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1. Uvod — pro¢ je pH diileZité?

Matgorzata Nodzynska-Moron

pH je chemicky pojem, ktery ma pro spoleCnost velky vyznam
(de Souza Pereira & Fernandes, 2021). Zmény pH ovliviiuji kvalitu
distribuce pitné vody, absorpci potravin a 1éki v tenkém stieve
(Fondriest Environmental, Inc. 2013) a fadu chemickych syntéz
(Skeist, 1990). pH je také velmi dulezité pro biologické systémy,
protoze muze ovlivnit strukturu a aktivitu makromolekul, jako jsou
proteiny. Kromé toho dychéni souvisi s rozpoustéci rovnovahou oxidu
uhli¢itétho v krvi (Nelson & Cox 2012). Zmény koncentrace
vodikovych iontl ovliviiuji enzymatické reakce.

Sladka voda musi mit pH mezi 6 a 9, aby byla vhodna pro zivot. Ackoli
jsou nékteré vodni druhy odolnéjsi nez jiné, extrémni hodnoty pH fek
mohou zabijet ryby a bezobratlé (Holden, 2014; Fondriest
Environmental, Inc., 2013). Lidsky travici systém Iépe snasi zmény
hodnot pH, a to vrozmezi od 4 do 11, coz zplsobuje minimalni
podrazdéni traviciho traktu (Fondriest Environmental, Inc., 2013).
Na druhé stran€ otrava jidlem je vaznym zdravotnim problémem u déti
a seniortl. Otrava jidlem je nejCastéji zplisobena konzumaci potravin
nebo vody kontaminované mikroorganismy. Mikroorganismy a jejich
mnozeni jsou také ovlivnény pH. Kdyz Heinz vyvinul svij slavny
kecup z rajCat, pouzil ptirodni konzervant, ocet (Butler, 2019), ktery
inhibuje rast mikroorganismti (Levine & Fellers, 1940). Proces
inhibice nebo zabijeni mikroorganismil pfi kyselém a alkalickém pH
muZe byt podobny jako u jinych metod dezinfekce, tj. v dusledku
denaturace proteinit bunééné membrany, perforace bunécné stény

auniku cytoplazmatického obsahu bunky ven. (CDC, Centers
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for Disease Control and Prevention. National Center for Emerging

and Zoonotic Infectious Diseases, 2016). V soucasné dob¢ svét zaziva
pandemii Covid-19 kvili SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory
Syndrome — Coronavirus — 2) (Evropské centrum pro prevenci
a kontrolu nemoci (ECDC REPORT), 2020; Xu et al., 2020). V roce
2004 védci ukazali, ze SARS-CoV, prekurzor souc¢asného koronaviru,
byl inaktivovan pii kyselém (<3) a alkalickém (>12) pH (Darnell et al.,
2004).

Jak ukazuji vyse uvedené uvahy, znalost pojmu pH je potiebna
v kazdodennim zivoté i k pochopeni souvislosti mezi riznymi jevy.
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2. pH a venkovni vzdélavani

Matgorzata Nodzynska-Moron

Outdoorové vzd€lavani je organizovany proces uceni zakl
prostiednictvim nezavislého pozorovani, prozivani a experimentovani
pfi outdoorovych aktivitich. V piipadé¢ outdoorovych védeckych
aktivit je pfiroda prostfedkem, zazemim a zdminkou k uceni. Podle
Hofmanna (2011, s. 310-311) je outdoorové vzdé€lavani ,,Ucelena
forma vyuky zahrnujici razné vyukové metody, mezi které patii napft.
pozorovani, experiment, metoda navrhovéani, kooperativnhi metody
ametody empirické pedagogiky. Z hlediska organiza¢ni formy
vyuzivé vyuka v pfirodé terénni cvi€eni, vychazky do ptirody, exkurze,
tematické vylety a expedice, pfiCemz vyznam takové vyuky spociva
predevsim v praci zakl v terénu, mimo Skolu®.

Termin ,,vzdélavani v ptirodé¢“ je nekdy chapan velmi Siroce.
To zahrnuje jak skute¢né outdoorové aktivity, napt. exkurze, navstéva
zoologickych a botanickych zahrad nebo nau¢nych zahrad, pohybové
aktivity (napf. plavani, horolezectvi, lyZovani). Vzdélavani v ptirodé
je ale chéapano také jako vzdélavani mimo zdi Skoly (napf. navstéva
muzei, pamatek, védeckych center).

Védecké vyzkumy ukazuji, Ze venkovni vzdélavani mize u studentd
pfispét k mnoha pozitivhim zménam. Outdoorové vzdélavani tedy
zlepSuje vysledky uceni — byly zaznamenany zvySené vysledky testt,
lepsi vztah zakd ke Skole, lepsi Skolni chovéni, lepSi dochazka
a celkové lepsi vysledky zakid. Outdoorové vzdélavani navic ucinné
zapojuje inteligenci déti a pfispiva ke zvySeni efektivity vyuky.
(American Institutes for Research, 2005; Blair, 2009; Dyment, 2005;
Lieberman & Hoody, 1998). Némecky vyzkum prokézal vyrazné
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zlepSeni v uceni se Cteni, psani a matematice u déti navstévujicich
»lesni Skolku® (Gorges, 2011). Outdoorové vzdélavani ma také
pozitivni dopad na rozvoj dovednosti kritického mysleni chapanych
jako proces zamérného seberegulacniho hodnoceni a rozhodovani, tedy
dovednosti fesit problémy zahrnuji schopnost studentli interpretovat,
analyzovat, hodnotit, usuzovat, vysvétlovat a seberegulovat (Ernest
& Monroe, 2004).

Podle vyzkumu venkovni vzdélavani také zlepSuje fyzické, duSevni
a socialni zdravi studentll a sniZzuje Uroven stresu studentl a ucitelt
(Bell & Dyment, 2006; BTCV, 2009; Dyment & Bell, 2008; Kuo
& Faber Taylor, 2004; Muiioz, 2009; Wells & Evans, 2003).
Outdoorové vzdélavani podporuje emociondlni, behavioralni
a intelektualni rozvoj zakl. Vyzkum ukazal, ze studenti, kteti se uci
venku, rozvijeji: sebelctu, nezavislost, sebedlivéru, kreativitu,
schopnost rozhodovani a feSeni problémil, empatii k ostatnim,
motorické dovednosti, sebekazen a iniciativu (Chawla, 2006; Kellert,
2005; Lester & Maudsley, 2006). Vyzkum Blaira (2009) a Dymenta
(2005) ukéazal, Zze studenti preferuji tento typ uceni pied tradi¢nim
ucenim.

Outdoorové vzdélavani pomaha studentim lépe porozumét jejich
pfirodnim a lidskym komunitdm, coz vede k pocitu mista, rozviji
silngj§i environmentélni postoje a obCanské chovani (Chawla, 2006;
Wells & Lekies, 2006).

Jak je patrné z kratkého piehledu literatury, vzdélavani v piirodé

pfinasi studentim mnoho vyhod.
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3. Méreni pH vody ve venkovnim prostiedi

Jan Hrdlicka, Alena Sramovd

pH a venkovni vzdé€lavani je spojeni, které se pro ucitele
ptirodovédnych predméth piimo nabizi. Pokud vyuzijeme vhodného
pojeti, je tento pojem zaklim srozumitelny, at’ uz s vyuzitim piedstavy
barevné Skaly univerzalniho indikatoru, nebo jako stupnice ,,kyselosti
— zasaditosti*“ s rozsahem od 0 do 14 jednotek. Vlastni méfeni pH je
velmi jednoduché a diky tomu mlzeme méfeni provadét in-situ.
Jedinym omezenim je nutnost méteni pH v roztocich.

Pokud budeme provadét méteni pH ve venkovnim prostredi, nabizi se
nam k méfeni voda. Redlné meéfeni pfipadd v ivahu v dostupnych
vodach, tj. vodach povrchovych nebo vyvérech prament. V tomto
prostiedi musime pfi piipravé experimentil vzit do uvahy vlastnosti
téchto typt vod. Obecné plati, Ze v ptirodnich vodach nelze ocekavat
extrémni hodnoty pH. Acidobazicka rovnovaha je totiz pomérné
stabilni diky tzv. uhli¢itanovému pufra¢nimu systému. Ten je dan
rovnovahou mezi rozpusténym vzdusnym COo,
a hydrogenuhli¢itanovym a uhli¢itanovym aniontem v roztoku. Tuto

rovnovahu vyjadiuje schéma 1.

COx(g) <=> H2COs(1) <=> HCO5™ <=> CO3* 1
Tento pufracni systém omezuje hodnoty pH ve vodé¢, kterd je
v piimém kontaktu s atmosférou na hodnoty piiblizné od pH=5
(nasyceny roztok CO: ve velmi mékké vodé€ s nizkym obsahem
rozpusténych anorganickych soli) do hodnoty pH asi 7,5. Toto pH

odpovida rovnovaze mezi hydrogenuhli¢itanem a uhli¢itanem
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v tvrdych vodach. (Sykora et al., 2016; Hrdinka et al., 2013) Ptikladem

téchto krajnich hodnot mohou byt naptiklad raselinisté pro nizké pH
nebo prameny v krasovych oblastech s vapencovym ¢i dolomitickym
podlozim pro vys$i hodnoty pH. V tomto rozmezi nelze smysluplné
vyuzit univerzalniho indikatoru, protoze barevné zmény jsou v tomto
relativné uzkém rozmezi nevyrazné. Ze stejnych divodd neni
optimalni ani indikator Tashiro nebo podobné dalsi smésné indikatory,
napf. Casto vyuzivany indik4tor zaloZeny na ethanolovém vyluhu
anthokyanti z ¢erven¢ho zeli. Bylo by mozné vyuzit vhodny
dvoubarevny indikator, ktery ma vtomto rozmezi svoji oblast
pfechodu. Jako ptiklad takového indikéatoru se nabizi bromthymolova
modf (obr. 1.). Ale 1 zde by pravdépodobné plisobil odhad barvy a tim
i pH urcité problémy.

r——-. r——.Y———w 0| -F_—f’i""’

Obr. 1. Barevné zmény indikatoru bromthymolové modri v zavislosti na pH
(By GregorTrefalt — This photo was taken at the chemistry lab during
preparation  for  student lab  course, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=56871912)

Z téchto tvah pak vychazi jako jedind vhodna metoda
potenciometrické stanoveni pH s vyuzitim sklenéné elektrody. Ptes

vySe uvedené vyhrady lze barevné indikétory také pouzit, ale je nutné
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korigovat subjektivni odhadované hodnoty pH a srovnavat je

s objektivni hodnotou ziskanou pomoci pH-metru.

3.1. Praktické aspekty potenciometrického méreni pH v terénu
Dostupné jsou dnes rizné typy pH-metri v riznych cenovych
1 vykonnostnich hladinach. V ramci dostupné nabidky je velky vybér
prenosnych modela s bateriovym napdjenim, ktery si pfimo fika
o vyuziti pfi terénnich métenich. Velkou vyhodou potenciometrické
metody stanoveni pH je pak okamzity vysledek. Tento vysledek je
ptitom ve formé Cisla na stupnici pH. Pro dal$i vyuziti ve vyuce neni
pro studenty nezbytné znat Nernstovu rovnici a jeji aplikaci nebo vztah
pro vypocet pH z aktivity vodikovych iontl, ale postaci jim znalost
vyznamu jednotlivych hodnot pH.

Tyto teoretické zdklady jsou vSak nutnou znalosti pro vyucujici.
Bez nich totiz nelze spravnym zplsobem ziskdvat a vyhodnocovat
data. Pro ziskani co nejspravnéjSich hodnot je také nutné mit urcité
znalosti tykajici se problematiky takovych méfeni. Kli¢ovym prvkem
je zde nutnost kontroly spravného nastaveni pH-metru, tj. jeho
kalibrace. Dalsi nutnou véci je pravidelna kontrola funkénosti ¢idel,
protoze pH elektrody nemaji neomezenou zZivotnost a po urcité dobé
(fadove nekolik malo let) zaCinaji poskytovat nespravné vysledky. Pak
je nutné zakoupit ¢idla nova. Tuto Zivotnost 1ze vyrazné ovlivnit péci.
Kritickym mistem pH senzoru je ptedevsim vlastni sklenéné elektroda,
obvykle je provedena ve forme sklenéné bariky s vnitinim elektrolytem
a tzv. svodnou elektrodou, ktera je pak zapojena do méticiho obvodu.
Kli¢ovou roli hraje ptedevsim vnéjsi povrch baiiky. Ten je pti piiprave
nové elektrody k méfeni obvykle aktivovan — chemicky upraven.

Cilem téchto postupti je =ziskani tenké povrchové vrstvicky
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hydratovaného SiO;, v némz jsou vazna mista umoziujici interakci
s vodikovymi ionty v méfeném roztoku. Tato interakce je pak z métené
hodnoty potencialu na povrchu sklenéné banky prevedena pH-metrem
na Cislo — hodnotu pH. Tato aktivni vrstva je nicméné znacné¢ citliva.
Proto je nevhodné nechat sklenénou bariku na povrchu oschnout. Je
nutné elektrodu mimo méfeni uchovavat ve vhodném roztoku.
Obvykle se jedna o roztok KCl1 o koncentraci 1-3 mol.dm™. Dale je
nutné zabranit mechanickému poskozeni, neni proto dobie sklenénou
banku jakkoliv mechanicky otirat, a to ani Setrnymi materialy, jako
napiiklad vatou. Pfipustné je pouze oplachovani.

Pro =ziskani sprdvnych hodnot je nutné mit pfistroj spravné
zkalibrovany. Jako vhodné 1ze doporucit komeréné dostupné tlumivé
roztoky — pufry — o hodnotach pH kolem 4 (obvykle tzv. ftalatovy pufr)
a kolem 7 (tzv. fosfatovy pufr). Tyto hodnoty nejlépe pokryvaji oblast
o¢ekavanych hodnot pH. Co se tyka Cetnosti kalibract, je z teoretického
hlediska nejlepSi kalibrovat co nejcastéji. V praxi lze s ohledem
na pozadovanou pfesnost a spravnost mefeni pro vyuku doporudit
kalibraci alespont dvakrat ¢i tfikrat ro¢né. Je také nutné upozornit
na omezenou zivotnost pouzivanych standardd, ktera byva maximalné
tiileta.

Dal$im hlediskem pro kalibraci by méla byt co nejvétsi podobnost
podminek s podminkami pfi redlném méfeni. Zde hraje pomérné
vyznamnou roli teplota. V tabulce 1 jsou ukdzény z Nernstovy rovnice
vypoctené hodnoty pH pfi riznych teplotach, pokud bude kalibrace
provedena pfi laboratorni teploté 25 °C (tab. 1). Z téchto hodnot je
vidét, ze teplota méfené vody mize mit znacny vliv. Tento Ize

pominout, pokud pouzivame draz$i pfistroj s elektronickou teplotni
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kompenzaci. Ta vSak u jednodusSich variant pfistrojii nebyva
k dispozici. Pokud vSak méfime vody s podobnou teplotou (napf.
vyvery prament, piipadné povrchové vody za stalejSiho pocasi),
muzeme s urCitou opatrnosti hodnoty zjisténé pii podobné teploté
porovnavat mezi sebou.

Tab. 1. Srovnani zavislosti hodnot pH na teploté pfi stejném naméreném
potencidlu sklenéné elektrody

Teplota / °C pH
25 7
20 7,11
15 7,23
10 7,35

Protoze vlastni méfeni pH je obvykle velmi rychlé a vysledky jsou
okamzité k dispozici, je vhodné ptipravit dalsi aktivity, které souvisi
s pH a doplni ndm ¢innosti v ramci projektu tak, aby byl pln€ a vhodné
vyuzit ¢as. Pokud by byl projekt navrZen jako multioborovy, nabizi se

také dalsi aktivity souvisejici napt. s biologii, geografii ¢i fyzikou.

3.2 Priprava vzorku pudy k rozborum

K dalsi praci v laboratofi mizeme se zaky odebrat vhodné vzorky, a to
jak vzorky vody, tak i vzorky pidy, jejiz vlastnosti byvaji v pfimém
vztahu s vlastnostmi vody. Podle Pavla (Pavel et al., 1984), Sanky
(Sanka et al., 2018), Zbirala (Zbiral et al., 2011) nebo Zoubkové (2014)
byly vybrany a zpracovany postupy pro tyto rozbory pidy.

Odbéry vzorkd vody 1 piady podléhaji uritym pravidlim
a doporucenim. Vzorek, ktery pak dale zpracovavame v laboratofi, by

mél svymi vlastnostmi reprezentovat celek znéhoZ byl odebran.
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U vzorkii vody obvykle staci zabranit pfi odbéru tomu, abychom
odebirali i kal ze dna, ptipadné necistoty z hladiny. U vzorkl pudy je
vhodné odebrat nékolik dil¢ich vzorka z rGznych mist a z nich pak
pfipravit smésny vzorek. Smés vzorki z vice odbérti neni homogenni
a obvykle byva i pomérné velké mnozstvi takového smésného vzorku.
Ke zmenSeni objemu a zéarovei 1 k homogenizaci slouzi tzv. kvartace.
Smésné vzorky promisime na rovném povrchu (napf. na archu
igelitové folie). Smésny vzorek rozprostieme do tvaru ¢tverce a dvéma
uhloptiénymi liniemi rozdélime na ¢tvrtiny (proto je tento proces také
nazyvan kvartace). Dvé Ctvrtiny v protilehlych rozich odstranime
a ze zbylych dvou pfipravime smésny vzorek pro analyzy. Pokud by
byl objem smésného vzorku stale ptili§ velky, Ize kvartaci zopakovat.
Smésny vzorek nechdme v laboratofi na kusu filtraéniho papiru
vyschnout.

Pfirozené vysuSené a homogenizované vzorky plidy se v laboratofi
analyzuji ve dvou formach, a to:

e jemnozemé [ — pramér ¢astic mensi nez 2 mm

Z vysusené¢ho vzorku se odstrani vétsi Castice skeletu, rostlinné
a zivoCiSné zbytky a poté se vzorek rucné proseje pomoci sita
s velikosti ok 2 mm tak, aby nebyly rozdrceny castice skeletu. Tato
forma se pouziva pro stanoveni pliidni reakce, kationtové a aniontové
pudni kapacity podle Mehlicha, zrnitostni analyzy, stanoveni mérné
hmotnosti a podilu fyzikalniho jilu, stanoveni sorpéniho komplexu
nekarbonatovych pid podle Kappena, stanoveni ztraty zihanim
a pro stanoveni humusovych latek vazanych a poméru huminovych

kyselin a fulvokyselin.
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o jemnozem¢ II — primér ¢astic mensi nez 0,25 mm.
Pro ziskani jemnozemé Il pouzijeme zeminu z jemnozemé¢ I, kterou
opét upravime pomoci sita, tentokrat o priiméru ok 0,25 mm. Tato
forma vzorku se pouZivd pro stanoveni procentického obsahu
oxidovatelného uhliku a pro stanoveni celkového dusiku.
Pro nase ucely vyhovi pfiprava tzv. jemnozemé I, dale uvadéné

postupy stanoveni jsou provadény prave s timto typem vzorku.

3.3 Stanoveni specifické hmotnosti piidy

Mérna (specifickd) hmotnost piidy je ddna hmotnosti 1 cm? piidy zcela
zbaveného plynné 1 kapalné faze. Mé&ma hmotnost je jednou
ze zékladnich  fyzikalnich charakteristik pady, kterd stoupa
se stoupajicim obsahem prvkii o vysoké atomové hmotnosti a klesa

s podilem vody ve vzorci daného horninového mineralu.

Obr. 2. Pyknometr

Pro tcely laboratornich cviceni je vhodné mérnou hmotnost zjistovat
pyknometricky. Pyknometr (obr. 2.) je pfesné kalibrovana tenkosténna
sklenéna nadobka s uzkym hrdlem a zabrouSenou sklenénou zatkou

s kapilarnim otvorem. Jeho velikost je imérna objemu analyzovaného
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vzorku — pfi vlastni analyze je pyknometr pevnym vzorkem zaplnén
asi do jedné Ctvrtiny své vysky.

Peclivé vycistény a ocislovany pyknometr se zvazi (hmotnost si
zapiSeme jako hodnotu A). Po zvazeni se doplni po okraj destilovanou
vodou. Zatka se zasune tak, aby piebytecnd voda vytekla kapilarou.
Pyknometr se peclivé zvenku osusi a opét zvazi (hodnota B). Poté se
voda vylije a pyknometr se umisti na 10 minut do suSarny piedehraté
na 105 °C. Po uplynuti doby se necha pyknometr vychladnout
v exsikatoru se silikagelovou néplni.

