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1. Uvod

Prvni rozbory vody zacali provadét rani pfirodovédci 16. az 18. stoleti — mimo jiné lékaf
Paracelsus, anglicky chemik Robert Boyle a také némecky lékaf Friedrich Hoffmann
(kterého proslavily ,Hoffmanovy kapky®). Popisuji prvni srazeci reakce a barevné reakce
pro rozpoznani latek rozpusténych ve vodeé. Jiz okolo roku 1800 se na trhu objevily prvni
pfenosné vodni laboratofe — mimo jiné od profesora chemie Gottlinga, kterého podporoval
Goethe, jako ,chemicky zkuSebni kabinet®. Prvni velky rozmach zaZila vodni analyza v 19.
stoleti po vyvinuti titraéni a kolorimetrické metody a na zakladé Cinnosti dodnes znamého
Carla Remigiuse Fresenia vjeho chemické laboratofi zaloZzené vroce 1848 ve
Wiesbadenu.

Ve druhé poloviné 20. stoleti rostl vyznam analyz Zivotniho prostfedi, a tim i analyz vody
v dusledku pokracujiciho znecisténi zivotniho prostfedi. | pFfes pokradujici vyvoj
instrumentalni analyzy si zachovaly titraéni a fotometrické analytické postupy svoji
historicky podminénou prioritu, jak v laboratofi, tak také zejména pro mobilni analyzu
pfimo v terénu. V prubéhu doby normalizované, a tim také oficialné uznané, metody (dle
norem DIN, EN a ISO) se pouzivaji pro testovaci prouzky i pro kolorimetrickou nebo
fotometrickou analyzu a potfebné pomucky jsou sestaveny v pfenosném kuffiku. Specialni
reagencie umoznuji v sou€asnosti specifické urCeni latek ve formé barevnych sloucéenin,
jejichz intenzita barvy roste spolecné s koncentraci.

Testovaci vybaveni pro analyzu vody se zakladaji na titraCni a na kolorimetrické metodé.
Titracné Ize koncentrace zjistit ur€enim objemu pomoci plastikovych pipet nebo pocitanim
kapek zlahviCek s kapatkem. Kolorimetricky se vznikajici barvy porovnaji po pfidani
reagencie ve zkumavce s fadou standardnich barev, a tim se pfifadi k pfislusné
koncentraci nebo rozsahu koncentrace. Porovnani se provadi bud podle barevné stupnice
na karté¢, nebo barevnych diskl. Podle principu porovnani barev (v takzvanych
komparatorech) lze analyzovat také zbarvené vzorky vody. V komparatoru barvy se
nachazi vzorek vody bez reagencii na barevnych polich pro rizné koncentrace, dalSi na
polich s vlastni barvou reagencii (slepy roztok reagencie). Hodnota koncentrace je
stanovena, pokud barvy v obou odmérkach souhlasi. Délka byrety (= tloustka vrstvy
kyvety ve fotometrii) urCuje citlivost metody. Mlzete tak jesté dostateCné presné zachytit
také latky obsazené ve vodé s nizkymi meznimi hodnotami.

Za zakladni parametry pro prvni posouzeni vzorklli vody se povazuje hodnota pH a
celkova tvrdost a ohledné pfipadnych necistot obsahy dusi¢nanud a dusitant a také amonia
a fosfatu.
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2. VSeobecné pokyny

2.1 Nahradni sada a nahradni dily

Nazev REF
Sada nahradnich &inidel pro $kolni kuffik VISOCOLOR® SCHOOL na 933 200
analyzy se vSemi potfebnymi reagenciemi pro amonium, celkovou

tvrdost, dusi¢nany, dusitany, fosfaty a pH

Karta s barevnou stupnici pro $kolni kuftik VISOCOLOR® SCHOOL 933 300
na analyzy

Odmeérky se Sroubovacim uzavérem, 10 ks 931 151
Posuvny komparator, 2 ks 931 152
TitraCni nadoba s ryskou pro oznaceni 5 mi 915 499
Nadoba na vzorek 25 ml 914 498
Plastova Izicka ¢erna, 10 ks 914 492
Stiikacka 5 ml 914 661
Pfirucka (némecky/anglicky) 933 150
pro Skolni analyticky kuffik VISOCOLOR® SCHOOL

2.2 Doplinkové testovaci prouzky

Kuffik poskytuje také misto pro jedno baleni pH-Fix a jedno baleni testovacich prouzku
QUANTOFIX®.

