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ABSTRAKT 
Diplomová práce je založena na zhodnocení vhodnosti termálního pramene v oblasti Jižní 

Moravy pro relaxa�n�, terapeutické ú�ely. Pomocí kapilární elektroforézy je zjišt�n obsah 
minerálních látek, kterými jsou termální vody využívány a vyhledávány pro lé�ebné ú�inky.   

ABSTRACT 
My thesis is based on an assessment of the suitability of thermal spring in the Southern 

Moravia for a relaxing, therapeutic purposes. By capillary electrophoresis are measured 
concentration of natural  substancies, which are used in thermal waters and are searched for 
therapeutic effects. 

KLÍ�OVÁ SLOVA 
P�írodní minerální voda, láze�ský zákon, analýza vody, anorganické ionty, kapilární zónová 
elektroforéza, separace iont�, elektroforegram  

KEYWORDS 
Natural water, spa directive, water analysis, anorganic ions, capillary electrophoresis, ions 
separation, electrophoretic diagram 
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1. ÚVOD 

 Využívání termálních pramen� v lidské historii za�alo již n�kdy v dobách starov�kého 
Egypta, kdy lidé vyhledávali zdroje teplé p�írodní vody k relaxa�ním ú�el�m. První 
dochované zmínky pochází z Prvního �ímského státu. Tehdejší �ímané také pojmenovali 
první lázn� s termální vodou jako Thermy.  
 V moderní historii balneologie se v�dci za�ali zabývat lé�ivými ú�inky minerálních vod 
teprve na za�átku 18. století, kdy došlo k masivnímu rozvoji moderní v�dy. Využívání 
p�írodních lé�ivých zdroj�, koupele, lázn�, pití vod a láze�ské lé�ení sehrály v léka�ství 
odedávna zna�nou roli, a to jako jeden z nejstarších zp�sob� terapie, používané od nepam�ti 
až do sou�asnosti. V blízkosti zdroj�, p�edevším okolo výv�r� minerálních a termálních vod 
ke koupelím a k pití, vznikala postupn� lé�ebná místa.  
 Lázn� a láze�ství nejsou rozloženy po celém sv�t� rovnom�rn�. T�ebaže se využitelné 
zdroje odedávna vyskytovaly na mnoha místech, z�stalo láze�ství v našem slova smyslu 
p�evážn� evropskou záležitostí. Jen menším dílem se vyvíjelo v jiných sv�tadílech, nap�íklad 
v Asii.  
 Tradice našeho láze�ství jsou mladší, než je tomu v jižní Evrop� a v zemích st�edomo�ské 
oblasti navazujících na antické vzory. P�esto si naše láze�ství získalo v minulosti mimo�ádný 
v�hlas i vážnost v evropském pov�domí a kone�n� i své místo v d�jinách léka�ství a 
balneologie. Vždy� místa jako Karlovy Vary, Mariánské Lázn�, Františkovy Lázn�, T�ebo�  a 
Luha�ovice jsou známy po celém sv�t�. 
 S tímto rozvojem se za�aly i zdokonalovat také metody nezbytné ke stanovení koncentrace 
jednotlivých „lé�ivých“ látek ve vodách. V dnešní dob� je nedílnou sou�ástí posouzení 
každého podzemního zdroje p�írodní minerální vody i fyzikáln�-chemická analýza, která má 
za úkol zdokonalit lé�ebný proces, p�ípadn� doporu�it nebo nedoporu�it p�íslušný termální 
pramen k lé�ebným ú�el�m. D�ležitou roli hraje zejména analýza anorganických iont�
(rozpušt�ných minerálních látek), dále pak p�ítomnost plyn�, které doprovázejí každý 
podzemní pramen. 
 Tato práce byla zam��ena na posouzení jednoho zdroje p�írodní minerální vody na Jižní 
Morav�, a to v oblasti obce Pasohlávky. Jižní Morava má již n�kolik láze�ských oblastí, které 
se v�nují terapeutickým a relaxa�ním pot�ebám ob�an�. Ty nejznám�jší jsou v oblasti m�sta 
Hodonín, kde se lidé s nemocemi pohybového aparátu a nemocemi ob�hového ústrojí mohou 
lé�it pomocí jodobromové minerální vody. K dalším pat�í Ostrožská Nová Ves, ve které se 
nachází pramen velmi silné sirnaté minerální vody. Sirnaté  lázn� se specializují na lé�ení 
kožních onemocn�ní, p�edevším lupénky, atopických ekzém� a akné, dále rovn�ž na 
problémy spojené s  pohybovým ústrojím. 
 Lokalita u Pasohlávek by m�la být novým láze�ským areálem, ur�eným k lé�ení kožních 
nemocí pomocí sirnaté termální vody vyv�rající z hloubky okolo 1200 m. Na základ�
vyžádání obce Pasohlávky bylo proto vypsáno téma na diplomovou práci, v rámci které byla 
tato problematika �ešena. 
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2. TEORETICKÁ �ÁST 

2.1. Termální vody 

Termální pramen neboli horký pramen je speciální druh pramenu, ze kterého vystupuje 
oh�átá voda �asto obohacená o minerální složky. Voda proniká puklinami do zemské k�ry do 
zna�ných hloubek, kde se vlivem tektonických poruch dostává do blízkosti magmatu, o který 
se oh�ívá a vystupuje nahoru. Její teplota nedosahuje ale takové velikosti, aby umož�ovala 
p�em�nu na páru, �ímž nedochází ke vzniku gejzír� a oh�átá voda jen zvolna vytéká ze zem�. 
Oh�átá voda vytvá�í unikátní systémy, které se využívají pro vytáp�ní nebo pro rekreaci. 
Nejznám�jší lokality s termálními prameny pocházejí z Islandu, kde se lidé �asto koupají v 
horkých jezerech i p�es studené okolní klima a teplá voda je využívána i pro vytáp�ní 
chodník�. Termální prameny se využívají také k lé�b� r�zných onemocn�ní, zejména nemocí 
k�že, na kterou blahodárn� p�sobí minerální složení vody a nízký stupe� radiace zp�sobený 
rádiem. Prameny byly k lé�b� využívány již od pradávna (Antické �ecko) [1]. 

Termální prameny nejsou vázány pouze na suchozemské prost�edí, ale vyskytují se i v 
podmo�í, kde se nazývají �erní ku�áci. Vlivem poklesu teploty dochází ke srážení nasycené 
vody, minerální složky vytvá�ejí pevná t�lesa, která tvo�í r�zné komíny, terasy, �i valy. 

Voda v podzemí obsahuje velké množství rozpušt�ných minerálních látek; liší se však 
rozdílnými fyzikáln�-chemickými vlastnostmi. Minerální voda má také fyziologické ú�inky 
na živé organismy, hojn� využívané p�edevším v láze�ském pr�myslu. Jako minerální vody 
lze v nejširším slova smyslu ozna�it všechny p�írodní vody, v hydrogeologické praxi jsou 
však takto ozna�ovány p�írodní podzemní vody, které mají n�které zvláštní fyzikální, 
chemické �i fyzikáln�-chemické vlastnosti, které je p�edur�ují pro využití lé�ebné nebo 
dietetické. Ostatní vody obsahující ve v�tší mí�e rozpušt�né látky (nap�. n�které vody d�lní 
apod.) jsou ozna�ovány jako mineralizované a to i tehdy, jsou li �lov�kem využívány 
nap�íklad k pr�myslové produkci [1]. 

V �eských zemích se tradi�n� d�lily minerální vody z b�žných podzemních vod podle p�ti 
kritérií, která jsou následující: 

•  celkové množství rozpušt�ných pevných látek, 
•  obsah oxidu uhli�itého, 
•  teplota, 
•  radioaktivita, 
•  obsah n�kterých d�ležitých látek (sirovodík, železo, arsen, jod aj.).

 V pr�b�hu let se m�nily a stále se m�ní hodnoty jednotlivých mezí, odlišujících ob�
kategorie vod, ale podstata tohoto základního d�lení z�stává stále stejná. Podobn� je tomu i v 
dalších zemích obda�ených bohatstvím minerálních vod, tak jak je tomu v �echách a na 
Morav�. 

Podle sou�asné �eské právní úpravy (zákon �. 164/2001 Sb. „láze�ský zákon“ a vyhláška 
�. 423/2001 Sb. „vyhláška o zdrojích a lázních“) je minerální vodou v �R p�irozen� se 
vyskytující podzemní voda p�vodní �istoty, stálého složení a vlastností, která má z hlediska 
dietetického fyziologické ú�inky dané obsahem rozpušt�ných látek nebo jiných sou�ástí. 
Výše uvedená tradi�ní kritéria jsou však zachována pro tzv. minerální vody pro lé�ebné 
využití, které musí dosáhnout alespo� jednoho z následujících limit� [1]: 
•  1 g	l-1 rozpušt�ných pevných látek (celková mineralizace),  
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•  1 g	l-1 volného rozpušt�ného CO2,  
•  obsah pro zdraví významného chemického prvku (jod, fluor, k�emík, síra aj.),  
•  teplota u výv�ru 20 °C,  
•  radioaktivita zp�sobená 222 Rn 1500 Bq	l-1 [1]. 

2.1.1. Zdroje termálních pramen�

 Podle zp�sobu, kterým se teplá voda dostává z podzemí na povrch, m�žeme definovat 
n�kolik typ� pramen� z geologického hlediska. Za p�íznivých hydrogeologických podmínek 
se od pramene vytvo�í vodní tok, který odvádí vyv�rající vodu dále do vodní sít�. Jiným 
zdrojem vody je prosak, což je zp�sob, kdy voda v míst� nevyv�rá, ale pouze prosakuje. 
Pokud se však na jednom míst� vyskytuje více pramen� z téhož podzemního zdroje, ozna�uje 
se toto místo jako prameništ�. N�které prameny vyv�rají p�ímo do vodního toku, jezera, mo�e 
a ozna�ují se jako utajené prameny. Z n�kterého pramene se m�že stát utajený pramen i 
lidskou �inností (vyv�rá na dn� rybníka). Prameny d�líme: 

Podle zp�sobu výv�ru 

• sestupný – pramen je nejnižším bodem vodního sloupce:  
o vrstevní - voda stéká pod povrchem po nepropustné vrstv� a v jednom míst�

proniká na povrch, 
o su�ový - voda protéká pod sutí a na dolním konci su�ovišt� voln� vytéká na 

povrch, 
o vrstevn� su�ový - voda nejprve stéká pod povrchem a proniká do su�ové 

vrstvy, z níž vytéká na povrch. 
• p�elivný - voda se hromadí v podzemní zásob�, p�es jejíž okraj p�etéká na povrch. 
• výstupný - nejnižší bod vodního sloupce je pod úrovní pramene, výv�r je d�sledkem 

tlaku p�itékající vody:  
o vrstevní - voda stéká pod povrchem a nepropustná vrstva se stá�í sm�rem 

vzh�ru, 
o zlomový - voda vytéká prasklinami v nepropustné vrstv�. [2] 

Podle teploty 

• prameny studené (s pr�m�rnou teplotou nep�esahující 20 °C), 
• prameny teplé (s pr�m�rnou teplotou vyšší než 20 °C):  

o vlažné (hypotermální, do 37 °C), 
o teplé (termální, do 50 °C), 
o v�ídla (termy, p�es 50 °C) [2]. 