Mezitim se odvazi 10 g na vzduchu vyschlého vzorku jemnozemé I,
ktery se do vychladlého pyknometru nasype a spolecné zvéazi (hodnota
C). Poté se pyknometr naplni cca do poloviny destilovanou vodou
a bez vazeni se zahtiva ve vodni l4zni az k varu. Pfi zahfivani je nutno
dbat na nevzkypéni jeho obsahu. Soubézné s pyknometrem se zahtiva
Cista destilovana voda v kadince (100 ml). Ta se po zahtati ptikryje
hodinovym sklickem a nechd se zchladnout na laboratorni teplotu.
Zahtivanim se docili vypuzeni vzduchu (pfevazné CO») jak ze vzorku,
tak z vody. Protoze pifi vysuSeni do konstantni hmotnosti byla
ze vzorku odstranéna tekutd pidni faze, tak je obsah pyknometru nyni
tvofen pouze pevnou pudni fazi. Pyknometr se necha vychladnout
na laboratorni teplotu a doplni se upravenou destilovanou vodou, opét
zazatkuje tak, aby byla kapilara plnd a zvenku osu$i. Pyknometr
se vzorkem a vodou se zvazi (hodnota D). Ze zjiSténych hmotnosti se
ur¢i specifickd hmotnost pomoci jednoduchého vypoctu (vzorec I),
piicemz pro zjednoduseni povazujeme hustotu vody rovnou 1 g/cm?
a ve vztahu ji tak nepouzijeme. Vysledna hodnota specifické hmotnosti

ptdy ma jednotku g/cm?.
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p.=(C-A)/( B+HC-A)-D) I

Pokud neni k dispozici pyknometr, 1ze jej nahradit odmérnou batikou
vhodné velikosti, obvykle 50 nebo 100 ml. Hodnoty ziskané pfi pouziti
odmérné banky maji pro ucely vyuky uspokojujici presnost vysledk.
Obecné¢ je meérna hmotnost nizsi v piidnich horizontech s vys$Sim
obsahem organické hmoty, tedy u humusovych (drnovych) horizonta
zemédelskych pid a nadloznich organickych horizontli lesnich pid,
které jsou povazovany spiSe za kyselejsi. Vyssi pak byva v hlubsich

minerdlnich horizontech a plidich s malym obsahem humusu, jez

vvvvvv

3.4 Pidni reakce
Pidni reakce je zakladni fyzikalné-chemicka vlastnost piidy. Je dana
pomérem mezi koncentraci hydroxoniovych a hydroxidovych ionti
v pudni suspenzi. Tento pomér je vyjadien hodnotou pH. Jeji pifimé
pusobeni spociva v ovliviiovani zakladnich biochemickych ptidnich
procesti a procesti piijmu zivin jednotlivymi autotrofnimi organismy.
Rozeznavame tfi zdkladni formy ptdni reakce:

e pudni reakce aktivni (pH/H20)

e pudni reakce potencialni vyménna (pH/KCI)

e pudni reakce potencialni hydrolyticka (Ha; mmol H' ve 100 g

pudy)
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3.4.1 Stanoveni aktivni reakce pidy (pH/H>0)

Aktivni reakce udava koncentraci vodikovych iontli ve vodnim vyluhu
nebo v suspenzi pudy.

Do 50 ml kadinky se navazi 10 g na vzduchu vyschlé jemnozemé I
a prida se 25 ml destilované vody, ktera se pfed tim nechala 5 minut
povaftit a vychladnout (pro odstranéni rozpusténého CO,). Suspenze se
5 minut micha sklenénou tyCinkou a poté se necha 2 hodiny odstat.
Rozsah doby extrakce se ptipousti od 2 do 24 hodin. Po uplynuti doby
se do suspenze vlozi kombinovana elektroda pH-metru a vysledna
hodnota se zapiSe s presnosti na jedno desetinné misto. Aktivni pidni

reakce se vyhodnocuje na zdkladé tabulky 2.

Tab. 2. Hodnoceni acidobazickych vlastnosti piidy na zakladé hodnoty aktivni
puidni reakce

Hodnota pH/H20 Oznaceni typu piady
<49 siln€ kysela
5,0-5,9 kysela
6,0- 6,9 slab¢ kysela
7,0 neutralni
7,1- 8,0 slab€ alkalicka
8,1-9,4 alkalicka
nad 9,5 siln€ alkalicka
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3.4.2 Stanoveni vymenné reakce pudy (pH/KCI)

Vymeénna reakce je charakterizovana jako schopnost pidy ménit pH
roztokli neutrdlnich soli (elektrolytti). Dochazi pii ni k vymeéné
vodikovych iontil, poutanych sorpénim komplexem, za ionty roztoku
neutrdlni soli, kterou se na pidu plsobi. Nejcastéji se k vytésnéni
pouziva roztok KCl o koncentraci 1 mol/dm® nebo roztok CaCl,
o koncentraci 0,01 mol/dm>®. Podle pouzitého ¢&inidla se potom
vyménna reakce oznacuje symboly pH/KCI1 nebo pH/CaCl,.
Vyménna reakce se stanovuje zméfenim pH suspenze, nebo titraci
vyluhu. V nasem ptipadé se bude jednat o prvni jmenovany zptsob.
Vymeénna reakce dosahuje ve srovnani s aktivni reakci niz§ich hodnot,
protoze se spolu s volnymi vodikovymi ionty v roztoku/suspenzi
stanovi také vodikové ionty vazané sorpénim komplexem.

Do kéadinky o objemu 50 ml se odvédzi 10 g na vzduchu vyschlé
jemnozemé I a pielije se 25 ml roztoku KCI. Obsah se promicha
sklenénou ty¢inkou (cca 5 minut) a nechd se stdt do druhého dne.
Po cca 24 hodindch se do suspenze vlozi kombinovana elektroda
pH-metru a po ustdleni se zapiSe jako hodnota pH/KCI. Doba
ustalovani hodnoty pH vétSinou nepiekroci 30 — 45 s. S témito relativné
dlouhymi ¢asy je nutné pocitat zvlasté pii stanovovani hodnot piidni
reakce potencidlni vyménné u alkalickych ptid. Vyménna pidni reakce

se vyhodnocuje na zaklad¢ tabulky 3.
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Tab. 3. Hodnoceni acidobazickych vlastnosti pidy na zakladé hodnoty
vyménné pudni reakce

pH/KC1 Oznaceni
<4,5 siln€ kysela
4,6-5,5 Kysela
5,6 -6,5 slab¢ kysela
6,6-72 Neutralni
>7,3 Alkalicka

3.4.3 Stanoveni hydrolytické reakce piidy (H.; mmol H ve 100 g
pudy)

Hydrolyticka reakce je definovana jako schopnost ptidy ménit reakcei
hydrolyticky Stépitelnych soli. K jejimu stanoveni se nejcastéji pouziva
octan sodny nebo véapenaty. Pfi reakci vZdy vznikd malo disociovana
kyselina octova a rovnovaha reakce se posunuje na pravou stranu
reakce vyjadiené ve schématu 2. Proto se reakce stanovuje titracné a ne

métfenim pH, jako tomu bylo v ptipadé reakci aktivni a vyménné.

H-R=Al+2 (CH;COO)Ca + 3 H,0 —
Ca =R = Ca + Al(OH); + 4 CH;COOH 2

Pfi stanoveni vyménné reakce neutralni sl vytésni ze sorpcniho
komplexu pouze ¢ast vodikovych iontl, jelikoz velké mnozstvi H”

brani, po ustaveni rovnovahy, prubéhu reakce az do konce. V piipadé
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octanu jsou vytésnény témeét vSechny vodikové ionty (vznik maélo
disociované kyseliny octové) a pouze malé mnozstvi H" dovoli pribéh
reakce témét az do konce. Z toho diivodu je hodnota hydrolytické
reakce vétSinou vyssi nez hodnota reakce vyménné.

V ojedinélych ptipadech miize dojit k opacnému stavu, kdy je hodnota
hydrolytické reakce nizsi. Pfi¢inou je sorpce aniontd kyseliny octové
pudou, vyménou za hydroxidové anionty, ¢imz dochdzi ke snizeni
kyselosti dan¢ho vyluhu.

K piipravé roztoku octanu sodného o koncentraci 1 mol/dm® se musi
navazit 136,08 g. soli CH3COONa-3H;0, ktera se rozpusti v 1 litru
destilované vody. Hodnota pH musi byt 8,2. K dosazeni této hodnoty
se pouziva uprava pH kyselinou octovou nebo hydroxidem sodnym
na fenolftalein (indikaci spravné hodnoty je prvni slabé rtzové
zbarveni roztoku).

Navazka 40 g zeminy se vsype do PVC lahve o objemu 500 ml, ptida
se 100 ml octanu sodného, lahev se uzavie a 1 hodinu se tiepe. Poté se
obsah lahve pfefiltruje a 50 ml filtratu se odpipetuje do titracni nebo
Erlenmayerovy banky. Pfidaji se 2—3 kapky fenolftaleinu a titruje se
roztokem NaOH do slab¢ rizového zbarveni (nesmi zmizet do 1 min.)
Hydrolyticka kyselost (Ha) v mmol H' ionti na 100 g ptdy se poté

vypocita podle vzorce II,
H.= (Vtit : c(NaOH) - 100 - K) / m 1|
kde Vi je spotieba hydroxidu pii titraci (cm?®), ¢ (NaOH) je molarni

koncentrace hydroxidu (0,1 mol/dm?), m je navazka zeminy v g, 100

je prepocet na 100 g zeminy, K je koeficient pro korekci netipIného
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pusobeni octanu na zeminu (K = 1,75 pro octan sodny, K = 1,5 pro

octan vapenaty)

3.5 Diikazové reakce riiznych sloucenin

Ve vodach Ize obvykle pomoci chemickych reakci provadénych
ve zkumavce nebo na kapkovaci desticce dokazat nckteré kationty
nebo anionty. Pokud chceme posoudit pfitomnost iontl rozpustnych
soli ve vzorku piidy, je potieba pfipravit tzv. vodny vyluh. Navazime
si 10 g jemnozemé I a ptidame asi 50 ml destilované vody. Suspenzi
nechame za obcCasného promichani stat do druhého dne. Pokud
vybereme vhodné reakce s ohledem na bezpecnost pii transportu
chemikalii a ndro¢nost na vybaveni, 1ze pak reakce provadét pfimo na
misté spolu se stanovenim pH. Podle Okace (1956), Kraitra (1965),
Simona & Dolezala (1989), Volky (Volka a kol. 1997) nebo Zaruby
(Zéaruba a kol. 2016) lze pouzit napiiklad nasledujici reakce. Pokud
neni uvedeno jinak, jsou ¢inidla 10%, tj. pfipravime je rozpusténim 10
g pevné latky v 90 ml vody.

Duikazy uhlicitanii ve vzorku zeminy

Vsechny pouzivané metody stanoveni uhli¢itand jsou zalozeny na
uvolnéni oxidu uhli¢ittho (CO2) plsobenim vhodné kyseliny,
nejcastéji HCl. Pii reakci se rozkladaji vSechny uhli¢itany
a hydrogenuhliCitany pfitomné ve vzorku. Neékteré slouceniny se
rozkladaji jen velmi pomalu, resp. pouze za zvySené teploty.
Uhli¢itany jsou v pud¢ zastoupeny predev§im uhliitanem vapenatym
(CaCO0:s). Jejich zjistovani se provadi odhadem podle intenzity a délky

trvani Sumeéni zeminy, ktera byla pokapana ziedénou HCI (cca 10%).
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Odhad se provadi nasledovné:

e Suméni slabé az znatelné, kratce trvajici — 0,3 az 3 % CaCOs

e Suméni silné a déle trvajici — vice nez 3 % CaCOs;
Duikazy vybranych aniontii ve vodé ¢i vyluhu
Chloridové anionty dokdzeme pomoci AgNOs3 v kyselém prostiedi (2
az 3 kapky 10% HNO:s3). Piitomnost chloridl se projevi vznikem bilé
srazeniny.
Siranové anionty lze dokazat barnatou soli, napf. pomoci roztoku
BaCl, v kyselém prostiedi (2 az 3 kapky HCI) vysrazime siran barnaty
jako bilou srazeninu. Lze pouzit i roztoku Ba(NO3),. Siranové ionty 1ze
dokazat také piidavkem roztoku Pb(CH3COO), za vzniku bil¢ az
nazloutlé sraZeniny.
Ptitomnost hydrogenuhli¢itanti a uhli¢itani se projevi typickym
perlenim po pfidavku kyseliny, napt. HCl do roztoku. V piipadé
nizSich koncentraci nebo nizké teploty roztoku se mohou jemné
bublinky pomalu objevovat na st€énach zkumavky.
Huminové latky, coZ je souhrnny nazev pro fulvinové kyseliny,
huminové kyseliny a huminy, jsou chemicky polyhydroxyslouceniny.
Jako takové tvofi fialové zabarvené komplexy s zelezitymi ionty.
Jejich ptitomnost dok4dzeme pridavkem né&kolika kapek roztoku Fe**
za vzniku nafialovélého zabarveni roztoku.
Dutkaz vybranych kationtu ve vodé
Zelezité ionty lze dokézat v kyselém roztoku (pH se p¥ipadné upravi
ptidavkem nékolika kapek 10% HCI) pomoci roztoku K4[Fe(CN)s].
Vznikne modré sedlina, pfipadné intenzivné modie zbarveny roztok
berlinské modti — Fes*"[Fe*(CN)s]s. Reakce je pro svou vyraznost

prikazna 1 pii soucasném prubéhu ruSicich reakci ve smési ionta.
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V kyselém roztoku se Zelezité ionty dokazuji také thiokyanatanem
draselnym za vzniku intenzivniho c¢ervenohnédého zbarveni
Fe[Fe(SCN)g], které je pti povaieni roztoku stalé. Dalsim ¢inidlem pro
dikaz zelezitych iontd muze byt také kyselina acetylsalicylova.
Cinidlo ptipravime tak, e v tieci misce rozdrtime tlouc¢kem alespoii
dv¢ tablety acylpyrinu, zalijeme asi 10 ml destilované vody, dikladné
promichdme a smés zfiltrujeme. Poté lze Cinidlo vyuzit k dikazové
reakci, v pfitomnosti Zelezitych iontl se roztok fialové zabarvi
vznikajicim komplexem.

Viapenaté ionty mizeme dokéazat roztokem mydla. Ten pfipravime
z 10 g nastrouhaného praciho mydla (velmi dobfe funguje Jelen)
zalitim 200 ml horké vody. Smés michame a po vychladnuti
zfiltrujeme. Ke vzorku ptidaime n€kolik kapek ptipraveného roztoku a
v uzaviené lahvi protfepeme. Pokud se netvoii péna a naopak vznika
zakal, jedna se o tvrdou vodu s obsahem vapenatych iontl. Stejné se
dikaz miZeme pouzit kyselinu §tavelovou. Ke zkoumanému roztoku
pridame nékolik krystalkd kyseliny sStavelové. Pokud se v okoli
krystalkli za¢ne pomalu vylu€ovat bily zakal, roztok obsahuje vapenaté

ionty.

3.6 Zaver

Vyse uvedena doporuceni ohledné stanoveni pH v ptirodnich vodéach a
dopliyjici stanoveni vlastnosti piid je vhodné kombinovat jednak podle
vybaveni jez mame k dispozici, déale také sohledem na vék a
schopnosti Zakl. UrCité¢ je nutné brat v Gvahu 1 situaci na misté,
vybirame si jednotlivé ukoly s ohledem na vlastnosti vody a pidy a

predpokladané vysledky. Vzhledem k tomu, Ze tyto vlastnosti se méni
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i s ohledem na dalsi ptirodni vlivy, jako je rocni obdobi nebo mnozstvi

srazek v posledni dobé¢, je vhodné si vysledky jednotlivych stanoveni

piredem ovéfit.
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4. Vody v okoli Plzné

Alena Sramovd, Jan Hrdlicka

Na zaklad¢ avah diskutovanych ve treti kapitole byly vytipovany
lokality dosazitelné pro studenty z Plzné, které maji natolik vyrazné
vlastnosti, aby poskytly dostatecné¢ odlisSné hodnoty rtiznych
stanovovanych parametri a ukéazaly tak zna€nou rozmanitost
pfirodnich lokalit nejen z hlediska biologie a geografie, ale také

chemie.

4.1. Hromnické jezirko

Nedaleko Plzné u obce Hromnice se nachazi jezirko, doslova propadlé
do okolni krajiny. Pted vice neZ sto lety vzniklo samovolnym
zaplavenim bfidlicového lomu. Za ptiznivych podminek vynikne jeho
napadné Cervené zabarveni. Dnes je jezirko nejen pfirodni paméatkou
a pfipominkou byvalé¢ vyznamné chemické vyroby, ale pro extrémni

kyselost své vody velmi zajimavym pfirodovédeckym stanovistém.

Obr. 3. Pohled na Hromnické jezirko z vyhlidky

34



pH kolem nas - testovani vody v okoli Plzné

Pfirodni pamatka Hromnické jezirko (vyhlasend 1975) se nachazi
natzemi o rozloze 12,20 ha a je zde chranén zatopeny byvaly lom
na ,vitriolovou* bfidlici. Geologicky podklad tzemi je tvoien
chloriticko-seritickymi bfidlicemi. (Hrdinka et al., 2013; Laska, 1973)
Ty se zde tézily od 16. stoleti, do 18. stoleti se z btidlic vyrabél
kamenec. Ve 2. poloviné 19. stoleti se btidlice pouzivala k vyrob¢ tzv.
dymavé kyseliny sirové, tj. olea. Hornici kopali bridlici a vr$ili ji
na jilovy podklad. Po né¢kolika letech postupné vzdusny kyslik
zoxidoval pyrit na siran Zeleznaty. Haldy potom prolévali vodou a ta
prosakovala kjilovému podlozi, na své cesté rozpoustéla siran
zeleznaty a vznikly roztok byl odvadén do nadrzi. Odpatovanim vznikl
tzv. vitriolovy kdmen. Ten se dal zpracovaval na v tzv galejnich pecich
na kyselinu sirovou. Od roku 1880, kdy byl objeven levngj$i zplisob
vyroby kyseliny sirové, byla téZba snizovana a v roce 1896 byla tplné
zastavena. (Kraitr et al., 2004) Po ukonceni tézby dosSlo k zavaleni
odvodniovaci Stoly a v bezodtoké prolakliné vzniklo na dné odklizu
jezero, které ma v soucasné dobé plochu 5 hektart a hluboké je az
15 m. Obsahuje srazkovou vodu, ktera prosla haldami bfidlic a je tedy
obohacena predevsim o siranové a Zeleznaté ionty. Ty se pak postupné
oxiduji vzduSnym kyslikem na ionty Zelezité. (Gaigerova, 2010) Diky
tomu mé voda velmi nizké pH a Zije v ni jen n¢kolik druht odolnych
organismu, vétSinou jednobunéénych. Podle rtznych autorii se pH
pohybuje v hodnotach od 2,6 (Hrdinka et al., 2013) asi do 3,7 (Laska,
1973; Gaigerova, 2010). My jsme v povrchové vrstvé vody naméfili
hodnotu 3,52. Velké rozdily v publikovanych hodnotach pH jsou
pravdépodobné dlsledkem pfitomnosti nckolika vrstev vody

o rozdilnych vlastnostech, které se mezi sebou za urcitych podminek
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promichéavaji (Hrdinka et al., 2013) a také volbou mista odbéru vzorku

¢i méteni. Podle mistni tradice ma voda v jezirku diky vysokému
obsahu siranii 1é¢ivé uCinky na nékteré kozni problémy (Gaigerova,
2010).

Vyse uvedené vlastnosti jsou dany piedevSim tim, ze je jezirko
bezodtoké a dochazi zde k zakoncentrovani rozpusténych soli.
Pro zajimavost Ize uvést, ze dilni voda vytékajici z obdobného, dnes
jiz opusténého lomu na kyzovou biidlici v blizkosti Chrastu u Plzn€ ma
pH v podstaté neutralni 6,65 a obsah soli nedosahuje zdaleka tak
vysokych hodnot. (Blahetova, 2014)

Haldy vytéZenych bfidlic jsou velmi chudé na Ziviny a prakticky
neobsahuji organické latky. Diky tomu jsou porostlé jen pionyrskymi
dfevinami, predevsim biizou bélokorou (Betula pendula), borovici
lesni (Pinus  sylvestris), osikou (Populus  tremula) nebo krusinou
olSovou (Frangula alnus). Zbylin se zde vyskytuji metlicka
ktivolakd, vies obecny, pavinec horsky, matefidouSka nebo brusnice

brusinka a bortivka. (Zahradnicky & Mackov¢in, 2004)

4.1.1. Pracovni list Hromnickée jezirko

1. Jaké pH vody (kyselé¢/ neutrdlni/ zésadité) ocekavate v dané

lokalité?

2. Pro¢ si myslite, ze pravé v této lokalite¢ je pH kyselé/ neutralni/

zasadité?

3. Zm¢ite pH vody raznymi zplisoby a zapisSte do tabulky A namétené

hodnoty.
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Tabulka A

Cinidlo/sonda

Namérena hodnota pH

pH sonda

univerzalni indikatorovy papirek

roztok anthokyant z Cerveného zeli

4. Myslite si, Zze voda v dané lokalité je tvrda nebo mékka?

5. Do tabulky B napiste, co si myslite, Ze budete pozorovat, pokud vodu

odpafite; pokud ptidate roztok thiokyanatanu draselného; pokud

pridate roztok hexykyanozeleznatanu draselného; pokud ptidate roztok

barnaté soli. Nésledné pokusy proved’te a vysledek zapiste do stejné

tabulky B.
Tabulka B
Pracovni ikon Ocekavani | Pozorovani
odparek
pfidani roztoku thiokyanatanu
draselného

piidani roztoku hexykyanozeleznatanu

draselného

pfidani roztoku barnaté soli
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6. Jaké rostliny ocekéavate, ze budou rist v dané lokalité. Svoji

odpovéd’ zdivodnéte.