Testovaci prouzky pH-Fix jsou vysoce kvalitni prouzky pro testovani pH. Tyto prouzky
nepoustéji barvu a zabranuji tak kontaminaci vzorku. Jsou dostupné v mnoha rliznych
odstupnovanich.

Testovaci prouzky QUANTOFIX® jsou semikvantitativni testovaci prouzky, které se
vyhodnocuji podle barevné stupnice. K dispozici jsou prouzky pro testovani nejrliznéjsich
parametru, napr. kyseliny askorbové, Zeleza atd.

2.3  Vysvétleni symbolt

l. Datum trvanlivosti LOT] Oznaceni Sarze

IREF] Cislo artiklu Jl Teplota skladovani

[li] Ctéte pfibalovy letak (i Dodrzujte bezpecnostni pokyny uvedené
v pribalovém letaku
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3. Provedeni testu

K testovani pomoci testovaci sady VISOCOLOR® SCHOOL nejsou zapotiebi zadné
zvlastni znalosti, takZze se sada skvéle hodi pro Skoly. Pouzivaji se kolorimetrické a titracni
metody. Vysledky analyz se daji pfimo odecitat v mg/l (miligramy na jeden litr) nebo ppm
(Castic na jeden milion) (ppm = mg/l). Obecné obvyklé vyjimky jsou napfiklad °d (stupné
némecké stupnice tvrdosti) nebo mmol/l.

VSechny reagencie sady VISOCOLOR® SCHOOL jsou schvaleny podle GUV-SR 2004 pro
Skolni vyu€ovani.

3.1 Kolorimetrické metody

U kolorimetrické analyzy vyuzivame vlastnosti specialnich reagencii, s nimiz testované
latky vytvareji barevné slouceniny, pfiCemz jejich barevna intenzita roste s koncentraci
hledané latky.

VSechny vznikajici barvy se porovnavaji s fadou standardnich barev. Po pfifazeni nebo
urcCeni stejné barvy lze vysledek pfimo odecist na stupnici.

U kolorimetrické testovaci sady VISOCOLOR® SCHOOL se obé odmeérky naplni vzorkem.
Reagencie se pfidava vyhradné do odmeérky B. Po pfidani vSech potfebnych reagencii a
uplynuti reakéni doby se komparator posouva na karté s barevnou stupnici, dokud
nenajdete pfi posuzovani shora stejnou barvu. Namérenou hodnotu muzete odecist ve
vyfezu jazyCku komparatoru, mezilehlé hodnoty je nutno odhadnout.

3.2  Titra€ni metody

Radu latek Ize jen obtizné nebo vibec nelze pfeménit na zbarvené latky, které Ize
vyhodnotit. V mnoha téchto pfipadech se pouzivaji titraéni metody. P¥i titracni analyze se
k pfesné odméfenému objemu vzorku pfidava roztok, a to postupné rovnomérné po
kapkach (titrace), ucinna latka roztoku pfitom reaguje s hledanou latkou ve vzorku. Po
kompletni pfeméné latky ve vzorku v dusledku reakce by dalSi pfidani kapky titracniho
roztoku vedlo k prfebytku. Tento bod skonené reakce (bod ekvivalence) zviditelni pfidany
indikator zménou barvy.

U titradni testovaci sady VISOCOLOR® SCHOOL se pfidava z lahviky s kapatkem titraéni
roztok po kapkach do roztoku vzorku, ktery ma objem pfesné 5 ml, tak dlouho, dokud se
nezmeéni barva pfidaného indikatoru. PocCet kapek titracniho roztoku spotfebovaného do
zmény barvy indikatoru odpovida obsahu hledané latky ve vzorku vody.

