0,019 mol/l. Nejdiive jsme si odpipetovali 100 ml vzorku do
destilovanou vodou vymyté titraéni baiky, pfidali jsme nékolik kapek smésného indikatoru
methylové Cervené a brom kresolové zelené a titrovali jsme do rGzového zbarveni. Pro kazdy
vzorek jsme titraci opakovali tfikrat. Po kazd¢ titraci jsme vymyli baiiky destilovanou vodou a pak
jsme zacali titrovat dalsi vzorek. Ze vSech tff métfeni jsme spocitali aritmeticky primér a tim jsme
ziskali pramérnou spotifebu HCI. Jelikoz reakce probihd v poméru 1:1, zjistili jsme po piepocitani
spotfeby HCI na latkové mnozstvi latkové mnozstvi hydrogenuhli¢itanti ve 100 ml roztoku a urcili

jsme koncentraci v umol/I.

Stanoveni ionti na iontovém chromatografu

Princip

Ptistroj méti vodivost roztoku v zévislosti na ¢ase. Vodivost roste s aktivitou iontd, které
jsou momentalné ptitomné, a podle jejich druhu. Ionty se rozdéluji na koloné podle rychlosti,
kterou prochazeji. Kolona je tvofena ionexem naneseném na silikagelu nebo polymerni pryskyfici.
Rychlost priicchodu je zavisld nepfimo umérné na velikosti iontl a také jejich naboji. Také zalezi
na slozeni iontl, pokud miiZzou reagovat s vodou, tak je jejich rychlost pristupu kolonou mnohem
vyssi. Takovymi ionty jsou oxoniovy kation a hydroxidovy anion, které prostupuji nejdiive. Toho
se vyuzivd u mobilni faze (eluent), kterd vnasi vzorek do kolony. Soutézi s ostatnimi ionty o
vazebné misto na koloné, a ptestoze se nevaze pfili§ silné, tak diky svému nadbytku postupné
vytésituje ionty vzorku z kolony. Pro kationty je to kyselina sirovd nebo methansulfonova a pro
anionty smés hydrogenuhli¢itanu a uhli¢itanu nebo hydroxid draselny. Vyssi teplota (asi 40°C)
zpusobuje vétsi tepelny pohyb ¢astic, tim zajistuje vyssi rovnomérnost rychlosti jejich prichodu
kolonou — jde o méné ndhodny proces. Teplota kolony se udrzuje pomoci termostatu; bézné

dostupné termostaty umoznuji teplotni rozsah 10-100°C. Pfistroj pracuje s relativné malymi
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objemy roztokll, pouzivd malé kapildry, aby se vzorek nepromichal s jinymi kvili rozdilnym

rychlostem uprostfed a po stranach trubicky.
Pribéh

Vzorek se nasaje z vialky autosamplerem a je vytlacen do smycky o zvoleném objemu. Je
smichan s mobilni fazi, jez je hnana pod vysokym tlakem pomoci vysokotlaké pumpy. Vzorek
putuje do predkolony, kterd chrani kolonu pied ucpanim velkymi atomy ¢i molekulami (pfed
pomalu prostupujicimi ionty), tim Ze se jimi sama zahlti. Odtud uz prechazi do kolony, kde se
smés iontli ve vzorcich vody déli. Z kolony vstupuje roztok do supresoru, ktery odstrafiuje H'
nebo OH’, aby se zvysila pfesnost méfeni. Po neutralizaci prechazi do konduktometru, ktery méfi
vodivost roztoku. Vodivost roztoku se méni s okamzitou aktivitou a typem iontu. Chromatograf
odesila naméfenou konduktivitu do pocitace, jenz vytvari vodivostni kiivku. Mobilni faze jde do
regeneratoru, kde se ji vraci ionty H" nebo OH". Potom se eluent vraci do zasobniku, ze kterého

jsme ho pitvodné odcerpali.

Némi pouzity chromatograf: DIONEX IC 25 Ion Chromatograph
Kolony: 1)Kationtova — CS 16
2)Aniontova — Watrex IC aniont II

Autosampler: GILSON
Supresor: kationovy — CMMS 3

aniontovy — AMMS 3
Mobilni faze: kationty — 16 mmol/l H,SO4

anionty — 0,9 mmol/l Na,COs a 1,7 mmol/l NaHCOs3

Standardy

Standardy byly pfipraveny zfedénim zakoupeného standardu od firmy Merck. Zakladni
koncentrace iontil v tomto standardu je pro F~ a PO43' 8 mmol/l a pro CI, SO42' a NO; - N 80
mmol/l. Standardi jsme pouzili 18, jejich koncentraci jsme zvolili tak, aby odpovidala
geometrické posloupnosti s kvocientem 1,25. Ty jsme zméfili a prolozili funkei zavislosti obsahu
plochy pod kiivkou vodivostniho piku na koncentraci roztoku (jedna se o mocninnou funkci

s exponentem mens$im nez 1) a vyfadili ty, které se od ni ptili§ odchylovaly.
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Méreni pH pomoci pH metru zaloZeném na sklenéné elektrodé (1)

Princip
Sklenénad elektroda je typem iontové selektivni elektrody, u niz semipermeabilni
membranu ptfedstavuje rozhranni sklo-roztok. Elektroda je naplnéna roztokem o konstantni pH.
Na povrchu je hydratovana vrstvicka specidlné upraveného skla, kterd umoziuje po ponoieni
difundovat dovnitt ionty H' a ven kationty alkalickych kovil. Méfici piistroj zaznamenava pH na

zéklad¢ naméienych standardnich elektrickych potenciala a aktualni teploty vzorka.
Kalibrace

Pristroj se kalibruje pomoci dvou standardd, u kterych zname pfesnou hodnotu pH. Nastavi
se, jakou hodnotu pH standard ma, a pak se ponoii vzorek standardu a probéhne méteni pH a
teploty. To samé se provede s druhym standardem. Potom se pfistroj sam nakalibruje upravou

kiivky proloZzené body vymezenymi standardy.
Méreni

Ptipravili jsme si malou kidinku s méfenym vzorkem, umistili ji na michadlo, elektrodu
ponofili do roztoku a za stdlého michani jsme Cekali na ustaleni hodnoty pH na displeji pfistroje.

Naméfenou hodnotu jsme si zaznamenali.