2.1.2. Lokality termálních pramen� v �R 

 Naše krajina je velmi bohatá na p�írodní minerální vody vyv�rající na povrch; skoro 
v každém regionu m�žeme najít termální pramen. Tato skute�nost je dána polohou �eské 
republiky a velkým množstvím podzemní vody, která se zde vyskytuje. Nejznám�jší láze�ské 
regiony jsou tyto: 

• Karlovarský kraj: 
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o Františkovy Lázn�, Jáchymov, Karlovy Vary, Mariánské Lázn�; 

• Zlínský kraj: 
o Luha�ovice, Ostrožská Nová Ves; 

• Moravskoslezský kraj: 
o Darkov-Karviná, Klimkovice, Karlova Studánka; 

• Královéhradecký kraj: 
o Janské lázn�, Lázn� B�lohrad, Velichovky. 

Obr.�.1: Rozmíst�ní termálních pramen� na území �eské republiky[16].

Karlovarské minerální vody 

 Nejznám�jší a také nejstarší lokalita s výskytem termálních pramen� je Karlovarská 
láze�ská oblast. Karlovarské minerální prameny p�edstavují zcela ojedin�lou vzájemn� úzce 
spojenou soustavu jednotlivých termálních pramen�, uloženou p�i jižním okraji rudohorského 
žulového masívu a probíhajícího protáhle nap�í� Krušnými horami na trase Karlovy Vary, 
Nejdek a Eibenstock. Zde v propadlin�, vzniklé tektonickými pohyby, se vytvo�ily v dob�
t�etihorní v hloubce asi 2000 metr� [3]. 
 Soustava hlubokých zlom� umož�uje nep�etržité soust�ed�ní oxidu uhli�itého, který zde 
spolu s vodou, pocházející z podzemních díl�ích proud� a z malého množství kondenzované 
vodní páry zemního vzduchu, vystupuje p�i jižním okrajovém zlomu ohareckém, kde se 
setkává se srážkovou vodou, jež prosakuje od povrchu zem� a sestupuje po puklinách 
krušnohorského zlomu. Tepelné bohatství karlovarských minerálních pramen� má sv�j p�vod 
p�edevším v teplých pochodech uvnit� zem� a také vzhledem k exogennímu teplu chemických 
reakcí, které zde probíhají [3]. 
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Teplé prameny vyv�rají na povrch na r�zných místech a s r�znými teplotami; nejvyšší 
teplota je u pramene V�ídlo (72,2 °C) a nejnižší u pramene Libuše (41,2 °C). 

2.2. Zdroj termálního pramene Pasohlávky 

 Oblast termálního vrtu je situován v obci Pasohlávky nedaleko nádrží Nové mlýny na Jižní 
Morav�. Tato oblast se nachází v karpatské p�edhlubni – bloku jih, v povrchové stavb� repre-
zentované komplexem miocenních sediment�, které pokrývají sedimenty mesozoika – jury 
(karbonátový, resp. peliticko-karbonátový vývoj, klastické sedimenty). V jejich podloží leží 
horniny krystalinika (granitoidy) [18]. 
 V popisovaném území byly realizovány pr�zkumné práce zam��ené p�edevším na 
vyhledávání ropy, na p�elomu 80. a 90. let pozd�ji i na hledání termální vody. Vrt, z kterého 
byly odebírány vzorky vody se nachází p�ibližn� 1200 m pod zemí, s p�ibližným p�írodním 
pr�tokem 40 l/s, p�i p�etlaku na ústí 0,06 MPa. Teplota vody je 43,6 °C a je siln�
mineralizována.  Jde p�edevším o natrium-chloridovou vodu s rozpušt�ným metano-
dusíkovým plynem a vyšším obsahem sirovodíku. Voda je p�evážn� vadózního p�vodu, 
smíšená s primární marinogenní vodou [18]. 
Z m��ení, které byly na vrtu provád�ny v minulosti, byly zjišt�ny koncentrace rozpušt�ných 
látek na úrovni termálních vod vhodných pro láze�ské a terapeutické ú�ely. 

 V dnešní dob� je na vrtu provozováno jedno rekrea�ní za�ízení, jde o bazén s pr�tokovým 
systémem z tohoto vrtu. Kraj i obec hodlají v budoucnu vybudovat na tomto prameni rozsáhlý 
rekrea�ní a láze�ský komplex.  

2.3. Lé�ebné ú�inky termálních vod 

 Láze�ské lé�ení je jedním z nejstarších zp�sob� lé�by v�bec. Již Keltové znali význam 
nejen teplých, ale také studených zemitých pramen�, které se odlišovaly od normální vody 
zvláštní chutí, v�ní a zbarvením. V  klasickém starov�ku navšt�vovali nemocní �ekové 
hromadn� lé�ivé prameny, kde pozd�ji vybudovali ozdravná za�ízení. 

Rozvoj láze�ství se díky církvi zastavil b�hem st�edov�ku, ke znovu obnov� došlo až po 
zavle�ení malomocenství do Evropy; v souvislosti s rozvojem léka�ství v 14. století se pomalu 
za�al projevovat zájem o využití minerálních vod. Sedmnácté a osmnácté století umožnilo 
prohloubení balneoterapie, což bylo zp�sobeno rozvojem v�dy a budováním láze�ských m�st 
a p�edevším rozši�ováním láze�ské praxe mezi širší obyvatelstvo [3]. 

Pitná lé�ba 

 Hlavním lé�ebným faktorem byl v po�átcích balneologie pitný režim, což je vnit�ní 
podávání teplých minerálních pramen� pacientovi v p�edepsaných dávkách. Nejz�eteln�jší a 
nejlépe reprodukovatelné zm�ny po podání minerální vody vznikají v  trávicím a 
uropoetickém ústrojí. Avšak jen v gastrointestinálním traktu mohou minerální vody p�sobit 
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p�ímo na sliznice. Ú�inek pitné lé�by se odlišuje od ú�ink� lék� tím, že nastupuje pomaleji a 
zasahuje celý organismus bez vedlejších ú�ink�. 
B�hem pitné lé�by je t�eba po�ítat s t�mito faktory minerální vod: 

• teplota a množství vypité minerální vody 
• složení minerální vody (plyny a minerální látky) 
• stopové prvky a farmakologicky ú�inné látky 
• stupe� disperze látek (ionty, koloidy) a jejich vzájemný pom�r ve vod�
• koncentrace vodíkových iont�
• elektrická vodivost vody 
• zvláštní biologické vlastnosti. 

 P�i dozování pitné lé�by je krom� výše uvedených chemických a fyzikálních vlastností 
lé�ivé minerální vody brát v úvahu fyziologii resorpce vody u �lov�ka, dále individuální 
pot�eby a omezení každého pacienta [3]. 

Gastrointestinální choroby 

 Výb�r druh� vod pro lé�ení t�chto chorob je proveden v�tšinou na základ� dlouhodobých 
zkušeností a analýz jednotlivých vod; není možné ur�it všechny specifické i nespecifické 
vlastnosti pramen�. Každý pramen je individuální. K lé�ení gastrointestinální chorob se 
nejvíce využívá t�chto typ� vod: hydrogenuhli�itano-sodné, chlorido-sodné, sírano-vápenaté, 
sírano-ho�e�naté a železnaté vody. 
P�evážná �ást t�chto vod používaných k pitné lé�b� je kombinací dvou nebo více druh� výše 
uvedených typ�. 

Okamžitý p�ímý a nep�ímý ú�inek minerální vody na gastrointestinální systém 

 Minerální voda p�sobí na sliznici trávicí soustavy, v ní uložené intrareceptory a v mírném 
rozsahu také na hladké svalstvo st�n trávicí soustavy. Chování minerální vody v žaludku a ve 
st�ev� závisí p�itom na stavu sekretorické, motorické a resorp�ní funkci t�chto orgán�. 

Již p�i pr�chodu minerální vody trávicím traktem dochází ke zm�nám v elektrolytovém 
složení, a to p�imísením slin v ústech a žalude�ní š�ávy v žaludku. Dochází ke zm�nám pH, 
teploty a osmotického tlaku lé�ebné vody ve sm�ru k izohydrii, izotermii a izotonii. Velikost 
t�chto zm�n je dána rychlostí pr�chodu lé�ivé minerální vody žaludkem [3]. 

Vliv objemu vody 

 Samotný objem vody vede podrážd�ním tlakových receptor� v žaludku k vyvolání 
gastrické fáze sekrece. To vede ke zrychlenému  peristaltickému pohybu st�ev. Silné 
podrážd�ní peristaltiky zp�sobují vody studené a siln� hypotonické [3]. 

Vliv teploty vody 

 Teplota vody stup�uje uvoln�ní acetylcholinu, prokrvení sliznice, a to jak žaludku tak 
rovn�ž st�eva a p�ispívá ke zlepšení resorpce a s mechanicky zvýšenou peristaltikou k odsunu 
zán�tlivých produkt� st�evem. 

Horké vody mají ú�inek spasmolytický, uklid�ují motilitu žalude�ní i st�evní. Studené 
vody mohou naopak vyvolat k�e�e [3]. 
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Vliv osmotického tlaku 

 Všude kde bu�ka, p�ípadn� tká� p�ichází do bezprost�edního kontaktu s minerální vodou, 
vzniká osmotický rozdíl. Citlivost jednotlivých orgán� na osmotické podn�ty je r�zná. 
Hypertonické roztoky se stoupající koncentrací vyvolávají již v ústech silné vylu�ování slin. 
Podrážd�ní sliznic a dutiny ústní povzbuzuje díky nepodmín�nému reflexu vym�šování 
žalude�ních š�áv. Tento faktor je d�ležitý práv� p�i pitné lé�b�. P�i nepatrné koncentraci 
solného roztoku lze stimulovat žalude�ní sekreci a p�i pití solného roztoku trvale dráždíme 
chu�ové receptory. 

Naopak hypotonické minerální vody p�sobí mnohem v�tší podrážd�ní žalude�ní sliznice 
(nezávisle na iontovém složení). Mohou se objevit p�íznaky pálení v žaludku, n�kdy dochází 
až k vyvolání zvracivého reflexu. Proto se takovéto vody k pitné lé�b� nevyužívají [3]. 

Vliv jednotlivých iont�

 Chemickému ú�inku látek, které jsou rozpušt�ny v minerální vod�, je p�ipisován daleko 
v�tší efekt než fyzikálním vlastnostem minerální vody. I když minerální voda p�sobí jako 
celek a jednota ú�inku je dána vzájemným synergistickým a antagonistickým p�sobením 
jednotlivých aniont� a kationt�, p�ece mohou n�které ionty uvnit� tohoto systému svojí 
p�evahou p�edstavovat hlavní sm�r p�sobení (ostatní ionty ho poté jen dopl�ují, �i upravují). 
Nejv�tší ú�inky mají tyto látky: 

Oxid uhli�itý - p�ítomnost volného CO2 v minerálních vodách nebo disociovaný z HCO3

p�sobí ve v�tším množství jako stimulátor sekrece trávicího ústrojí. Jeho p�sobením na 
rozší�ení cévního �e�išt� se urychlují resorp�ní pochody pro ionty [3]. 

