lonty v pitné vodeé

Slozeni pitné vody

Voda vyskytujici se v prirodé obsahuje smés rozpusténych soli a sloucenin. Pitnou vodou se rozumi takova voda,
jejiz fyzikalné-chemické vlastnosti nepredstavuji ohrozeni zdravi. Ukazatelé zdravotni nezdvadnosti a Cistoty pitné
vody jsou podrobné specifikovény ve vyhlasce Ministerstva zdravotnictvi CR 252/2004 Sb. Hodnota ukazatele
jakosti pitné vody, jejiz prekroceni obvykle nepredstavuje akutnizdravotni riziko, se oznacuje jako mezni hodnota.
Nejvyssi mezni hodnotou se rozumi hodnota zdravotné zdvazného ukazatele jakosti pitné vody, v dlsledku
jejihoz prekroceni je vylouceno pouziti vody jako pitné.

Mineralni vody obsahuji v 1 litru vice nez 1 g rozpusténych soli. Vysoky obsah Ca2* nebo Mg2* maji vody zemité
(napf. ,Rudolflv pramen*, ,Hanacka kyselka“, které obsahuji hydrogenkarbonat vapenaty, ,Magnesia“ obsahujici
hydrogenkarbonat horecnaty) nebo napr. horké (,Saratice” s obsahem siranu hore¢natého).

Rada iontl pfitomnych ve vodé je pro lidsky organismus velmi ddleZita, nékteré jsou vdak nezadouci, pfi vyssich
koncentracich toxické. Z iontl se sleduji v pitné vodé napt. ionty Ca?* (samotné nebo spolu s ionty Mg2+), Fe3*,
NH4+, NOZ_ a NO3_.

Vapenaté a horecnaté ionty (tvrdost vody)

Koncentrace vapenatych a hore¢natych soli je jednim z ukazateld kvality vody a byva oznacovana jako tzv. tvrdost
vody. Kationty Ca2* a Mg2™ jsou velmi d@lleZité pro lidsky organismus, jejich pfitomnost je tedy z&douci. Vysoké
mnozstvi Ca2* a Mg2™* kationt zhor$uje ¢&st uzitnych vlastnosti vody - usazovani nerozpustnych zbytkd (tzv.
kotelni kdmen) na sténach nadob, snizovani Ucinnosti mydel apod.

Ze zdravotniho hlediska doporucené koncentrace v pitné vodé:

Ca2* 40-80 mg/!
Mg?2+* 20-30 mg/!

Podle mnozstvi Ca2* a Mg2™ soli je rozliSovéna:
= Pfechodna tvrdost vody
je tvorend vapenatymi a hore¢natymi uhli¢itany a hydrogenuhlic¢itany. Za dané teploty a tlaku existuje v
roztoku rovnovaha mezi rozpusténym oxidem uhlic¢itym a hydrogenuhlic¢itany. Zahrivanim roztoku unika z
ného oxid uhlicity, ¢imz se porusuje rovnovaha, coz vede k postupné preméné hydrogenuhli¢itanu na
uhli¢itan. Malo rozpustny uhli¢itan vapenaty se vysrazi na sténach nadoby nebo na povrchu topnych téles ve
formé tzv. vodniho kamene.

= Trvala tvrdost vody

je tvorend rozpusténymi solemi vdpenatymi a hore¢natymi, kromé uhli¢itanG a hydrogenuhli¢itand, tj. sirany,
chloridy, dusi¢nany a kremicitany.

= Celkova tvrdost vody

je souc¢tem trvalé a prechodné tvrdosti.

Oznaéeni vody dle stupiiii tvrdosti*| Koncentrace Ca2* + Mg2* (mmol/l) Priklad

Velmi mékka <05 destova voda

Mékka 0,7-1,25 voda z nerozpustnych podlozi
Stredné tvrdd 1,26-2,5 vodovodni voda

Tvrda 2,6-3,75 studni¢ni voda

Velmi tvrdd > 3,8 voda z vapencovych oblasti

*Celkova tvrdost vody se udava téz v némeckych stupnich tvrdosti °dH, °N. Definice jednotky °dH: 1 °dH = 10 mg/l CaO resp. MgO.
Pfepocet tvrdosti vody z °dH na mmol/l: 1 mmol/l (Ca?* + Mg?*) = 5,6 °dH; 1 °dH = 0,18 mmol/I (Ca?* + Mg?*).