3.3 Likvidace

Roztoky pouzité k analyze muzete vylit spole¢né s vodou zvodovodu do kanalizace
odvadéné do mistni Cistirny odpadnich vod.
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4. Amonium

Rozsah méreni
0,2-3 mg/l NH;*

Provedeni testu

1. Obé odmeérky naplite vzorkem vody, vzdy pfresné 5 ml. Pouzijte plastovou stfikacku.
Vlozte 1 odmérku do pozice A komparatoru. Reagencii pfidavejte jen do odmérky B!

2. Pridejte 10 kapek NHy4-1.

3. Odmérku uzavrete a kyvejte s ni sem a tam, aby se reagencie a vzorek promichaly.

4. Pridejte 1 zarovhanou odmeérku NH,-2.

5. Odmérku uzaviete a kyvejte s ni sem a tam, aby se prasek rozpustil.

6. Pockejte 5 minut.

7. Oteviete odmeérku, pfidejte 4 kapky NHj4-3.

8. Uzavrete odmérku a kyvejte s ni sem a tam.

9. Pockejte 7 minut.

10.Oteviete odmérku a vlozte ji do pozice B komparatoru. Posouvejte komparator, dokud
nenajdete pfi posuzovani shora stejnou barvu. Naméfenou hodnotu odectéte ve vyfezu
jazy€ku komparatoru. Mezilehlé hodnoty je nutno odhadnout.
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2 x vzorek 5 ml 10 & NH,-1 Kyvani sem a tam 1 === NH,-2
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Kyvani sem a tam 5’00 min 4 [ NH,;-3 Kyvani sem a tam
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7700 min MéFeni

Po pouziti obé odmérky dikladné vyplachnéte a uzavrete.
Metoda je vhodna také pro analyzu mofské vody po zfedéni (1+9).
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Doplnujici informace

Amoniak vznika v pfirodé diky €innosti vulkdand a na zakladé elektrickych vyboju ve
vySSich vrstvach atmosféry — z dusiku a vodni pary. Dale se amoniak tvofi pfi hnilobnych
procesech, to znamena cestou mineralizace rostlinnych a Zivo€iSnych bilkovin
obsahujicich dusik. V nerostné fiSi obsahuji téméf vSechny magmatické horniny malé
mnozstvi amonnych soli. Vétsi loziska chloridu amonného byla pozorovana jiz pred vice
nez tisicem let v Persii na okrajich doutnajicich lozisek uhli. Také u vulkanu, jako je Vesuv
a Etna, najdeme amonné soli. Ztéchto rlznych zdroji, také z vyfukovych plynU
automobild a odpadnich plynd primyslu, se znaéné mnozstvi amonnych soli opét vraci do
pudy prostfednictvim srazek jako dusikaté hnojivo.

Zivogichové a lidé vyluduji amoniak v exkrementech vedle modoviny jako slougeninu
dusiku. Amoniak je pro vySSi organismy bunécny jed, ktery se musi co nejrychleji
odstranit. Vznika jako meziprodukt latkové vymény v mozku, svalech, jatrech a ledvinach a
zneSkodrniuje se okamzité v jatrech reakci s oxidem uhli¢Gitym na mocCovinu a v mozku
pfeménou na glutamin. Amonné soli nejsou na rozdil od volného amoniaku toxické.

lonty amonia mohou vzniknout také v disledku mikrobialni redukce dusi¢nanu nebo se
dostat vyplavovanim hnojiva nebo jako primarni produkty rozkladu organickych sloucenin
dusiku z odpadnich vod z domacnosti do vody v pfirodé. V Cistych vodach je obsah iont(
amonia niz8i nez 0,1 mg/l, ve zneciSténych vodach Ize najit koncentrace az 10 mgl/l.
Obsah slou€enin amonia je nutno posuzovat pfedevsim z hygienickych hledisek, protoze
amoniak mUze vzniknout pfi rozkladu lidskych nebo zvifecich vykalli. MoCovina se rozlozi
napf. na amoniak a oxid uhli€ity nebo ionty amonia a hydrogenuhli€itanu:

Mocovina 0=C(NH,), + H,0 + H;0* <= 2 NH,* + HCO;"

Zvlastni pfipady s obsahem do 1 mg/l predstavuji mocCaly a také specialni spodni vody
s vysokym obsahem Zeleza a manganu (Severonémecka nizina), kde sirovodik vznikajici
pod tlakem ze sirniku Zeleza a oxidu uhli¢itého v padé redukuje dusi¢nany na amoniak:

NO,™ +H,S + H,0 < NH,* + SO,*

Amoniak pUsobici toxicky pfedevsim na ryby (od 0,5 mg/l) se vyskytuje pfi hodnotach pH
vy8Sich nez 7 — podle rovnovahy mezi ionty amonia a amoniakem:
NH;* + OH" = NH; + H,0

PFi pH 6 je rovnovaha témér zcela na levé strang, pfi pH 8 jsou jiz 4 % u amoniaku, pfi pH
9 jiz 25 % a pfi pH 10 dokonce 78 % u amoniaku (pfi teploté vody 17 °C).

Kvili vysokému obsahu amonia se také silné zatézuje kyslikové hospodarstvi vodstev. Pfi
bakterialni oxidaci amonia na dusi¢nan se spotfebovava kyslik (nitrifikace).

NH;* + 2 O, + H,0 = NO;™ + 2 H,0*
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Tento proces predstavuje na jedné strané dllezitou soucast vlastniho o€isténi, maze vSak
na druhé strané vést v dusledku ubytku kysliku k uhynu ryb. Na cesté takzvané nitrifikace
se amonné soli pfeméni z dusicnanu na dusitan, z ¢ehoz vyssi rostliny ve svych kofenech
a listech ziskaji v komplexnich krocich biosyntézy Zivotné dulezité bilkoviny.
V biologickych ¢istirnach odpadnich vod hraje kontrola parametrd dusiku, amonia,
dusiCnand a dusitant, dualezitou roli, protoZe zde probihaji procesy nitrifikace jako
urCuje potfebu kysliku. Ve vypusti nitrifikaéni nadrze poskytuje zbyvajici obsah amonia
informaci o ucinnosti zafizeni.

Princip reakce
Z iontl amonia vznikne pusobenim chloru v alkalickém rozsahu monochloramin. Ten tvofi
s tymolem indofenolovou modf (princip reakce analogicky k DIN 38406-E5).

Vzorec chemické reakce

© R-CI + NaOH » NaOCl + RH
(R= kyselina dichlorisokyanurova) natriumhypochloritan
© NH, + NaOClI #» NaOH + NH.CI
Monochloramin
(3] CH; CH,
HyC H.C
Na,[Fe(CN);NO
+ NH.CI glFe(CN)NO .
HO katalyzator o NCI
nitroprussid-
CH. natrium CH,
tvmol N-Chlorchinonimin
14 ] CHs CH; CHj H,C
HsC CH, H,C CH,
HCI
0O NCI ¥ OH O —N OH
CH, HiC CH; H,C
N-Chlorchinonimin  tymg| indofenolova modF
Chyby

Primarni aminy reaguji jako ionty amonia, proto jsou vysledna zjisténi vysSi. Latky
spotfebovavajici chlor mohou v zavislosti na koncentraci snizovat naméfenou hodnotu
nebo reakci zcela potlacit.
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Vystrazné pokyny

&

NH4-1 obsahuje louh sodny v koncentraci 5-20 %. NH;-3 obsahuje etanol 20-55 % a tymol
5-10 %.

ZpUsobuje tézka poleptani kize a poskozeni odi.

Nevdechujte pary. Noste ochranné rukavice/ochranu o&i. PRI POZITi: Vyplachnéte Usta.
Nevyvolavejte zvraceni. PRI ZASAZENI KUZE (nebo vlasi): Veskery kontaminovany odév
ihned svléknéte. KaZi omyjte/osprchujte vodou. PRI VDECHNUTI: Zaijistéte pfivod
Cerstvého vzduchu a umistéte postizeného do stabilizované polohy, ktera usnadnuje
dychani. PRI ZASAZENI OCI: Né&kolik minut opatrné vyplachujte vodou. Odstrarite pFip.
kontaktni CoCky, pokud je to mozné. Dale vyplachujte oci.