Hydrogenuhli�itan - základem hydrogenuhli�itanových vod je alkalizace; neutralizuje 
kyselinu chlorovodíkovou v žaludku, následn� se však op�t zvyšuje sekrece žalude�ní š�ávy. 
Krom� alkalizace duodenálního obsahu zlepšují a normalizují peristaltiku dvanáctníku 
(zvlášt� p�i opakovaném pití malých dávek). Stejn� p�sobí na motilitu žalude�ní, a to p�ímým 
ú�inkem na žaludek, zejména na jeho pylorickou �ást. Alkalické vody rozpoušt�jí hlen a 
upravují nárazníkovou schopnost žalude�ní š�ávy [3]. 

Síranové ionty - p�ímý ú�inek sulfátových vod v  žaludku není ješt� zcela vyjasn�n. 
Rozhodujícím faktorem jejich vlivu na vyprazd�ování žaludku je koncentrace tohoto iontu 
v minerální vod�. Jenom hypertonické minerální vody se zadržují déle v žaludku a obohacují 
se zde. Tímto ú�inkem se podílejí na z�ed�ní žalude�ní sekrece, snížení acidity i koncentrace 
žalude�ních ferment� (p�sobí tlumiv�).  
V tenkém st�ev� se sulfátové vody resorbují velmi pomalu v závislosti na své stoupající 
koncentraci, pomocí dvoumocných kationt� a množství podané minerální vody v jednotlivé 
dávce. Tím je dán jejich dráždivý ú�inek na st�evní peristaltiku. Projímavý ú�inek sulfátových 
vod je také vysv�tlován jako drážd�ní receptor� sirovodíkem (vzniklým ze sulfát� �inností 
st�evní flory). Sirné vody p�ízniv� ovliv�ují st�evní floru, zvlášt� p�i hnilobných dispepsiích. 
Jejich ú�inek p�i pitné lé�b� je následující: vzr�stá množství normálního E.coli ve st�ev� na 
ú�et toxických kmen� coli a paracoli a putridní flory [3]. 
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Chloridové ionty - chloridové ionty v minerálních vodách jsou v�tšinou vázány na sodík. 
P�sobí na žalude�ní sekreci stejn� jako hydrogenuhli�itanové ionty, tj. bu
 tlumiv�, nebo 
dráždiv�. Chloridová minerální voda podaná spole�n� s  potravou p�sobí na receptory 
žalude�ní sliznice a podn�cuje sekreci. Pokud podáváme tuto vodu hodinu p�ed jídlem, p�sobí 
minerální vody na receptory dvanáctníku a reflektoricky tlumí �innost žalude�ních žlázek. 
Rozhodujícím faktorem je p�ítomnost CO2 a teplota vody. Minerální vody p�itom nejen dráždí 
receptory, ale b�hem delšího pravidelného podávání zvyšují práh dráždivosti na intenzitu 
chemického podn�tu. Natriumchloridové vody vedou k rozpoušt�ní nadm�rn� vytvo�eného 
hlenu v žaludku [3]. 

Kationty - vápník se uplat�uje na sliznici žaludku a st�ev svým protizán�tlivým, 
antialergickým a spasmolytickým ú�inkem. Snižuje prokrvení žalude�ní sliznice a také 
žalude�ní sekreci (zvlášt� p�i spojení s HCO3). Vápenaté ionty ut�s�ují mezibun��né prostory 
a tak brzdí transudaci a exsudaci p�i zán�tu. Vápník se resorbuje jen asi z 10 %, a proto se 
jeho ú�inek dob�e uplat�uje u chronických pr�jmových onemocn�ní. 
Ho��ík má podobný místní ú�inek jako vápník. Ve form� síranu ho�e�natého tlumí žalude�ní 
sekreci. Jako dvojmocný kationt zesiluje ú�inek sulfát� p�i jejich p�sobení v tenkém st�ev�. 
Ho��ík dále zesiluje acidifika�ní ú�inek vápníku. Tento ú�inek je vyvažován p�ítomností 
HCO3 [3]. 

Tabulka �.I: N�které fyzikální a chemické vlastnosti Karlovarských minerálních pramen�[3]. 

Název 
Teplota 

(°C) 
pH 

volný 
CO2

(mg/l) 

SO4
-2

(mg/l) 
HCO3

- 

(mg/l) 
Cl- 

(mg/l) 
Na+

(mg/l) 

V�ídlo 72,2 7,1 409,2 1403,0 2105,0 612,5 1566,0 
Karel IV. 42,6 6,9 721,6 1590,1 2066,8 582,1 1619,4

Zámecký dol. 62,3 6,7 796,4 1710,6 2007,5 609,82 1669,8 
Zámecký hor. 49,8 6,7 630,7 1573,7 2033,9 573,44 1613,6 

Tržní 49,6 6,9 756,8 1675,6 2111,5 606,58 1698,4 
Mlýnský 52,9 6,8 712,8 1638,0 2094,0 609,3 1672,4 
Rusalka 49,1 6,8 726,0 1675,5 2150,5 594,21 1695,6 
Václav 59,4 6,8 778,8 1464,0 2116,0 591,6 1588,0 

 Rozdílnost ve složení termálních vod je dokladována na základ� vod z n�kterých v�ídel 
z Karlovarského kraje. Rozložení jednotlivých pramen� je nestejnom�rné, p�edpokládá se, že 
prameny se vzájemn� neovliv�ují. 

2.4. Významné vlastnosti látek obsažených v p�írodních vodách 

 S minerálními vodami se setkáváme prakticky každý den, konzumujeme je jako vody pitné 
nebo lé�ebné, a proto je d�ležité znát chování a charakter nejvýznamn�jších slou�enin, které 
obsahují. N�které látky p�sobí na lidský organismus prosp�šn�, n�které ho naopak mohou 
poškodit; tyto efekty závisí na koncentraci a fyzikáln� chemických vlastnostech PMV. Mnoho 
t�chto faktor� se využívá v láze�ství, zejména p�i láze�ských procedurách.  



15 

Chloridy 

�isté chloridy jsou �iré až bílé krystalické látky, v�tšinou velmi dob�e rozpustné ve vod�. 
Velmi b�žný chlorid sodný je krystalická látka s teplotou tání 801 °C a varu 1413 °C. Hustota 
této látky je 2160 kg.m-3. Rozpustnost ve vod� �iní 360 g/l [5]. 

Chlorid draselný je krystalická látka s teplotou tání 773 °C a varu 1420 °C. Hustota této 
látky je 1980 kg.m-3. Mezi vysoce toxické chloridy pat�í nap�íklad chlorid kademnatý, což je
krystalická látka s teplotou tání 565 °C, varu 967 °C a hustotou 4050 kg.m-3. Podobné 
vlastnosti mají i jiné chloridy, p�edevším ty, které  mají významn�jší toxický efekt; je to 
zp�sobeno p�edevším p�ítomným kationem v molekule (nap�íklad kovy - olovo, rtu�). Na 
kationu záleží rovn�ž i ostatní vlastnosti chloridu. Proto je velmi obtížné konkrétn� popsat 
chloridy celkov�. Typickým p�íkladem chlorid� jsou chlorid sodný a draselný, které se b�žn�
vyskytují v p�írod� a zárove� neobsahují toxický kationt, který by p�sobením zcela zastínil 
chloridový aniont [4, 6]. 

Jejich vlastnosti proto skupinu nejlépe reprezentují. Rozpustíme-li sm�s r�zných chlorid�, 
zjišt�ná koncentrace chloridu ve vod� bude tvo�ena sumou chloridu ze všech rozpušt�ných 
chloridových solí [6, 8]. 

Dopady na zdraví �lov�ka 

 Chloridy zastoupené chloridem sodným jsou pro �lov�ka nezbytnou složkou potravy, bez 
které lidský organismus není schopen správn� fungovat. Na druhou stranu p�ílišné dávky solí 
mohou zp�sobit závažné poškození organismu (zasolování, zatížení ledvin atd.). 
Toxikologické vlastnosti b�žn� se vyskytujících chlorid� však nejsou významné, nap�íklad u 
již zmín�ného chloridu kademnatého je za toxicitu odpov�dné kadmium, nikoli chloridový 
aniont [7]. 

Dusi�nany 

 Dusi�nany pat�í mezi �ty�i hlavní anionty vyskytující se ve vodách. M�žeme je detekovat 
ve všech druzích vod, ovšem v r�zných koncentracích, a to od desetin až po jednotky mg	l-1

NO3- ve srážkových vodách, p�es jednotky až desítky mg	l-1 NO3- v podzemních a 
povrchových vodách, až po stovky mg	l-1 NO3- v n�kterých odpadních vodách [4]. 

Dusi�nany jsou kone�ným produktem mineralizace organicky vázaného dusíku a za 
oxických podmínek jsou stabilní. Za anoxických podmínek však podléhají denitrifikaci, a to 
za vzniku elementárního dusíku, resp. oxidu dusného. Velká koncentrace dusi�nanu, p�ípadn�
i dusitanu bývá charakteristická pro podzemní vody v oblastech s borovými lesy, kde pís�itá, 
dob�e provzdušn�ná p�da obsahuje ve svrchních vrstvách jednak kmeny bakterií schopných 
fixovat elementární dusík a zejména potom kmeny nitrifika�ních bakterií [4, 7]. 

 Dopady na zdraví �lov�ka 

 Jednotlivé dusíkaté slou�eniny se mohou navzájem p�em��ovat. Amoniakální dusík m�že 
nitrifikací p�echázet na dusi�nany. Dusi�nany se mohou v gastrointestinálním traktu 
redukovat bakteriální �inností na toxické dusitany. Dusitany reagují s hemoglobinem na 
methemoglobin, který nemá schopnost p�enášet kyslík v krvi. Problém vzniká p�edevším u 
kojenc� cca do 3 m�síc� v�ku. Dusitany mohou v siln� kyselém prost�edí, nap�íklad 
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v žaludku, také reagovat se sekundárními aminy, které mohou vznikat v žaludku rozkladem 
organických dusíkatých látek, a to za vzniku N-nitrosaminu, z nichž se n�které považují za 
potenciální karcinogeny [7, 8]. 

Sírany 

 Síra se ve vodách vyskytuje anorganicky i organicky vázaná. Mezi anorganické slou�eniny 
síry vyskytující se ve vodách pat�í sulfan a sulfidy, thiokyanatany, elementární síra, 
thiosírany, si�i�itany a sírany.  Z anorganických slou�enin jsou ve vodách nejd�ležit�jší sírany 
a sulfidy. N�které bílkoviny p�ítomné ve vodách obsahují rovn�ž síru; jsou to thioly a 
sulfoslou�eniny [4]. 
 Thiokyanatany a si�i�itany jsou ve vodách nestabilní, za ur�itých podmínek lze ve vodách 
stanovit sulfan nebo sulfid. Vylu�ování elementární síry není obvyklé a p�ipadá v úvahu jen 
v pom�rn� úzké oblasti hodnot pH a oxida�n� reduk�ního potenciálu (kyselé a neutrální 
prost�edí). V oxických a anoxických podmínkách jsou velmi stabilní práv� sírany, které jsou 
nedílnou sou�ástí termálních vod [4]. 
 Sírany spolu s hydrogenuhli�itany, chloridy a dusi�nany pat�í mezi nejd�ležit�jší složku 
p�írodních minerálních vod. V podzemních a povrchových vodách se koncentrace síran�
pohybuje obvykle v desítkách �i stovkách mg/l-1. N�které PMV se vyzna�ují práv� vysokým 
obsahem síran�, který v n�kterých vodách dosahuje až tisíce mg/l-1; platí to zejména pro 
Šaratickou minerální vodu [5]. 