Stanoveni souhrnného obsahu vapenatych a hofe¢natych iontu v pitné vodé

Principem stanoveni je chelatometricka titrace - jedna z metod odmérné analyzy. Pri titraci kationty pritomné v
roztoku vytvareji s nékterymi aminopolykarboxylovymi kyselinami komplexy, které jsou sice rozpustné, ale jsou
velmi malo disociované. Titracnim Cinidlem je nejcastéji roztok disodné soli ethylendiamintetraoctové kyseliny,
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zkrdcené Na,EDTA (chelaton 3, komplexon Ill). Na,EDTA vytvari s polyvalentnimi kationty cheldtové komplexy, v
nichZ je pomér kovu a EDTA vzdy 1:1.

K indikaci bodu ekvivalence slouzi pfi komplexometrii tzv. metalochromni indikatory - barevné latky, které tvori
s ionty kovl rovnéz komplexy. Metalochromnim indikatorem pfi stanoveni Mg2+ v alkalickém prostredi je
eriochromceri T (ECT). Roztok ECT je za podminek titrace (pH 11) zbarven modre. Cheldtovy komplex
eriochroméerni T s Mg2* (ECT-Mg) je zbarven vinové ¢ervené.

Pti stanoveni koncentrace samotnych horecnatych iontd se vyuziva skuteénosti, ze komplex ECT-Mg je méné
stabilni nez cheladt Mg-EDTA.

Za pfitomnosti eriochroméerni T se v bodé ekvivalence méni vinové ¢ervené zbarveni komplexu ECT-Mg na modré
zbarveni samotného indikatoru ECT.

Soucasné stanoveni Ca* a Mg?* je pak zaloZzeno na tom, Ze chelat Ca-EDTA je stabiln&jsi neZ cheladt Mg-EDTA. Na
pocatku titrace se k roztoku vzorku vody prida roztok cheldtu Mg-EDTA. Jsou-li v roztoku pritomny vapenaté a
hore¢naté ionty v poméru napr. 2:1, dojde k reakci:

Mgt + 2 Ca® + 2 Meg-EDTA —— 2 Ca-EDTA + Mg*' + 2 Mg?

Vzorek vody

Timto se véechny kationty Ca2* v roztoku nahradi kationty Mg2*, které vytvori s pfidanym indikatorem vinové
cerveny komplex:

Mg + 2 Mg® + 3 Na;ECT — 3 Mg-ECT + 6 Na*

Nasledujici chelatometricka titrace probéhne pouze s Mg2*, které predstavuji souhrn Ca2* a Mg2* v plvodnim
vzorku. Konec titrace se projevi Cisté modrym zbarvenim indikatoru.

3 Me-ECT + 3 Na;EDTA —— 3 Mg-EDTA + 3 N, ECT

Ukol: Stanoveni souhrnného obsahu vapenatych a hoieénatych iontti v pitné vodé - pdf

Dusi¢nany

Dusi¢nany nejsou samy o sobé toxické, z¢asti jsou vSak mikroflérou Ustni dutiny, pri nékterych infekcich i strevni
mikroflérou, redukovany na toxické dusitany. Tato skute¢nost mdze byt vyznamna pfri poziti vétsiho mnozstvi
dusi¢nang.

Prijatelny denni pfijem je 4-5 mg NO37/kg télesné hmotnosti, pfitom podil pfijmu NO3™ pitnou predstavuje
prdmérné tretinu.

Nejvyssi mezni hodnota NO3~ v pitné vodeé je 50 mg/I.
Pro splnéni podminek jakosti pitné vody musi byt dodrzena nasledujici podminka:
NOj (mg/1) N NO; (mg/l) <1
50 3 -

Voda pro kojence z pohledu prevence dusi¢nanové alimentarni methemoglobinaemie mlze obsahovat jen do 15
mg NO37/I.

V potravé je nejvyssi obsah dusi¢nanl v nékterych druzich zeleniny (zvlasté korenové), kde ¢asto presahuje
hodnotu 1000 mg/kg. Nejméné dusi¢nand obsahuje plodova zelenina, nejvice ¢ervena rfepa, sklenikové redkvicky a
salaty. Vysoka koncentrace NO3~ ve vodnim zdroji signalizuje zpravidla prlnik vody vrstvami se zna¢nou Grovni
biologickych déjd, a tedy zna¢nou pravdépodobnost bakteridlni kontaminace.