4.2. NPR Kladské raseliny

Oblast Slavkovského lesa se nachdzi mezi tiemi nejznaméjSimi
lazetiskymi centry Ceské republiky: Karlovymi Vary, Marianskymi
Laznémi a FrantiSkovymi Léznémi. Vrchovina je tvofena pfedevSim
krystalickymi hrubozrnnymi Zulami krusnohorského typu. Chranéna
krajinna oblast (CHKO) Slavkovsky les byla vyhlasena 3. kvétna 1974
na plose 610 km?. (Zahradnicky & Mackov¢in, 2004)

Nejvyssim vrcholem Slavkovského lesa je Lesny (983 m n. m.), ktery
se nachéazi v zapadni ¢asti. Uzemi Slavkovského lesa je lesnaté, tvoiené
pfevazné bucinami a podmacenymi smrcinami s rozlehlymi raSelinisti
vrchovi$tniho typu s porosty borovice blatky (Pinus rotundata) a btizy
pytité (Betula pubescens). Ze vzacné a chranéné kvéteny je
vrba boravkovita (Salix myrthiloides), dale pak prha arnika (Arnica
montana), ktera je i ve znaku CHKO. Zaznamenan zde je i vyskyt
masozravych rostlin rosnatky okrouhlolisté (Drosera rotundifolia)
¢1 tucnice obecné (Pinguicula vulgaris). (Nesvadbova & Sofron, 1992;
Tajek, 2008)

Diky redukénimu prostiedi, ve kterém raselina vznikd, dochézi k velmi
kyselému rozkladu a vyplavovani zivin. Existence raselinisté je zavisla
na trvale vysokém a stabilnim stavu vody (terénni deprese, bezodtokeé
panve, fi¢ni €1 potocni nivy, pramenisté, biehy rybniki, horské plané

atp.) a specifickém typu vegetace.
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V oblasti osady Kladské nad Laznémi Kynzvart jsou néktera raseliniste

a snimi souvisejici jevy dale chranény vyhlaSeni néarodni pfirodni
rezervace Kladské raSeliny. Rezervace mé celkem pét casti, které
chrani nejvyznamnégjsi raseliniSté v oblasti. (ChocholouSkova, 2019)
Z hlediska stanoveni pH vody jsou zde zajimavé lokality. Jedna se
predevsim o tzv. Kysely rybnik, jehoz voda ma velmi nizké pH. Dalsi
moznosti je pak vyuzit nau¢nou stezku, kterd vede kolem Kladského
rybnika. Zde mlZeme srovnat pH ve vlastnim rybnice a v nékterém
z ¢etnych malych potuckt, které do rybnika vtékaji z raSelinisté (obr.
4). Rozdil hodnot pH byva zfetelny, obvykle jde o rozdil 0,5 az 0,7
jednotek pH. Nelze jej ovSem zjistit jinak, nez méfenim s vyuZzitim
pH-metru, indikéatory pH zalozené na rliznych barevnych slouceninach

takto malé rozdily nemohou za obvyklych podminek zaznamenat.

Obr. 4. Odvodiiovaci kanal piivadéjici vodu z raSelini$té do Velkého rybniku

AC¢ je okoli Kladské zdéanlivé prakticky nedotéenou krajinou,

ve skutecnosti bylo osidleno uz ve stiedovéku a oblast byla
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hospodarsky vyuzivana. Nadmotska vySka 820 m n. m. a soustava
deseti rybnikii ho pozd¢ji predurcéila k pomoci s rozvojem hornictvi
na Slavkovsku. Protoze tamni zdroje nemély dostatek vody na vypirani
horniny, byla v letech 1531-36 vybudovana tzv. Dlouha stoka. Ta
brala vodu praveé z Kladské soustavy rybnikt a pfivadéla ji do Krasna
a Horniho Slavkova. Na svou dobu to bylo jedinecné dilo co
do rozsahu 1 zptisobu provedeni a dodnes je stoka v krajin¢ patrna

v celé své délce 24 km. (Slavkovsky les, n. d.)

4.2.1. Pracovni list Kladské raseliny

1. Jaké pH vody (kyselé¢/ neutrdlni/ zésadité) ocekéavate v dané

lokalité?

2. Pro¢ si myslite, ze pravé v této lokalit¢ je pH kyselé/ neutralni/

zasadité?

3. Zméite pH vody rliznymi zptsoby a zapiSte do tabulky A namétené
hodnoty.
Tabulka A

Cinidlo/sonda Naméiena hodnota pH

pH sonda

univerzalni indikatorovy papirek

roztok anthokyanti z ¢erveného zeli

4. Myslite si, Ze voda v dané lokalité je tvrda nebo mékka?
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5. Do tabulky B napiste, co si myslite, Ze budete pozorovat pokud vodu
odpatite; pokud pridate roztok zelezité soli; pokud ptidate roztok
jadrového mydla. Nasledné¢ pokusy proved’te a vysledek zapiste
do stejné tabulky B.

Tabulka B

Pracovni ukon Ocekavani Pozorovani

odparek

pridani roztoku zelezité soli

pridani roztoku jadrového mydla

6. Jaké rostliny ocekavate, ze budou rist v dané lokalité. Svoji

odpovéd’ zduivodnéte.

4.3. CHKO Cesky kras

Cesky kras je oblast nachazejici se ve Stfedodeském kraji mezi Prahou
(Radotinem) a Berounem. Na tizemi Ceského krasu byla vyhlasena
vroce 1972 chranéna krajinna oblast (CHKO) za ucelem ochrany
nejcennéjsi Casti barrandienské panve. (Lozek et al., 2005)

Rozsah a lokalizace CHKO Cesky kras je uvedeno na obr. 5. Cesky
kras je jedine¢né uzemi z hlediska svétové geologie, stratigrafie siluru
a devonu a vyzkumu vyvoje Zivota v téchto obdobich historie Zemé. Je
to rovnéz nejvétsi vapencové uzemi v Cechich se zachovalymi
rozsahlymi plochami spolecenstev skalnich stepi, lesostepi a listnatych

lesti s velmi bohatou kvétenou a zvifenou. Pestrost ptirody je zde
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vyrazné ovlivnéna fi€nim a krasovym fenoménem. Pro mnoho druhii
rostlin a bezobratlych zivocicht je Cesky kras jedinym mistem jejich

vyskytu v Cechach (CHKO Cesky kras, 2023).
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Rozsah a lokalizace CHKO Cesky kras je uvedeno na obr. 5. Cesky
kras je jedine¢né izemi z hlediska svétové geologie, stratigrafie siluru
a devonu a vyzkumu vyvoje zivota v t€chto obdobich historie Zemég. Je
to rovndZ nejvétsi vapencové tzemi v Cechiach se zachovalymi
rozsahlymi plochami spolecenstev skalnich stepi, lesostepi a listnatych
lesti s velmi bohatou kvétenou a zvifenou. Pestrost pfirody je zde
vyrazné ovlivnéna fi€nim a krasovym fenoménem. Pro mnoho druhii
rostlin a bezobratlych Zivoéichi je Cesky kras jedinym mistem jejich
vyskytu v Cechach (CHKO Cesky kras, 2023).

Cesky kras se rozkladd na usazeninovych prvohornich biidlicich
a vapencich. Velka pestrost mistni vegetace je dana jak riznorodym
geologickym podkladem, Clenitosti krajiny a dlouhodobou lidskou

¢innosti — hospodafenim v lesich a pastvou. Typicky se tu vyskytuji
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predevsim teplomilné a suchomilné druhy rostlin. Na n€kterych jiznich
svazich se diky velmi teplému mikroklimatu a velice mélké ptadée
nemohou trvale udrzet dieviny, a tak tu pretrvalo pfirozené bezlesi.
Proto jsou zde skalni stepi, suchomilné travniky a mozaiky lesostepi.
Nékolik desitek zdejSich druhi patfi mezi ohrozené ¢i kriticky
ohrozené. Z nejvzacnéjSich je vcelnik rakousky (Dracocephalum
austriacum), roste na skalnich stepich a skalach. Vapnomilny
devaternik Sedy (Helianthemum canum) tu ma jednu ze svych pouhych
dvou lokalit v Cesku, také stoji za zminku hlavacek jarni (Adonis
vernalis) a koniklec luéni Cesky (Pulsatilla pratensis subsp. bohemica),
zvonovec liliolisty (Adenophora liliifolia), kapradinka podmrvka
hadcova (Notholaena marantae) se schovava ve Stérbinach
ultrabazickych hornin s ptfevahou hoiciku — zde roste na vyvielé
horning jménem pikrit. V Ceském krasu se nachazi i fada vzacnych
orchideji jako je vstava¢ nachovy (Orchis purpurea) ¢i rudohldvek
jehlancovity (Anacamptis pyramidalis). (Lozek et al., 2005; CHKO
Cesky kras, 2023)

Fauna Ceského krasu je velmi bohatd. Velké zastoupeni maji
pfedev§im ZivociSné druhy obyvajici stepi a lesostepi a druhy
obyvajici krasové dutiny, jeskyné a Stoly. Na tzemi CHKO je
v soucasné dob¢ potvrzen vyskyt 165 zvlast¢ chranénych druht
zivo€ichd, z toho je 23 druhli ohroZenych kriticky. Velmi vyznamny
je predevsim vyskyt letounti — netopyra a vrapenct, kterych zde Zije
21 druhf, coz jsou ¥% ze vSech druhit CR. Diky piitomnosti stepi
a zachovalych listnatych lesi tu zije tada jedine¢nych druha

bezobratlych. (Ko¢i & Huskova, 2017)
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Nedaleko Berouna se vyskytuji vapencové lomy Certovy schody.
Tézba a zpracovani vapence je pro tuto lokalitu historicky vyznamna
a ovliviluje mistni faunu a floru.

V nékterych ptipadech se vyvérajici vody hromadi na dnech
opusténych lomil, jindy jsou ptistupné jako prameny. Diky pfitomnosti
uhli¢itanl je vyvérajici voda pomérné tvrda, ma vyssi obsah predev§im
vapenatych iontil. S tim souvisi 1 pH, které mtize dosahovat az hodnot
mezi 7-8. Vodivost se pohybuje diky rozpusténym solim ve vyssich
desitkach mS/m. Jako piiklad prament v Ceském krasu lze uvést tieba
vyvér Koda blizko horniho Kodského mlyna (obr. 6). Tento pramen
ma pH asi 7,1. Jen n¢kolik kilometrt daleko v obci Sv. Jan pod skalou
je dals$i vyznamny pramen, jehoZ pH tésné presahuje hodnotu 7,0.
Zajimavosti je, ze pomérné vysoké pH ma i feka Berounka, ktera tvofi
osu CHKO. Piinasem experimentu byla hodnota pH vody v fece

v obci Srbsko dokonce 7,2.

YOH,

i

bl

Obr. 6. MéFeni pH‘ve vyvéraécé Koda
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4.3.1. Pracovni list Cesky kras

1. Jaké pH vody (kyselé/ neutrdlni/ zasadité) ocekavate v dané

lokalité?

2. Pro¢ si myslite, ze pravé v této lokalité je pH kyselé/ neutralni/

zasadité?

3. Zméite pH vody pomoci riznych ¢inidel a zapiste do tabulky A
naméiené hodnoty.

Tabulka A

Cinidlo/sonda Namérena hodnota pH

pH sonda

univerzalni indikatorovy papirek

roztok anthokyant z Cerveného zeli

4. Myslite si, Ze voda v dané lokalité je tvrda nebo mékka?

5. Do tabulky B napiste, co si myslite, Ze budete pozorovat po piidani
roztoku jadrového mydla; pokud vodu odpatite; pokud ptidate
20% kyselinu sirovou; ptidanim krystalu kyseliny §tavelove. Nésledné

pokusy proved’te a vysledek zapisSte do stejné tabulky B.
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Tabulka B

Pracovni ukon Ocekavani | Pozorovani

odparek

ptidani roztoku 20% kyseliny sirové

pfidani krystalu kyseliny §tavelové

pridani roztoku jadrového mydla

6. Jaké rostliny ocekavate, ze budou rist v dané lokalité. Svoji

odpovéd’ zdivodnéte.

4.4 “Navrh zahrady” — projekt s debatou

Stali jste se zahradnimi architekty a va$im Ukolem je navrhnout
zahradu v dané lokalité. Musite respektovat pH pidy, vyskyt vzacnych
zivocichd a rostlin a lokalizaci. Budete navrhovat zahradu o plose
100 m? pro &tyf¢lennou rodinu, kterd chce mit na zahradé umisténo
jezirko, détsky koutek a gril. Zbylé parametry zahrady si volite sami.
Cil projektu:

Projekt je uzce spjat s kazdodennim zivotem zakd, otevira jim moznost
k vyuziti bézné dostupnych informaci k realizaci vlastniho projektu.
Z4ci nesou odpovédnost za svoji praci a museji byt schopni jednotlivé
¢asti navrhu uvést do souladu s dostupnymi zkuSenostmi
a doporucenimi.

Projekt je zakoncen debatou, ve které se Zaci uci obhajit svllj ndzor
avystupy své prace a zdaroveil hledat, zpracovavat a pouzivat

informace ke kritickému zhodnoceni prace svych spoluzak.
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Diky projektu dochazi k rozvoji klicovych kompetenci -—
komunikativni, k feSeni problém1, socidlni a persondlni a k uceni.
Realizace:

Casovy harmonogram — 2 vyucovaci hodiny — zadani + piiprava
zahrady, 1 hodina pfedstaveni projektt, 1 hodina debata a zhodnoceni.
Realizace projektu

Predpokladame tfidu s 24 studenty. Pii jinych poctech studenti
ptizplisobujeme velikost skupin tak, aby byl skupin sudy pocet
a nebylo jich vice nez Sest.

Studenti se rozdeli do Sesticlennych skupin. Ucitel kazdé skupiné
pridéli “soupeftici” skupinu. Kazda skupina si vybere jednu zajimavou
lokalitu, na které bude realizovat zahradu (nebo mize lokality
skupinam ptidélit ucitel).

Pokyny pro studenty

Nez zacnete realizovat navrh zahrady, zjistéte si, jaké je pH pady
ve vasi lokalité.

Vyhledejte informace o zésobovéani pitnou vodou (podzemni,
meéstska...) a zméite pH této vody.

Zjistéte si, jak je nakladano s uzitkovou vodou v dané lokalité. A jaké
jsou piirodni zdroje vody.

Vypracujte navrh projekt zahrady a ptipravte si argumenty proc jste se
rozhodli umistit jednotlivé prvky tak, jak jste je umistili a pro€ je vaSe
feSeni idealni.

Nasledné predstavte sviij projekt ostatnim skupindm.

Kazda skupina si pfipravi argumenty a data pro to, pro¢ nelze

realizovat zahradu “soupetici” skupiny.
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Na debatu mé kazdé dvojice skupin 10 minut (5+5 minut). Ostatni
skupiny poslouchaji a na zavér hlasuji, kterd z danych skupin obhéjila

svlj navrh zahrady 1épe.

4.5 Zaver

Bylo zpracovéno né¢kolik lokalit, které ptfipadaji v uvahu k vyuziti

pro projekt zaméfeny na pH. Pro kazdou z lokalit byla provedena

strucna charakteristika, historie oblasti a byla zde provedena méfeni

pH. Pro kazdy diskutovany pftipad byl navrzen pracovni list, ktery

muze poslouzit jako zaklad pro zadani ukoli skolniho projektu

zaméfeného na pH. Jako dals$i moZzna aktivita je uveden projekt navrhu

zahrady. Tato aktivita mlize navazovat na jeden z ptedchozich projektt

pro upevnéni ziskanych poznatk, ale Ize ji pouzit i samostatné.
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5. Testovani pH vody (rtzné techniky a metody v zavislosti

na véku zaki)
Jitka Strofova, Marcela Dolezdlkovd, Milan Klecka
5.1. Definice pH
Voda miize mit vice rtiznych ptivlastkii, voda povrchova, podzemni,
motska, srazkova, mineralni, pitna, uzitkova atd. Ve vsech uvedenych
prikladech jsou v§ak kromé molekul vody pfitomny i molekuly dalSich
rozpusténych latek. Z toho diivodu se nejednd o chemicky cisté latky,
ale v podstaté o vodné roztoky. RozpusSténé latky a jejich mnozstvi
ovliviiyji vlastnosti a vyuziti daného druhu vody. Za chemicky Cistou
vodu, tedy latku obsahujici pouze molekuly H.O, mizeme povazovat
vodu destilovanou nebo demineralizovanou.
Voda je nezbytnd pro existenci Zivota na Zemi. Je dulezita pro vSechny
organismy a pro ¢lov€ka samoziejmé také. T¢lo dospélého cloveéka je
prumérné tvofeno ze 60 % pravé vodou, jeji obsah se méni s vékem,
nejvetsi podil je u déti (novorozenec 75-80 %) a postupné se sniZuje,
ve staff mize tvorit 45-50 % télesné hmotnosti (Masopust & Prisa,
2004). Ve vode¢ je rozpustna vétSina zivin, je vhodnym prostfedim pro
fadu dé&ji probihajicich v lidském organismu, roli hraje také pfi
termoregulaci. Vlastnosti vody maji vliv na rovnovéhu celého
organismu a tim na nase zdravi. Jednou z téchto vlastnosti je pH, které
vyjadiuje kyselost ¢i zasaditost daného prostiedi.
Kyselost ¢i zasaditost roztoku zavisi na obsahu iontd H3O" a OH™. Je-li
v roztoku koncentrace H3O" vyssi nez koncentrace OH™, je tento roztok
kysely. V zésaditém roztoku naopak pievazuji ionty OH". Jsou-li

koncentrace obou iontl stejné, jedna se o roztok neutralni. Jaka je
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situace v pripad¢é chemicky cisté vody? Voda je slaby elektrolyt, coz
znamena, ze velmi malé ¢ast molekul H>O se $tépi na ionty a ve vodé

probiha tzv. autoprotolyza:

2H,0 2 H;0' + OH~ 3

Mezi ionty a nedisociovanymi molekulami se ustavuje rovnovaha
(Novak et al., 2005). Stejn¢ jako pro jakoukoliv jinou rovnovahu, Ize
i pro tuto reakci pomoci aktivit (a) vyjadfit rovnovaznou konstantu K.
dy;0" * 4OH™

2
41,0

K =

Aktivita i-té latky a. je definovéna nasledujicim vztahem
Ci
a; = g : yi

st standardni koncentrace,

kde ¢ je molarni koncentrace i-t¢ latky, c
=1 mol-dm™ a y; je aktivitni koeficient i-té latky, ktery vyjadiuje
odchylky od ideédlniho chovani. V piipadé¢ nizkych koncentraci
(c. — 0) se aktivitni koeficient blizi k jedné.
Vzhledem k tomu, ze molekuly vody jsou oproti iontim ve velkém
nadbytku, je jeji aktivita rovna jedné. Takto ziskand rovnovazna
konstanta se oznacuje jako iontovy soucin vody Kv.

Ky = ay,o+ - aon-
Koncentrace iontdt H3O" a OH™ jsou velmi nizké, proto mizeme
aktivity obou ionti nahradit ptimo jejich koncentracemi (c).

Ky = CH0*  COH™
V ¢isté vode jsou koncentrace obou iontl stejné a roztok je neutralni.

Pii teploté 25 °C je koncentrace H3O" i OH™ 10" mol-dm™ a hodnota
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iontového soucinu vody pak méa hodnotu 104, Z praktickych diivodi
byla zavedena logaritmicka stupnice a pH, které je definovano:

pH = —logay o
Zohlednime-li vztah mezi aktivitou H3O'a jeho koncentraci, bude
pro pH platit nésledujici vztah

pH = —logcy, ot
Obdobn¢ pro pOH a pK. plati:

pOH = —log coy-

pKy = —log Ky
Pokud plati, ze c¢(H30") = ¢(OH), je ¢(Hs0") = 10”7 mol-dm™
apH =7. Obecné se uvadi, Ze roztoky kyselé¢ maji pH < 7, zasadité
pH > 7. Roztoky, jejichz pH = 7, se oznacuji jako neutralni. M¢li
bychom si ale uvédomit, ze kazd4 rovnovazna konstanta je zavisla
na teploté. Nejinak je tomu i1 v pfipad¢ iontového soucinu vody.
Pii teploté 0 °C ma hodnotu 1,25-107"° a pfi teploté 100 °C hodnotu
9,81-10° 3. Z toho diivodu i pH z4visi na teploté. Konstatovani, Ze
neutralni roztok ma pH = 7, je pravdivé pro teplotu 25 °C. Pti teploté
0 °C bude mit neutralni roztok pH = 7,45 a pfi teploté 100 °C to bude
6. Vzhledem k tomu, Ze zavislost pH na teplot¢ neni pfili§ strma, budou

odchylky pH roztoku pfi teplotach 25 + 5 °C zanedbatelné.

5.2. pH vody ve vyuce na ZS a SS

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, je voda nezbytnou
podminkou Zivota viech organismi. Clovék se s ni setkava v riiznych
podobach od narozeni a pouziva ji v bézném Zzivoté kazdy den. Z toho
divodu je soudasti vyuky jiz na prvnim stupni ZS (NPI 2021)
v predmétu prvouka (1.-3. ro¢nik) a pfirodovéda (4.-5. ro¢nik). Vyuka

vychdzi ze zkuSenosti Zzaki zbé&zného Zivota, postupuje se
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od konkrétnich pojml k obecnéjSim. Do znacné miry je zaloZzena
na praktickych ¢innostech samotnych zakt. V tématu voda a jeji druhy
se nabizi zafazeni jednoduchych pokusii s vodou, aby si Zzaci
uveédomili, Ze ,,neni voda jako voda®.