Nami pouzity pristroj: TACUSSEL electronique, TT — Processeur 2
Standardy: Radiometr — pH 4,005 — 25°C
pH 7,000 — 25°C

Stanoveni vodivosti
Princip

Vodivost se stanovuje konduktometrem. Elektrodami ponofenymi v roztoku prochézi
elektricky proud, ktery se méni v zévislosti na koncentraci roztoku, slozeni roztoku a teploté.
Rozdily vytvafeného a méfeného proudu piistroj zaznamendva a urcuje vodivost v siemens.
Ptistroj diky zndmé kiivce zavislosti vodivosti na teploté a teploméru, ktery neustale zaznamenava
teplotu vzorku, dokaze vypocist vodivosti vzorkll o standardni teploté i pfi analyze roztoki o jiné

nez standardni laboratorni teploté 25°C.
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Kalibrace

Ptistroj se kalibruje pomoci roztoku o pfesné zndmé a teplotné co nejméné proméenlivé
vodivosti. Elektroda se ponofi do roztoku, nastavi se jeho vodivost pii urCité teploté a pfistroj se

sam nakalibruje upravou zaznamenané vodivostni kiivky.
Méreni

Ponotili jsme elektrodu do kadinky s malym mnoZstvim naseho vzorku a ¢ekali jsme, aZ se
hodnota vodivosti na displeji ustalila. Vysledek jsme si zapsali. Po kazdém méfeni jsme elektrodu
omyli destilovanou vodou, aby nedochazelo ke zkresleni vlivem pfenosu iontd na povrchu

elektrody.
Nami pouzity ptistroj: WTW LF2000

Stanoveni fosforu

Princip

Fosfor byl stanoven spektrofotometrickou metodou. Jde v podstaté o absorp¢ni spektralni
analyzu, tzn. méfi se intenzita zéfeni po pruchodu kyvetou se vzorkem a porovnava se
standardnim roztokem a destilovanou vodou. Ze znamé délky casti paprsku prochéazejiciho
prostiedim a intenzity proSlého zafeni se vypocitd pomoci moldrni absorptivity koncentrace

barviva.
Postup (2)

Nejprve byl vzorek mineralizovan pomoci koncentrované kyseliny chloristé - preveden za
vysoké teploty vSechen fosfor na orthofosforeCnanovy aniont. Pak pomoci molybdenanu a
antimonité soli pfeveden na barevny fosfo-antimonylomolybdenanovy komplex, jehoz tmavé
modra barva je velmi dobfe méfitelna 1 pfi nizkych koncentracich. Takto zbarvenym vzorkem se
necha prochazet monochromaticky paprsek dané vinové délky a méfi se zména jeho intenzity po

priuchodu vzorkem. K tomu slouzi pfistroj zvany spektrofotometr.
Popis kolorimetru

Ptistroj se sklada ze zdroje emitujiciho svétlo znamé vinové délky, interferencni miizky, na
které se svétlo rozlozi na monochromatické zareni, prostoru pro umisténi vzorku a fotodetektoru,

ktery zaznamenava vlnovou délku svétla odrazeného nebo proslého vzorkem.

Nami pouzity spektrofotometr: SPEKOL 11
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Tabulka na ovéreni spravnosti vysledki analyzy iontového sloZeni vody
(ptiloha 2a-2c)

(Tuto a vSechny ostatni tabulky a grafy jsme délali v programu MS Excel 2007)

Spravnost analyzy iontového sloZeni byla ovéfena porovnanim koncentraci aniontl a
kationtli a porovnanim namétfené vodivosti s vodivosti vypoctenou z naméfenych koncentraci
iontd. Prvnim krokem bylo zaneseni naméfenych hodnot do tabulky sefazené podle veli¢in a
vzorkll.. Veli¢inami byly alkalita, vodivost, pH roztoku a koncentrace iontli v mg/l. Déale jsme
ptepsali tabulkové hodnoty vodivosti pro ionty (3), které jsme méfili, a prevedli je na vodivost
molarni vynasobenim nabojem iontu. Hodnoty koncentrace [cg] zchromatografu jsou
v hmotnostnich koncentracich, a proto jsme si je prevedli vydélenim relativni molekulovou

hmotnosti [M;] na latkové koncentrace [c].
¢ = co/M, Vzorec 1

Zjistili jsme koncentraci H;O" pomoci znamého pH. Tento vysledek jsme jestd vynasobili

10°, abychom ho pievedli na mmol/I.
¢ =10%10""

Vzorec 2

Ted’ jsme si mohli vypocitat celkovou vodivost [y](4) vyndsobenim koncentrace kazdého

iontu v mmol/l jeho molarni konduktivitou [y,] a velikosti jeho néboje v;.
Y="Y0"C Vi Vzorec 3
Déle jsme si vyjadrili samostatné soucet celkového naboje kationtil a aniontti (3).
=X e viZ=X ey Vzorec 4

Museli jsme se€ist mnozstvi iontd v mmol/l vynasobenych jejich nabojem. Nyni jsme
secetli anionty a kationty dohromady, abychom ziskali celkovy naboj roztoku. Nakonec jsme
porovnali mnozstvi kationtd a anionti vici sobé, ¢imz jsme také zjistili pfesnost své prace.

Odecetli jsme od naboje kationtli ndboj aniontti a to celé vyd¢lili celkovym nabojem (3).
100- (X4 -X) /(Z+ + 2)% Vzorec 5

Protoze vSechny hodnoty byly v mmol/l, doslo k vykraceni jednotek a dostali jsme kladné

nebo zéporné Cislo nami vyjadiené v procentech. Pokud je kladné, mame piebytek kationti, a
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kdyZz zaporné, mame piebytek aniontl. Vysledek je pfipustny v hodnotach £5%, a proto jsme

pouzili podmine¢né formatovani, aby ndm zobrazilo nevyhovujici hodnoty ¢erveng.

Jako dal$i prvek na ovéfeni pifesnosti prace nam poslouzil rozdil mezi naméfenou a
vypocitanou vodivosti roztoku. Kvili rizné aktivité iontll v rozdilné koncentrovaném roztoku
jsme ovsem museli nejdiive zjistit aktivitu roztoku a az pak jeho teoretickou vodivost. Nejdiive

jsme si spocitali iontovou silu [I] pomoci empiricky zjisténé¢ho vzorce (5):
1=05-Z c- (v’ Vzorec 6
Jestd jsme vynasobili 107, aby hodnota byla v mol/l.

Nyni jsme mohli ziskat aktivitni koeficient [y] pro kazdy vzorek, a to pomoci empiricky

odvozeného vzorce (5), kde [I] je iontova sila.
log y=-0,5*((1"0,5)/(1+1"0,5)-0,3*T) Vzorec 7

Dale jsme si spocitali celkovou vodivost upravenou pomoci aktivity roztoku [CEce].
Dostali jsme se k ni dalS$im empiricky odvozenym vzorcem (5), kde [CE] je celkova vodivost

roztoku, kterou jsme spocitali hned na zacatku.
CEc,r = CEy’ Vzorec 8

Pro snadnéjsi porovnani jsme si namétenou vodivost jeSté vydélili desiti (dostaneme se do

stejnych jednotek mS/m).

Nakonec jsme si tedy spocitali procentudlni rozdil mezi naméfenou a spocitanou vodivosti,
uz fadné upravenou. éfené vodivosti i Cetli vodiv Ci u cotl»
ted’ uz fadné upravenou. Od naméiené vodivosti [CM] jsme odecetli vodivost ocitanou [CE

to celé vydélili naméfenou vodivosti a nakonec vynasobili stem (5).
Odchylka = 100(CM - CEor .cm)/CM % Vzorec 9

Dostali jsme vysledek v procentech. Kdyz je kladny, naméfili jsme vice, nez jsme
vypocitali z naméfené¢ho iontového slozeni a v analyze tedy chybi ionty, kdyz je zdporny, analyza

mnozstvi iontd nadhodnotila.