Dopady na zdraví �lov�ka 

 Sírany rozpušt�né ve vodách neznamenají v�tší riziko pro �lov�ka. Naopak sirné vody jsou 
vyhledávány jako lé�ebný prost�edek k terapeutickým ú�el�m. P�sobí blahodárn� p�edevším 
na gastrointestinální systém. Nebezpe�né pro �lov�ka mohou být až v ovzduší, kde p�sobí 
negativn� v polétavém prachu, a to na horní cesty dýchací [7].    

Hydrogenuhli�itany 

 Slou�eniny uhlíku jsou také nedílnou sou�ástí p�írodních minerálních vod. Pat�í mezi n�
volný oxid uhli�itý, který se vyskytuje v p�írodních vodách s pH < 8,3 (jednotky až desítky 
mg/l v prosté vod� a více v minerálních vodách), v závislosti na hodnot� pH. Samotné 
uhli�itany jsou p�ítomny v PMV jen ve velmi malých koncentracích a p�i nízkém pH jsou jen 
velmi t�žko stanovitelné [4, 8].   

Pro terapeutické ú�inky p�írodních vod jsou však nejd�ležit�jší hydrogenuhli�itany, které 
koncentra�n� p�evládají v podzemních vodách. �asto tvo�í spole�n� s vápníkem vápníkovo-
uhli�itanovou rovnováhu, která je zodpov�dná za „tvrdost“ vody [5]. 

3323 2HCOCaCOHCaCO +→+

Dopady na zdraví �lov�ka 

 Hydrogenuhli�itany se vyskytují �asto vázané s prvky alkalických zemin (sodík,draslík). 
Tyto slou�eniny nejsou vedeny jako nebezpe�né látky, a proto nehrozí vážné poškození 
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organismu. Vody jsou vhodné k lé�ebným ú�el�m, mají blahodárný vliv jak na 
gastrointestinální systém, tak i na degenerativní onemocn�ní kloub� a na r�zné druhy artritidy 
[7]. 

 Pro terapeutické ú�ely jsou nejd�ležit�jší výše zmi�ované anionty, které jsou v p�írodních 
vodách ješt� doprovázeny r�znými kationty. Tyto ionty nemalou mírou také ovliv�ují 
vlastnosti vody a n�kdy i m�ní její vlastnosti. Výskyt a spojení s anionty �asto záleží na 
geologickém podloží, ve kterém se podzemní voda vyskytuje. 

Sodík 

 Obsah v zemské k��e je 2,6 %, do vody se vyluhuje p�evážn� z alkalických 
hlinitok�emi�itan� (nap�. albit Na[AlSi3O8]), solných ložisek a z n�kterých jílových materiál�. 
Ve vodách se sodík vyskytuje nej�ast�ji jako jednoduchý kationt, ve více mineralizovaných 
vodách dochází ke tvorb� iontových asociát� s HCO3-, SO4

2- a Cl-. V p�írodních vodách se 
obsah sodíku pohybuje v rozsahu desetin až desítek mg/l, v minerálních vodách i v 
jednotkách gram� v litru [9]. 

Dopady na zdraví �lov�ka 

 Sodík není hygienicky významný, minerální vody s obsahem hydrogenuhli�itanu sodného 
mají význam p�i lé�b� chorob žaludku a žlu�ových cest. Pro lidský organismus je sodík 
nepostradatelnou složkou, bez které by nemohl fungovat. Je známo, že sodík je v bu�kách 
stále „v konfliktu“ s draslíkem, tzn., že je-li jednoho z nich nadbytek, dojde ke zdravotním 
potížím: 

• mnoho sodíku - zadržování vody v tkáních  
• mnoho draslíku - vylu�ování sodíku z organismu [10].   

Draslík 

 Zemská k�ra obsahuje p�ibližn� 2,4 % draslíku, do vody se vyluhuje p�evážn� z 
alkalických hlinitok�emi�itan� (nap�. orthoklas K[AlSi3O8], muskovit KAl2[AlSi3O10](OH)2) 
a z odklizových draselných polí, které p�evrstvují nalezišt� soli kamenné. Ve vodách se 
draslík vyskytuje nej�ast�ji jako jednoduchý kation (KNO3), v minerálních a podzemních 
vodách poté dochází op�t k tvorb� asociát� HCO3-, SO4

2- a Cl-. Z m��ení draslíku ve vodách 
vyplývá, že �iní obvykle 4 až 10 % obsahu sodíku. Hlavním faktorem je jeho sorbce do p�dy 
[9]. 

Dopady na zdraví �lov�ka 

 Draslík pat�í mezi biogenní prvky, to znamená, že lidské t�lo ho p�ímo vyžaduje ke 
správné funkci. Je nezbytný pro p�esnou funkci kardiovaskulárního systému, pro svalový 
tonus, k udržení rovnovážného stavu tekutin v organismu, pro mnoho enzym�, pro p�em�nu 
glukózy v energii – glykogen a k udržování rovnováhy kyselin. P�i nedostatku draslíku se 
zvyšuje krevní tlak a poškozuje srdce. Srde�ní mrtvice u osob mladších 50 let �asto není 
zap�í�in�na krevní sraženinou, ale zejména nedostatkem draslíku [10].    
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Vápník 

 Do vodních zdroj� se dostává p�evážn� vyluhováním z vápenc� (CaCO3), dolomit�
(CaCO3	MgCO3), sádrovce (CaSO4	2H2O) a dalších minerál�. V�tší množství Ca ve vodách 
je dáno obsahem rozpušt�ného CO2, který výrazn� zvyšuje rozpustnost látek na bázi 
uhli�itan�. Obsah Ca ve vodách ovliv�uje jeho pH a to sm�rem k alkalickým hodnotám (pH 
nad 9). �asto tvo�í slou�eniny CaCO3 s vodou [9].   
 Množství Ca ve vodách závisí p�evážn� na geologickém podloží, v prahorních útvarech 
(žuly, ruly) mívají toky pouze n�kolik mg	l-1, vody z vápencových (krasových) útvar� i 
n�kolik set mg	l-1 [9]. 

Tabulka �.II: Závislost vápníku na ho��íku ve vodách s r�znou mineralizací[9]. 

mineralizace (mg	l-1) pom�r Ca:Mg 
100-500 4:1 

500-1000 2:1 - 1:1 
nad 1000 1:1 - 1:2 - 1:3 

Dopady na zdraví �lov�ka 

 Dosp�lý �lov�k vážící 70 kg má v t�le 1200 g vápníku,  z toho 98% je obsaženo v kostech. 
Vápník povzbuzuje nervovou a svalovou soustavu, �innost srdce a ovliv�uje srážlivost krve.  
P�ebytku vápníku se t�lo nezbavuje vylou�ením, ale ukládá ho v dlouhých kostech. 
Nedostatek Ca v lidském organismu zp�sobuje �ídnutí kostí, svalové k�e�e, nervové nap�tí a 
mnoho dalších negativních ú�ink� [10]. 

Ho��ík 

 V�tší množství ho��íku ve vodách je dáno obsahem rozpušt�ného CO2, který výrazn�
zvyšuje rozpustnost látek na bázi uhli�itan�. Obsah v zemské k��e je p�ibližn� 2 %, do vody 
se dostává op�t z  geologického podloží, vyluhováním dolomit� (CaCO3	MgCO3), magnezitu 
(MgCO3) a dalších minerál�. Z tabulky �. 2 je z�ejmé, že ho��ík je ve vod� kvantitativn�
zastoupen mén� než vápník. V minerálních vodách m�že být i n�kolik g	l-1 Mg, obsah Mg nad 
250 mg	l-1 se projevuje ho�kou chutí; v norm� pro pitnou vodu je obsah ho��íku limitován 
hodnotou 125 mg	l-1. Vody s vysokým obsahem Mg mají laxativní ú�inky (minerální vody 
Zaje�ická, Šaratice) [9]. 

Dopad na zdraví �lov�ka 

 Ho��ík je op�t prvek, bez kterého lidský organismus nem�že fungovat. Ho��ík se nalézá v 
kostech i v bu�kách t�la. Udržuje elektrickou potenci membrán, bun�k, nerv� i všech 
t�lesných tkání. Jeho denní pot�eba je 200 - 300 mg. P�i jeho nedostatku odchází z t�la mo�í 
mnoho vápníku.  

Následky: p�ed�asná ztráta vlastních zub�, špatný vývoj kostí, pomalé hojení zlomených 
kostí. Vápník a ho��ík musejí být ve správném pom�ru. Samotný vápník m�že zp�sobit 
nedostatek ho��íku, mnoho ho��íku zabra�uje vst�ebávání vápníku. Správný pom�r je 1 díl 
ho��íku a 2 díly vápníku [10].      
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2.5. Kritéria pro hodnocení zdroj� minerálních vod 

 U každé p�írodní minerální vody je uvedena stru�ná charakteristika, tradované 
mechanismy ú�inku, tradované nebo prokázané klinické efekty, zp�soby aplikace, možné 
lé�ebné využití, které je vázané na vlastnosti p�írodní minerální vody, historií empiricky 
získané podklady nebo v�decko-výzkumnými d�kazy podložené lé�ebné využití konkrétního 
zdroje p�írodní minerální vody. 
 P�írodní minerální vody jsou v sou�asné dob� hodnoceny podle kritérií platných od 
1. 1. 2002 (viz p�íloha �. 1 Vyhlášky �. 423/2001 Ministerstva zdravotnictví ze dne 
20. 11. 2001) [11]. 

2.5.1. P�írodní minerální vody se hodnotí podle: 

• celkové mineralizace jako minerální vody 
1. velmi slab� mineralizované s obsahem rozpušt�ných pevných látek do 50 mg/l 
2. slab� mineralizované s obsahem rozpušt�ných pevných látek 50-500 mg/l 
3. st�edn� mineralizované s obsahem rozpušt�ných pevných látek 500-1500 mg/l 
4. siln� mineralizované s obsahem rozpušt�ných pevných látek 1 500 mg/l až 5g/l 
5. velmi siln� mineralizované s obsahem rozpušt�ných pevných látek vyšším než 5g/l 

• obsahu rozpušt�ných plyn� a obsahu významných složek jako vody 
1. uhli�ité nad 1g oxidu uhli�itého/l vody, 
2. sirné nad 2 mg titrovatelné síry; sulfan disociovaný v  r�zném stupni  

a thiosírany vztažené na l vody 
3. jodové nad 5 mg  jodid�/l vody 
4. ostatní, nap�. se zvýšeným obsahem kyseliny k�emi�ité (nad 70 mg/l vody) a  

fluorid� (nad 2 mg/l vody); 
• aktuální reakce vyjád�ená hodnotou pH se pro rozd�lení vod použije jen tehdy, jde-li o 

vody: 
1. siln� kyselé - s hodnotou pH pod 3,5; 
2. siln� alkalické - s hodnotou pH nad 8,5; 

• radioaktivity; jako vody radonové s reaktivitou nad 1,5 kBq/l vody zp�sobenou  radonem 
222 Rn; 

• p�irozené teploty u výv�ru jako vody: 
1. studené s teplotou do 20°C 
2. termální, a to: 

– do 35°C vody vlažné 
– do 42°C vody teplé 
– nad 42°C vody horké 

• osmotického tlaku: 
1. hypotonické s osmotickým tlakem menším než 710 kPa 
2. isotonické s osmotickým tlakem 710-760 kPa 
3. hypertonické s osmotickým tlakem nad 760 kPa 

• hlavních složek (tj. složek, které jsou v sou�tu sou�in� látkové koncentrace a nábojového 
�ísla všech aniont� zastoupeny nejmén� 20%; rovn�ž tak pro kationty). Typ vody se 



20 

charakterizuje v po�adí od nejvíce zastoupených složek, a to nejprve aniont�, potom 
kationt�; 

• využitelnosti jako lé�ivé, pokud jich lze na základ� odborného posudku využít k lé�b�; 
• vlastnosti jako stabilní, pokud jejich teplota, celková mineralizace a obsah volného CO2

kolísá pouze v rámci p�irozených výkyv� a typ vody se nem�ní. U vod, jejichž lé�ivost se 
opírá o ur�itou složku chemismu (nap�. obsah titrovatelné síry), nebo o radioaktivitu; 
nad�azuje se hodnocení stability této složky s kolísáním ne v�tším než ± 30%. Minimální 
hodnoty nesmí klesat pod kriterijní hodnoty [11].  