K porovnani riznych druhti vod mizeme vyuzit pravé pH, jehoz
hodnota se 1i$i podle obsahu rozpusténych latek. Nekteti zaci se
spojmem pH jiz mohli setkat napt. v reklamé, v souvislosti
s akvaristikou nebo péci o vodu v domécim bazénu. Samotny pojem je
pro zaky pfiili§ abstraktni a pro jeho pochopeni nemaji dostatecné
znalosti. Mohou mit ale praktické zkuSenosti napf. s urCovanim
hodnoty pH pomoci indikatorovych papirki. Pro tuto vékovou
kategorii zakti doporuc¢ujeme k porovnani riznych druhil vody vyuzit
acidobazické indikatory ve formé roztoki nebo indikatorovych
papirki. Mizeme vyuzit komer¢n¢ dodavané indikatory ve formeé
roztokll nebo indikatorovych papirkli. MiiZzeme si ovSem pfipravit
i vlastni indikator z pfirodnich materiali. Osvédceny je univerzalni
indikéator z ¢erveného zeli (viz kap. 5.3.2).

Na druhém stupni ZS se s pojmem pH Z4ci seznamuji v ramci pfedmétu
chemie (8.-9. ro¢nik). Definice pH, jak je uvedena v kap. 5.1, se
pochopitelné nezavadi. Zaci by méli chapat rozdil mezi kyselym,
neutrdlnim a zasaditym roztokem, méli by védét, jaké pH takové
roztoky mohou mit a méli by umét prakticky pouZit stupnici pH
k ur€eni kyselosti ¢i zasaditosti dan¢ho roztoku. V této vékové
kategorii 1ze k urceni pH pouzit jak acidobazické indikatory, tak
pH-metry.

Se zjednodusenou definici pH pomoci koncentraci iontt H3O" a OH,

autoprotolyzou vody a iontovym souc¢inem vody se zaci setkdvaji az
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na stfedni Skole, a to v podstaté pouze na gymnaziich (edu.cz, 2021),
sttednich Skolach s chemickym zamétenim nebo na vybranych oborech
s vyssi hodinovou dotaci chemie, jako jsou napft. nékteré zdravotnické

nebo veterinarni obory.

5.3. Jaké pH ma voda — experimentalni cast

V nasledujicim textu jsou popsany jednoduché experimenty, pii nichz
zaci porovnavaji rizné vzorky vody na zaklad¢ pH. Jsou zde uvedena
doporuceni tykajici se vybéru vzorkl, postup pfipravy indikatoru
z ¢erveného zeli, interpretace ziskanych vysledkl a ndméty na zatazeni

do vyuky pro rizné vékové kategorie zak.

5.3.1. Vzorky vody

Optimalni poc¢et vzorkl vody je 5-7. Vzdy by mezi nimi mél byt vzorek
pitné vody (z vefejné vodovodni sit€ nebo z vlastni studny),
destilované vody, vody sycené CO: a nékolika neperlivych
mineralnich vod. Ty vybirame tak, aby se v nich vyrazné lisil obsah
jednotlivych iontd. My jsme m¢éli k dispozici tyto mineralni vody:
Mattoni, Magnesia (ob¢€ vyrobce Mattoni 1873, a.s.) a Zajecicka hotka
(vyrobce BHMW — Bohemia Healing Marienbad Waters a.s.), vSe
v PET lahvich. Obsah iontl v pouZitych mineralnich vodéach je uveden
v tabulce 4, zpracované dle vybéru z chemické analyzy vyrobce.
V ptipad€ vody sycené oxidem uhli¢itym miiZeme pouZit libovolnou
balenou perlivou vodu, ale idealni je, kdyz ji mizeme Cerstvé pfipravit

z pitné vody s pouZzitim sifonové lahve a bombicek s COx.

54



pH kolem nas - testovani vody v okoli Plzné

Tab. 4. Obsah iontii ve vybranych mineralnich vodach (zpracovano dle udaji

na obalu)
Mattoni Magnesia Zajecicka horka

[mg/l] [mg/l] [mg/l]
Kationty
Li* 4,420
Na’ 69,900 5,200 1 550,000
K" 768,000
Mg** 25,000 172,000 5 260,000
Ca® 84,500 35,700 487,000
Zn* 0,036
Anionty
F 3,790
Cl 12,000 279,000
Br 1,550
I 0,778
SO4* 40,000 10,200 23 100,000
HCO; 528,000 950,000 2 590,000

V destilované vod¢ se rozpousti COz ze vzduchu, proto je jeji pH mirné
kyselé. Abychom se pfibliZili neutralnimu pH, musime destilovanou
vodu prevafit, a jesté za horka pielit do mensi banky. Batiku plnime az
po okraj a ithned uzavieme zatkou, abychom zabranili pfistupu vzduchu
a tim 1 CO». Pievarenou destilovanou vodu zchladime pod tekouci
vodou. Takto pfipraveny vzorek pouzijeme k vlastnimu méteni pH. To
musime provést co nejrychleji, aby se ve vodé nerozpustilo dalsi

mnozstvi oxidu uhli¢itého, které by vedlo ke sniZzeni pH.
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5.3.2. Priprava acidobazického indikatoru z cerveného zell
Acidobazicky indikator z cerveného zeli muzeme piipravit dvéma
zpusoby (Richtr, 1993; Richtr et al., 2008). Prvni moznost je list
cerstvého cerveného zeli povatit 10-15 minut ve vod¢. Takto ziskany
vyluh je po ochlazeni uréeny k okamzité spotiebe.

Cervené zeli nakrijime na malé kousky, nasypeme do sklenéné
nadoby, zalijeme lihem a uzavieme. Zeli nechame nékolik dni louhovat
na chladném a tmavém misté. Poté lihovy extrakt slijeme do tmavych
lahvi a dobfe uzavieme. Takto pfipraveny indikdtor muizeme
uchovavat i po nékolik let v mrazaku nebo lednici.

Dalsi moznou variantou je piiprava vlastnich indikatorovych papirki.
Arch filtra¢niho papiru napustime lihovym extraktem a nechame volné
suSit na vzduchu. Po vysuSeni arch nasttihame na uzké prouzky, které
skladujeme na suchém a temném miste.

Pti ur€ovani pH roztokli pomoci indikatoru z ¢ervené¢ho zeli budeme
potiebovat barevnou $kalu (viz obr. 7). Doporucujeme ji thned po
vytiSténi zalaminovat, abychom ji mohli pouzit opakované.
Pti pokusech vyuzijeme také barevnou stupnici pro univerzalni

indikator, ktera je na obr. 8.

oH OB 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obr. 7 Barevna $kala acidobazického indikatoru z ¢erveného zeli

oH 2T 3 4 s 6 7 [8loliol 11 FNNENETY

Obr. 8. Barevna $kala univerzalniho acidobazického indikatoru
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5.3.3. Urcovani pH s vyuzitim acidobazickych indikatorii

Pro tento experiment budeme potifebovat sadu zkumavek, stojanek
na zkumavky, kadinku (50 cm?), plastovou pipetu (1 cm?), sklenénou
tyCinku, vzorky vody (viz kap. 5.3.1), indikator z Cerveného =zeli,
univerzalni indikatorové papirky, barevnou Skdlu indikéatoru

z ¢erveného zeli a univerzalniho indikatoru a lihovy fix.

Indikdtor z &erveného zeli

e —_——— e ———

e

/ A D S S S e\ \

Obr. 9. Vzorky vody po pridani indikatoru z ¢erveného zeli
1 — pitnd voda, 2 — destilovana voda, 3 —destilovana voda pfevaiena,
4 —voda sycena CO,, 5 — Mattoni, 6 — Magnesia, 7 — ZajeCicka hotka

Do ocislovanych zkumavek nalijeme jednotlivé vzorky vody.
Zkumavky plnime asi do jedné poloviny aZ dvou tfetin, hladina by
ve vSech zkumavkach méla sahat piiblizné do stejné vySe. Indikéator
z ¢erven¢ho zeli odlijeme do kadinky. Plastovou pipetou piidame

ke kazdému vzorku 1 cm’ indikatoru. Pozorujeme zbarveni
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jednotlivych vzorka a podle ptilozené barevné stupnice se pokusime
urcit, ktery vzorek vody je mirné kysely, neutralni nebo mirné zasadity.
Zbarveni jednotlivych vzorkl vody po pfidani indikatoru z cerveného
zeli je patrné z obr. 9.

Cely postup miizeme zopakovat, ale misto indikatoru z c¢erveného zeli

pouzijeme univerzalni indikatorovy papirek.

5.3.4. Meéreni pH vody pH-metrem

K méteni pH riznych vzorkli vody pottebujeme pH-metr, my jsme
pouzivali pH-metr Vernier (PH-BTA), ktery jsme pfipojili pftes
rozhrani Go!Link k noteboooku s nainstalovanym softwarem Logger
Lite nebo Logger Pro (vSe Vernier). Déle potfebujeme sadu zkumavek
(volime SirSi zkumavky, aby se do nich veslo ¢idlo na méfeni pH),
stojanek na zkumavky, kadinku (250-300 cm?), stiicku s destilovanou
vodou, filtrani papir, niizky, pufry ke kalibraci pH-metru (pH 4-8)
a samoziejme vzorky vody stejné jako v pokusu popsaném v predchozi
kapitole.

Nejprve provedeme kalibraci pH-metru (Hagarova, 2015). Spustime
program Logger Lite (Logger Pro), na kart¢ Experiment zvolime
Kalibrovat a nasledné pH. Do dvou oznafenych zkumavek nalijeme
vzorky pufri. Méfeni spustime tlacitkem Kalibrovat ted. Senzor
vyjmeme ze skladovaciho roztoku, omyjeme destilovanou vodou,
osusime filtracnim papirem a ponofime ho do zkumavky s prvnim
pufrem. Hodnotu pH prvniho pufru zapiSeme do tabulky Nastaveni
senzori a hodnotu ulozime tlacitkem Uchovat. Senzor znovu
oplachneme destilovanou vodou, osuSime a cely postup opakujeme
s druhym pufrem. Kalibraci ukoné¢ime volbou Hofovo. V nouzovém

pfipadé mizeme kalibraci provést pouze s jednim pufrem, v tom
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ptipadé v tabulce Nastaveni senzoru zaSkrtneme poli¢ko Jednobodova
kalibrace.

Pfed samotnym méfenim musime jeSté nastavit parametry sbéru dat.
Na kart¢ Experiment zvolime Sbér dat, vybereme mod Uddlosti
se vstupy a doplnime nazev sloupce (Vzorek). Nastaveni ukoncime
tlacitkem Hotovo.

Do oc¢islovanych zkumavek rozlijeme vzorky vody, zkumavky plnime
zhruba do poloviny. Vlastni méfeni zahdjime zelenym tlacitkem Sber
dat na horni nastrojové listé. Senzor ponoiime do zkumavky s prvnim
vzorkem. Na obrazovce se zobrazi hodnota jeho pH. Pro ulozeni
aktualni hodnoty pH stiskneme na horni néstrojové list¢ modré tlacitko
Zachovat. Otevie se okno, do kterého zapiSeme ¢islo dané¢ho vzorku
a potvrdime OK. Senzor oplachneme destilovanou vodou, osusime
filtracnim papirem a cely postup opakujeme se vSemi vzorky. Celou
sérii méteni ukoncime cervenym tlacitkem Ukoncit.

Tab. 5. Naméiené hodnoty pH riznych vzorku vody

Vzorek pH
Pitn4 voda 6,51
Destilovana voda 6,38
Destilovana voda pievafena 7,00
Voda sycena CO» 5,17
Mattoni 6,67
Magnesia 6,45
Zajecicka horka 7,53

5.4. Zaver
Vyse popsané experimenty jsou casoveé a materidlové nendrocné. Jsou

bezpecné, jednoduché na provedeni, bez problémi je zvladnou i Zaci
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na ZS. P¥i zatazeni uvedenych pokust, ale hlavné pii interpretaci jejich
vysledkt,, je tieba zvazit v€k zakd, jejich znalosti, védomosti
a dosavadni zkuSenosti z praktického zivota.

Pro 7aky na prvnim stupni ZS by bylo mozné v ramci tématu Voda
pouzit zjednoduSenou variantu pokusu 5.3.3. Vtomto piipad¢
vynechdme vzorek prevarené destilované vody a také neni nutné
uvadét pojem pH. Zaci by si na zakladé rizného zbarveni indikatoru
z ¢erveného zeli ve vybranych vzorcich méli uvédomit, ze existuje vice
druhti vody, které se 1i§i svym slozenim.

Zéci druhého stupné ZS se s pojmem kysely, neutralni a zasadity
roztok setkdvaji v ramci vyuky chemie. Experimenty s vodou by mély
byt zafazeny az po vysvétleni zdkladnich pojml a praktickych
ukéazkach ur¢ovani pH vybranych roztoki riiznych latek, se kterymi se
mohou Zaci setkat v b&zném Zivoté (Strofova & Vonesova, 2012),
napf. rizné napoje nebo tklidové prosttedky v domécnosti a podobné.
Rozhodneme-li se uvedené pokusy s vodou zaradit do vyuky, polozime
v ivodu hodiny Zakim otazku, jaké si mysli, ze bude mit voda pH. Svij
pocatecni odhad si mohou nejdiive ovéfit pomoci indikatoru.
Vzhledem k nepatrnym rozdilim ve zbarveni jednotlivych vzorkl
bude hodnota pH pouze orientacni a bude tfeba ji zpfesnit naslednym
méfenim pH-metrem. V tomto ptipad€ doporucujeme zatadit méteni
pH pfevarené destilované vody. To miize provést pouze jedna skupina
zakli nebo samotny ucitel. Divodem je skutecnost, ze je tfeba pH
zmé&fit okamzité po otevieni lahve s timto vzorkem, abychom zabrénili
rozpousténi COz v daném vzorku vody. Méfeni miZeme po chvili

opakovat a obé hodnoty porovnat, dojde k mirnému snizeni pH. Tim

60



pH kolem nas - testovani vody v okoli Plzné

muzeme vysvétlit skutecnost, ze ani destilovana voda nema pH =7, jak
by se dalo oc¢ekévat.
Studenti na SS by méli byt schopni oba experimenty provést bez
vétSich problémit v plném rozsahu. Rozdily pH mezi jednotlivymi
vzorky by méli dokazat vysvétlit sami na zakladé porovnani pH daného
roztoku a v ném rozpusténych latek. Vyuzit mohou slozeni mineralnich
vod, které uvadi vyrobce na obalu.
Pti hledani odpovédi na otazku ,,JJaké pH ma voda?* musime jiz
pfedem pocitat s tim, ze rozdily mezi jednotlivymi druhy vody budou
minimalni. Pouzijeme-li acidobazicky indikéator, nebudou barevné
zmény prili§ vyrazné. Jak vyplyva z vysledkii méfeni, pohybuji se
hodnoty pH v rozpéti 5-8. Ptitom se ke krajnim hodnotam blizi jen dva
vzorky, a to voda sycend oxidem uhli¢itym a mineralni voda Zajecicka
hotka. Mnozstvi rozpusténého oxidu uhli¢itého rozhoduje o tom, jak
moc bude dany roztok kysely. V piipad¢ vody sycené CO: se pH blizi
k hodnoté 5. Oxid uhli¢ity je také pfic¢inou toho, Ze i destilovana voda
je mirné kyseld. Jak jiz bylo popsano v kap. 5.3.1, je dosaZeni
neutralniho pH destilované vody problematické. Naopak vzorek, jehoz
Jeji pH je kolem 7,5. Pfi¢inou je velké mnoZstvi rozpusténych soli,
predevsim obsah hotfeCnatych a také sodnych iontl je vyrazné vyssi
nez u dalSich dvou mineralnich vod (viz tab. 5). U vSech ostatnich
vzorkl se pH pohybuje ve velmi zkém rozpéti 6-7.
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6. pH vody — rostliny a ZivocCichové v ni Zijici, pH vody
a rybni¢ni ekosystémy

Jindrich Duras, Zdenka Chocholouskova, Viadimir Sirotek

Hodnota pH patii k zdkladnim parametrim charakterizujicim vodni
prostiedi. Na ptikladu Velkého boleveckého rybnika, kde od roku 2006
probiha projekt zaméteny na zlepSeni kvality vody, je snaha ukazat
nejen pusobeni pH na zivot v rybnice, ale také vliv biotickych
(fotosyntéza, respirace) a abiotickych (kyseld podzemni voda) faktort
na utvafeni acidobazick¢ rovnovdhy ve vodé. Ve vodnich
ekosystémech je provazanost organismt a jejich prostiedi velmi tésna,
proto se zména jednoho parametru déje vzdy se zménami parametra
dalsich. Z vysledk je zfejmé, ze jakkoli jsou zakladni principy obecné
platné, chovani kazdého ekosystému je specifické a nelze jej jednoduse

generalizovat.

6.1. Uvod

Pfi snaze porozumét procesim ve vodnim prostedi je tieba nejen si
v§imat vlivu fyzikdlnich a chemickych faktorti na druhové slozeni ¢i
prosperitu spoleCenstev vodnich organismi, ale je nezbytné vidét
1 proces opacny: vodni organismy maji schopnost ménit prostiedi,
ve kterém 7iji. To plati 1 pro acidobazickou rovnovahu, ktera je
nejcastéji charakterizovana hodnotou pH a nejlépe soucasné i hodnotou
KNK4 s (kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH 4,5), kterd vypovida
o odolnosti proti zméndm pH (zadlezi dominantnim zplUsobem
na obsahu uhli¢itanti a hydrogenuhlicitant ve vode¢).

Vzhledem k hodnoté pH vody jsou rozliSovany na jedné strané
organismy acidofilni na druhé bazifilni a zaroven nés zajima, zda se

jedna o druhy euryekni (polyvalentni, snaSejici Siroké spektrum
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podminek) ¢i stenoekni (stenovalentni, tolerujici pouze Uzké rozmezi
vybranych parametri prostiedi). Napiiklad raSeliniStni rostliny
(Navratilova & Navratil, 2005) jsou vazany na nizké pH vody. Naroky
rostlin na pH prostfedi jsou uvedeny v publikaci Indika¢ni hodnoty
rostlin Stfedni Evropy (Ellenberg et al., 2001). Stenovalentni druhy
jsou pak pouzitelné pro indikaci podminek prostiedi, oproti druhtim
euryvalentnim.

Vodni organismy pusobi na acidobazickou rovnovédhu ve vodach
vicero zpusoby, ale zdaleka nejvyznamnéjs$i jsou dva: fotosyntéza
a respirace (napt. Kalf, 2002).

Fotosyntetizujici vodni organismy spotiebovavaji CO2 rozpustény
ve vodé, ¢imz se pH zvySuje a uhli¢itan-hydrogenuhli¢itanovy systém
se posunuje smérem ke tvorbé uhli¢itanti, které se mohou v tvrdych
uhli¢itanovych vodach dokonce srazet do pevné faze. V ucebnicich
hydrobiologie je Casto citovanym piikladem negativni zp&tné vazby
situace, kdy intenzivni fotosyntézou fytoplanktonu dojde ve vodnim
sloupci k precipitaci uhli¢itanu vapenatého, pficemz jeho ¢ast zacne
krystalizovat na vnéjsich strukturach bunék fytoplanktonu, které zatizi
a donuti odsedimentovat na dno. Zaroven dojde ke koprecipitaci
rozpusténych fosfore¢nantl, takze eufoticka vrstva se siln€ ochudi jak
o bunky fytoplanktonu, tak o fosfor, tedy kli¢ovou zivinu. Z vody se
silnym vegetatnim zdkalem se stane voda priahledna. ZvySovani
hodnoty pH fotosyntézou je i faktorem kompetice jednotlivych druhii
fytoplanktonu o anorganicky uhlik (COz) — plati, Ze druhy adaptované
na nadbytek dostupnych zivin, tedy na zivot pii vysokych hodnotach
pH, jsou schopné vyuZzivat 1 hydrogenuhli¢itany a ¢aste¢né 1 uhli¢itany

jako zdroj uhliku. A nezbyvd neZz doplnit hledisko hygienické:
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pro koupani je optimalni voda s pH v kyselé oblasti, protoze pokozka
a sliznice jsou samy o sob¢ kyselym prostfedim a zasadité prostiedi jim
nedéla dobte. Pro koupani se doporucuje pH do hodnoty 9,0. Sinicové
vodni kvéty ale dokazi zvysit hodnotu pH na 11 ¢i dokonce jesté
o n€kolik malo desetin vice.

Respirace (dychéni) je proces, pfi némz se uvoliuje CO,. Tim se
snizuje hodnota pH a uhliCitany se rozpoustéji. Respiruji jednotlivé
organismy, vcetné fytoplanktonu a vodnich rostlin, ale za respiraci
muzeme oznacit i procesy mineralizace (rozkladu) organickych latek
ve vodnim ekosystému heterotrofy, pfedevsim bakteridlnimi
spoleCenstvy. Mira respirace daného ekosystému zalezi predevSim
na dostupnosti snadno rozlozitelnych organickych latek. Ty se
do vodniho prosttedi mohou dostat bud’ zvenci (spadané listi, odpadni
vody) nebo vznikaji za dostatku zivin fotosyntézou pfimo ve vodnich
ekosystémech v podobé biomasy planktonu, ndrostu ¢i makrofyt
a mineralizovany jsou odumfelé organismy.