Mapa povodi
(Ptiloha 6a-6b a 7a-7b)

Mapu povodi jsme zpracovali v programu OCAD 9. Jako zdrojové mapy jsme pouzili

turistickou a leteckou mapu ze serveru Mapy.cz a jako ovéfeni leteckou mapu ze serveru Google.
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Mapy jsme vlozili do programu OCAD volbou Background map Open a vybérem pozadované
¢asti mapy. Jednotlivé ¢asti jsme stisknutim F9 (néstroj Adjust), vybranim pfesouvané mapy a
zvolenim bodii posunu uspotadali tak, aby na sebe piesné¢ navazovaly. Nejdiive jsme zakreslili
pomoci fialové Cary a kresleni rovnymi Carami (Straight line mode) hranice povodi pro kazdé
odbérové misto, a to podle pravidla, Ze ¢ara vzdy musi byt kolma na vrstevnici, kterou uvazujeme.
Po zakresleni hranice jsme vzniklé ohrani¢ené plochy vyplnili n¢jakou barvou (oznaeni hranice,
vybér typu plochy a stisknuti Fill na 1isté, nebo pomoci néstroje vybrat typ plochy a ru¢né pii
drzeni ctrl nechat okraj plochy kopirovat ptfedkreslenou hranici), aby byly 1épe zietelné a daly se
spocitat jejich obsahy. DalSim krokem bylo zakresleni ploch lest, luk, poli, vod a urbanizovanych
oblasti pro kazdé povodi zvlast, a to zpisobem analogickym k tvorbé hranice povodi a jejiho
vyplnéni. K lepsi orientaci jsme k tomuto ucelu pouzivali leteckou mapu oblasti. Potom jsme
spocitali vSechny plochy tim, ze jsme je oznacili a pouzili nastroj Measure, ktery vyjadii plochu
v mm®. Vysledky jsme zapsali do pfipravené tabulky.

Tabulka pro piepolet povodi z mm”* na mapé na km’ v krajiné

(Ptiloha 3)

Nameétené hodnoty z mapy celého povodi jsme zadali samostatné pro kazdy vzorek zvlast
do sloupce pod sebou. Kvili odbéru vzorkl na riznych mistech toku jednoho potoka jsme museli
povodi pro urcité vzorky scitat, abychom ziskali tipIné povodi potoka az po misto odbéru, a to
vcetné pritokll, které pred mistem odbéru do potoka tusti. Vytvofenim ctverce nad meéfitkem
podkladové mapy a zmétenim jeho obsahu jsme ziskali ptfevodni ¢islo, pomoci kterého jsme mohli
prevést naméfené hodnoty v mm” na km?. To jsme ud&lali vyd&lenim povodi touto hodnotou.
Stejnym zplisobem jsme stanovili plochu lesa, pole, urbanizované zony, louky a vodni plochy pro
povodi ndlezici ke kazdému odebranému vzorku. Pro kontrolu jsme secetli vSechny tyto
samostatné celky a soucet porovnali s celkovou plochou daného povodi. Dale jsme jednotlivé
zony vyjadrili jako procenta celého povodi pro kazdé odbérové misto samostatné. DalSim
charakteristickym ukazatelem je specificky odtok vody z povodi, ktery jsme stanovili vydélenim
naméfeného pritoku celkovou plochou povodi. Vysledek vysel v 1.s' .km™ a tedy charakterizuje
mnozstvi vody v litrech, ktera odteée z 1 km” plochy za 1 s.

Geologicka mapa

(Ptiloha 8)

Mapa byla vytvofena spojenim map dvou samostatnych povodi a odstranéni jejich

vnitinich ploch (zistaly tedy jen hranice povodi). Jako podkladovou mapu jsme pouzili
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geologickou mapu okoli Ceskych Budgjovic. Slouéili jsme dva listy (6,7). Nakonec jsme hranice

napasovali co nejpfesnéji na podkladovou mapu pomoci nastroje Adjust.

Korelace
(Priloha 4a-4c)

Pro snazsi diskuzi a odhaleni vztahi mezi koncentracemi jednotlivych iontl, pritokem,
plochou povodi, odtokem z povodi a procentudlnim zastoupenim jednotlivych typt krajiny (les,
pole, voda, urbanizované zony a louka), jsme pouzili analyticky nastroj korela¢ni analyza, ktery je
soucasti tabulkového editoru MS Excel. Nejdiive jsme vytvofili pomoci ,,=* odkazy na vysledky
koncentrace iontd v mmol/l, fosforu v umol/l a pratoku na list¢ Tabulka na ovéfeni spravnosti
vysledkll analyzy iontového slozeni vody (Ptiloha 2). Z listu Povodi (Ptiloha 3) jsme vytvorili
odkazy plochy, odtoku z povodi a procentudlniho zastoupeni typt krajiny. Ted” jsme mohli pouzit
korelaci. To jsme udélali celkem tfikrat — jednou pro vSechny vzorky a potom pro kazdy potok
zvlast. Jako vysledek vysly tii tabulky s ¢isly mezi -1 a 1. Abychom zvyraznili vysledky, které nas
zajimaji, pouzijeme podminéné formatovani. Oznacili jsme celou poZadovanou oblast, vybrali
podminéné formatovani, zvolili jsme podminku ,,neni mezi“, vyplnili hranice, které ukazuji
statistickou vyznamnost linearnich regresnich vztahi mezi testovanymi veli¢inami, a které se lisi
pro kazdou tabulku, a nastavili jsme zménu formétu pro hodnoty spliiujici podminku. Podminky
jsme pro kazdou tabulku nastavili dvé — jedna, ktera fikd, ze mezi dvéma veli¢inami je vztah na
99%, a druhou, kterd vypovidd o 95% pravdépodobnosti vztahu. Formatem pro 99% je tu¢né

pismo a podbarveni a pro 95% jen podbarveni pole.

Tabulky a grafy pro porovnani vlivu jednotlivych sloZek krajiny
(Priloha 5a-5d)

Na vypocty jsme potiebovali mnozstvi vSech iontdl v mmol/l, pro které jsme vytvorili
odkaz na list Tabulka na ovéfeni spravnosti vysledkd analyzy iontového sloZzeni vody, a
procentudlni zastoupeni jednotlivych krajinnych slozek, a tedy odkaz na list Povodi. Prvni vzorek
nam vzdy charakterizuje krajinu 100% les, a proto pro zjiSténi vlivu ndm sta¢i namétené hodnoty.
Pro vypocitani podilu dalSich typl krajiny, urbanizované a zemécdélské oblasti, jsme pouzili

VZOrec:
C=CL*AL+Cp* Ap+Cn*AMm Vzorec 10

Kde [C,] je celkova koncentrace iontu v povodi, [Cr], [Cum] a [Cp] jsou koncentrace iontil
pochazejicich z daného krajinného typu (L=les, P=pole a M=m¢sto) a [AL], [Am] a [Ap] jsou
relativni zastoupeni krajinného typu v povodi. Pro vypocitani vlivu pole jsme pouzili vzorky
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s vétSim podilem zeméd€lské oblasti a lesa, jehoZ charakteristiku jsme uZz znali, a s co nejmensim
podilem mésta a jinych oblasti (nejlépe nulovy). Pfi pocitani pole pro vzorek P1V3 jsme kvili
zastoupeni mésta v oblasti museli pouzit cyklicky vzorec a iteraci, protoze bylo nutné odecist vliv
mésta, jelikoz dochédzelo k velkému zkresleni vlivem odpadnich vod. To jsme ovSem mohli udélat,
az kdyz jsme méli spocitany praimér hodnot koncentraci pro mésto. U vypoctu vlivu mésta a pole
jsme zanedbali vodni plochy, a proto jsme misto 100% pouzili (100-{podil vodnich ploch
v povodi}) %. Pole a mésto je lepsi pocitat pro vice vzorkl, ze kterych ud€lame aritmeticky
pramér. Pro primér jsme jesté spocitali primérnou odchylku. Vytvofili jsme sloupcovy graf i

s odchylkami.