Bezpecnostni list si mizete stahnout z adresy www.mn-net.com/MSDS.

5. Celkova tvrdost

Rozsah méreni
d

1 kapka — 1 °d = 17,8 mg/l CaCOs3

Provedeni testu

1. Obé odmérky naplriite vzorkem vody, vzdy pfesné 5 ml. PouZijte plastovou stfikacku.

2. Pridejte 2 kapky GH-1.

3. Promichejte odmérku kyvanim sem a tam. Vzorek vody se zbarvi éervené. Pfi
zeleném zbarveni nejsou ve vzorku obsazeny zadné latky zpUsobuijici tvrdost.

4. Podrzte lahvicku s kapatkem GH-2 svisle doll a pfidavejte po kapkach reagencii,
pfitom kyvejte odmérkou se vzorkem sem a tam, dokud se vzorek nezbarvi zelené.

5. Pocitejte kapky. Jedna kapka odpovida jednomu stupni celkové tvrdosti (°d).

CONATEX — DIDACTIC UCEBNi POMUCKY s.r.0. — Velvarska 31 — 160 00 Praha 6
Tel.: 224 310 671 — Tel./Fax: 224 310 676
Email: conatex@conatex.cz — http: www.conatex.cz

Strana 8 ze 27



OCDN ATEX Navod k pouziti

UCEBNIi POMUCKY

M L o o
[ "-E_,’" | L_:
‘ B | CiD Cibd D
20GH1 Kyvéni sem a tam Pridavani GH-2 po kapkach,

dokud se nezméni barva

¢ervena — zelena

Po pouziti odmérky na vzorky dukladné vyplachnéte.
Lahvi¢ky s kapatkem po pouZiti ihned zaviete. Nedotykejte se kapatka.
Metoda je vhodna také pro analyzu mofské vody po zfedéni (1:30).

Doplnujici informace

Oznaceni tvrdost se vztahuje k vlastnosti pfedevSim iontd vapniku, které snizuji praci
ucinek mydel na zakladé tvorby nerozpustnych nebo téZzce rozpustnych vapennych mydel
(= soli vapniku vy$Sich mastnych kyselin jako kyselina palmitova). Jako latky zpUsobujici
tvrdost jsou spolecné zachyceny vapnik a hof€ik, soli stroncia a baria (také tyto soli patfi
ke stejné skupiné takzvanych alkalickych zemin) Ize v pfirodnich vodach z dlvodu jejich
velmi nizkych koncentraci (na zakladé tézké rozpustnosti jejich uhli€itani a siranu)
opomenout.

Celkovy soucet soli vapniku a hofciku se nazyva celkova tvrdost. Vyskytuji-li se ve vodé
tyto ionty alkalickych zemin ve formé hydrogenuhliitanu, vysrazeji se jako uhli€itany pfi
ohfivani vody — jako kotelni kamen:

Ca(HCOs); + tepelna energie —» CaCO3 4 + H,O + CO, T

Proto se tvrdost vody zpusobena hydrogenuhliCitany nazyva také jako docasna
(pfechodna) tvrdost. Soli jinych kyselin (jako kyseliny solné nebo sirové) zUstanou naproti
tomu rozpusténé i pfi ohfati vody, pfedstavuji trvalou tvrdost nebo siranovou tvrdost.

Pro udaje o tvrdosti vody plati nasledujici veli€iny:

10 mg/l oxidu vapenatého (CaO) =1 °d (stupen tvrdosti dle némecké stupnice) = 7,14
mg/l oxidu hore€natého (MgO)

V souCasnosti se uvadi udaje podle mezinarodnich dohod o molarnich koncentracich
latkového mnozstvi:

1 mmol/l (milimold/litr) = 56 mg/l oxidu vapenatého = 5,6 °d
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V zavislosti na obsahu soli vapniku a hof¢iku se voda oznacuje jako tvrda nebo mékka,
s nasledujicim odstupnovanim:
Velmi mékka: 0az3-°d