2.5.2. Legislativa platná pro p�írodní lé�ivé zdroje 

 Zákon ze dne 13. dubna 2001 (�. 164/2001) o p�írodních lé�ivých zdrojích, zdrojích 
p�írodních minerálních vod, p�írodních lé�ebných lázních a láze�ských místech a o zm�n�
n�kterých souvisejících zákon� (láze�ský zákon; 423/2001). 

P�edm�t úpravy 

 Tento zákon stanoví podmínky pro vyhledávání, ochranu, využívání a další rozvoj 
p�írodních lé�ivých zdroj�, zdroj� p�írodních minerálních vod ur�ených zejména 
k dietetickým ú�el�m, p�írodních lé�ebných lázní a láze�ských míst [11]. 

Vymezení pojm�

 P�írodním lé�ivým zdrojem je p�irozen� se vyskytující minerální voda, plyn nebo peloid, 
které mají n�kterou vlastnost vhodnou pro lé�ebné využití, a o tomto zdroji bylo vydáno 
osv�d�ení podle tohoto zákona. Peloidem se rozumí rašelina, slatina nebo bahno. Minerální 
vodou pro lé�ebné využití se rozumí p�irozen� se vyskytující podzemní voda p�vodní �istoty, 
s obsahem rozpušt�ných pevných látek nejmén� 1 g/l nebo s obsahem nejmén� 1 g/l 
rozpušt�ného oxidu uhli�itého, p�ípadn� s  obsahem jiného, pro zdraví významného 
chemického prvku. Minerální voda pro lé�ebné využití je také ta, která má u výv�ru 
p�irozenou teplotu vyšší než 20 °C nebo radioaktivitu radonu nad 1,5 kBq/l. 
 Zdrojem p�írodní minerální vody je p�irozen� se vyskytující podzemní voda p�vodní 
�istoty, stálého složení a vlastností, která má z hlediska výživy fyziologické ú�inky dané 
obsahem minerálních látek, stopových prvk� nebo jiných sou�ástí, které umož�ují její použití 
jako potraviny a k výrob� balených minerálních vod. 
 P�írodními lé�ebnými lázn�mi se rozumí soubor zdravotnických a jiných souvisejících 
za�ízení sloužících k poskytování láze�ské pé�e. 
 Láze�ským místem se rozumí území nebo �ást území obce nebo více obcí, v n�mž se 
nacházejí p�írodní lé�ebné lázn�, stanovené za láze�ské místo [11]. 

2.5.3. Hodnocení a využívání p�írodních lé�ivých zdroj�

 Zp�sob a rozsah hodnocení p�írodního lé�ivého zdroje a zdroje p�írodní minerální vody, 
zp�sob získávání minerální vody, plynu a peloidu z t�chto zdroj� (výt�žek), úpravu, p�epravu 
a skladování výt�žku z  t�chto zdroj� a ozna�ování výrobku z  p�írodního lé�ivého zdroje 
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stanoví vyhláška Ministerstva zdravotnictví. P�i výrob� balených p�írodních minerálních vod 
a nakládání s výrobkem ze zdroje PMV se postupuje podle zvláštních právních p�edpis�. 
 K ú�el�m láze�ské pé�e lze využívat pouze ty zdroje minerální vody, plynu nebo peloidu, 
o nichž je vydáno osv�d�ení, že jsou p�írodním lé�ivým zdrojem [11]. 

2.6. Elektromigra�ní metody pro stanovení iont� ve vodách 

 Elektromigra�ní metody pat�í do skupiny separa�ních analytických metod.  Jsou založeny 
na rozdílné pohyblivosti nabitých �ástic ve stejnosm�rném elektrickém poli. Využívají dvou 
základních elektrokinetických jev� - elektroforézy a elektroosmózy. 

2.6.1. Princip elektroforézy 

 Elektroforetická separace je založena na orientovaném pohybu iont� (nabitých �ástic) v��i 
roztoku rozpoušt�dla, který je vyvolaný vn�jším elektrickým polem o ur�itém nap�tí (V). 
Toho lze docílit vložením stejnosm�rného nap�tí na dv� elektrody pono�ené do roztoku 
elektrolytu. Kladn� nabité �ástice (kationty) migrují k zápornému pólu (katod�), záporn�
nabité �ástice (anionty) ke kladnému pólu (anod�) a neutrální �ástice se nepohybují. Po 
vložení stejnosm�rného nap�tí se rychlost elektroforetického pohybu ustálí, a to �ádov�
b�hem 10-13 sec. Pro jakýkoliv iont roztoku platí, že rychlost jeho elektroforetického pohybu, 
v je p�ímo úm�rná intenzit� elektrického pole E (gradient nap�tí, grad V = E) [12]. 

Euv ⋅=

 Konstanta úm�rnosti u (v anglické literatu�e ozna�ovaná písmenem, �) je nazývána 
pohyblivostí neboli mobilitou iontu. Tato veli�ina udává rychlost iontu v��i rozpoušt�dlu (v 
m/s), která byla vyvolána elektrickým polem o jednotkové intenzit� (1 V/m). Tato rychlost je 
velmi malá, a proto se obvykle udává v jednotkách 10-9 m2V-1s-1 [12].   

E
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 Kde v je rychlost pohybu v elektrickém poli o intenzit� E. Intenzita pole v kapilá�e je dána 
podílem nap�tí U p�ipojeného ke konc�m kapiláry a její délky L a je svázána Ohmovým 
zákonem s hustotou procházejícího elektrického proudu i prost�edím o specifické vodivosti �. 

κ

i

L

U
E ==

 Výsledný rovnom�rný pohyb iont� v roztoku je výsledkem p�sobení dvou sil. Ion s 
nábojem q  je uvád�n do pohybu silou elektrického pole Fe [12]. 

EqFe ⋅=

 Tento pohyb iontu o polom�ru r je brzd�n frik�ní silou prost�edí Ff danou Stokesovým 
zákonem [12]. 

vrFf ⋅⋅⋅⋅−= ηπ6  



22 

 Kde v je rychlost pohybu iontu a � je viskozita prost�edí. Z rovnosti t�chto opa�n�
orientovaných sil v ustáleném stavu, Fe = –Ff, lze pro elektroforetickou pohyblivost u
odvodit: 

r

q

E

v
u

⋅⋅⋅
==

ηπ6

 Z této rovnice vyplývá, že pohyblivost iontu je p�ímo úm�rná jeho náboji a nep�ímo 
úm�rná jeho polom�ru (velikosti, relativní molekulové hmotnosti) a viskozit� roztoku. 

Sm�r elektroforetického pohybu iontu závisí na polarit� náboje iontu i na sm�ru 
elektrického pole. Jako kladný pohyb iont� v��i rozpoušt�dlu byl zvolen sm�r od anody (+) 
ke katod� (–), tzv. katodická elektroforéza. Opa�ný, záporný sm�r pohybu iont� (od katody k 
anod�) je ozna�ován jako anodická elektroforéza. Proto jsou rychlosti kationt� definovány 
jako kladné a rychlosti aniont� jako záporné [12]. 

2.6.2. Elektroosmotický tok 

Základním jevem elektroforetického d�je je elektroosmotický tok (EOF). EOF je celkový 
tok kapaliny v kapilá�e a je d�sledkem povrchového náboje na vnit�ní st�n� kapiláry. EOF je 
výsledkem ú�inku vloženého elektrického pole na dvojvrstvu mezi roztokem a st�nou 
kapiláry. EOF �ídí dobu, po kterou látky z�stávají v kapilá�e pomocí skládání toku EOF v 
kapilá�e p�es mobilitu analytu. Za podmínek ve vodných roztocích získává v�tšina pevných 
povrch� p�ebytek záporného náboje. To m�že vyplynout z ionizace povrchu (kde je acido-
bazická rovnováha) nebo z adsorpce iontových látek na povrch. V p�ípad� k�emenné kapiláry 
se vyskytují oba zmín�né procesy, i když EOF je mnohem více �ízen po�tem silanolových 
skupin; SiOH, které mohou existovat v aniontové form� (SiO-) [13]. 

A�koliv p�esný izoelektrický bod pI k�emenné kapiláry je obtížné stanovit, EOF za�íná být 
m��itelná nad pH = 4. Neiontové materiály, jako je t�eba Teflon, také vykazují EOF, které je 
pravd�podobn� výsledkem adsorpce anion� na jeho povrchu. Proti-ionty (nej�ast�ji kationy), 
jež se hromadí v t�sné blízkosti povrchu kapiláry a zabezpe�ují vyrovnávání náboje 
dvojvrstvy a vytvá�í rozdíl potenciálu velmi blízko st�ny kapiláry. Tento potenciál se nazývá 
zeta potenciál. Jakmile je vloženo nap�tí na kapiláru, kationy vytvá�ející difúzní vrstvu jsou 
p�itahovány ke katod�. Protože jsou solvatovány, jejich pohyb strhává celý roztok v kapilá�e 
sm�rem ke katod� [12, 13]. 

Velikost EOF m�že být vyjád�ena, pokud jde o rychlost nebo mobilitu, následujícím 
vztahem. 

Eveof ⋅
⋅

=
η

ζε
 nebo 

η

ζε
µ

⋅
=eof

 Kde veof = rychlost, µeof = „mobilita“ EOF, � = zeta potenciál, 
 = dielektrická konstanta. 

P�i vysokém pH, kdy jsou silanolové skupiny p�evážn� deprotonizovány, je EOF výrazn�
vyšší než p�i nízkém pH, kde jsou silanolové skupiny protonizovány. V závislosti na 
specifických podmínkách  se m�že EOF m�nit až více jak o �ád mezi pH = 2 až 12 [13]. 