Jako prakticky ptiklad vztahu mezi vodnimi organismy a jejich
prosttedim  jsou prezentovany vysledky ziskané zejména

pii monitoringu Velkého boleveckého rybnika v Plzni.

6.2. Metody a lokalita

Terénni prizkum flory Velkého boleveckého rybnika byl provadén
v letech 2015-2022 béhem vegetacni sezony od dubna do fijna. Vodni
makrofyta byla zkoumana brodénim v mélké vod¢, pozorovanim z lodi
s vyuzitim polarizacnich bryli (hrubé méfitko rozsahu porostit),
akvaskopu (podrobngji rozliseni druhového sloZeni porostu). Casto
byla vyuzivana metoda potapéni na naddech, kdy 1ze vyhledavat fidceji

zastoupené druhy rostlin a odebirat jejich vzorky k detailni determinaci
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a potizovat fotodokumentaci. Podrobny prizkum z lodi s potapénim
probihal v mésicich Cervenec a srpen, vzdy v né¢kolika terminech (viz
Chocholouskova & Duras, 2015-2022). Botanickd nomenklatura byla
sjednocena podle Kli¢e ke kvétené Ceské republiky (Kaplan et al.,
2019).

Jakost vody je dlouhodobé sledovana vodohospodaiskou laboratoti
statniho podniku Povodi Vltavy. Odbér vzorkli se provadi obvykle
z pozerdku, vzorkovac¢em na 3 m dlouhé teleskopické tyc¢i, odbéry
ve vertikale se provadéji hloubkovym vzorkovacem typu Friedinger,
zakladni méfeni v celém vodnim sloupci (teplota, pH, konduktivita,
koncentrace rozpusténého kysliku) se provadely piimo v terénu
multiparametrickou sondou. Prithlednost vody byla métfena Secchiho
deskou.

Lokalita

Velky bolevecky rybnik (43 ha) lezi na severovychodnim okraji mésta
Plzné. Je poslednim a nejvétsim rybnikem v Bolevecké rybni¢ni
soustav€. Povodi je budovano neuZivnymi rozpadavymi piskovei,
takze komunikace rybnikti s podzemni vodou je bézna a dulezita véc:
pfirozené Zivinové pozadi pro povrchové i podzemni vody je velmi
nizké. Hloubkové poméry ve Velkém boleveckém rybnice ukazuje
mapka na obr. 10. Rybnik ma tvar umyvadla s pomé&rné strmymi biehy
(piscite az tvrdé dno) a s rozsdhlou témét vodorovnou plochou dna
(bahnity sediment).

Celad soustava patii do kategorie malo uzivnych (mezotrofnich)
rybnikd, kde se nikdy intenzivné rybarsky nehospodatilo. Ve Velkém
boleveckém rybnice, ktery podlehl sinicim az kolem roku 2000, byl

v roce 2005 zahajen projekt zlepSeni kvality vody zaloZeny na principu

66



pH kolem nas - testovani vody v okoli Plzné

biomanipulace (redukce rybi obsadky, podpora submerzni vegetace)
a ekotechnologie (aplikace hlinitého koagulantu kvili omezeni
dostupnosti fosforu pro vodni biotu), ktery vedl k ustupu sinic
a fytoplanktonu obecné¢ a k vyraznému zvySeni pruhlednosti vody
(Duras, 2006; Chocholouskova & Duras, 2015, 2016, 2017, 2018,
2019, 2020, 2021 a 2022). Aplikacni piipravky byly velmi kyselé
(PAX na bazi chloridu a siran hlinity), takze jednak snizovaly hodnotu
pH a jednak vycCerpavaly pfirozenou pufraéni schopnost
charakterizovanou alkalitou, tedy KNK4 s.

Rybnik po sérii zasahti ptfeSel od dominance fytoplanktonu
k dominanci ponofené vegetace, ktera zacala mit v prihledné vodé
vyborné svételné podminky pro svij rast: vétSina plochy dna lezi
v hloubce 1,5-3,0 m (obr. 10). V nékterych letech (napt. 2013) doslo
ke hromadnému thynu vodniho moru (Elodea nuttalli) s naslednym
rozkladem jeho biomasy, coz dramaticky ménilo pomé&r fotosyntézy
a respirace v rybnice. Od roku 2013 byla fytomasa submerzni vegetace
sklizena specialni vyZinaci lodi s proménlivou intenzitou, coZ se nutné
odrazelo v intenzité¢ fotosyntézy. Velky bolevecky rybnik tedy
prodélaval — z pohledu spotieby a produkce CO2 — velmi rtizné situace.
V sérii suchych let od roku 2015 dochézelo k silnému zaklesdvani
hladiny a kritickd situace trvala i ve srazkové ptiznivéjsSich letech
2020-2022. Tim se vyrazné posilil vliv infiltrujici podzemni vody:
kyselé, Zelezité a s vysokym obsahem siranti a vapniku. Hydrologicka
bilance byla od zafi 2020 zlepSovana ¢erpanim upravené vody z feky
Berounky, kterd je neutrdlni az mirn¢ alkalicka. Velky bolevecky
rybnik tak zasdhly z4sadni zmény acidobazickych poméra 1 vlivem

vnéjsich faktord.
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VELKY BOLEVECKY RYBNIK
Batymetricka mapa

T T T T T T T 4 T T T
Obr. 10. Velky bolevecky rybnik — batymetricka mapka. Hloubka je udana
v cm, vztazeno k roviné hrany pielivu. Podle Duras, 2004.

Z uvedeného je ziejmé, Ze pro demonstraci proménlivosti acidobazické
rovnovahy ve vodé je Velky bolevecky rybnik velmi vhodnou

lokalitou.

6.3. Vysledky

Pro tento ¢lanek byly vybrany parametry, které nejtésnéji vazi na vyvoj
hodnoty pH. Prihlednost vody vypovida nejen o stavu fytoplanktonu,
ale také o svételném klimatu pod hladinou, které ovliviiuji rlst
submerzni vegetace. Koncentrace chlorofylu a charakterizuje
fotosynteticky aktivni biomasu fytoplanktonu, tedy fas a sinic. Jako
Ca+ Mg se oznacuje celkova tvrdost vody, tedy sumarni obsah
vapniku a hoi¢iku, pficemz nezalezi na aniontu. Hodnota KNK4 5 ale
zalezi pouze na tvrdosti uhli¢itanové.

Dlouhodoby vyvoj
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Ponofend vegetace zapocala svoji éru v rybnice ristem nékolika druhti:
paroznatek (Nitella flexilis), stolistku klasnatého (Myriophyllum
spicatum), vodniho moru kanadského (Elodea canadanesis) —
postupné se prosadil ziejmé 1 vodni mor americky (E. nuttallii), dale
byl ptitomen rdest kadetavy (Potamogeton crispus) lakusnik Stitnaty
(Ranunculus peltatus), n¢kolik druht tenkolistych rdestti, Upory
(Elatine sp. div.) a dalsi. V poslednim desetileti se objevila morovinka
hustolistd (Egeria densa), zavleCend sem ziejm¢ z akvaria
a k dominanci se dostaval rizkatec ostnity (Ceratophyllum demersum).
Grafy vyvojovych trendii vybranych parametra jakosti vody (obr. 11)
jsou svymi pestrymi pritbéhy zajimavé uz na prvni pohled.

Obdobi ,, predbiomanipulacni“, do roku 2005 véetné + dalsi dva roky,
kdy projekt uz probihal, ale ekosystém jesté setrvaval v piivodnim
stavu a zadné vyznamnéj$i zmény se neprojevovaly. pH vody bylo
vrezii fytoplanktonu, jakkoli jeho mnoZstvi bylo v porovnani
s dneSnimi produkénimi rybniky 3x—10x nizsi. Pomérné dobie je vidét,
ze v letech s vyS$$i biomasou fytoplanktonu (koncentrace chlorofylu
a charakterizuje jeho fotosynteticky aktivni biomasu) byla
zaznamenavana i vyss$i hodnota pH (2003, 2005).

Obdobi do silného zaklesnuti hladiny vody v dlsledku suchych let, tedy
do roku 2019 vcetné. Pielomové byly roky 2008-2010, kdy
fytoplankton uz vyrazné ustoupil, ale submerzni rostliny teprve v €iré
vodé posilovaly své pozice, takze pH zlstavalo pomérmné nizké.
Hodnota pH byla dramaticky ovliviiovana aktivitou ponofené vegetace
az od roku 2012. Silny vliv vodnich makrofyt indikuje 1 vysoka

pruhlednost vody, ktera na jedné stran€¢ umoznuje prosvétleni vodniho
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sloupce a intenzivni fotosyntézu, ale zaroven je pravé vysoka

prihlednost vody dilem porostil vodnich rostlin.
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Obr. 11. Dlouhodoby vyvoj vybranych parametri kvality vody ve Velkém
Boleveckém rybnice. Primémé hodnoty za vegetacni sezonu (IV.-1X.).
Situace v roce 2023 je podle vysledkt za obdobi I'V.-VIII. Vyznacena
Ctyfeipou hvézdickou.

V grafech tedy vidime, ze nejvysSich hodnot pH bylo dosahovano
v letech s nejvyssi prithlednosti vody (2012, 2015, 2016). Vyraznou
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reakci hodnot pH na odnimani CO; fotosyntézou umoznila sniZzena
alkalita, kterou vycerpaly opakované davky kyselych koagulanti,
a ktera se obnovovala jen velmi pomalu, pfestoze byly tyto ptipravky
po roce 2013 pouzivany jen ve velmi malém mnozstvi.

Zajimavé byly roky 2013 a 2014 (viz také obr. 12). V 1ét¢ 2013
na velké plose uhynuly husté porosty vodniho moru a v teplé vodé
zaCaly podléhat bakteridlnimu rozkladu. Vyrazné se v méfitku celého
rybnika snizil vykon fotosyntézy a zvysila se intenzita respirace.
Hodnota pH tedy logicky vyrazné klesla (dobie patrné na obr. 12)
aalkalita se zvysila. Ziviny uvolnéné rozkladem biomasy vyuzil
fytoplankton (vyss$i koncentrace chlorofylu a snizend prihlednost
vody). Rok 2014 byl ve znameni postupné obnovy porostii na holém
dné, proto i celkova troven vykonu fotosyntézy v rybnice byl nizka
a nevedla k vétSimu nartistu hodnot pH.

Obdobi se silnym vlivem podzemni vody je dobfe indikovano
zvySovanim koncentraci sirani: zac¢alo naplno v roce 2020 a postupné
kon€ilo v roce 2023. Vstup kyselé siranové podzemni vody nejen
piimo snizoval hodnotu pH rybnic¢ni vody, ale vycerpala se rychle i jeji
schopnost pufrovat (KNK4;5). Navic dramatickd zména chemismu
znamenala zastaveni riistu ponofené vegetace: v roce 2020 a 2021
pietrvéavala jako siln€ neprosperujici tésné€ pii dn€ a v roce 2022 témet
vymizela. Tim ztratil fytoplankton silnou konkurenci a vytvofil
nebyvale vysokou biomasu vedouci ke snizené prithlednosti vody.
Hodnotu pH ale nebyl schopen v siln¢ kyselém prostiedi zvysit.
Ptelomem bylo Cerpani upravené vody z feky Berounky, které jednak
znamenalo vyznamny vnos vody slabé alkalické, ale také zvySeni

hladiny rybnika, které v zéasad€ ukoncilo infiltraci kyselé¢ vody
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podzemni. Zména chemismu umoznila na holém dn¢ rychly rozmach
paroznatek z bohaté semenné banky. Paroznatky dosahly pokryvnosti
dna >90 % a podpofily fotosyntézou zvySeni pH, omezily resuspenzi
jemnych CasteCek sedimenti a byly silnou konkurenci
pro fytoplankton: zvySila se prihlednost vody a koncentrace
chlorofylu a se vratila k minimalnim hodnotam. Ekosystém rybnika se
vratil pod taktovku submerzni vegetace, vcetné acidobazické
rovnovahy. Oteviend zlstavad ovSem otazka, jak bude vypadat dalsi
vyvoj (sukcese) ponotfenych makrofyt. Zda se, Ze invazné se chovajici
morovinka zmizela uplné, vymizel i vodni mor. Naopak se pii dné
zachovaly regenerujici rostlinky rtzkatce, ktery moznd zavr$i svou
nadvladu v rybnice a bude novou vyzvou pro sklizeni biomasy vyzinaci
lodi.

Grafy na obr. 12 ukazuji situaci v hladinové vrstvé vody ve vybranych
letech. Levy sloupec grafii ilustruje rok 2013 a navazujici obdobi. Levy
sloupec ukazuje zmény po infiltraci kyselé podzemni vody.

V roce 2013 se na jafe intenzivné rozbéhla fotosyntéza ponotené
vegetace a hodnoty pH vyS$plhaly nad 9,0. Plosna kvétnova aplikace
kyselého koagulantu pH kratkodob& vyraznég snizila, ale vliv procesu
fotosyntézy rychle opét prevazil. VelkoploSny thyn vodniho moru
koncem cervna (konec rustového cyklu) a rozklad jeho biomasy vedl
ke snizeni pH, také ke snizeni obsahu rozpusténého kysliku a v srpnu
k prudkému rozvoji fytoplanktonu. Ten mé¢l sice ambice hodnotu pH
opét zvysit, ale aplikace kyselého koagulantu nejen pfimo ovlivnila
pH, ale odebrala planktonnim fasdm fosfor a jejich vrchol rychle
pominul. Rok 2014 se vyznacoval pomalou obnovou ponotfené

vegetace. Zaroven byl rast fytoplanktonu siln€é limitovan
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(ne)dostupnosti fosforu a intenzivni mineralizace lonské odumielé

biomasy byla minulosti: pH se drzelo v mirn¢ alkalické oblasti.
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Obr. 12. Sezénni pribéh vybranych parametra kvality vody v povrchové
vrstvé vody ve Velkém Boleveckém rybnice. Symbol trojuhelnik se
vztahuje k roku 2013 a ukazuje den, kdy byl aplikovan siran hlinity
pro udrzeni nizkych koncentraci fosforu.

Rok 2015 byl uz opét plné¢ ve znameni intenzivniho rastu hustych
makrofytovych porostii: hodnota pH dosahovala 9,5, obsah kysliku byl
vysoky a fytoplankton se vyskytoval jen nepatrné. V roce 2018 zacala
vegetacni sezona rychlym riistem ponotfené vegetace a pH se vlivem
intenzivni asimilace rychle vySplhalo nad 9,0. Dalsi vyvoj byl

ve znameni intenzivniho sklizeni rostlinné biomasy, takze uroven
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fotosyntézy se celkoveé velmi snizila a objevil se i alespoil maly prostor
pro fytoplankton. Rok 2020 uz vykazuje znaky vlivu kyselé podzemni
vody (snizené KNK4 5), ale vodni rostliny jesté asimiluji a udrzely pH
v neutrdlni az slabé alkalické oblasti. V roce 2022 uz zména chemismu
nejen déale snizila KNK4yjs, ale uplné vyfadila z Cinnosti ponofena
makrofyta, ¢imz se oteviel prostor pro fytoplankton. Ten velmi
efektivné vyuzil veskeré dostupné ziviny a dosahl neobvykle vysoké

biomasy, dokonce s kratkodob& vyznamnym vlivem na hodnotu pH

(epizodické zvySovani).
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Obr. 13. Rok 2022 - sezonni pribéh vybranych parametra kvality vody ve
svislici u poZeraku Velkého Boleveckého rybnika. Osa y — hloubka
udana jako nadmoi'ska vySka. Vyznaceny zmény vysky hladiny, kota
312,15 odpovidé hrané ptelivu.

Na ptikladu Velkého boleveckého rybnika, ktery je u hraze pomérné

hluboky, lze ukazat 1 proménlivost acidobazickych pomért

v hloubkovém profilu (obr. 13). Na izo¢arovych grafech z roku 2022,

kdy byl rybnik pod silnym vlivem podzemnich vod, je vidét mirné

zvySené pH u hladiny v souvislosti s fotosyntézou fytoplanktonu,
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naopak u dna je pH trvale v mirn€ kyselé oblasti, k cemuz piispivala
mineralizace organickych latek s produkci CO», jak ndm ukazuji
zvySené¢ hodnoty KNK4s a samoziejm¢ také nizké koncentrace

rozpusténého kysliku, ktery byl spotfebovan dekompozici.

6.4. Diskuse

Zmény probihajici rychle, a navic obéma sméry v rozmezi n¢kolika let,
je obtizné dolozit z jinych lokalit. V plzenské soustavé boleveckych
rybnikti ale ptekotny vyvoj acidobazického stavu postihl vSechny
rybniky, pficemz reakce kazdého z nich byla specificka. Pro srovnani
uvadime vyvoj na Seneckém rybnice (5,9 ha).

Senecky rybnik se choval po celou dobu sledovéni (od r. 1998) zhruba
v mezich naznacenich v grafu na obr. 14 v letech 2012-2016.
Po vypusténi kvili odtézeni sedimentti se v suchych letech nedafilo
rybnik znovu napustit, a tak od roku 2019 naprosto ptrevladl vliv
podzemni vody. Hned po napusténi se sice zaCala rozvijet akvaticka
vegetace, ale nedokézala jeSté vyznamnéji zasahnout do acidobazické
rovnovahy. Dramatické sniZzeni hodnoty pH v letech 2019 a 2020
zhubilo velmi fidkou rybi obsadku a také zooplankton: prostor se
otevfel pro planktonni fasy, které nemély ani konkurenci ani nepfitele
(pomérné vysoké koncentrace chlorofylu a, nevysokd prihlednost
vody).

Ptestoze v Seneckém rybnice byly acidobazické podminky zietelné
Byla totiz tvofena acidofiln€j$imi a acidotolerantnéjSimi druhy uz pied
okyselenim: sitina cibulkata (Juncus bulbosus), bublinatka jiZni
(Utricularia australis), lesklenka (Nitella), Gipor Sestimuzny (Elatine

hexandra), bahnicka jehlovitd (Eleocharis acicularis) a rdest
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rdesnolisty (Potamogeton polygonifolius). Specifické podminky

v Seneckém rybnice naopak spustily dynamicky rist bublinatek,
jejichz porosty v roce 2021 dosahly masového rozvoje a doslo tak

k botanicky ojedinélému a také divacky atraktivnimu tikazu.
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Obr. 14. Senecky rybnik: sezonni prubéh vybranych parametra kvality vody.
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V 1. 2017 byl rybnik vypustén kvtili odbahnéni.

V roce 2021 uz po srazkéch ziskal rybnik znaénou ¢ast chybéjici vody
ptitokem vody povrchové, takze zooplankton ziskal podminky vhodné
k zivotu. Akvatickd vegetace ptispéla spolu s pfitokem povrchové vody
ke zvySeni hodnoty pH a zooplankton zlikvidoval planktonni fasy
(minimélni koncentrace chlorofylu a). Na podzim 2021 spréavci
vysadili novou rybi obsddku a v roce 2022 se rybnik doplnil
povrchovou vodou. Hodnota pH se zvysSila, bublinatky ustoupily
a skoro vymizely a rybi obsadka do zna¢né miry zdecimovala filtrujici
zooplankton (otevtel se prostor pro fytoplankton) a aktivitou na dné

sniZila 1 prihlednost vody.

6.5. Zaver

pH vody je jednim z dilezitych faktord, které ovliviiuji fungovani
vodnich a mokfadnich ekosystému, ale zdroven jednotlivé slozky
ekosystétmu vyznamné ovliviiuji vysledné pH. Ve vodnich

ekosystémech se jedna vzdy o n¢jakou formu docasné rovnovahy,
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na niz se — ¢asto s proméenlivou intenzitou — podileji vlivy abiotické
i biotické: a také naSe snahy o management vodniho prostiedi.
Ptikladem takového vicevrstvého chovani je Velky bolevecky rybnik
v Plzni, kde dramatické zmény chemismu vlivem kysel¢ podzemni
vody infiltrujici v dob€ vyrazného zaklesnuti hladiny vody do rybnika
naprosto zménily stav ponofené vegetace. Po odeznéni suché periody
zaCind sukcese rostlinného spoleCenstva téméf od nuly. Je
pravdépodobné, ze béhem nékolika malo let vznikne opét stabilni
spole¢enstvo, ale odlisného druhového sloZeni a patrn€ budou i odlisné
naroky na spravce lokality, ktery se snazi ponotené rostliny regulovat.
Na srovnani se Seneckym rybnikem je ukézdno, Ze na zménu
dilezitych faktorG prostiedi (pH) reaguji jednotlivé rybniéni
ekosystémy velmi specificky, a proto neni dobife mozné jednoduse
generalizovat ziskédvané poznatky.
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7. pH v akvariich — monitoring vodniho prostiedi v akvariu
a vyuka chemie

Jir Rychtera, Vladimir Sirotek, Jitka Strofova

Kyslik, oxid uhli¢ity, amoniak, dusitany, dusi¢nany, uhli¢itany,
hydrogenuhlicitany, fosforeCnany, sirany a dalsi latky lze pocitat mezi
reaktanty, produkty ¢i meziprodukty slozitych biochemickych procest,
které se odehravaji v kazdém biosystému. Jejich ptitomnost piipadné
vyrazné zmeény koncentrace signalizuji stavy, které se odrazeji
ve kvalité a stabilité zivotnich procesti sledovaného systému. Za jeden
z takovych vice ¢i méné uzavienych a izolovanych biosystému lze
povazovat akvarium. Pfimy ¢i zprostfedkovany monitoring téchto latek
v akvariu muze tedy poslouzit nejen jako ptiklad uplatiiovani
badatelskych metod v praxi, ale i jako zéklad pro aplikovanou vyuku

chemie.