Aby se nam podil vlivu jednotlivych typl krajiny 1épe srovnaval, ptepocitali jsme vysledky
1 primérné odchylky na vzdjemny pomér vlivu les:pole:mésto pro vybrany vzorek na dolnim toku

(v tomto pripadé to bylo P1V7 a P2V6) podle vzorce:
podil=(Cx*Ay)/( CL*AL+Cp*AptCp*An) Vzorec 11

Kde [Ck] je koncentrace iontl z krajinného typu nebo odchylky v mmol/l, jejichz podil
chceme zjistit, a [Ag] = jejich [A]. Ted’ jsme vytvoftili sloupcovy graf, do kterého jsme zanesli i
odchylky. Pomoci grafu mizeme velmi dobfe vidét, jak moc se na pfitomnosti urcitych ionti
podileji jednotlivé oblasti. To samé jsme ud¢lali i pro druhy potok, kde jsme ovSem pouzili
hodnoty pro mésto z P1, aby nebyly vysledky pfili§ nepfesné. Nemtizeme je zjistit vypoctem,

protoze podil mésta v povodi P2 je velmi maly a to by ndm jen zpiisobilo problémy.
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Vysledky

(Hodnoty koncentrace iontl, pritoku, vodivosti a pH se nachazeji v tabulce Vysledky v Pfiloze 1 a v Tabulce na
ovéfeni spravnosti vysledkl analyzy iontového slozeni vody v Priloze 2a-2c, zastoupeni krajinnych typt je v tabulce
Povodi v Ptiloze 3 a pouzité korelacni koeficienty se nachazeji v tabulce Korelace v Ptiloze 4a-4c)

Pro zacatek je tieba uvést, ze vSechny vysledky kromé vzorkd P1V1 az P1V3 splnily prvni
kontrolu pomoci sumy anionti a kationtli. Druhou kontrolu pomoci vypoctené a namétrené
vodivosti splnily také témét vSechny s odchylkou do deseti procent. V nasledujicich dvou grafech
jsou piehledné zachyceny dulezité koncentrace ionti pro Dobrovodsky potok a Kyselou vodu.

Jejich zdrojova data jsou v podobé tabulky dostupna v ptilohach.

Graf ¢. 1 Koncentrace iontii ve vzorcich pro Dobrovodsky potok
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Riist koncentraci spolu s ristem priitoku

V nasich vzorcich prvniho potoka Ize pozorovat rist koncentraci vapenatych a hote¢natych
kationtli spolu s tim, jak se zvySuje i pratok. Vyjimkou byla Kysela voda, kde vzorky z horniho
toku obsahovaly vice vapenatych a hofecnatych iontl nez vzorky v dolnich castech toku. Ve
sttednich ¢astech toku se objevuji 1 chloridy, dusi¢nany a sirany, spolu s draselnymi a sodnymi
ionty. Celkova vodivost v zavislosti na obsahu povodi Dobrovodského potoka také roste, jak
ukazuje nasledujici graf. Vyjimkou je v ném vzorek P1V9, kde vodivost i koncentrace klesaji.
Kyseld voda neukazuje zadnou zavislost ristu vodivosti, co se tyCe koncentraci, rostou
koncentrace sirandi, dusicnani a chloridii. Koncentrace véapenatych, hotfecnatych a
hydrogenuhli¢itanovych aniontli naopak klesaji. (Viz grafy ¢. 1 a 2 a tabulka Vysledky
v Priloze 1)
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Graf ¢. 2 Koncentrace iontii ve vzorcich pro Kyselou vodu
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Vztah mezi koncentracemi vapenatych a hore¢natych ionti a alkality

Zavislost mezi véapenatymi a hofeCnatymi kationty je témét pifimo Umérnd, korelacni

koeficient se blizi jedné. Tuto zavislost lze rovnéz snadno odvodit, a to z velmi podobnych

vlastnosti téchto dvou prvki (graf ¢. 3). HCOjs' je stejné tak zavisly na véapenatém kationtu, jako na

hote¢natém, jde opé€t o ptimou imeéru (graf ¢. 4). Ve vzorcich z vyssich tokl hraje vétsi roli nez v

téch z dolnich, kde se jiz vyskytuje vice chloridovych a siranovych anionti.
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Nasim vysledkem, a to pro nas dosti prekvapivym, byly dosti odlisné vysledky koncentraci
vapenatych, hofecnatych a pfedevsim hydrogenuhli¢itanovych iontii. V Kyselé vodé, ve vzorku
P2V1 byla koncentrace HCO;3™ vice jak Sestkrat vyssi, nez tomu bylo u vzorku P1V1. Podobné
tomu bylo 1 s koncentracemi vapenatych a hotecnatych iontd v prvnim vzorku (P2V1) Kyselé
vody, jejichz soucet vzrostl téz pfiblizné na Sestinasobek vzhledem k jejich souctu ze vzorku
Dobrovodského potoka. Déle pak byl u Dobrovodského potoka pozorovan rist koncentraci téchto
iontll smérem od pramene k Usti, ale u Kyselé vody tento trend pozorovan nebyl. (Viz grafy ¢. 1 a

2 a tabulka Vysledky Piiloze 1)

Nahodny vyskyt NH4"

Pomérné dost nas zarazily i vysledky méfeni koncentraci amonnych iont. S vlivem na
jejich koncentraci jsme pivodné spojovali urbanizovany krajinny typ, ale zmétené koncentrace
byly vzorek od vzorku v této krajin€ odlisné. Navic se nedaly spojit koncentrace amonného
kationtu s koncentraci celkového anorganického fosforu v piipadé vzorku P1V5. Tento fakt
neodpovidal nasemu piedpokladu, ze koncentrace fosforu je svazana s koncentraci amonného

kationtu. (Viz grafy ¢. 1 a 2 a tabulka Vysledky Ptiloze 1)

Vztah mezi sodnym a chloridovym iontem a jejich vyskyt v povodi

Koncentrace kationtu sodného roste spolu s koncentraci aniontu chloridového piimo

umérné, hodnota korelacniho koeficientu je 0,94. 1 z grafu €. 5 vyplyva, Ze jsou na sobé zcela

zavislé.
Zavislost koncentrace chloridd na koncentraci
sodnych kationti
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Koncentrace chloridovych i sodnych iontl je u Dobrovodského potoka zéavisla na podilu

zastavéné plochy v povodi, korelacni koeficient je 0,87 a 0,86 (graf ¢. 6), kdezto u Kyselé vody
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nejsou umérné vyskytu meéstské krajiny vibec. Na druhou stranu jsou umérné s korelacnimi

koeficienty 0,97(Cl-) a 0,87(Na+) podilu poli v povodi (graf ¢. 7).
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Vztah mezi chloridovymi a siranovymi anionty

Koncentrace sirant a chloridi je pfimo imérna s korelaénimi koeficienty 0,85 (P1) a 0,94
(P2) (graf €. 8).
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Vztahy nalezené pro dusi¢nanové a siranové anionty