Specifickým rysem EOF v kapilá�e je pístový profil toku, jak ukazuje Obr. 3. Proto je 
hnací síla toku stejnom�rn� rozmíst�na po celé délce kapiláry, nevyskytuje se zde žádný 
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pokles tlaku, a tok je tém�� jednotný. Pístový profil toku EOF je prosp�šný, pokud p�ímo 
nep�ispívá k rozší�ení zóny vzorku. Tím se pístový profil toku liší od profilu toku vznikajícího 
p�sobením externí pumpou, která vytvá�í laminární nebo parabolický tok, a to v závislosti na 
povrchových silách u st�ny kapiláry [13]. 

Obr.�.2: Vznik elektroosmotického toku v kapilá�e[14]. 

Obr.�.3: Pístový profil toku v kapilá�e, hnací síla je rozmíst�na rovnom�rn� [14]. 

 Existence elektroosmotického toku umož�uje v jednom experimentu vzájemn� rozd�lit a 
detekovat kationy, aniony i elektricky nenabité složky vzorku jako neseparovanou skupinu. 
Elektroosmosa má vliv na rychlost i ú�innost separací. Zásadním zp�sobem ovliv�uje 
selektivitu separací i výsledné rozlišení migrujících zón. 

Elektroosmotický tok lze r�zn� modifikovat. Lze jej potla�it, nap�íklad pomocí nízkého pH 
(nedojde k ionizaci silanolových skupin). Další možností je modifikace silanolových skupin, 
nap�íklad kovalentním navázáním neutrálního polymeru. EOF lze také oto�it, a to pomocí 
p�ídavku vhodné látky kationické povahy [12, 13]. 
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2.6.3. Detekce 

 U kapilární elektroforézy existuje n�kolik možností jak detekovat m��ené analyty. 
Nejpoužívan�jší jsou optické metody, zejména fotometrická detekce nebo fluorescen�ní 
detekce. Do k�emenné kapiláry se podle velikosti kapilární kazety ud�lá vý�ez (detek�ní 
okénko). 

P�ímá fotometrická detekce 

 P�ímá detekce umož�uje detekovat látky schopné absorbovat UV-VIS zá�ení v rozmezí 
vlnových délek 200 - 800 nm. Prochází-li zá�ení homogenním roztokem vzorku, dochází k 
zeslabení jeho intenzity. Velikost zeslabení sv�tla závisí p�edevším na tlouš�ce absorbující 
vrstvy. V ideálním p�ípad� je procházející paprsek absorbován jen detekovanou látkou. 
V kapilární elektroforéze slouží jako detek�ní cela �ást separa�ní k�emenné kapiláry o 
sv�tlosti 75 �m. P�i p�ímé fotometrické detekci je nezbytnou vlastností detekované látky její 
schopnost absorbovat procházející sv�tlo [14]. 

Nep�ímá fotometrická detekce 

 Nep�ímá fotometrická detekce byla vyvinuta pro detekci opticky transparentních látek. P�i 
nep�ímé detekci musí být složkou základního elektrolytu siln� absorbující ion (tzv. probe), 
který má stejný náboj jako analyt. Detekované ionty nahrazují b�hem elektroforetického 
transportu iontovou absorbující látku a v detektoru se pokles koncentrace siln� absorbujícího 
iontu projeví zesílením procházejícího sv�tla. P�i nep�ímé detekci je kritickou vlastností 
detekované látky polarita jejího náboje, která musí být identická s polaritou náboje probe. 
 Pro reprodukovatelnost separací pomocí nep�ímé detekce je velmi d�ležité pufrování 
základního elektrolytu. Jedním z možných zp�sob� pufrování základního elektrolytu p�i 
analýze aniont� je možnost využití absorbujícího iontu i jako pufrující složky, kdy se jako 
absorbující ion zvolí slabá kyselina (benzoát, ftalát) a pH základního elektrolytu je udržováno 
blízko pKa absorbujícího iontu. K nevýhodám tohoto zp�sobu pufrování však pat�í �áste�ná 
ionizace absorbujícího iontu a tedy i jeho nižší mobilita, dále možnost využití pouze pro 
analýzu aniont� s nižší mobilitou a závislost pufra�ní kapacity na koncentraci absorbující 
složky. Pro pufrování základního elektrolytu, který slouží k analýze aniont� pomocí nep�ímé 
detekce, je proto vhodn�jší použít pufrujícího kationtu, nap�. Tris nebo triethylamin [14]. 

UV-VIS detekce 

 Jak bylo nazna�eno výše, nejvyužívan�jší detekcí v CE je optická detekce, UV-VIS 
detekce s diodovým polem. K minimalizaci detek�ního zkreslení, a tedy k vysoké ú�innosti 
analýz, napomáhá využití �ásti separa�ní kapiláry jako detek�ní cely. �ím kratší �ást kapiláry 
je takto využita, tím mén� detekce zkresluje tvar zón. 
Namísto jednoho m��ícího elementu je zde pole m��ících element�, umož�ující v jednom 
okamžiku sejmout UV-VIS spektrum v definovaném rozsahu, jak znázor�uje obrázek �.4 
[15].   
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Obr.�.4: Schéma UV-VIS detektoru s diodovým polem[15].  

2.6.4. Vyhodnocení elektroforézy 

 Výstupní �ástí elektroforézy je diagram zaznamenávající závislost migra�ního �asu látky 
na absorbci zá�ení p�i stanovené vlnové délce. Z elektroforegramu m�žeme podle migra�ního 
�asu jednotlivých iont� vypo�ítat jejich mobilitu. Doba separace za�íná u vstupní �ásti 
kapiláry a kon�í pr�chodem detek�ním okýnkem. 

Použitím rovnice �íslo X lze pomocí parametr� m��ení a instrumentálních hodnot p�ístroje 
vypo�ítat elektroforetickou pohyblivost (mobilitu) [15].
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kde L je celková délka kapiláry, l vzdálenost detek�ního okénka od vstupu do kapiláry, U 

nap�tí vložené na separa�ní kapiláru ve voltech a tm je migra�ní �as analytu separa�ní 
kapilárou. 
Migra�ní �as tm se zjistí integrací jednotlivých píku elektroforegramu [15]. 

2.6.5. Uspo�ádání kapilární elektroforézy 

 V uspo�ádání kapilární zónové elektroforézy jsou drátové platinové elektrody umíst�ny v 
odd�lených, zpravidla stejn� velkých elektrodových prostorách o objemu mezi 1 – 20 ml. Až 
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na výjimky se používají kapiláry z vysoce �istého k�emene pro optická vlákna, který 
propouští UV sv�tlo. Celková délka kapiláry L se volí obvykle v rozmezí 25 – 100 cm a 
nej�ast�ji používané vnit�ní pr�m�ry jsou 50 a 75 �m. Ve vn�jším polyimidovém pokrytí 
kapiláry, které zlepšuje mechanické vlastnosti k�emenné kapiláry, se zhotovuje detek�ní 
okénko pro sv�telný paprsek procházející kapilárou radiáln�. Vzdálenost okénka od vstupu do 
kapiláry vymezuje separa�ní (efektivní) délku kapiláry l [14]. 
 Standardním prost�edím elektroforetické separace je tlumivý vodný roztok o koncentraci 5 
mM až 100 mM, k n�muž jsou podle pot�eby analýzy p�idány další složky (tzv. základní 
elektrolyt, BGE). Základním elektrolytem se plní elektrodové prostory i kapilára. Mezi 
elektrody se vloží vysoké nap�tí, zpravidla 10 – 30 kV. Malý objem vzorku, obvykle 10 až 
100 nl, je nadávkován do konce kapiláry, která prochází p�es detektor. Záznam závislosti 
odezvy detektoru na �ase se nazývá elektroforegram, kde poloha pík� ur�uje kvalitu a plocha 
nebo výška pík� kvantitu [15].  

Obr.�.5: Schéma kapilární zónové elektroforézy[15] .

2.7. Mobilní analytika 

Mobilní analytika byla vyvinuta pro rozší�ení možností klasického laboratorního vyšet�ení. 
Její hlavní výhodou je mobilnost a rychlost, s níž obdržíte výsledky test�. Lze ji použít 
zejména tam, kde je zapot�ebí rychle zjistit základní parametry vody. D�ležitými veli�inami 
jsou v p�ípad� této screeningové metody zjiš�ovaný parametr (analyt), jeho okolí (matrice) a 
koncentra�ní rozmezí [19].
Základním principem metod mobilní analytiky je chemická reakce mezi sledovanou látkou a 
chemickým �inidlem, která vede ke vzniku barevné slou�eniny. Stupe� vybarvení lze pak 
r�znými zp�soby vyhodnotit a ur�it tak koncentraci výchozí látky obsažené ve vzorku. 
Mobilní analytiku lze za�adit mezi screeningové metody, pomocí kterých m�žeme ur�it 
nutrienty i n�které kontaminanty p�ímo v terénu. P�íslušné sety mobilní analytiky byly 
sestaveny pro stanovení ve vod� a v p�d�. Každý set obsahuje výklad o použité metod�, po�tu 
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stanovení, rozsahu m��ení, oblastech použití, vlivu cizích iont� na vlastní stanovení, 
optimální p�íprav� vzorku a provedení analýzy. 
Pro vody jsou nej�ast�ji používány následující t�i typy test� mobilní analytiky.

• AquaquantR: Testy pro stanovení velmi nízkých koncentrací. Patentovaný princip 
vyhodnocení výsledk� dovoluje stanovit i obsah škodlivin v pitných vodách. Pro 
zvýšení p�esnosti pracujeme se „slepým“ vzorkem.  

• MicroquantR: „Robustní“ hotové testy s barevným komparátorem. Výhodné zejména 
do provozu a do terénu. Velmi jednoduché provedení. Lze pracovat se „slepým“ 
vzorkem a zahrnout tak i vlastní zbarvení roztoku nebo zákalu.  

• SpectroquantR: Nejvyšší p�esnost, kvalita výsledk� i škála možných stanovení. 
Obsahuje parametry jako chemická spot�eba kyslíku, dusi�nany, amoniak, 
fosfore�nany, stanovení kov� nebo aniontaktivních, kationaktivních a neionogenních 
tenzid� a mnoho dalších. Krom� již klasických set� lze po odpovídající p�íprav�
vzorku stanovit nap�íklad celkový fosfor, celkový dusík, celkový chrom a jiné  [19].  
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3. EXPERIMENTÁLNÍ �ÁST 

3.1. Vzorkování podzemní vody 

 Složení podzemní vody je v konkrétním míst� dáno r�znými fyzikálními, chemickými a 
biologickými procesy, a to jak p�írodními, tak také antropogenními. Obecn� platí, že 
podzemní voda je v neovlivn�ném stavu v hydrogeochemické rovnováze s prost�edím, ve 
kterém se vyskytuje. Vývoj složení podzemní vody odráží její pohyb v horninovém prost�edí. 
Krom� laterálních zm�n složení má v hydrogeochemii zásadní význam vertikální zonálnost. 
Ta se projevuje nejen u p�írodních nekontaminovaných vod, ale p�edevším v p�ípadech, kdy 
došlo k antropogennímu zne�išt�ní horninového prost�edí a podzemní vody. V tomto p�ípad�
lze zaznamenat zcela zásadní vertikální zm�ny chemismu podzemní vody i v �ádu prvních 
decimetr� [16]. 