Dikaz dusiénand ve vodé pomoci difenylaminu

Dusi¢nany oxiduji v prostfedi koncentrované H,SO, difenylamin na modfe zbarveny produkt.
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Stejnou reakci poskytuji i dusitany (a to i v prostiedi zredéné H,S0,), ty vSak Ize prokézat specifickou diazotaéni reakci.

Ukol: Dikaz dusiénanti ve vodé pomoci difenylaminu - pdf

Stanoveni dusi¢nand ve vodé pomoci salicylové kyseliny

lonty NO3™ reaguji v silné kyselém prostredi se salicylovou kyselinou. Salicylova kyselina se nitruje a po alkalizaci
poskytuje zluty nitrosalicylat, ktery se stanovi spektrofotometricky pri 410 nm.

Ukol: Stanoveni dusi¢nanti ve vodé pomoci salicylové kyseliny - pdf

Orientaéni stanoveni dusi¢nant ve vodé pomoci prouzku Nitrotest

Dusi¢nany jsou pomoci reduk¢niho Cinidla, obsazeného v indikacni zéné prouzku, redukovény na dusitany. Z
dusitand je silné kyselym pufrem vytésnéna kyselina dusitd, ktera diazotuje aromaticky amin. Jeho kopulaci s N-(1-
naftyl)-ethylendiaminem vznika cervenofialové zbarvena azoslou¢enina. Intenzita zabarveni zény je Umérnd
koncentraci dusi¢nan( pritomnych ve vzorku.

Jsou-li ve vzorku pritomny vedle dusi¢nan( i dusitany, zbarveni zény odpovida jejich souctu.

Ukol: Orientaéni stanoveni dusi¢nanti ve vodé pomoci prouzkii Nitrotest - pdf

Stanoveni dusiénand ve vodé pomoci iontové selektivni elektrody

v v/

Méri se elektromotorické napéti £ nezatizeného galvanického ¢lanku tvoreného dusi¢nanovou iontoveé selektivni
elektrodou (ISE) a referentni argentchloridovou elektrodou s dvojitym solnym mustkem s roztokem K,SO4 jako

méstkovym elektrolytem (SO,42~ ionty neovliviiuji potencial dusi¢nanové ISE). M&rnou ¢asti dusi¢nanové ISE je
pevna plastovd membrana, ve které je jako zmékc¢ovadlo rozpustén ionofor citlivy na NO3~ ionty. ISE méni sv{j
elektricky potenciél podle Nernstova vztahu, tzn. Gmérné logaritmu aktivity dusi¢nanovych iont{ anos- Vv roztoku v

rozmezi 1076-10~1 mol/I:

E = konst. — 59,2xlog(ayo,;- + koef. selektivity X ajterferujicich iontd)

Pro dostatecnou presnost méreni musi platit:
aktivita NO3~ >> (koef. selektivity x aktivita interferujicich iontd).

Pokud neni splnéna vySe uvedend podminka, je nutno interferujici ionty odstranit, napf. vysrdzenim nebo
maskovanim v komplexu.

Interferujici ionty pro dusi¢nanovou ISE jsou v poradi: nejvice ClIO4~ >> |~ > Br~ >> HCO3™ > NO,™ > CI™ >>
H,PO,~, SO42~.

Membrdéna je velmi citliva na lipofilni latky, které membrdnu nendvratné poskozuji. Pro stanoveni koncentrace
dusi¢nanl se zhotovi kalibra¢ni graf: zmérené napéti £ nékolika kalibra¢nich roztokd o znamé koncentraci iont(
NOs~ je vyneseno do grafu jako zavislost napéti £ na logaritmu koncentrace NO3~. Ze zméreného napéti £v
neznamém vzorku lze pak v grafu odecist hodnotu log c(NO3™) a odlogaritmovanim ziskat c(NO3™) v jednotkach
mol/I.

Obdobnym zplsobem Ize stanovit obsah dusi¢nan( v zeleninovych $tavach nebo extraktech.

Ukol: Stanoveni dusi¢nanti ve vodé pomoci iontové selektivni elektrody - pdf

Dusitany

Dusitany jsou toxické (pro ¢lovéka od nékolika desitek miligram), zpUsobuji kromé jiného oxidaci hemoglobinu na
hemiglobin (methemoglobin) nebo reaguji v travicim traktu se sekundarnimi aminy, resp. amidy prijatymi potravou
za vzniku nitrosamind, resp. nitrosamidd, z nichZ nékteré jsou silné karcinogenni. Vznik nitrosamind/nitrosamid( je
silné potlacen pri sou¢asném podani vitaminu C.