Koncentrace dusi¢nanovych anionti je pfimo umérna podilu poli v povodi, korela¢ni

koeficienty jsou 0,83 (P2) a 0,69 (P1) (graf €. 9). V povodi Kysel¢ vody (P2) jsou ptimo umérné s

korela¢nim koeficientem 0,88 siranovym aniontim, avSak u Dobrovodského potoka neni vztah

mezi naméfenymi koncentracemi zminénych iontti. Dale pak koncentrace sirant je v P1 umérna

zastavéné plose, ne vSak poli, v druhém pravé naopak, umérné poli a bez zavislosti na zastavéné

plose (grafy €. 10 a 11). Rovnéz neni siranovy aniont zavisly na obsahu povodi, tedy pro n¢j plati

to samé co pro chloridové anionty. Neni zavisly na obsahu povodi profill ani na pritoku v misté

odbéru.
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Fosfor

Zavislost koncentrace celkového anorganického fosforu na podilu méstské krajiny v
povodi je sice malo patrnd u Dobrovodského potoka, zato je jasné vidét u Kyselé vody. U
Dobrovodského potoka je korelaéni koeficient mirné pod hranici vyznamnosti - 0,58 (0,6 je limit),

u Kyselé vody naopak nasvédcuje jeho hodnota 0,98 ptimé umérnosti (grafy ¢. 12 a 13).

Zavislost koncentrace fosforu na Zavislost koncentrace fosforu na
procentu mést v povodi P1 procentu mést v povodi P2
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Vztahy draselnych kationti

Prekvapivé malou =zavislosti je vztah mezi sodnymi a draselnymi kationty. U
Dobrovodského potoka je zavislost dana korelaénim koeficientem 0,7, u Kyselé vody to je pouze
0,2. Navic oba korelaéni koeficienty koncentrace K' iontdl vzhledem k zastavéné plose jsou

pomérné vysoké - 0,93(P2) a 0,71(P1) (graf ¢. 14).
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Na druhou stranu koncentrace drasliku je v ptipadé Dobrovodského potoka (P1) sice zavisld na

podilu méstské krajiny v povodi, ale neni tomu tak v ptipadé Kyselé¢ vody (P2), kde je zavisla
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namisto na zastavéné plose sidla na podilu poli v povodi (grafy €. 14 a 15). Dluzno dodat, Ze se na
daném vybéru profilli nepodafilo prokdzat, jestli nejsou ndhodou koncentrace K+ spiSe umérné
tomu, jak dlouho je vystavena voda vlivu hornin, protoze nemame zadné vzorky z dolnich toki

bez vyssiho podilu urbanizované plochy v povodi (graf ¢. 16).
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Zavislost prutoku na ploSe povodi profilu

Opravdu snadno predpokladatelna, presto vSak dulezita zavislost, kterd je nutna pro dalsi
vypocty, je zavislost prutoku na povodi (graf €. 17). Ta byla v nasem piipadé dana celkovymi
korela¢nimi koeficienty 0,88 (celkovy), 0,99 (P2) a 0,95 (P1). Na druhou stranu nékteré vzorky se
projevily velmi zvlaStnimi poméry povodi a prutoku, a to u vzorka: P1V9, P1V8, P1V7. V piipade
devatého vzorku z Dobrovodského potoka to byl ndhly vzrist pratoku, v ptipadé osmého to byl,

stejné jako v ptipadé sedmého, pokles prutoku.
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Charakteristika jednotlivych krajinnych typu

Ctyfi grafy a dvé tabulky v ptiloze 5a-5d popisuji vlastnosti obou povodi, a + b znazortiuje
Dobrovodsky potok, ¢ + d Kyselou vodu. V grafu ptedstavuji Gsecky se stfedem na vrcholu
kazdého sloupce vypoctenou odchylku vypoctu. Velikosti koncentraci vétSiny iontd spolu s
postupem od lesniho krajinného typu po méstsky rostou. Vyjimkou je dusi¢nanovy aniont, ktery
ma nejvyssi koncentrace pro polni krajinny typ. Velky rozdil pro odtokové koncentrace polnich a

meéstskych vzorki je u fosforu a amoniaku.
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Diskuze

(Geologické slozeni podlozi je vyctené z geologické mapy v Pfiloze 8 a ze zdrojovych map (7,8))
Riist koncentraci spolu s riistem prutoku

Zavislost byla uz na prvni pohled snadno odvoditelna, voda protékajici okolo hornin z nich
rozpousti nékteré mineraly. Cim déle je ve styku s touto horninou, tim vice minerala dokaze
rozpustit. Pro Kyselou vodu tato zavislost zcela neplati, koncentrace iontli vapenatych a
hofe¢natych nami odebraného lesniho vzorku (P2V1) a dokonce i pfevazné polniho vzorku
(P2V2) jsou vyssi nez koncentrace zminénych iontl ve vzorcich na dolnim toku. Toto si
vysvétlujeme tim, ze slozeni podlozi v povodi obou téchto vzorkt je odlisné od slozeni dolni ¢asti
povodi. Po zméteni jsme si v geologické mapé zjistili, ze mate¢nd hornina je zde tvofena vapenci.
Predpoklddame, ze prave ty jsou zdrojem zvySeného mnozstvi vapenatych i hotecnatych kationtl

v povrchovych vodach.

Vztah mezi koncentracemi vapenatych a hore¢natych ionti

Tuto zavislost 1ze rovnéz snadno odvodit, a to z velmi podobnych vlastnosti t€chto dvou
prvki. Oba se nachazeji ve stejnych hornindch i slouceninach, proto je mezi jejich koncentracemi
jasn¢ patrny vztah. Bohuzel v naSich vzorcich byly poméry koncentraci vapniku k hoiciku
ovlivnény biotitem (9) (mineral neobsahujici vapnik, ale hot¢ik ano), ktery bézny pomér 3:1

zvratil na ndmi vypocteny 2:1 (Dobrovodsky potok).

Vztahy platné pro uhli¢itanovy aniont

Tento iont se nachazi spolu s vépenatymi a hofe¢natymi ionty v horninach v jedné
sloucening, ze které se také uvolnuji spolecné. To plati v ptipad¢ kalcitu, dolomitu, aragonitu a
magnezitu (9). V piipadé, ze se vapnik ¢i hoi¢ik uvoliiuji z jinych hornin, vzniké pfislusny
hydrogenuhli¢itanovy aniont reakei oxidu uhli¢itého s vodou a naslednym vytvotenim oxoniového
kationtu. Tim dochazi k vytésnéni byt i silnéjSi kyseliny z jeji soli, naptiklad v piipade

kifemicitanu.
2 H,0 + CO, — HCO5 + H;0"
2H;0" + CaH,Si04 — Ca®" + H,Si04 —Ca*" + 2H,0 + | SiO,

Tato reakce je umoZznéna vlastnosti kyseliny kiemicité, kterd je stejné€ jako uhlicita nestabilni, ale
na rozdil od ni se rozkldda na vodu a pevny oxid kiemicity. Takové horniny jsou tvoieny

mineraly, jako jsou biotit, albit, plagioklas a anortit (9). Vysledkem téchto reakci je, Ze se ionty
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hotecnaté a véapenaté vyskytuji v hornich tocich v poméru pfiblizné 1:2 s ionty

hydrogenuhli¢itanovymi.