7.1. Uvod

Soucasné Skolstvi provazi fada zmén souvisejicich piedevSim
s kurikuldrni pfestavbou. Smyslem této pifestavby je mj. ,,podpora
komplexnich pfistupli k realizaci vzdélavaciho obsahu, vcetné
moznosti jejich vhodného propojovani, a predpoklada volbu raznych
vzdélavacich postupi, odliSnych metod, forem vyuky a vyuziti vSech
podpirnych opatfeni ve shod¢ s individudlnimi potfebami zaka“
(Jerabek et al., 2007).

Znamend to ovSem, Ze podporu vyuky (pfedevSim jeji strdnku
materidlni), Uzce korespondujici s vytvafenim konkrétnich
predstavovych struktur, souvisejici 1 s pozitivni motivaci zaki

a zabezpecujici aplikativni stranku uciva, je nutné hledat i mimo Skolni
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vyuku, mimo $kolni kabinety a prostory, napt. v zatizenich, ktera jsou
pro ucely vzdélavani zamérné zfizovana. Mezi takova zafizeni lze
pocitat napi. muzea, experimentaria, technické herny piipadné
podobné koncipovanad zafizeni, majici charakter sbirek raznych
pfedmétt ¢i pomtcek k experimentovani urcitého druhu, v nichz je
zpravidla inkorporovdn i historicky aspekt a kterd predstavuji
vyznamny a cCasto malo vyuzivany gnoseologicky potencial.
V uvedeném kontextu se nabizi ihned nékolik otazek: Pro¢ jsou tato
zafizeni tak malo vyuzivana pfes nesporny piinos poznavaci? Co tyto
formy predstavuji pro zaky a jsou dostatecné propracovany metodické

postupy? Jsou pfinosem i pro vyucovani chemii?

7.2. Akvarium jako muzeum

Samotny pojem ,,Muzeum — ustav shromazd’ujici, uchovavajici a trvale
vystavujici sbirky pfedméti jistého druhu® (Klimes, 1981), je
pravdépodobné odvozen z fecké mytologie od slova ,,Musai“. Musai
byly dcery Dia a bohyné paméti Mnémosyné, ,.byly pry vSevédouci
a napt. slova versu ¢i pisni diktovaly umélcim tak zblizka — ze pak
vznikla pfedstava, ze jim polibkem na ¢elo vdechovaly napady a tviir¢i
elan® (Wikipedie, 2023). Budeme-li volné¢ manipulovat uvedenym
pojmem ,,muzeum‘ mohlo by se jednat o misto dobrych napad, misto
vyvolavajici tvarci aktivity, coz takové sbirky zpravidla predstavuji
a z obsahu pojmu podle KlimeSe (1981), je mozné anticipovat, Ze se
jedné zpravidla o sbirky vytvofené s vysokou mirou profesionality,
sbirky s atributy uplnosti, neopakovatelnosti, bézné nedostupnosti
a specifi¢nosti informaci, které z nich lze ucelové ziskavat. Jak jsme
jiz uvedli, maji muzea vyrazny poznévaci potencidl a z toho divodu je

nezbytné jejich navstévu organizovat cilevédome, s plnym vyuzitim
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teoretickych zasad platnych pro efektivni poznavani, napt. zésad
uplatiiovanych pii organizaci odbornych exkurzi. Muzea soucasnosti
jsou stejn¢ jako ostatni vzd€lavaci instituce vyrazné ovliviiovana
spolecenskym vyvojem. Jejich pfeména ze statickych sbirek slouzicich
pouze k ,,prohlizeni, ve sbirky vyuzivajici vrozenou détskou aktivitu
zaslouzi vyznamné pozornosti Skolskych zafizeni. Interaktivita dnes
piedstavuje jeden z nejefektivnéjSich postupti pii  manipulaci
s informacemi a pifi jejich nasledném ziskdvani a uchovavéni
v pamétovych strukturach (,Interaktivni — umoziujici vzajemnou
komunikaci, tj. pfimy vstup do ¢innosti stroje nebo programu‘ (Jetabek
et al., 2007)). Neni tfeba zvlast' zdlrazilovat, Ze interaktivni ptistupy
charakterizuje spoluucast celého spektra smysli na poznavaci ¢innosti
a spolu se zabezpecovanim fixace ziskanych informaci prosttednictvim
raznych typlu zpétnovazebnich prostiedki se stdvaji muzea mistem
vzdélanosti pfedevsim pro Skolni mladez. Napad vyuZivat muzea jako
prostiedek vzdélavani neni novy, a proto byly koncipovany védni
discipliny, které se danou problematikou zabyvaji podrobnéji
subdisciplina ,,muzejni didaktika. Bilek (2009) k této problematice
uvadi: ,,Muzejni didaktika je vedle , obecné koncepce muzejni
pedagogiky “, , historie muzejné pedagogické teorie a praxe”,
., komparativni muzejni pedagogiky” a ,,obsahové pojaté muzejni
pedagogiky “ jednou ze subdisciplin muzejni pedagogiky. Zabyva se
vzdelavacim procesem v muzeich, zvlasté otdazkami specifickych forem
a metod prdce s verejnosti a aspektum stimulujicim uceni muzejniho
publika*. Znamy Cesky pedagog V. Java (2008) déli muzejni didaktiku

na dva zakladni pfistupy, a to na:
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1) vystavni muzejni didaktiku (tzn. participaci na koncipovani
arealizaci expozice a vystavy), kdy jde o funk¢ni propojovani
vybranych muzejnich exponatii s dalsimi komunika¢nimi prostiedky —
texty, obrazy, schématy, grafy, multimédii atd.,

2) prezenta¢ni muzejni didaktiku, zaméfenou na vyuzivani a rozvoj
fady specifickych metod a forem prace — napt. prohlidky, workshopy,
inscenacni hry, projekty atd.

Z hlediska didaktickych prostiedkl spoc¢iva nejvyraznéjsi specifikum
muzejni didaktiky v exkurzi jako jedné z organizac¢nich forem
vyucovani. Jde o formu vyuky, kterd se opira zejména o ftizené
pozorovani v origindlnich ,,provoznich” podminkach, v takovém
prostfedi, které by se studujicim jen obtizné jinym zplUsobem
priblizovalo nebo které ma podporovat prohloubeni teoretickych
poznatkd a konfrontovat je s praxi. V ptfirodovédném a technickém
vzdélavani jsou doporucovany exkurze do rtznych profesiondlnich
stanic, laboratofi nebo provozi, do vyzkumnych Gstavii, do podnikii na
zpracovani nejriiznéjSich produktt, do podnikii se Spickovou
technologii apod. Vyznamny podil by méla mit 1 piirodovédné
a technicky zamétend muzea.

Po podrobné analyze uvedenych mysSlenek lze konstatovat, Ze
koncepéné budované akvarium miize ve Skolnich podminkach beze
zbytku plnit jak vystavni, tak prezentani funkci a nabizi takoveé
moznosti vzdélavani, Ze vybrané z nich budeme v dalSim textu tohoto

ptispévku diskutovat podrobnéji.

7.3. Subjekty vzdélavani a akvarium
Témét kazdé¢ dit€ (z naSeho pohledu vzdélavajici se subjekt) v obdobi

svého vyvoje prochdzi stadiem, kdy touzi mit doma kousek ptirody.
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., Vétsinou zdajem o kousek prirody ndhle vzplane a pak nékdy rychle
zhasne. Tak si deti zkousSeji, co je oslovi. Ziskavaji informace o svém
budoucim uplatnéni. Kazda zkouska, i , neuspésna‘, ma pro jejich
vyvoj vyznam. Nedopustme, abychom na takovém neuspéchu meéli
nechténé i svij podil. Ditvodem miize byt nas problém s nedostatkem
Casu. Chybi nam trpélivost a schopnost vcitit se do mysleni déti,
abychom byli schopni ucit se s nimi a proZivat jejich uspéchy
a neuspéchy. Pokud déti nemaji podporu rodicii, mohou ztratit zdjem
uz po prvnich neuspésich. “ (Plecity et al., 2008) Autor citace spatiuje
nezastupitelnou roli rodi¢e v procesu vyvoje ditéte a naznacuje jeho
vyznamny podil na vzdélavani. Je v§ak obecné znamo, Ze rodi¢e musi
naplnit pfedev§im ekonomické pozadavky rodiny a akvarium v tomto
slova smyslu je zpravidla naro¢nou a nadbyteénou investici. Reseni
nabizi dal$i pokracovani citace: ,, Za nejucinnéejsi vychovny prvek u deti
povazuji tvurci akvaristiku ve skupiné. Umoznuje sdilet radost
z vysledkii viastni prace a komunikovat i pripadné Zivotni problémy.
Uslechtilé aktivity ditéte zamérené na hlubsi poznani prirodnich
slozky, prinasi uvolneéni od kazdodenni rutiny a stresu vsedniho Zivota.
Pomoci akvaristiky ziskavaji deti inspiraci pro smysluplné vyuziti
volného casu, akvaristika pomaha ditéti objevovat viastni schopnosti
a rozsiruje tak repertoar jeho dovednosti.” (Plecity et al., 2008) Zcela
evidentni naznak pro vybudovéni akvaria ve Skolnich podminkach,
zalozeni krouzku, ktery bude prostfednictvim vedouciho integrovat
Skolni vzdélavani do praxe. Predméty ve Skoldch pak budeme moci
vramci SVP nazyvat ,aplikovana chemie“ ,aplikovana fyzika ...

biologie, geografie”. Filozofovani nad perspektivami akvaristiky
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ve vztahu ke Skolnimu vzdélavani 1ze uzaviit dalsi citaci od Plecitého
et al. (2008): ,, Tvorivost je povazovana za jednu z nejvyznamnéjsich
lidskych potreb, kterd je v dnesni dobe hodné zanedbavana. Déti maji
malo skutecné tvorivych zalib a konickii, casto jsou spis konzumenty
a pasivné cekaji, ze je bude bavit nekdo jiny. Malo si uvedomuji svou
identitu, malo se raduji. Tvorivy proces je pro cloveka, a predevsim
pro dité a dospivajici mladez, prirozenym prostredkem vyjadrovani
vilastnich pocitu, postoju ke svetu i k sobé samému, je to zpiisob
sebepoznavani. Akvaristika s timto prirozenym projevem clovéka umi
zachazet tak, zZe zde prirozené nadani ¢i nacvicena zrucnost ustupuji
do pozadi a tim elementirnim se stdva fantazie, dobrodruzstvi

pozndvani néceho nového a odvaha projevit se tvorive.

7.4. Aplikovand chemie nebo projekt ,, Akvarium *

Jevi se zcela logické, Zze akvaristiku lze povazovat za podplrny
prostiedek vyuky biologie. UmoZiiuje poznavani cizokrajnych rostlin
a zivocichli, ale predevSim umoZiluje poznavani jejich Zivotniho
prostiedi, Zivotnich projevll vcetné rozmnozovani v podminkach
dynamické rovnovahy vytvofeného systému a dalSi ndalezitosti
charakterizujici zivot jako jsou onemocnéni a jejich 1é€eni, socidlni
vztahy v ramci druhu i vztahy mezidruhové apod. Metodika vzdélavani
v uvedenych podminkach je uz rozpracovand a uplatiuji se zde
predevSim pozorovani nebo demonstrace, tak jak je popisuje Kralicek
a Bilek (Bilek, 2009): ,, Véci nebo jevy, které pozorujeme, musime casto
popsat. Je treba vést Zaky a studenty k dikladnéemu pozorovani
a naslednému vyjadieni pozorovaného tak, aby popis nebyl Zivelny
nebo se netykal jen nejnapadnéjSich jevii, které ani nemusi byt

podstatné. Veést je také k podrobnému pozorovani, aby se vyhnuli
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povrchnimu popisu, aby si vsimli i na prvni pohled nendpadnych
znaku.” Jednu z podob takové vyuky miizeme pozorovat na obr. 15,
kde skupina studentli ze Siamu provadi pozorovani moiskych
zivoCicht v 83 m dlouhém podmotském tunelu (Slaboch, 2010).
Zjednodusené feceno akvarium a vyuka biologie patii k sob¢.

Méné uz se vi, Ze totéz vyjadieni plati i pro chemii. Vezméme v tivahu
jen obycCejnou vyménu vody, ktera k akvaristice nezbytné patfi.
Hieronymus (2010) napt. uvadi: ,, Casto se zapomind na to, Ze vyiména
vody v sobé skryva i urcita nebezpeci. Kromé jiz zminéného mozného
poSkozeni rybich sliznic pri prilis rozsahlé vymeéné je to predevsim
nebezpeci otravy amoniakem. Hrozi zejména v pripadé, kdy se vyména
vody dlouho odkladala. Jak uz jsme uvedli, hodnota pH akvarijni vody
casto zcela prirozené klesa. Pri rozkladu bilkovin vznika amoniak NH3,
resp. amonny kation NHy". Jestlize je pH vody nizsi nez 7, vyskytuje se
v akvariu témer vylucné nejedovaty amonny kation. Pri pH nad 7 se ho
je. Nekteré uhyny ryb po vétsi vymeéné vody nejsou zpiisobeny
pripadnymi jedovatymi latkami ve vodovodni vodé, nybrz vzniklym
amoniakem. Predevsim v nddrzich s velkym mnozstvim ryb je proto
vhodné zmérit pred vyménou vody jeji pH. Jestlize je vyssi nez 7, méli
byste pH po vymeéné opét upravit na hodnotu kolem 7.“ Z citace je
mozné usuzovat, ze akvaristika je tedy také chemie minimalné
na sttedoSkolské urovni a neni mozné se divit, Ze chce-li byt nékdo
usp&Snym akvaristou, musi zvladnout i1 zaklady piirodovédnych

disciplin, chemii nevyjimaje.
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Obr. 15. Vyuka $kolaki ve sklenéném ,,podmoiském* tunelu v Siamu (Foto:
Roman Slaboch (Slaboch, 2009))

7.5. Projekt ,, Akvarium “

V disledku predchazejicich uvah, rozebereme moznosti, které nam
nabizi takovy projekt z hlediska poznavaciho. UZ jsme hovofili o tom,
Ze prvotni se jevi informace z oblasti biologie. Poznavani zivota ryb je
v tom nejobecnéjSim smyslu slova to, co spatiujeme na prvni pohled.
Skutecnost, Ze existuji vyznamné rozdily mezi chovem ryb
sladkovodnich a mofskych neni nutno zdaraziovat. Dokazuje to jen
dilezitou informaci, Ze prvotnim aspektem, ktery je tfeba vnimat je
globdlni pohled na vodu, jako Zivotni prostfedi ryb. K této
problematice je vhodné vyuzit slova znamého Ceského ptirodovédce
a akvaristy Franka: ,, 4 Ze neni voda jako voda, kazdého brzy presvedci
prvni  uspéchy ¢i neuspéchy pri  chovu rybek v akvariu.
patii svétlo, teplota, proudeéni, vodivost, obsah soli rozpusténych
ve vode, hodnota pH, obsah kysliku a kyslicniku uhlicitého, obsah
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dusikatych latek a barva vody.* (Frank, 1984, s. 8) V této citaci

potvrzujeme zna¢nou rozmanitost pohledu, které je tfeba uplatnit
a poznat, chceme-li byt GspéSni. Za potiebnymi poznatky je tfeba
do biologie, fyziky, chemie, geografie i historie. V takovém piipadé
nas nemuze prekvapit, ze se najde Skola, kterd vybuduje v ramci
,Projektu Akvarium* a pro vyukové ucely pak provozuje akvéarium,
dokonce vzhledem k atraktivnosti barev, malo znamych ryb, korali
aneviedniho prostfedi, akvarium moiské (VOSZ a SZS Trutnov,
2018). V nasich vnitrozemskych podminkach nelze vyuzivat pfi vyuce
podmotského tunelu, jako vidime na obr. 15. A co povazujeme za
vSemi atributy moderniho zatizeni osazeného a ovladaného informaéné
komunika¢nimi technologiemi. Panel nad akvariem umoziuje
soustavné sledovani spotiebované elektrické energie, teploty vody,

hustoty, hodnoty pH a hodnoty rH (viz obr. 16).

Obr. 16. Panel sledovanych veli¢in v moiském akvariu (vlevo ¢iselné vyjadiena
okamzita spotieba (amp), salinita (salt) oxida¢né-redukcni potencial
(ORP), hodnota pH (pH), teplota (TMP).
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Od okamziku vzniku akvéria jsou uvadéné veliiny zaznamenavany
aje mozné do nich nahlédnout, pfipadné je zpétné vyvolat, a tim
1 hledat pfi¢inu nesrovnalosti pfi jakékoliv ,havarii“ v akvariu.
Postacuje ,.kliknout* na ptislusnou veli¢inu a objevi se nam graficky

zaznam sledované veli¢iny (viz obr. 17).

B3 11
nl.l.‘.'.' Jun Jul Aug u

Obr. 17: Graficky zaznam hodnoty pH v akvariu ve dnech 12. 8. — 19. 8. 2022

O podobné laboratoti hovoii napt. Bilek (2009): ,, Digitdlni ¢i virtuadlni
zpFistupniovani informaci o sbirkovych predmétech, pamatkovych
objektech,  historickych  technikach, technologiich, dobovych
pracovnich postupech ¢i konzervatorskych a restaurdtorskych
metoddch odborné i Siroke laické verejnosti je predevsim ndstrojem
pro propagaci kultury, kulturnich instituci a jejich sbirek, pro podporu
vyzkumu, pedagogické cinnosti a také rozvoje cestovniho ruchu. “ Je uz
lhostejné, zda budeme v tomto ptipad¢ hovofit o ,,Projektu Akvarium*
nebo o vyuce aplikované chemie, dilezit¢ vSak je, Ze nechame

studentim nahlédnout do principi dynamickych dé&ja, jako jsou
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kolobéh dusiku v uzavieném biosystému, sledovani vlivu sloucenin
dusiku na rast rostlin, na zdravi rybiho osazenstva, na monitorovani
piemén sloucenin dusiku pfi zakladani akvaria apod. Pro zajimavost si
uved'me grafické vyjadfeni zékonitosti souvisejicich s nabihajici
nitrifikaci pfi zalozZeni akvaria tak, jak jej uvadi Rejlkova (2007) — viz
obr. 18.

Samoziejmé nds napada otazka souvisejici se znacnou hodnotou tak
narocného zatizeni jako je motské akvarium. Ne kazda Skola si mize
dovolit néco podobného budovat. Pak se nabizi dalsi moznost, a to
vyuziti vybudovaného zatizeni jako tzv. ,,vzdalené laboratote®. Bilek
(2011) k tomuto problému uvadi: ,, Vzdalena laborator predstavuje
v edukativnim pojeti otevienou, vzddlené pristupnou databazi objektu
vyuzitelnych pro experimentalni cinnost studentii a ucitelu*. Daéle je
uvedeno: ,,ve vetsiné pripadii se jedna o zpristupnéni priibézne
snimanych dat (napr. meteorologické druzice, seismografy, hmotnostni
spektrografy, vykonné spektralni pristroje aj.), zidka mize vzdaleny
uzivatel i ovliviiovat usporadani mériciho systéemu a snimani dat podle
vilastnich potieb “.

mg/1

40

celkovy dusik

30

NHs3

10 20 30

¢as od zalozeni (dny)
Formy dusiku pii zabihani akvaria — ¢isla jsou jen orientaéni, dosazené konecentrace i éasovy pribéh se muze lisit.

Obr. 18. Zmény slou¢enin dusiku provazejici vodu v akvariu p¥i zaloZeni nové
nadrze (Rejlkova, 2007)
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7.6. Akvarium a hodnota pH

Ve vyse uvadéném textu zminujeme moznosti monitoringu fyzikalnich
a chemickych veli¢in, jejichz hodnoty ovliviiuji nativitu vodniho
prostiedi pro ryby i ostatni organismy v nadrzi. O kazdé z té€chto veli¢in
by bylo mozné napsat znacné mnozstvi informaci, ale to bychom
opustili pedagogické prostedi a stali se akvaristy. Akvarium by tak
prestalo byt dynamickym prostiedkem slouzicim k ptirodovédnému
vzdélavani, ale bylo by pouze prostiedkem zabavy. Co vSak
predstavuje, sledovani uvadénych veli¢in pro zivot v akvariu, si

ukézeme na ptikladu jedné z nich, a to hodnoty pH.