Dle vyhlasky nejvySsi mezni hodnota NO,~ v pitné vodé je 0,5 mg/l.

Pritomnost dusitand ve vodé znamend zpravidla zna¢né znecisténi vody pfi jejim prostupu vysoce biologicky
aktivnimi vrstvami.
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Dikaz dusitant

Specifickou a velmi citlivou reakci na dfkaz dusitant je diazota¢ni reakce, pfi niz reaguje dusitan se sulfanilovou
kyselinou v prostredi octové kyseliny za vzniku diazoniové soli, kterd kopuluje s 1-naftylamin-7-sulfonatem za
vzniku Cervenofialového azobarviva:

S03H S503H

+ HHNOgz -—-— Q + 2Z2H.0

H=N+

SogH

N=N+
HO38

Metodu Ize vyuzit i ke kvantitativnimu fotometrickému stanoveni dusitand.

Ukol: Dlikaz dusitant diazotaéni reakci - pdf

Amonné ionty

Nejvyssi mezni koncentrace NH,* v pitné vodé je 0,5 mg/l.
Pomér NH4t/NH3 v roztoku zavisi na hodnoté pH.
Pritomnost kationtd NH4t (nebo amoniaku v alkalickych vodach) je vétSinou ukazatelem hrubého znecisténi pitné

vody produkty rozkladu dusikatych organickych latek, hlavné proteint a mocoviny (prisaky z kanalizace, Zump,
sildznich jam, aj.).

Dikaz amonnych iontd

Na ddkaz iontl NH4* Ize pouzit Nesslerovo ¢inidlo (alkalicky roztok Ky[Hglal).
Reakce je vyuzivana i k fotometrickému stanoveni amoniaku a amonnych soli.

Ukol: Diikkaz amonnych iontt - pdf

Stanoveni amoniaku zpétnou titraci
Amoniak je tékava latka a béhem titrace dochéazi ke znacnym ztrdtdm. Proto pfi stanoveni amoniaku se pouziva
zpétna titrace. Podstata zpétné titrace spociva v pridani prebytku roztoku HCI, ktery zreaguje s amoniakem za
vzniku NH4CL.

NH3 + HCIl - NH4C|

Nadbytek roztoku HCI se nasledné titruje odmérnym roztokem NaOH.

Ukol: Stanoveni amoniaku zpétnou titraci - pdf

Anionty kyseliny fosforecné

Kyselina trihydrogenfosforecna je trojsytna kyselina (pKa1 = 2,1; pKao = 7,2; pKaz = 12,3). Je stald, nema oxidacni
vlastnosti.

Z pKy hodnot vyplyva, Ze do 1. stupné disociuje jako stfedné silnd, do 2. stupné jako slaba a 3. stupné jako velmi
slabd kyselina.

Ovéreni rozpustnosti fosfore¢nana v zavislosti na pH roztoku
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V roztocich fosfore¢nanl existuji v zavislosti na pH ionty H,PO4~ jen za
kyselé a neutraini reakce, ionty HPO42~ v roztocich mirné kyselych aZ
alkalickych a ionty PO43~ pouze ve zna¢né alkalickych roztocich. Okyselenim
roztok( prechazi fosfore¢nany na hydrogenfosfore¢nany a

dihydrogenfosforecnany, alkalizaci se posunuje rovnovazny stav az k
fosfore¢nanlm.

Zmény probihajici v roztocich fosfore¢nan( v zavislosti na pH vystihuje
titra¢ni krivka kyseliny fosforecné.

Ukol: Ovéreni rozpustnosti fosforeé¢nant v zavislosti na pH roztoku - :
pdf 1 ek 2 ekv 3 ekv.

Anionty kyseliny uhlicité i NaOH .

Kyselina uhli¢ita je velmi nestald, slaba kyselina (pKa;' = 6,4, pKas = 10,3). Z roztoku ji Ize Gplné& vypudit zahiatim
ve formé CO».

Diakaz uhli¢itan a hydrogenuhli¢itanu v roztoku

Ukol: Dlikaz uhli¢itan a hydrogenuhlié¢itani v roztoku - pdf
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