Rozdilné koncentrace Ca**, Mg**a HCO5~

Zvyseni koncentrace pravé Sestkrat spojujeme pravé se Sestindsobnym zvySenim
koncentrace hydrogenuhli¢itanti. OdliSnosti obou potokti uspokojivé vysvétluje odlisné
mineralové slozeni podlozi. V ptipad¢ vzorku P1V1 je podlozi tvofeno biotitickymi pararulami,
coz jsou horniny tvofené piedev§im biotitem (tmava slida). Chemické sloZeni biotitu je
K(Mg,Fe);(OH,F),AlSi;0;, (¢arka mezi hot¢ikem a zelezem znamend nebo) (9), z ¢ehoz jsme
odvodili, e odli$nosti v pomé&ru Ca*™ a Mg*" jsou zpiisobeny pravé rozkladem tohoto minerélu.
Jeho rozkladem totiz vznikéd kationt hotfecnaty, nikoliv vSak jiz vapenaty. Chybé&jicimi ionty v
naSem méfeni pravdépodobné budou ionty Zeleznaté, ¢i pokud jiz podlehly oxidaci tak zelezité.
Proti této hypotéze se ale stavi fakt, Ze Zeleznaté ionty na vzduchu podléhaji velmi rychle oxidaci
na zelezité, které se z roztoku srazi v podobé Zzelezit¢ho hydroxidu. Aby byl kompenzovan
schazejici kladny naboj v roztoku, musela by byt koncentrace Zeleznatych iontl natolik vysoka, ze
by se nedokazaly ani rozpustit. To nds opéct vraci k hypotéze chybéjiciho vapniku. ProtoZe je ale
nepfili§ pravdépodobné, aby chromatograf udélal tutéz chybu pravé u jednoho jediného iontu
ttikrat za sebou, museli jsme pfijit s jinym vysvétlenim. Tim by mohla byt chyba méfeni pii
stanoveni alkality acidometrickou titraci. Tato metoda zalozena na snizeni pH a nasledné zméné
zbarveni smésného indikatoru ma bohuzel jednu Achillovu patu, a tou je pftili§ rozvlekly ptechod
mezi jednotlivymi zbarvenimi, jez jsou navic od sebe nepftili§ odlisné. Tento ptechod mohl velmi
ovlivnit méfeni prvnich tfech vzorkli z Dobrovodského potoka, stejn¢ tak i ostatni vzorky.
(hodnoty vodivosti jsou pfimo zévislé na koncentracich rozpusténych iontd). Tato tivaha nam
umoznuje vysvétlit jak vysoké odchylky v kontrolnich vypocétech prvnich tfech vzorkul, ale i

prebyvajici mnozstvi aniontli ve vSech vzorcich.

Biotiticka pararula pokryva celé povodi jesté¢ u vzorku P1V2, vétSinu pak i u P1V3. Dalsi
¢ast az po vzorek P1V4 je tvofena preménénymi biotitickymi rulami, tj. biotitickym migmatitem,
konkrétné flebit-stromatitového typu (9). V tomto misté ma uz Dobrovodsky potok priitok 20 litri
za sekundu, tedy je jeho soucCasné slozeni pro dal$i vzorky fidici. Vzorky P1VS5, P1V7 a P1V9

tedy samy piebiraji pomér vapniku a hot¢iku 2:1, nestihaji se jiz ustalit na 3:1.

V ptipadé¢ Kyselé vody, konkrétné vzorku P2V1 je povrch tvoren Sedymi a pestrymi jilovci

a piskovci, ale mate¢na hornina je tvofena predev§im karbonaty (9), tj. hlavné uhli¢itany vapniku a
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hot¢iku. V misté odbéru je stejné slozeni mate¢né horniny i svrchni vrstvy usazenych hornin

rovnéz v pripadé vzorku P2V2.

,»Nahodny“ vyskyt NH4"

Na prvni pohled ndhodny vyskyt amonného kationtu bylo pro nas skutecné problematické
vysvétlit. Nakonec nas napadlo pouzit graf spolu s celkovym anorganickym fosforem (grafy ¢. 18
al9).
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Jak je vidét z tohoto grafu, prudce roste koncentrace amonného kationtu mezi vzorky P1V4
a P1V5. Zato koncentrace fosforu se v tomto misté pfili§ neméni. Dale pak koncentrace amonného
kationtu jasn¢ stoupa u vzorku devét (P1V9), ale v tomto ptipad¢ je jasné€ nasledovana i vzriistem
koncentrace fosforu. V obou ptipadech jde o velmi vysoké koncentrace. Vzorek P1V7 ma rovnéz
zvySenou koncentraci amonného kationtu, ale protoze jeho koncentrace je vaZzenym primérem z
koncentraci ze vzorkii P1V5 a P1V6, tak jsme jej z dalSich uvah vyloucili (ibytek pritoku nema
na koncentrace vliv). Prudky vzrist koncentrace amonného kationtu ve vzorku P1V9 jsme ptirkli
vyusténi kanalizace. Na druhou stranu koncentrace amonného kationtu ve vzorku P1V6 byla témér
nulova, zatimco koncentrace fosforu byla pfiblizné dvakrat vyssi nez ve vzorku P1VS5. Odbérové
misto P1V9 se nachazi asi 50m od Ceskobudg&jovické &istirny odpadnich vod, kdezto misto odbéru
vzorku P1V6 lezi v povodi nékolika satelitnich vesnic, jejichz kanalizace pravdépodobné
prosakuje, ¢i pfimo usti, do Dubi¢ného potoka. A nakonec P1V5 — prudky nardst koncentrace
amonnych iontli oproti vzorku ¢tyfi jsme nemohli vysvétlit pomoci prosakujici kanalizace, protoze
by to odporovalo faktu, ze koncentrace fosforu je svdzana s koncentraci amonného kationtu
(paklize pochazi z lidské €innosti, jeho zdroj musi byt néco jiného nez fekalni odpady). Zbyl ndm
uz jen jeden jediny pravdépodobny mozny zdroj, a tim byl primyslovy odpad. Pétrali jsme, které
firmy se zde vyskytuji a nalezli jsme pouze JihoCeskou plynarenskou akciovou spolecnost a

nékolik tiskdren. Vyloucenim tiskarenskych spolecnosti na 1ucasti na zne¢istovani vody
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amoniakem jsme dospéli k jedinému ndm zbyvajicimu feSeni, a to k jiz zminéné plynarenské

spole¢nosti.

Vztah mezi sodnym a chloridovym iontem

Z naSich vysledkl a z védomosti, ze u Kyselé vody neni podil zastavéné plochy vyssi nez
patnact procent, usuzujeme, ze za pritomnost chloridovych iontlh mohou jak pole, tak i zastavéna
plocha. Navic korelacni koeficienty v hodnotach +0,1 jak pro priatok profilu a koncentrace téchto
iontil v obou potocich, tak i pro obsah povodi profilu a jejich koncentrace, nasvéd¢uji, Ze umisténi
v dolnich ¢astech tokli nema vliv. Z naSich grafii (graf ¢. 6 a 7) zavislosti koncentraci sodnych a
chloridovych iontli na obsahu poli ¢i mést vyplyva, ze chloridové ionty se objevuji spolu s lidskou
¢innosti, kdezto sodné pochazi i z hornin. Tento rozdil je pomérné maly, pomér koncentraci téchto
iontii v dolnich tocich je jiz 1:1. Hlavnimi zdroji Na” a CI” iontdl jsou odpadni vody a zimni soleni
silnic (jehoZ vliv pfetrvava po cely rok), dale pak se zdrojem mtize stat hnojeni poli pomoci
dusi¢nanii a fosfore¢nanii sodnych ¢&i chloridu draselného. Zdrojem Na' je i podlozi, které ho v

malém mnozstvi také uvolnuje.