7.7. Hodnota pH a kolobéh dusiku

,, Okrem uvedenych reakcii pripravy amoniaku, casté su reakcie
rozkladu dusikatych organickych latok, pri kterych vznika amoniak*
(Gazo, 1981, s. 345). K této citaci pfipojime upiesnéni specifikované
pro prostiedi v akvariu. ,, Odkud se berou dusikaté latky v akvariu?
Jejich stalymi dodavateli jsou predevsim exkrementy a moc ryb,
odumrelé casti rostlin, koreny a vetve stromii mnohdy nadmérné
a neucelné umistované v akvariu, a dadle zbytky potravy pri
prekrmovani ryb“ (Frank, 1984, s. 22). Tyto dusikaté latky postupné
zpracovavaji nitrifikacni bakterie a vznikaji latky obsahujici amoniovy
kation (NH4"), napf. uhli¢itan amonny (NH4)2COs3, a z ného potom
¢pavek (NH;). Cpavek je pro ryby extrémné jedovaty a nebyt
skuteCnosti, ze je jinymi bakteriemi pfeménovan na dusitany
a nasledné na dusi¢nany, které spotfebovavaji rostliny, byl by zivot v
akvariu bez rostlin nemoZny. Takhle hrozi nebezpe¢i hlavné v
okamziku zaloZeni nové nadrze (tzv. syndrom nov¢ zalozené nadrze)

viz obr. 18, kdy nejsou nitrifikacni bakterie v nadrzi jesté v ¢innosti
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a dostateném mnozstvi. Druhy nebezpeény moment nastava
v okamziku vymény velkého mnozstvi vody v jiz zab&éhnuté nadrzi,
protoze se muze vyrazné zménit pH. Jak jsme uvedli v kapitole 7.4.,
pii hodnoté pH 7 existuje v nadrzi piedevsim kation (NH4") a ten neni
pro ryby Skodlivy, zména pH na hodnotu vétsi jak 7 znamena pro ryby
nebezpeci v podobé uvolnéného amoniaku NH3. (Frank, 1982, s. 50)
tyto udaje jeste uptesiuje: ,, Pri nahlém doliti cerstvé vodovodni vody,
dosahne-li hodnota pH vody v akvariu 7, se z amoniového kationtu
vytvori asi 1 % cpavku (NH3), pri pH 8 by vzniklo 5 % a pri pH 9 uz
dokonce 30 % cpavku!“ Autor dale poznatek rozvadi: ,, A nyni priklad:
uvazujme, Ze pri pH 6,5 je v akvariu obsazeno tieba 10 mg NH4'/l, coz
je zcela neskodné. Pri zvyseni pH vody na 8 se viak vytvori 0,5 mg/l
amoniaku, ktery v uvedené koncentraci piisobi smrtelné na vsechny
ryby. Cpavek je totiz nejen nervovy jed, ale poskozuje i sliznici, Zabry
a cervené krvinky, zpusobuje vnitini krvaceni ryb a lapani po dechu
u hladiny, kde nakonec v krecich hynou.

Kazdy spravny chovatel usiluje nejen o wuchovani vzhledové
atraktivnich akvarijnich ryb, ale také o jejich rozmnozeni, protoze
teprve odchov dokazuje, ze jsme vytvofili organismu takové
podminky, které odpovidaji prostfedi pfirozenému. V padesatych
letech minulého stoleti se objevily v nadrzich chovatelt atraktivni
cervené neonky (Paracheirodon axelrodi) — viz obr. 19. Velka fada
chovatell chtéla vyuZzit nebyvalé poptavky a ryby rozmnozit. Odchovat
neonky se piili§ nedafilo, protoze nebyly dost pfesné znamé parametry,
které by charakterizovaly Zivotni podminky, ve kterych se ryby
vyskytuji. V takovém ptipad¢ jde i pratelstvi mezi chovateli stranou

a ziskané poznatky se taji.
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Obr. 19. Paracheirodon axelrodi (¢ervena neonka) (zdroj fotografie Wikipedia,
2022)

Dnes uzZ vime, Ze vody feky Orinoko a feky Rio Negro maji v dobé
zaplav témét nulovou tvrdost a jejich pH je ovliviiovano humifikaci
organickych latek z pralesniho prostfedi. Neonkdm tedy vyhovuje pH
mezi 56, tzn. k zivotu 1 k rozmnozovani potiebuji kyselou vodu. Jinak
ptes maly rozmér (cca 4,5 cm) jsou to ryby nezvykle plodné — kladou
cca 500 jiker a ro¢né se jich dovazi z domoviny do Evropy desitky
miliont kust. Diky témto poznatkiim je dnes uz také mnozi kazdy
chovatel, ktery se té sloZitosti chce vénovat. Neni jednoduché totiz

sehnat ,,prachovou potravu‘ pro poter.

7.8. Tlamovci z jezera Malawi

Jiné situace nastane, chceme-li péstovat tlamovce z jezera Malawi nebo
Tanganyika. Tato jezera se nachazeji ve ,,Velké ptikopové propadling®,
tedy ve vychodni ¢asti Afriky. Tito tlamovci jsou po strance barevnosti

velmi odli$ni, jsou teritorialni, ziji ve skupinach a teritorium samci
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brani — viz obr. 20 a 21. Jen v samotném jezete Malawi jich zije 900
druhd.

Obr. 20. Vybrané druhy tlamovci z jezera Malawi (Foto: Vojtéch Res)

Obr. 21. Jeden z 900 druhi tlamovcii z jezera Malawi (Foto: Vojtéch Res)
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Maji vSak zvlastni zpiisob odchovu mldd’at — v ptipadé jakéhokoliv
nebezpedi sbird samice jikry nebo potér do tlamy, a tak zabraiuje jeho
pozirani jinymi rybami, tedy zbyte¢nym ztratam. Akvarium s témito
rybami vypada velice atraktivné, ale musime se smifit se skutecnosti,
ze pH vody se musi pohybovat mezi 7,5 az 8,5, tak jako tomu je v jejich
domoviné. Tedy voda s minimem dusikatych latek (vyména jednou
za sedm az deset dni a Gprava na piislusné pH hydrogenuhli¢itanem

sodnym NaHCO:s.

7.9. Hodnota pH a oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity vydechuji ryby a je obecné znamo, Ze jej spotiebovavaji
rostliny, které maji schopnost pii fotosyntéze vytvaret latky nezbytné
pro jejich rist. Vyjime¢né nastane stav rovnovahy, ze by rostliny
spotfebovaly vSechen oxid uhli¢ity vyprodukovany rybami. Pokud
zustane v nadbytku, reaguje ¢astecné na kyselinu uhli¢itou a pfechodné
dochazi ke snizeni hodnoty pH. Dokonce v tzv. akvariich holandského
stylu se davkuje CO. do nadrze v nadbytku, protoZe tato akvaria
uptednostiuji péstovani rostlin pred rozmanitosti ryb. Samoziejmeé se
mnozstvi davkovaného oxidu uhli¢itétho musi hlidat, aby nedoslo
k poskozeni rybiho osazenstva. Z rozboru evidentné¢ dynamické
situace, kterd se méni nejen v disledku stfidani dne a noci, ale
1 umé&lym zasahem Clovéka je sledovani hodnoty pH v nadrzi dilezitym
atributem rovnovahy. K tomuto problému se podrobnéji vyjadiuje
(Frank, 1982, s. 51): ,,V prirodeé je trvald zavislost mezi obsahem
kysliku, kyslicniku uhlicitého a hodnotou pH. Stdle probiha denni
a nocni rytmus mezi pomerem obsahu kysliku, kyslicniku uhlicitého
a uhlicitanu vapenatého ve vodé. Beéhem dne pribyva rozpusténého

kysliku, hodnota pH klesd, a naopak v noci ubyva kysliku a hodnota pH
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stoupa. “ Tim se také vysvétluje tzv. ,,biologické odvapiovani vody*,
nebot” za normalnich podminek rostliny odniménim CO. zplsobuji
preménu Ca(HCO:,). na CaCO:; a tim se mize hodnota pH zvySovat.

Z popisovanych Ctyt piikladii je mozno usuzovat, Ze GspéSny chovatel
nemuze zanedbavat sledovani zmén v nédrzi (plati nejen pro hodnotu
pH) a proto naznacena cesta, popisovand v kap. 7.5. predstavuje nejen
modernizacni prvek, ale je zakladem vydareného chovu. Ve Skolnich
podminkach pak pfedstavuje paradigma badatelského chovani

a uspeésného objevovani novych poznatki.

7.10. Zaver

,, Prostrednictvim vnitiné pochopeného védeckého poznani miizeme

dosahnout osvobozeni od pout malichernosti a sobectvi, dosahnout

zduchovneéni naseho chapani sveta a zusSlechténi vzajemnych vztahu
mezi sebou i k Zivé a nezivé prirode.

Kdyz se clovek v mladi vydava na cestu poznani, nevi a neumi skoro

nic. Md jen hlavu otevienou a v srdci touhu poznat a pochopit vsechno.

Pak cely Zivot zvolna chodi po brehu oceanu neznamého a skromné

sbira stripky poznani. “ (Ullman, n. d.)
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8. Co vime o pH vody? — testovani znalosti studentt

Malgorzata Nodzynska-Moron, Viadimir Sirotek, Jitka Strofova

8.1. Teoreticky ramec vyzkumu

V soucasné dobé snad kazdy clovék méd povédomi o existenci
terminu pH. I kdyz nezné ptesnou definici, vi (napt. z reklamy), ze
,po jidle roste pH v tustech®, mydla nebo kosmetika by meéla mit
Lheutralni pH* a ,alkalickd voda o pH 9 zrychluje detoxikaci
a urychluje regeneraci.“ Tato prohldSeni nejsou sice pravdiva, ale
zavedla do kazdodenniho zivota védecky termin — pH. To je
pravdépodobné jeden z nejcastéji zminovanych technickych termint
souvisejicich s chemii: medicina se zabyva pH moc¢i nebo krve,
biologové sleduji vliv pH pidy na rostliny, které v ni rostou, reklama
se zabyva prirozenym pH pokozky, pH motské vody ovlivituje jeji
interakce s atmosférickym CO», kterd mé podle vétSinového nazoru
soucasnych védci vyznamny dopad na pozorované klimatické jevy ...
Urcité by kazdy nalezl dalsi piiklady ve svém okoli, ve kterém je
termin pH zminén. V souvislosti s témito skute¢nostmi je zajimaveé
prozkoumat, co jsou si absolventi stiednich $kol o tomto tématu
védomi, zejména proto, ze termin pH znd vétSina studentd uz

ze zakladni Skoly.

8.2. Obsahovd analyza ucebnic k tématu pH

Na zékladni Skole je aktudlné k dispozici pouze jedna hodina vénovana
informacim o pH na téma ,Neutralizace* a Zaci se nauci zakladni
stupnici pH a jeji vyznam. Na stfedni Skole je rozsah vyucovanych

znalosti mnohem vétsi. Déle jsou uvedeny piiblizné nazvy tematickych
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celkl, kdy by kazdému z nich méla byt vénovana vyucovaci hodina:
Kyseliny a zésady, Brenstedtova teorie kyselin a zdsad, Autoprotolyza
vody, neutralni, kyselé a zasadité roztoky, Hodnota pH a hydrolyza
soli. V zavére¢né hodin¢ se studenti nau¢i vypocitat hodnoty pH
a pOH.

Diskuze o kurikulu a ucebnicich na riznych stupnich vzdélavani
a v sylabech pro obecnou chemii na VS ukazuje, Ze ve vyuce na téma
pH v zasadé¢ nejsou vyznamné rozdily. Od matefské Skoly aZ po prvni
rok studia na stfednich Skoldch se se stupnici pH zachazi jako
s nomindlni stupnici souvisejici s barevnou stupnici pH (napf.
univerzalni indikéatorové papirky) nebo se odecitd ¢iselnd hodnota z
pH-metru. Teprve v pozd¢jsi fazi studia chemie se objevuje Uplna,
moderni definice pH. Zda se, Zze koncepty pH v jejich propedeutické
podobé Ize zavadét i v matefské Skole. To nezplisobi mylné konotace
v myslich studentli a nezabrani lidem, ktefi neusiluji byt chemiky,
v dalSich stupnich chemického vzdélavani. Zavedeni stanoveni pH
ve zjednodusené podob& na nizSich stupnich vzd€lavani umozni
studentim nejen rozvoj kompetenci souvisejicich s védeckym
mySlenim, ale umozni jim také porozumét Castem okolniho svéta
souvisejicim s timto tématem. Zaroven to miZe byt zajimavym
a atraktivnim vzdélavacim prvkem. Rozsahlou diskuzi na toto téma lze
nalézt v monografii Metody a techniky stanoveni pH — od matefské

po vysokou skolu (Nodzynska-Moron et al., 2023).

8.3. Ucel vyzkumu, vyzkumnd hypotéza
Bylo rozhodnuto provéfit znalosti studentli bakaldfského studia

ohledné& pH riznych druhti vod. Pfedpokladem tohoto Setfeni bylo, Ze
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4-5 let studia chemie na zakladnich a stfednich Skolach by mélo vyustit
v dobrou praktickou znalost skutecnosti tykajicich se pH vody.
Hypotéza Ho = studenti budou schopni spravné odpoveédét na praktické

otazky o pH vody.

8.4. Vyzkumné metody a ndastroje

Pro vyzkum byl pouzit online dotaznik (ZapadocCeskd univerzita
v Plzni, n. d.). Studentiim bylo polozeno 13 otazek o pH vody. Pét
otazek bylo otevienych, sedm bylo uzavienych. Dotaznik pouzity

pfi vyzkumu je v pfiloze.

8.5. Vysledky vyzkumu

Prizkum tykajici se pH dokoncilo 116 studentli Zapadoceské
univerzity v Plzni. Byli to pfedevsim studenti Fakulty pedagogické (92,
coz je 79,3 % respondentll), ale zucCastnili se i studenti Fakulty
zdravotnickych studii (23 — 19,8 %) a jeden student z Fakulty
aplikovanych véd. Drtivou vétSinu (114 — 98,3 %) studentl tvofili
studenti bakalafského studia, pouze dva studenti magisterského studia.
Vétsina respondentli (85 — 73,3 %) nestudovala chemii, pouze 31
(26,7 %) student studovalo program Chemie se zaméfenim na
vzdelavani.

Prvni otazka byla oteviend a znéla: 1. Jaké je idedlni pH vody, kterou
mame pit? Zadejte Cislo s presnosti na 1 desetinné misto. Podle
natizeni vlady (VyhlaSka 252/2004 Sb., 2023), u vody urcené k piti by
se hodnota pH méla pohybovat v rozmezi 6,5 - 9,5. Pitna voda ma vSak
nejcastéji pH kolem 7,5 (Sykora et al., 2016). VétSina respondentt
uvedla rozmezi mezi 6,5 a 8,5, pouze 4 osoby uvedly nizsi pH, 3 osoby

uvedly vyssi pH a 2 osoby uvedly, ze nevi. Nejnizsi uvedené pH bylo
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4,5 a nejvyssi 9. Lze tedy konstatovat, ze vétSina respondentd
odpovédéla na tuto otazku spravné. Odpovédi studentt byly seskupeny

do 6 kategorii (obr. 22).

60

méné nez 6,5 6,5-6,9 T 7,1-85 vice nez 85 nevim

Obr. 22. Odpovédi studentii na otazku 1. Jaké je idealni pH vody, které mame
pit? Zadejte ¢islo s piesnosti na 1 desetinné misto.

Druhd otdzka byla oteviend a znéla: 2. Jaké je pH vody
zvodovodu? Zadejte cislo s presnosti na I desetinné misto.
Vodovodni voda splituje zdkonné normy (Vyhlaska 252/2004 Sb.,
2023), ale pH se obvykle pohybuje kolem 7,5 (Sykora et al., 2016).
V této otazce se pocet nespravnych odpoveédi zvysil na 10 (4 pod 6,5
a 6 nad 9,5). Zvysil se také pocet odpoveédi nevim — na 4. Nejnizsi
uvedend hodnota pH byla 3,3 a nejvyssi 10. I v tomto piipadé byly
odpovédi studenti seskupeny do 6 kategorii (obr. 23).
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Obr. 23. Odpovédi studenti na otazku 2. Jaké je pH vody z vodovodu? Zadejte
Cislo s presnosti na 1 desetinné misto

Je vidét, Ze procento odpovédi v konkrétnich skupinach se mezi prvni
a druhou otazkou pfili§ nelisi.

Tteti otdzka byla oteviena a znéla: 3. Jaké pH ma perliva mineralni
voda? Zadejte rozsah s presnosti 0,5.

Odpovéd’ na tuto otizku neni jednoznacna, protoze pH sycené
mineralni vody zavisi na jejim sloZeni. Plynny oxid uhli¢ity rozpustény
ve vodé v nizké koncentraci (0,2—1,0 %) vytvari kyselinu uhli¢itou

(H2CO3) (www.office.com. n.d.) podle nasledujici reakce:

H>O + CO; = H2CO:s. 3

Kyselina davé sycené vod¢é mirn€ nakyslou chut’. Jeji pH je mezi 5 a 6
(Reddy et al., 2016). Normalni, zdravé lidskeé télo si udrzuje rovnovahu
pH prostfednictvim acidobazické homeostazy a nebude neptiznivé

ovlivnéno konzumaci Cisté sycené vody (Jampolis, 2011). Na druhou
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stranu  alkalické soli, jako je hydrogenuhli¢itan sodny,
hydrogenuhli¢itan draselny nebo citrat draselny, zvysi pH. Odpovédi
na tuto otdzku studenti vyjadfili bud’ jako konkrétni hodnotu, nebo jako
rozsah hodnot. Odpovédi byly vyhodnoceny tak, ze byl do grafu
pro danou hodnotu pH vynesen pocet studentl, ktefi danou hodnotu

ptimo zvolili, nebo spadé do jimi zvoleného intervalu.
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Obr. 24 Odpovédi studentii na otazku 3. Jaké pH ma perliva mineralni voda?
Zadejte rozsah s pfesnosti 0,5.

Ackoli pH perlivé mineralni vody zavisi na jejim sloZeni, pH vy$$i nez
7 améne nez 4 je nespravna odpovéd’ — to predstavuje 26,3 % odpovedi
studenti.

Ctvrta otazka byla oteviena a znéla: 4. Voda Mrtvého more md
pH = 6-6,5. Co to ovliviiuje?

Mrtvé mofe obsahuje rizné soli, mj. chlorid sodny, chlorid hote¢naty
a chlorid véapenaty, jejichZ koncentrace je nezanedbatelna. Tyto solné

slou¢eniny mohou ptispét ke zménam v acidobazické rovnovaze vody.
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V disledku toho ma namétené pH obvykle hodnoty 6-6,5. Mrtvé moie
je napdjeno fekou Jordédn a dalSimi sezénnimi pfitoky. Dal$im zdrojem
vody jsou necetné srazky. Diky horkému klimatu je odpafovani vody
z povrchu velmi intenzivni a Casto vyssi, nez je ptitok. Z tohoto diivodu
se koncentrace soli ve vodé neustale zvySuje, coz pfispiva k stabilizaci
hodnoty pH. Region Mrtvého mote lezi v geologicky aktivni oblasti,
coz souvisi s vyskytem jedinecnych mineralii v okolnich horninach.
Vykrystalizované minerdly se mohou v pfipad€ srazek rozpoustét
a obohatit tak vodu v Mrtvém motfi a tim tak déle ovliviiovat hodnotu
pH. Vysoka koncentrace soli ztézuje podminky v Mrtvém mofi
pro vétsinu forem zivota, coz vede k nedostatku rostlin a zivocichi.
Tim padem je zde velmi omezeny pfisun odpadnich produktd
metabolismu, které by mohly pH také ovliviiovat a posouvat jej
k vys$$im hodnotam (Oren, 1998; Golana et al., 2016).

Odpovédi studentt byly velmi riiznorodé, proto byly rozdéleny do 20
skupin.

Takto setfidéné otazky pak byly rozdéleny do tii kategorii: spravné
odpovédi, potencionalné spravné odpovédi, nespravné odpoveédi nebo
odpovédi mimo téma.

Spravné odpovédelo 19 studenti (16,4 %). 68 odpovedi (58,6 %) bylo
klasifikovano jako ,,moZna spravné“, protoze nevime, v jakém
kontextu studenti termin ,,stl* pouzili. Pokud mysleli kuchyniskou siil
(NaCl), odpoveéd’ neni spravnd, ale pokud mysleli stl jako obecny
pojem pro slouceninu tvofenou kationtem kovu a aniontem kyseliny,
lze tuto odpovéd’ povazovat za spravnou. 29 studenti (25 %)

odpovéd€lo Spatné nebo mimo téma. Jak je vidét, studentim chybi
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schopnost aplikovat své znalosti k vysvétleni hodnoty pH Mrtvého

mote (tab. 6).

Tab. 6. Odpovédi studenti na otazku 4: Voda Mrtvého mofe ma pH = 6-6,5. Co
to ovliviuje?

Spravné Potencionilné Nespravné odpovédi
odpovédi spravné odpovédi a odpovédi mimo téma
obsah
mineralll 15]|obsah soli 16|nevim 5
obsah
mineral a
soli 4|salinita 22|zadny zivot
sul 24|hustota 4
usazeniny 3|zésaditost 4
salinita a hustota 1 |okyseleni 3
sloZeni vody 1|neda se plavat 2
obsah kysliku a CO, 1
biologické procesy 1
rozklad CO. 1
teplota vody 1
vyziva bun€k 1
koraly 1
SUMA 19 68 29

Pata otazka byla uzaviena s volbou jedné odpovédi a tykala se obrazku

lahve mineralni vody s pH 8,5 (obr. 25) a znéla: 5. Na obrazku je tzv.
"alkalicka voda" s pH = 8,5 (dle vyrobce). Je zdrava?
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Obr. 25. Etiketa lahve s ,,alkalickou vodou*

V obchodech jsou reklamy na tzv. ,,alkalickou vodu®. Vyrobci pisi:
"Chemicky ¢istd voda ma pH 7, to znamend, Ze reaguje neutralné,
zatimco alkalickda voda ma pH nad 7,5 (obvykle asi 9). Lécivé
vlastnosti alkalické vody byly ocenény asi pred 50 lety v Japonsku. Piti
takové vody se doporucuje lidem, ktefi bojuji s piekyselenim
organismu.” (Dar Natury, 2017). Lékatské kruhy vSak tato odhaleni
nepotvrzuji (Wasilonek et al., 2019).