Mékka: 4az7°d
Stredné tvrda: 8az11°d
Témeér tvrda: 12 az 17 °d
Tvrda: 18 az 30 °d
Velmi tvrda: vice nez 30 °d

Témér ve v8ech pfirodnich a neznecisténych vodach najdeme ionty vapniku a hofciku,
které se v dlUsledku geochemickych procest uvolfuji do vody z hornin jako dolomitu,
mramoru, vapence, kfidy nebo sadry reakci s oxidem uhli¢itym (,kyselina uhli¢ita“) jako
hydrogenuhliCitany (nebo jako sirany ze sadry). V povodi takovych hornin (napf. ve
Svabskych Alpach) maji proto vody vysoky stupefi tvrdosti az vice nez 30 °d. Vody
z oblasti s pestrym piskovcem maiji naproti tomu jen velmi malo latek zpusobuijicich tvrdost
vody. V dusledku asimilace kyseliny uhli¢ité (na zakladé fotosyntézy) se mohou ve vodach
bohatych na plankton vyskytovat takzvané biogenni dekalcifikace, a tim i vysoké stupné
tvrdosti. Plati rovnovaha (viz vyse):

CaCO, + CO, + H,0 = Ca®* + 2 HCO,~

Zohlednime-li extrémni geologické podminky, povaZzuji se vody obecné s tvrdosti vice nez
25 °d za znecisténé. Toto znecisténi mohou zpusobit napf. vody prosakujici ze skladek
odpadu. Oxid uhli¢ity vytvorfeny hnilobnymi procesy (rozkladem) rostlinnych slozek se
dostava se vsakovanou destovou vodou do spodni vody. Z vapenité pudy se tak maze
uvolnovat uhli¢itan vapenaty jako hydrogenuhli¢itan vapenaty (obracena rovnice pro
tvorbu kotelniho kamene). Také z hnojiv se dostavaji soli vapniku do nasich podzemnich
vod. Urcita tvrdost je v pitné vodé zadouci ze dvou davodd. Jednak se tvofi ochranna
vrstva uhli¢itanu vapenatého v potrubich, takze na kov jiz nemuze pfimo pusobit volna,
takzvana agresivni kyselina uhli¢ita, navic je koncentrace 20 az 60 mg/l vapniku
prospésSna u Clovéka také z hlediska jeho potfeby mineralnich latek. Hodnoty by vsSak
nemély prekroCit 280 mg/l u vapniku, resp. 125 mg/l hof€iku. Tvrda voda chutna Iépe nez
meékka nebo dokonce ,Cista“ destilovana voda. Pitnou vodou, ktera ma stfedni stupen
tvrdosti, Ize pokryt zhruba 10 % denni potfeby vapniku. Vy$Si stupné tvrdosti vedou na
druhé strané ke znacnym chutovym zménam kavy a Caje.

Jako uhli¢itanovou tvrdost (viz Hodnota pH, synonymum pro alkalitu) oznaujeme podil
iontd alkalickych zemin, které se vyskytuji ve vodé ve formé hydrogenuhli¢itani nebo
uhli¢itan. Zpravidla je ¢ast soli vapniku a hof€iku rozpusténa jako sirany, takze
uhli¢itanova tvrdost je nizSi nez celkova tvrdost. Voda se povaZuje za méné urodnou,
pokud ma uhliitanovou tvrdost nizSi nez hodnotu alkality 0,5, velmi urodna je voda
s hodnotami alkality vice nez 1,5. Voda s nizkymi hodnotami alkality je méné vapenita.
Velmi vysokou celkovou tvrdost a zaroven vysoké hodnoty alkality maji slavné kfidové

v s

obsahem vapnikl a Casto zaroven kyselych vodach je ryb velmi malo.

CONATEX — DIDACTIC UCEBNi POMUCKY s.r.0. — Velvarska 31 — 160 00 Praha 6
Tel.: 224 310 671 — Tel./Fax: 224 310 676
Email: conatex@conatex.cz — http: www.conatex.cz

Strana 10 ze 27