Vztah mezi chloridovymi a siranovymi anionty

Z vzajemného vztahu koncentraci usuzujeme, ze tyto ionty maji spole¢ny zdroj, co se
lidské Cinnosti tyce. Z tohoto vztahu se vymykaji vzorky P1V1 a P2V1 (oba lesni s nejmensi
plochou povodi). To si vysvétlujeme tim, zZe na rozdil od ostatnich vzorkll se zde projevuje vliv

dalsiho zdroje siranového aniontu, ktery se u chloridovych nevyskytuje, a tim je podlozi.

Vztahy nalezené pro dusi¢nanové a siranové anionty

Pro siranovy anion plati to samé, co pro chloridové anionty - je pravdépodobné zavisly jak
na podilu poli tak i zastavéné plochy v povodi profilu. Ale vliv zastavéné plochy sidla na
koncentraci siranti vyrazné prevlada. Nezavislost koncentrace siranli na obsahu povodi 1 pritoku
zase dokazuje, Ze vliv mésta neni zastinén vlivem del§iho vystaveni vody hornindm. Proto jsou v
ptipadé Dobrovodského potoka ionty siranové nezavislé na dusi¢nanovych, kdezto v pfipadé

Kysel¢ vody je tomu naopak.

Dusi¢nany jsou zavislé na podilu polniho krajinného typu v povodi profilu vzorki. Z toho
usuzujeme, ze se v povodi nevyskytuje zadny jiny zdroj. Hlavnim zdrojem dusi¢nanti v povrchové

vodé¢ jsou pravdépodobné hnojiva.
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Fosfor

Po pifeméteni prvniho vzorku pii stanovovéani obsahu anorganického fosforu, jak bylo
popsano v metodice, byl nalezen vztah koncentraci fosforu s procentudlnim zastoupenim
urbanizované krajiny v povodi profilu daného vzorku. Tento vztah byl 1épe pozorovatelny v
Kyselé vod¢ — vysvétlujeme si to predevsim tim, ze mistni sidla jsou mnohem mensi, tedy maji
pravdépodobné horsi kanalizaci a vlastni CistiCky odpadnich vod, ze kterych se slouc¢eniny fosforu
dostavaji do povrchovych vod. Podobné tomu bylo 1 u Dubi¢ného potoka (pfitok Dobrovodského
potoka, vzorek P1V6), ktery ma ve svém povodi rovnéz né€kolik mensich sidel. Ve vétsich sidlech
je kanalizace dokonalejsi, nedochazi tolik k priniku fosforu do povrchovych vod, proto ve
vzorcich P1V4, P1V5 a P1V7 je koncentrace fosforu o mnoho nizsi nez by méla byt ve srovnani s
povodim Kyselé vody a Dubi¢ného potoka. To je také pravdépodobny divod toho, proc je tak
nizky korela¢ni koeficient (koncentraci fosforu a podili mést v povodi profili vzorkl) pro tento
potok. Z tohoto se da usoudit, Ze koncentrace fosforu ve vodach je pfimo umérna zastoupeni

méstské zastavby v povodi (graf €. 20).

Zavislost koncentrace fosforu na procentu

mést v povodi
16
14 L
12 y=0170x +1.312
R =10.440

Koncentrace fosforuw mikrumum

0 & 10 15 20 25 30 35 4

Graf 20 Procentuilni zastoupeni mésta v povodi

Vztah sodnych a draselnych ionti

Mezi sodnymi a draselnymi ionty nebyl ndmi nalezen vyznamny vztah. Vysoky korelacni
koeficient v povodi Dobrovodského potoka si vysvétlujeme jen tim, Ze obhospodafovand a

méstska krajina se vyskytuje ve viceméné stejném procentualnim zastoupeni. Takovy pomér se ale
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nevyskytuje u Kyselé vody, kde znacné ptevladd zastoupeni polni krajiny nad méstskou.
Koncentraci drasliku ovlivituje pfedev§im zastoupeni méstské krajiny, koncentrace sodnych iont
ovliviiuje jak mésto, tak zastoupeni polniho typu krajiny, ale ptevlada vliv méstského typu.
Nabizi se vysvétleni, Ze latkovy tok drasliku v daleko vétSi mife ovliviluje méstsky typ krajiny,
neZ obhospodafovany typ, protoze vliv byt i jen 6% urbanizované zény v povodi je patrny.
Dluzno dodat, Ze se na daném vybéru profili nepodafilo prokazat, jestli nejsou nahodou
koncentrace K spise diikazem toho, jak dlouho je vystavena voda vlivu hornin, protoze nemame

zadné vzorky z dolnich toka bez vyssiho podilu urbanizované plochy v povodi.

Zavislost prutoku na obsahu povodi profilu

V nalezeni tohoto vztahu vSak, navzdory jeho logi¢nosti, stdlo hned n¢kolik prekazek,
které¢ jsme u tak malého toku neocekavali. Tak piedevsim, povodi Kyselé vody se silné lisilo od
povodi Dobrovodského potoka svym primérnym odtokem z kilometru ¢tvereéniho — byl asi
dvakrat niz8i. Tento jev si vysvétlujeme odlisSnou geologii oblasti. V oblasti povodi Kysel¢ vody je
slozeni vrchni vrstvy takové, Ze dokaze zadrzet méné vody. Proto odsud rychle voda odtece po
srazkéch, ale v sus$im obdobi zde odtéka méné vody nez v oblasti povodi Dobrovodského potoka,
kde vyssi vrstva pidy vodu vice vsdkne a v susSich dobéch ji vypousti rovhomérnéji. Protoze
v dobé, kdy jsme vzorky odebirali, Slo o pomérné suché obdobi, byl odtok vyssi z povodi

Dobrovodského potoka.

Dal$im problémem byl lidsky vliv na potoky — V né€kterych mistech je tok regulovan
rybniky (P1V3, P2V5), v daldim se jeden potok (Certik) rozdéluje na dva a vede svou vodu do
povodi jak Dobrovodského potoka, tak i Kyselé vody. V dalSich ptipadech se potok vsakuje do
zem¢ a ztraci tim asi tetinu svého pritoku (P1V7), €i je jeho ¢ast svedena, at’ uz timysIné nebo jen
prisakem do kanalizace (P1V8). V pfedposlednim piipad€ je pritok potoka navySen prisakem z
Vltavy, kde je vyvolana vys§i hladina vlivem jezu v Ceském Vrbném (P1V9). Tim se asi
zdvojnasobuje celkovy priitok a zaroven klesaji koncentrace vétSiny iontd, protoze voda z Vltavy
ma asi tfetinovy vodivostni soucin. A Upln¢€ poslednim ptipadem je ptitok vody z kanalizace, ¢imz
se vytvaii dal§i nerovnomérnost (P1V9, P1VS5). Pouze vyloucenim vSech téchto jevl lze zjistit,
jestli je odtok vody z povodi rovnomérny a vyuzit ho pro vypocty odtokovych koncentraci

vybranych iontti z daného povodi vzorku.