Vétsina respondentli se domnivala, Ze tato voda je zdrava — 53,4 %
a pouze 19 % ji povazovalo za nezdravou. Zadny nazor nemélo 27,6 %
respondentll. Opét vidime, ze studenti nejsou schopni prevést své

teoretické znalosti o pH do praktickych dovednosti.
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Sesta otazka byla uzaviena s moznosti vybéru z vice moZnosti:
6. Identifikujte vSechny faktory, které mohou ovlivnit pH tekouci vody.
Celkem studenti vybrali 767 odpovédi, z toho 541 spravnych a 226
nespravnych (Sykora et al., 2016; AtlasScientific, 2021). Lze si
vSimnout, ze kdyZ maji studenti moznost vybrat si odpovédi, procento
spravnych odpovédi se zvysuje (tab. 7).

Tab. 7. Odpovédi studenti na otazku 6: Identifikujte vSechny faktory, které
mohou ovlivnit pH tekouci vody.

Spravné odpovédi Nespravné odpovédi

mnozstvi rozpusténého

pritomnost vapenatych iontt 97|dusiku ve vode 65
mnozstvi rozpusténého

typ podlozi, po kterém voda tece | 87|kysliku ve vodé 54
pfitomnost olovnatych

pritomnost hofe¢natych iontt 82|ionti 42
pfitomnost stiibrnych

pritomnost organickych latek 76|ionth 38

pritomnost velké mnoZstvi 0zonu ve

hydrogenuhli¢itanovych iontt 72|vzduchu 15

velké mnoZstvi oxidu uhli¢itého velké mnoZzstvi prachu

ve vzduchu 50|ve vzduchu 12

velké mnoZstvi oxidu sifi¢itého

ve vzduchu 39

teplota vody 38

SUMA 541 226

Sedma otazka byla uzaviena s volbou jedné odpovédi: 7. Je pH morské
vody obvykle vyssi nebo nizsi nez pH sladké vody?
pH mofiské vody je obvykle vyssi nez pH vétSiny suchozemskych vod,

kviili pfitomnosti rozpusténych mineralii a soli (Ruda, n. d.). Podzemni
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voda v zavislosti na svém pivodu mize mit reakci blizkou neutralni,
1 kdyZ se mize ménit pod vlivem riznych faktorti prostiedi.

Naprosta vétSina (87,9 %) respondentii odpovédela spravné. Snad
Osma otazka byla uzaviena otazka s moznosti vyberu z vice moznosti:
8. Jaké faktory mohou ovlivnit zmeny pH morskych vod?

Celkem studenti vybrali 328 odpovédi, z toho 215 spravnych a 113
nespravnych (Ruda, n. d.). Lze si opét vS§imnout, ze kdyZ maji studenti
moznost vybrat si odpovéedi, procento spravnych odpovédi se zvysuje.

Analogicky jev byl pozorovéan uz v Sesté otazce.

Tab. 8. Odpovédi studenti na otazku 8: Jaké faktory mohou ovlivnit zmény pH
mofskych vod?

Spravné odpovédi Nespravné odpovédi

obsah rozpusténych soli — | 108 [ mofské proudy 51
slanost vody

obsah rozpusténého oxidu| 76 |obsah  rozpuSténého | 44

uhli¢itého kysliku
teplota vody 31 | zemépisna Sitka 18
SUMA 215 113

Devata otazka byla oteviend: 9. Pro¢ maji nékteré stolni mineralni
vody nizké pH? Jaké faktory to mohou ovlivnit?

Na tuto otdzku studenti davali mnoho riznych odpovédi. Odpovéedi
byly seskupeny podle klicovych slov a rozdéleny do 3 typt odpoveédi,
jako spravné byly hodnoceny ty, kde byl alesponn naznacen jeden

ze dvou zasadnich vlivu.
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Vysoky obsah oxidu uhli¢itého: Nékteré minerdlni vody piirozené

obsahuji vysokou koncentraci oxidu uhli¢itého, coz zptisobuje, Ze voda

je kyseld. Kdyz se oxid uhli¢ity rozpusti ve vod¢, vytvaii kyselinu

uhlicitou, ktera snizuje pH vody.

Pfitomnost mineralnich kyselin: N&které minerdlni vody mohou

obsahovat pfirodni mineralni kyseliny, které snizuji pH. Napitiklad

ve vod¢ rozpusStény sulfan se chovéd jako kyselina a muze snizit

hodnotu pH vody (Reddy et al. 2016).

Tab. 9. Odpovédi studentii na otazku 9: Pro¢ maji n¢které stolni mineralni vody
nizké pH? Jaké faktory to mohou ovlivnit?

Spravné odpovédi Nespravné odpovédi Nevim
mineralni latky 37|chlor 3|nevim|41
typ podlozi 10|proces zpracovani 3
obsah CO; 10|filtrace 2
HCOgs', Cistota vody| 1]dusi¢nany 2

sulfaty 1
vys$$i prodej 1
zdravotni diivody 1
granulat/kyselina solna| 1
obsah kysliku 1
kyselost 1
tlak, teplota 1
SUMA 58 17 41

Témét polovina dotazanych odpovédéla spravne. Az 35 % dotazanych

vSak odpovidéd ,,nevim* a témét 15 % uvadi nespravnou odpoveéd.
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To ptili§ nesvédci o schopnosti vysvétlovat fakta z bézného Zivota
na zaklad¢ ziskanych znalosti a védomosti.

V desaté otazce (/0. Jak muze pH vody ovlivnit Zivé organismy
v riiznych vodnich prostiedich?) méli studenti vybrat spravné odpoveédi

z deviti vét.

Tab. 10. Odpovédi studentii na otazku 10: Jak muze pH vody ovlivnit Zivé
organismy v riznych vodnich prostiedich?

Spravné odpovédi Nespravné odpovédi
rozpousténi schranek mékkysa a snizeni dostupnosti
koryst (hlemyzd’, skeble, rak, krab ...)| 93|kysliku 61

rozpousténi rybich
naruSeni ristu rostlin 87]kosti 39

rozpousténi zubti

rozpousténi schranek koralt 77|vodnich savci 24
poskozeni zaber ryb 55|zkysani mléka savcu| 18
poskozenti jiker ryb 55

SUMA 367 142

Z rozlozeni spravnych (72 %) a nespravnych (28 %) odpovédi je
ziejmé, ze v piipad€ otazky na konkrétni skutecnost ¢i fakt, a nikoliv
na interpretaci znalosti ¢i védomosti, zvlasté, jednd-li se o otazky
s uzavienou odpovédi, je procento spravnych odpoveédi vyznamné

VysSi.

110



pH kolem nas - testovani vody v okoli Plzné

Jedenactd otdzka byla oteviend: /1. Jaké jsou zpuisoby urcovani pH
vody v ruznych prostredich?

Celkem studenti vybrali 276 odpovédi, z toho 256 spravnych
a 20 nespravnych.

Naprosta vétsina respondentd spravné uvedla, ze pH lze métit pomoci
pH-metru a univerzalniho indikatorového papirku. Naopak extrakt
z Cerven¢ho zeli zvolila jen 35,3 % studentl. Na jednu stranu to
dokazuje, Ze toto levné a bezpecné cCinidlo se ve Skolach bézné
nepouziva. Na druhou stranu to také ukazuje, ze studenti nejsou
schopni z vlastnich zkuSenosti dovodit, jak jsou chemické znalosti
propojeny s kazdodennim Zivotem (pii vafeni se Cervené zeli okyseluje
octem, kyselina octovd zméni barvu pfipravovaného zeli z namodralé
na ¢ervenou).

méfeni pH-metrem 108 (93,1%)

zkouska skrobovym mazem 9 (7,8%)

univerzalni indikatorovy papirek 107 (92,2%)
extrakt z Eerveného zeli

41 (35,3%)

chutova zkouska

Obr. 26. Odpovédi studenti na otazku 11. Jaké jsou zptisoby urcovani pH vody
v riznych prosttedich?

Dvandcta otazka je uzaviena: /2. Miize se pH tekouci vody behem dne
ménit?
Denni zména pH je zpusobena biologickymi procesy fotosyntézy

a dychanim u zvirat. Béhem fotosyntézy preménuji organismy oxid
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uhlicity na kyslik a energii (pomoci svétla). To 1ze vyjadrit nasledujici

rovnici:

6 CO; + 6 H2O + svétlo — CsH1206 (sacharidy) + 6 O». 4

Tento proces vede ke spotiebé oxidu uhli¢itého, coz zase snizuje
hladiny CO; béhem dne a zvysuje tak hodnotu pH. Diisledkem téchto
procest je zvySeni pH béhem dne a pokles v noci. Hodnota pH vody
v fekdch se mize béhem dne zménit i kvili riznym dal$im faktoram
(Sykora et al., 2016). Mezi vyznamné faktory, které mohou ovlivnit pH
ticni vody, patfi:
o fotosyntéza a dychani rostlin
Béhem dne rostliny produkuji kyslik prostiednictvim fotosyntézy,
coz mize vést ke zvySeni pH vody, zejména v blizkosti oblasti
s Vyznamnym mnozstvim vegetace.
o lidska aktivita
Dopad lidské ¢innosti, jako jsou kanaliza¢ni obrazovky nebo tniky
z prumyslu, mize zpisobit nahly pokles nebo zvyseni hodnoty pH
vody v fekach.
o atmosférické srazky
Ty mohou pii kondenzaci a priichodu atmosférou zachytit rizné
chemické latky, které pak vnasi do fek a mohou tak zménit pH
vody.
o koncentrace oxidu uhli¢itého
Koncentrace oxidu uhli¢itého v fi¢ni vodé se muize b&hem dne

zmenit, coz také ovliviiuje pH (viz souvislost s prvnim bodem).
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S tvrzenim, ze se pH vody miize béhem dne ménit, souhlasilo 71,6 %
dotdzanych. Ptiblizn¢ 1/4 respondentll nema na tuto véc zadny nazor.
Ptiblizné 4 % tvrdi, ze pH vody se béhem dne neméni.

Ttfinacta otdzka byla oteviend: 3. Jaké jsou praktické aplikace
informaci o pH vody v kontextu ochrany zivotniho prostredi
a udrzitelného hospodareni s vodnimi zdroji?

Na otevienou otazku 13 byly odpovédi studentli velmi rozdilné, proto
byly seskupeny do 7 kategorii. Nejvétsi pocet odpoveédi spadal
do kategorie ,,nevim* (59). Pouze 1 odpovéd byla uplna a komplexni,

zbyvajici spravné odpovédi zminovaly jen jednotliva témata.

60

40

20

1

uplnd, siroka kvalita vody  ochrana vliv na v mimo tema Nevim
odpoved vodnich zdravi zemédelstvi
ploch a
ekosystému

Obr. 27. Odpovédi studenti na otazku 13. Jaké jsou praktické aplikace informaci
o pH vody v kontextu ochrany zivotniho prostfedi a udrzitelného
hospodareni s vodnimi zdroji?

Uplna, $iroka odpovéd znéla: pH vody ma vliv na fyzikalné-chemicky
rezim vody. pH ovliviluje rozpustnost fady latek, coz ma vliv
na fyziologické procesy fady vodnich organismi. MiiZze indikovat

pritomnost fas, tvirct Oz, které ovliviuji pH odebiranim CO> pies den
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a navracenim CO:2 v noci. Zaroven fasy potiebuji k spravnym
metabolickym funkcim soli Zeleza, fosforu a vapniku, jejichz

rozpustnost souvisi s hladinou pH.

8.6. Diskuse a zavery z vyzkumu

Respondenti odpovidali na 13 otdzek. Nékteré z téchto otazek se tykaly
znalosti jednoduchych fakti o pH (otazky 1, 2, 3, 7, 10, 11, 12)
a n¢které se tykaly vykladu fakt nebo jejich vysvétleni (4, 5, 6, 8, 9,
13). Nekteré otazky byly oteviené a vyzadovaly nezavislé odpovédi
studentti (1, 2, 3, 4, 9, 13), nékteré byly uzaviené (5, 6, 7, 8, 10, 11, 12)
a studenti vybrali pouze jednu nebo néckolik odpovédi. (tab. 11)
Analyza odpovédi studentil ukazuje, Ze ackoli znaji fakta docela dobie,

mnohem hiife je interpretuji a vysvétluji (tab. 12).
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Tab. 11. Celkové zhodnoceni odpovédi na jednotlivé otazky

X = =T e NQO - e wn e L m IS @ Z 2 0
z| $2E5 | S| €S |E5gEeeE| £
) S 5 = = o S|l IS o =
=S -2 | N 28 2 < 1235%2 2 25 g <

=3 S =5 S s B & = -} B¢ B¢ B S
£ “ S | 25N g | 29 == =9
N < g N =< 3‘ = - - = D ~
=~ < & = € 5 < =) g2 &
) = b = o = = 0

) o & 2 5 g

= ~ )

= o
1 Fakt (0] 92,2 % 7,8 %
2 | Fakt (0] 91,4 % 8,6 %
3 | Fakt (0] 73,7 % 26,3 %
4 | Interpretace (0] 16,4 % | 58,6 % 25,0 %
5 | Interpretace Z 19,0 % 53,4 % 27,6 %
6 Interpretace V4 70,5 % 29.5 %
7 | Fakt Z 87,9 % 12,1 %
8 | Interpretace Z 65,5 % 34,5%
9 | Interpretace (0] 50,0 % 14,7 % 35,3 %
10 | Fakt Z 72,1 % 27,9 %
11 | Fakt Z 92,8 % 7,2 %
12 | Fakt Z 71,6 % 4,0 % 25,0 %
13 | Interpretace (0] 0,9 % 12,1 % 9,5% 50,9 %
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Tab. 12. Poradi otdzek podle procenta spravnych odpovédi

x| 2 zm= N O~ S w
z | 283 = <=
1 S22 | §¢2¢ S <
=4 Qj E =) E§ o = o =
N s ® s < _<‘( N g o
> | %8 5 | ggZ
) :TP e = E‘ g‘ =
B, =
11 |Fakt V4 92,8 %
1 [|Fakt o 92,2 %
2 |Fakt O 91,4 %
7 |Fakt V4 87,9 %
3 |Fakt O 73,7 %
10 |Fakt V4 72,1 %
12 |Fakt V4 71,6 %
6 |Interpretace V4 70,5 %
8 [Interpretace Z 65,5 %
9 |Interpretace O 50,0 %
5 |Interpretace Z 19,0 %
4 |Interpretace (0] 16,4 %
13 |Interpretace O 0,9 %
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9. Zavér

Matgorzata Nodzynska-Moron

Monografie s ndizvem "pH kolem nas — testovani vody v okoli Plzn¢"
je tieti ze série knih o pH (po: “Z pH za pan brat — od przedszkola
po uniwersytet” a “Metody a techniky stanoveni pH — od mateiské
po vysokou Skolu”).

Tentokrat se autofi zaméfili na praktické aspekty méfeni pH — meéteni
realnych vzorkd vody, exkurze na vyznamné lokality se zfejmou
vazbou mezi typem lokality a pH nebo testovani pH vody v akvariich.
Zda se, ze toto je druh PRAKTICKE vyuky o pH, ktery studentfim
ve Skolach chybi.

Jak bylo ukdzano v ptedchozi kapitole, vétSina studentl spravné
odpovida na otazky o pH, které jsou zaméteny na konkrétni poznatky,
ale maji problémy s vysvétlenim téchto fakti v souvislostech
a navaznosti téchto faktl na redlné d¢je v pirirodé. To znamena, Ze se
naucili, co je pH, ale nevédi naptiklad, jaké faktory ovliviiuji jeho
zmeény. Umi mefit pH pomoci ,,chemickych® metod (pH-metr,
neznaji.

Nejvétsi nepochopeni tématu z praxe vykazuji odpovédi studentil
na 13. otazku, kde ze 116 jich celych 59 odpovida, ze nevi, ,,jaka je
praktickd aplikace informaci o pH vody v kontextu ochrany Zivotniho
prostfedi a udrzitelného hospodateni s vodnimi zdroji?* a dalSich 11
reaguje ,,mimo* téma.

Zda se tedy, ze prakticka aplikace poznatkl o pH by méla byt ve Skolni
vyuce S§ifeji prezentovana, at’ uz prosttednictvim vyletd do ptirody

nebo konickl (napft. jako v nastinéném piipadé akvaristiky).
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Priloha

Co vite o pH vody?

pH je €islo, kterym se v chemii vyjadiuje, zda vodny roztok reaguje kysele ¢i naopak
zasadité (alkalicky). Jedna se o logaritmickou stupnici s bézné uzivanymi hodnotami od 0
do 14. Za standardnich podminek ma neutralni voda pH = 7. U kyselin je pH < 7, naopak
zasady majipH = 7.

* Nznaluio pg1_.linng

otazk
uuuuuuu i ataz

1. Jméno *

Jméno a pijmeni slouZi pouze k evidenci odevzdanych dotazniki. Véechna ostatni data
budou anonymizovana a budou pouZita vyhradné pro éely didakfického vyzkumu.

2. Pfijmeni*

3. Zvolte fakultu ZCU, na které studujete *

Zaskrtnéte vechny platné moZnosti.

Cleav
Clrou
e
CeeL
e

[ IrPE
ClFPrR
[ IrsT
[Cezs
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4. Studium *

Zaskritnéte vsechny platné moZnosti.

[ bakalafské
O magisterske
D navazujici magisterské

9. Obor studia *

Zagkrtnéte vSechny platné moZnosti.

D chemie
L jiny

VODA a pH

Odpovézte, prosim, na nasledujici otazky.

o

1. Jaké je idealni pH vody, které mame pit? Zadejte fislo s pfesnosti na 1 *
desetinné misto.

7. 2 Jake je pH vody z vodovodu? Zadejte Cislo s pfesnosti na 1 desetinné misto. *

8. 3. Jaké pH ma perliva mineralni voda? Zadejte rozsah s pfesnosti 0,5. *

9. 4. Voda Mrivého mofe ma pH =6 - 6,5 Co to oviiviuje? *
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10. 5. Na obrazku je tzv. "alkalicka voda" s pH = 8,5 (dle vyrobce). Je zdrava? *
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11.

12

6. ldentifikujte vEechny fakiory, které mohou ovlivnit pH tekouci vody. *

Zaskrtnéte viechny platné moZnosti.

(Il piitomnost organickych latek

O pfitomnost vapenatych ionta

[] pritomnest olovnatych iontl

[ ] pitomnost hofeénatych iontd

[] pritomnest stiibmych iontd

] pritomnost hydrogenuhliéitanovych iontt
O teplota vody

|:| velké mnozstvi oxidu uhliéitého ve vzduchu
|:| velké mnozstvi 0zonu ve vzduchu

[ | velké mnozstvi oxidu sifiéitého ve vzduchu
[ ] velké mnozstvi prachu ve vzduchu

|| typ podlozi, po kterém voda tede

[ | mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé
|| mnozstvi rozpusténého dusiku ve vodé

7. Je pH morské vody obvykle vyi3i nebo niZsi neZ pH sladké vody? *

Oznaéte jen jednu elipsu.
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13. 8. Jaké faktory mohou ovlivnit zmény pH moiskych vod? *

Zaskrtnéte véechny platné mozZnosti.

[ moiské proudy

[ obsah rozpusténého oxidu uhligitého
O zemépisna Sitka

[ obsah rozpusténého kysliku

[] obsah rozpusténych soli - slanost vody
O teplota vody

14. 9. Prot maji nékteré stolni mineraini vody nizké pH? Jake faktory to mohou *
ovlivnit?

15.  10. Jak miZe pH vody ovlivnit Zivé organismy v riznych vodnich prostfedich? *
Zaskrtnéte véechny platné mozZnosti.

[ rozpousténi schranek makkysa a korysa (hlemyzd, skeble, rak, krab _.)
[ rozpousténi rybich kosti

[ rozpousténi zubi vodnich savei

O poskozeni Zaber ryb

|| narueni riistu rostlin

[ ] snizeni dostupnosti kysliku

[ ] zkyséni miéka savci

|| poskozeni jiker ryb

| rezpousténi schranek koralii
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16.  11. Jaké jsou zplsoby uréovani pH vody v riznych prostfedich? *
Zaskrinéte vsechny platné moZnosti.

|:| mérfeni pH-metrem

|:| zkouska Skrobovym mazem
[ univerzalni indikatorovy papirek
|:| extrakt z éerveného zeli

[T chutova zkouska

17. 12 MiFe se pH tekouci vody bé&hem dne ménit? *

Oznacte jen jednu elipsu.

Ano
Ne

MNewvim

18. 13. Jaké jsou prakticke aplikace informaci o pH vody v kontextu ochrany *
Zivotniho prostfedi a udrZitelného hospodareni s vodnimi zdroji?

Dékujemne Vam za Vase odpovédi

126












ISBN 978-83-68-020-34-2

e-ISBN 978-83-68020-35-9
DOI 10.24917/9788368020342




	Okladka_P
	pusta
	pH-monografie2-final_zmienionewysw numerow stron
	pusta
	pusta
	pusta
	Okladka_T