Odb�r vzork� vody 

 Vzorky termální vody mohly být z termálního pramene odebrány až poté, co byla v rámci 
Jihomoravského kraje povolena ro�ní tlaková zkouška (duben 2010 - duben 2011) síly tohoto 
termálního pramene, spojená s kontrolou jakosti termální vody. Tato kontrola je zam��ena 
p�evážn� na hodnocení obsahu dominantních anion� p�ítomných v této vod�. Bohužel bylo 
možné odebrat tuto vodu pouze jednorázov�, protože nám bylo umožn�no provést odb�r 
p�ímo ze zdroje pouze jedenkrát.  
 Vzorky vody byly odebrány u pramenu termální vody v Pasohlávkách. Za�ízení na odb�r 
bylo již, a to zejména pro ú�ely ro�ní zkoušky, vybaveno �erpacím mechanismem. B�hem 
celého roku bude voda, která je od�erpávána, vedena do malého bazénu s pr�tokovým 
systémem a zdroj vody bude využíván k rekrea�ním a relaxa�ním ú�el�m v nedalekém 
rekrea�ním st�edisku. Provád�t odb�ry z tohoto bazénu však nebylo možné, protože tato voda 
musí být z hlediska hygienických požadavk� ošet�ena, což se v tomto rekrea�ním st�edisku 
provádí chlorací.  
 Prvním krokem p�i vzorkování bylo n�kolikaminutové vypoušt�ní vody z �erpadla 
napojeného na vrt (jeho pro�išt�ní od usazenin); potom došlo k samotnému odb�ru vzork� do 
PET lahví, v �asových intervalech (15 min). Celkem byly napln�ny �ty�i vzorkovnice o 
objemu 5 l. 
 Protože bylo ú�elem stanovit v termální vod� pouze anorganické ionty, nebyla provedena 
speciální úprava vzorku. PET vzorkovnice byly p�evezeny do laborato�e a uloženy do 
chladni�ky, kde byly až do doby analýzy uchovávány p�i teplot� 4 °C. Vzorkování vody 
prob�hlo v souladu s p�íslušnou normou �SN ISO 5667-18 (Pokyny pro odb�r vzork�
podzemních vod na zne�išt�ných místech). 
 Metodický pokyn pro odb�r vzork� p�i pr�zkumu a sanaci zne�išt�ní životního prost�edí 
(dále MP) vychází ze zákona �. 62/1988 Sb., o geologických pracích v platném zn�ní a z 
provád�cích p�edpis�, zejména vyhlášky �. 369/2004 Sb. o projektování, provád�ní a 
vyhodnocování geologických prací, oznamování rizikových geofaktor� a o postupu p�i 
výpo�tu zásob výhradních ložisek. Tento metodický pokyn navazuje na Metodický pokyn pro 
pr�zkum kontaminovaného území a Metodický pokyn pro analýzu rizik kontaminovaného 
území, uve�ejn�ných ve V�stníku MŽP 9/2005 v zá�í 2005 [16]. 
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Zp�sob analýzy vzork� vody 

 První analýza vzork� byla provedena prost�ednictvím test� mobilní analytiky 
(MicroquantR), a to bezprost�edn� po p�íjezdu do laborato�e. Pomocí této screeningové 
semikvantitativní metody bylo sledováno více iont�, ale vzhledem k tomu, že jsme se p�i 
aplikaci rozhod�í metody (kapilární elektroforéza) zam��ili na dominantní ionty sírany, 
chloridy a dusi�nany, jsou ve výsledcích dále uvád�ny pouze tyto analyty.  
 Vzorky vody byly zfiltrovány p�es 0,45 µm PTFE filtr (Labicom, Olomouc, �R). 
P�efiltrovaná voda byla rozd�lena na dv� �ásti, pro stanovení mobilní analytikou se 
spektrofotometrickou koncovkou (SpectroquantR) a pro stanovení kapilární zónovou 
elektroforézou. Pro tyto ú�ely byla voda p�evedena do vialek (objem 1,5 ml) ur�ených 
k analýze na CZE, a to v pom�ru 1:1 (voda:elektrolyt). 

3.2. Instrumentace 

 P�ístroje, chemikálie a ostatní pom�cky, které byly b�hem m��ení využity, byly poskytnuty 
Ústavem chemie a technologie ochrany životního prost�edí FCH VUT v Brn�.  

Pro analýzu byly použity následující p�ístroje:  
• kapilární elektroforéza Agilent CE (Agilent Technologies, Waldbronn, N�mecko) 

model G1600A dopln�ný detektorem Agilent 35900E s diodovým polem, který 
pracuje od 190 nm do 600 nm;  

• k�emenná kapilára (MicroSolv Technology Corporation, Eatontown, USA);  
• pH metr inoLab s elektrodou (WTW GmbH, Weilheim, N�mecko), který byl 

nakalibrován standardními pufry pH 10,01 ± 0,02 a 7,00 ± 0,01 (Hamilton Bonaduz 
AG, Švýcarsko); 

• analytické váhy HR-120-EC (A&D Instruments Ltd, Japonsko) 
• vysokotlaké �erpadlo Tesla, �R 
• rota�ní mixér Autovortex SA6 
• p�ístroj pro mobilní analytiku Spektroquant Nova 60 (Merck, N�mecko) 

Obr.�.6: Spektrofotometr pro mobilní analýzu. 
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3.3. Použité chemikálie 

 Semikvantitativní testy mobilní analytiky MicroquantR (komplexní postupy jsou sou�ástí 
p�íslušného setu). 

Pro p�ípravu standard� byly použity soli jednotlivých aniont�: 
• Chloridový ion byl p�ipraven z NaCl (Lachema, Brno, �R)  
• dusi�nanový ion z NaNO3 (LachNer, Neratovice, �R)  
• síranový ion ze síranu sodného (Onex, Rožnov pod Radhošt�m, �R)  

Pro další ú�ely m��ení byly použity: 
• methanol (SigmaAldrich, Steinheim, N�mecko)  
• báze Tris[hydroxymethyl]aminomethan (Sigma, St. Louis, USA)  
• mesityloxid (Sigma-Aldrich, Steinheim, N�mecko)  
• cetyltrimethylammoniumbromid (Sigma-Aldrich, Steinheim, N�mecko) 
• EDTA (Sigma-Aldrich, Steinheim, N�mecko) 
• kyselina pikrová (Sigma-Aldrich, Steinheim, N�mecko)  
• hydroxid sodný (Onex, Rožnov pod Radhošt�m, �R)  
• ethanol (Merck, Damstadt, N�mecko)  
• akrylamid (Sigma, St. Louis, USA)  
• �-methakryloxypropyltrimethosiloxan (Sigma, St. Louis, USA) 
• N, N, N´, N´-tetramethylethylendiamin (Fluka, Buchs, Švýcarsko) 
• K2S2O8, Merk, N�mecko 
• deionizovaná voda (deionizátor QuantumTM EX, Millipore). 
• K2CrO4 (Sigma-Aldrich, Steinheim, N�mecko) 
• kyselina boritá (Fluka, Buchs, Švýcarsko) 

Použité základní elektrolyty: 

• 5 mM K2CrO4 , 3 mM kyseliny borité, 35 µM cetyltrimethylammoniumbromid 
(CTAB), 12 µM EDTA. Pomocí NaOH byl chelát nastaven na pH 8,2. 

• 11 mM kyselina pikrová jako absorbující aniont, nastavená na pH 7,2 pomocí TRIS ve 
vod�

3.4. Pokrývání k�emenných kapilár polyakrylamidem 

 Pro pot�eby separace aniontu  je d�ležité p�ipravit pokryté kapiláry. Pro tyto ú�ely byly 
kapiláry pokryty polyakrylamidem (neutrální polymer), který se navázal kovalentn� na 
silanolové skupiny uvnit� kapiláry, EOF je nulový. Rychlost aniont� již není menší než EOF a 
proto se separují mnohem rychleji než na pokryté kapilá�e. 
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Aktivace: 

1. Pomocí 0,5 M roztoku NaOH byla kapilára promývána po celý den, roztok byl nabrán do 
 injek�ní st�íka�ky a aplikován na kapiláru pomocí tlaku. Kapilára byla ponechána na 
 stojanu a promývána samovolným pr�tokem roztoku NaOH gravita�ním samospádem. 
 Další den byla kapilára promývána roztokem 0,1 M NaOH, op�t pomocí tlaku z injek�ní 
 st�íka�ky, pomocí gravita�ního samospádu byla promývána t�i dny. 
2. Po aktivaci NaOH byla kapilára n�kolikrát propláchnuta deionizovanou vodou. 
3. Na takto promytou kapiláru byl aplikován 0,5 M roztok HNO3 a kapilára se aktivovala 7 
 hodin (gravita�n�, s využitím injek�ní st�íka�ky) 

Silanizace: 

 Po aktivaci následuje silanizace kapiláry. �erstv� p�ipraveným �-methakrylopropyltri-
(methoxy)silanu v ethanolu (4 µl/ml) se nechala kapilára silanizovat, a to po dobu 12 hodin. 
Sm�s byla op�t ponechána ke gravita�nímu promývání na stojanu (opa�ný konec kapiláry byl 
pono�en do roztoku ethanolu). 
 Dalším krokem po silanizaci bylo promytí kapiláry ethanolem, pomocí tlaku z injek�ní 
st�íka�ky (vždy n�kolik kapek na výstupu). 

 Všechny promývací roztoky p�i aktivaci a silanizaci byli p�edem zfiltrovány pomocí 
mikrofiltru (PTFE 0,45 µm). 

Polymerizace akrylamidem: 

 P�i polymerizaci je d�ležité dokonalé rozpušt�ní akrylamidu ve vod�. Deionizovaná voda 
byla p�eva�ena a v ní bylo rozpušt�no: 

• 2,1 g akrylamidu 
• 30 mg K2S2O8. 

Roztok byl dále p�efiltrován pomocí mikrofiltru (PTFE 0,45 µm). 
 K  takto vzniklému roztoku bylo p�idáno 40 µl TEMEDu (N,N,N‘,N‘- 
tetramethylethylenediamin). Celá sm�s byla promíchána pomocí ultramixéru 
AUTOVORTEX  SA6. Celý postup je nezbytné provád�t v digesto�i.  
 Polymerujícím roztokem byla kapilára napln�na pomocí injek�ní st�íka�ky tlakem tak, aby 
ethanol byl dokonale nahrazen polymerem. V tomto kroku analýzy je velmi d�ležitá rychlost 
aplikace roztoku na kapiláru, jelikož dochází k rychlému tuhnutí polymera�ní sm�si.  
 Po aplikaci se oba dva konce kapiláry vloží do polymera�ního roztoku a ponechají se 
k aktivaci bez pr�toku. Takto polymerovat se kapiláry nechaly vždy jeden den. Potom se 
kapiláry vyjmuly z polymera�ního roztoku a oba dva konce se zavoskovaly; takto p�ipravená 
kapilára se ponechala v horizontální poloze po dobu jednoho dne. 

Vytla�ení polymeru z kapiláry: 

 Vytla�ení polymeru z kapilár bylo provedeno pomocí vysokotlakého �erpadla. Kapilára 
(po odstran�ní zavoskovaných konc�) byla p�ipojena jedním koncem k �erpadlu a druhým 
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byla pono�ena do odpadní kádinky. Na �erpadle byl nastaven tlak 40 MPa a polymer z 
kapiláry byl vytla�en pomocí deionizované vody; po odstran�ní polymeru byla kapilára 
n�kolik hodin promývána vodou. 