Charakteristika jednotlivych krajinnych typi
(Tabulky a grafy jsou v Pfiloze 5a-5d)

Cely tento vypocet pfedpoklada, Ze odtok z daného povodi je pfimo tmérny plose povodi,

a to pro cely tok rovnomérné. Vzorky nespliiujici toto pravidlo nebyly brany v potaz (P1V9).
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Rovnéz byly provedeny dva samostatné vypocty, prvni pro Dobrovodsky potok, druhy pro
Kyselou vodu. Bylo tak u¢inéno, protoze odtok na kilometr ¢tverecni se kvuli odlisné geologii

v

podlozi lisi.

Kysela voda

Je nutné zminit, ze pro dosti maly pocet vzorkli v Kyselé vod¢ jsou odchylky mnohem
vyssi. Déle pak, vzorek P2V1, ktery je pouzit pro vypocet vlastnosti polniho krajinného typu, je
zneiStén amoniakem a fosforem mnohem vic, nez je tomu u vzorklli pochézejicich z
Dobrovodského potoka. To je i vysvétlenim, pro¢ se jevi méstské vzorky z hlediska ptidavku
téchto iontll jako zanedbatelné. Pro vépenaté a hofecnaté ionty v druhém grafu (Pfiloha 5d) plati,
ze odtokové koncentrace z mésta jsou trochu nizsi nez by mély byt, protoze vzorky P2V1, ktery je
bran pro lesni krajinny typ, a P2V2, jenZ je spolu s P2V4 pocitan pro polni krajinny typ, obsahuji
vysoké koncentrace téchto iontd, jak jiz bylo zminéno. Pro ostatni ionty plati obdobné pravidlo
jako pro Dobrovodsky potok (viz dale), ale pro polni krajinny typ. Odtokové koncentrace vétsiny
iontl se jevi mnohem vyss§i nez ty z méstskych casti, coz je zpiisobeno mnohem vyssi plochou
polniho povodi, nez jaké ma méstsky krajinny typ. Tyto tvahy nés vedly k pominuti grafu povodi
Kysel¢ vody pfi charakterizaci jednotlivych krajinnych typti z hlediska latkového odtoku. Jediné,
co lIze spolehlivé z grafu povodi druhého potoka vyvodit, je vztah existujici mezi koncentraci

dusi¢nanového aniontu ve vzorku a podil polniho typu krajiny v povodi vzorku.

Dobrovodsky potok
Vysoké koncentrace nékterych iontli pfi¢itané meéstskému povodi mohou plynout z
odlisného geologického slozeni podlozi, ¢i z toho, Ze lesni povodi je brano z horniho toku, takika
pul kilometru od pramene, kdezto méstské Casti povodi se nachdzi vzdy v dolni ¢asti toku. Jak uz
bylo zminéno vyse, pro presnéjsi vypocet bychom museli najit stejné¢ velky potok s povodim
tvofenym pouze zalesnénou krajinou a obdobnym podlozim. Pak by byl tento model ponékud
vyrovnangj$i, smazaly by se rozdily mezi méstem a lesem u téch iontd, jejichz koncentraci mésto

neovliviuje.

Dosazeni hodnot koncentraci lesniho vzorku (P2V1) z Kyselé vody dokéze, ze predevSim
koncentrace dusi¢nanového aniontu je nezavisld na slozeni podlozi. Z pohledu na odchylky je
ziejmé, ze amonny kation miize a nemusi byt zavisly na méstské krajiné, alespon co se
obyvatelstva tyCe. V nasem piipadé je mozné interpretovat nejvétsi vychylku pomoci
primyslového zneciSténi amoniakem. RovnéZz vysokd koncentrace amoniaku ve vzorku Sest
pochazi pravdépodobné z nedalekého kravina, oproti vzorku ¢tyfi je ve vzorku Sest az trojnasobna
koncentrace anorganického fosforu. Pomérné jednoznacnd je i interpretace podilu koncentrace
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fosforu pro méstsky krajinny typ. Z toho usuzujeme, ze koncentrace amoniaku je pfiblizn¢ umérna
zastoupeni urbanizované krajiny v povodi, ale vztah je zakryt dal§imi jevy, které znemoziuji jeho

dalsi interpretaci bez opakovanych méfeni nékolika desitek potoki.

Koncentrace fosforu jsou diky témto grafim jednoznaéné pftitknutelné méstskému

krajinnému typu.

Velmi dobie, stejné¢ jako u Kyselé vody, lze z grafu vycist i silny vztah mezi

koncentracemi dusi¢nanového aniontu a podilem polniho krajinného typu v povodi.
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Zavéry

Z naSeho méfeni a analyzy plynou tyto zavéry:

1) Koncentrace iontli zavislych na podlozi se zvétSujicim se obsahem povodi pozvolna roste
(za ptedpokladu ze chemické sloZeni podlozi na celém toku neni riznorodé). Rostouci tendence
plati i pro vodivost.

2) lonty zavislé na slozeni podlozi jsou: vapenaty, hotfecnaty a sodny kation, z anionti jsou to
siranové a hydrogenuhliCitanové. Vapenaté a hotecnaté kationty se vyskytuji v horninach vétSinou
spole¢né a ve vodé jsou obsazeny ve stdlém poméru. Tento vztah mize byt ovlivnén ptitomnosti
vétsiho mnozstvi mineralll neobsahujicich oba prvky, jako to v nasem piipadé zpusobily biotitické
pararuly. Pomér koncentraci uhli¢itanovych aniontt k sou¢tu vapenatych a hote¢natych kationtd je
v hornich ¢istych tocich 2:1. Koncentrace iontii chloridovych a sodnych jsou na sobé piimo
umérné. Mezi koncentracemi siranovych a chloridovych aniontii existuje vztah, protoze pochézi ze
stejnych prevladajicich zdroji spojenych s ¢innosti ¢loveka.

3) lont zavisejici na podilu zemédelské pidy v povodi je iont dusi¢nanovy, dale pak v mensi
mife, neni-li pfitomny siln€jsi zdroj, chloridovy, siranovy a sodny.

4) lonty zéavislé na poméru obsahu méstské krajiny k povodi jsou: sodny, siranovy,
chloridovy a ptedevsim anorganicky fosfor. Znecisténi fosforem se projevuje ptimo, ale znecisténi
amonnym kationtem neni pfitknutelné obydleni oblasti. Mira zdvislosti koncentrace fosforu na
podilu mésta v povodi profilu vzorki klesa s jeho ristem.

5) U obou potokl jsme nasli znamky zneciSténi odpadnimi vodami. Vyrazngji se projevilo
vzhledem k hustoté osidleni u Kyselé vody, ale co se ty¢e koncentraci, ptevladd Dobrovodsky
potok. Primyslové znecisténi se projevilo pouze u Dobrovodského potoka, ktery je znecistén
amoniakem z blizkych plynaren. Znecisténi zeméd¢€lského charakteru se projevilo na obou
potocich, v pfipad€ Kyselé vody nejvice na Stoce. Jednalo se piedev§im o dusi¢nanovy anion, v
ptipadé Stoky navic i o anorganicky fosfor. Na chromatografu se navic podafilo prokazat, ze voda
v okoli Dobré vody obsahuje ve vétsim mnozstvi hoi¢ik, nepfimo to ukazuje i na vyssi obsah

zeleza, které se vyskytuje v biotitu spolu s hot¢ikem.
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