3.5. Kalibrace standard� anorganických iont�

 Jako standardy ur�ené pro zhotovení kalibra�ních k�ivek byly vybrány pevné, 
dehydratované slou�eniny jednotlivých aniont�. Základní roztoky o koncentraci 1 g/l byly 
p�ipraveny do odm�rných ban�k (100 ml). Pro p�ípravu standardu chloridových iont� byl 
použit NaCl, standardu iont� síranu  Na2SO4 a standard obsahující dusi�nanové ionty byl 
p�ipraven z NaNO3.  
 Prvním bodem kalibra�ní p�ímky byl p�ímo roztok o koncentraci 1 g/l, další body byly 
vytvo�eny již z�ed�nými roztoky. Pomocí všech standardních roztok� byly sestrojeny 
kalibra�ní p�ímky, a to pro rozhod�í metodu kapilární elektroforézy.  Jako základní elektrolyt 
byla použita kyselina pikrová.  
Získané hodnoty byly zpracovány v programu MS Excel, jednotlivé body byly proloženy 
lineární, regresní p�ímkou, na základ� které byla vypo�tena  rovnice regrese a koeficient R. 

kalibra�ní k�ivka chloridových iont�
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  Obr.�.7: Kalibra�ní k�ivka chloridového aniontu v kyselin� pikrové jako BGE.
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kalibra�ní k�ivka dusi�nanových iont�
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Obr.�.8: Kalibra�ní k�ivka dusi�nanových iont� v kyselin� pikrové jako BGE. 

kalibra�ní k�ivka síranových iont�
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Obr.�.9: Kalibra�ní k�ivka síranových aniont� v kyselin� pikrové jako BGE. 

3.6. Separa�ní metody analýzy iont�

 P�i zpracování této práce byly ov��ovány a následn� zhodnoceny t�i r�zné postupy pro 
separaci jednotlivých aniont� pomocí kapilární zónové elektroforézy (CZE). Pro separaci 



34 

jednotlivých analyt� byly použity jak rozdílné vlnové délky, tak také rozdílné elektrolyty (pro 
každou metodu jiné BGE). 

3.6.1. Metoda soub�žné separace aniontu a kationtu pomocí komplexace s EDTA 

Princip: 

 Anionty a kationty mohou být v tomto elektrolytu odd�leny pouze v tom p�ípad�, jestliže 
mají st�ední migra�ní rychlost. Sou�asného odd�lení aniontu a kationtu lze dosáhnout za 
p�edpokladu, že migra�ní rychlost iont� v kapilá�e nep�esahuje rychlost elektroforetického 
toku. Kationty a anionty migrují sm�rem ke st�edu kapiláry a jsou zjiš�ovány p�ibližn�
v polovin� separa�ní délky kapiláry. Využívá se p�itom nep�ímé detekce p�i vlnové délce 254 
nm. 
Kationty kov� ve vzorku jsou transformovány na jejich cheláty vytvo�ené s EDTA a od sebe 
jsou odd�leny v negativním režimu [17]. 

Podmínky m��ení: 

Analýza byla provedena na nepokryté k�emenné kapilá�e o rozm�rech: 
• celková délka 53,1 cm 
• efektivní délka 44,8 cm 
• pr�m�r 75 µm 

Pracovní podmínky kapilární elektroforézy Agilent CE byly nastaveny následovn�: 
• nap�tí 25 kV 
• proud 50 �A 
• teplota 25 °C 
• režim nep�ímé detekce 
• negativní separa�ní mód (elektrony migrují od katody k anod�) 
• vlnová délka na UV-VIS detektoru: 254 nm 
• promýváni elektrolytem 3 min 
• doba nást�iku 5s, hydrodynamicky p�i zvýšeném tlaku 

 M��ení mobilit prob�hlo pro chloridové anionty a pro dusi�nanové anionty. Celkový �as 
detekce byl 12 minut. Jako základní elektrolyt byla použita sm�s chelátu EDTA, která byla 
pomocí NaOH nastavena na pH 8,2. 
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3.6.2. Metoda separace iont� pomocí kyseliny pikrové 

Princip: 

 Další metodou, která byla ov��ována pro možnost separace aniont�, využívala kyselinu 
pikrovou jako základní elektrolyt.  Tato kyselina je velmi �asto využívána pro r�zné separace 
iont� v kapilární elektroforéze, a to vzhledem k vyšší absorbující vlnové délce. Má dostate�n�
velký molární absorp�ní koeficient, p�i vlnové délce absorp�ního maxima (354 nm). Rovn�ž 
je vhodná pro použití p�i nep�ímých detekcích, kdy zvolené ionty neabsorbují p�ímo p�i dané 
vlnové délce.  
 Pro ú�ely analýzy byla kyselina pikrová nastavená na pH 7,2, jelikož v prost�edí do pH 8 
lze velmi dob�e separovat anorganické ionty (prost�edí pufru). Hodnota pH byla nastavena 
pomocí TRIS. Elektrolyt byl po navážce kyseliny pikrové dopln�n MQ vodou v odm�rné 
ba�ce. Výsledná koncentrace roztoku elektrolytu byla 11  mM. 

Podmínky m��ení: 

Analýza byla provedena na pokryté k�emenné kapilá�e o rozm�rech: 
• celková délka 56,5 cm 
• efektivní délka 48,2 cm 
• pr�m�r 75 µm 

Pracovní podmínky kapilární elektroforézy Agilent CE byly nastaveny následovn�: 
• nap�tí 20 kV 
• proud 35 µA 
• teplota 25 °C 
• režim nep�ímé detekce 
• negativní separa�ní mód (elektrony migrují od anody ke katod�) 
• vlnová délka na UV-VIS detektoru: 380 nm 
• promývání základním elektrolytem 3 min 
• doba nást�iku 5 s, hydrodynamicky p�i zvýšeném tlaku 

 M��ení mobilit prob�hlo pro chloridové, dusi�nanové a síranové anionty. Celkový �as 
jedné analýzy byl 8 minut. Základní elektrolyt kyseliny pikrové byl p�idán ke každému 
standardu a vzorku v pom�ru 1:1.  

Obr.�.10: Struktura kyseliny pikrové 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 

4.1. Výsledky semikvantitativního stanovení dusi�nan� a chlorid� pomocí 

       testu MicroquantR

 Jak již bylo �e�eno v metodické �ásti, po dopravení vody do laborato�e bylo provedeno 
semikvantitativní stanovení koncentrace chloridových a dusi�nanových anion� pomocí výše 
specifikovaného testu. Výhodou této screeningové metody je to, že je možné ho použít také 
v terénu a celý validovaný pracovní postup je sou�ástí návod� p�iložených k tomuto testu. 
 Získané výsledky jsou prezentovány v tabulce 1. Hodnoty koncentrace jsou zde uvedeny v 
(mg.l-1), jako vzorky 1 – 4 jsou ozna�eny � odb�ry provád�né vždy po 15 minutách. Protože 
jsme nem�li k dispozici test na stanovení koncentrace síran�, nebyla tato analýza jako 
screeningová provád�na. 

Tabulka �. 1: Semikvantitavní stanovení chlorid� a dusi�nan�

Parametr (mg.l-1) 1 2 3 4 Pr�m�r 

Chloridy 530 650 640 570 598 

Dusi�nany 3,00 3,00 3,00 4,00 3,25  

4.2. Výsledky experimentu separace aniont� pomocí tvorby komplexu s EDTA 

 Tento experiment byl založen na základ� informací z literatury; celý pracovní postup byl 
v tomto p�ípad� p�evzatý z p�íslušné publikace [17]. Základní elektrolyt i všechny ostatní 
chemikálie byly p�ipraveny podle zde deklarovaného návodu. Sm�s EDTA s CTAB byla 
vybrána proto, že by m�la umož�ovat separaci iont� již p�i vlnové délce 254 nm. Pomocí  této 
metody je možné separovat jak anionty, tak kationy, a to i dvojmocné. V rámci postupu 
dochází ke tvorb� komplexu s chelátem EDTA, p�i�emž vznikají cheláty jednotlivých 
kationt� ([Ca-EDTA]2-, [Mn-EDTA]2-, [Mg-EDTA]2-). Metoda nep�ímé detekce je využita 
p�edevším z toho d�vodu, že anionty neabsorbují nad vlnovou délku 200 nm. 
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Obr.�.11: Separace chloridového aniontu. Elektrolyt: 5 mM K2CrO4 , 3 mM kyselina boritá, 

35 µM (CTAB), 12 µM EDTA. Pomocí NaOH bylo nastaveno pH na 8,2. CE podmínky: 

nap�tí 25 kV, nást�ik 5s, nep�ímá detekce. 

 B�hem tohoto m��ení sice došlo k separaci chloridového iontu bez problému, avšak po 
výpo�tu mobility bylo zjišt�no, že tato hodnota nesouhlasí s tabelovanou hodnotou mobility 
pro chloridový iont, jak je prezentováno v tabulce �.2. B�hem m��ení byla rovn�ž prokázána 
zna�ná nestabilita elektrického proudu i nap�tí; ob� tyto hodnoty za�aly klesat p�ibližn� po 
druhé minut� analýzy. Jako standard byl p�i tomto m��ení použit 11 mM roztok NaCl; protože 
analýza probíhala p�i negativním módu, rušivý vliv kationtu nebylo možné vylou�it. 

Tabulka �.2: Srovnání nam��ených mobilit s tabelovanými hodnotami. 

iont migra�ní �as
(min) 

mobilita 
(µ	10-9 m2/V	s)

tabelovaná mobilita
(µ	10-9 m2/V	s) 

chloridový 3,93 -43,2 -67 
   
 Následující den bylo provedeno m��ení za zcela shodných podmínek, avšak výsledný 
separovaný chloridový iont se výrazn� posunul sm�rem doprava (jeho migra�ní �as se 
zpomalil). Pro srovnání byla zobrazena ob� m��ení v jednom diagramu. Aniont se separoval o 
2,56 min pomaleji, než den p�edtím. Elektrický proud i nap�tí op�t klesalo p�ibližn� po druhé 
minut� analýzy. 
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Obr.�.12: Separace chloridového aniontu. Elektrolyt: 5 mM K2CrO4 , 3 mM kyselina boritá, 

35 µM (CTAB), 12 µM EDTA. Pomocí NaOH bylo nastaveno na pH na 8,2. CE podmínky: 

nap�tí 25 kV, nást�ik 5s, nep�ímá detekce. 

Porovnání separace chloridového aniontu, p�i shodných podmínkách; o 24 hodin pozd�ji.

 Ani po zpomalení iontu se jeho mobilita nep�iblížila k tabelované hodnot�, naopak 
mobilita ješt� více klesla. Zjišt�né hodnoty jsou prezentovány v tabulce �.3, kde první 
hodnota chloridového iontu je z prvního dne m��ení a druhá z dalšího dne. 

Tabulka �.3: Srovnání nam��ených mobilit s tabelovanými hodnotami. 

iont migra�ní �as
(min) 

mobilita 
(µ	10-9 m2/V	s)

tabelovaná mobilita
(µ	10-9 m2/V	s) 

chloridový1 3,93 -43,2 -67 
chloridový2 6,49 -24,4 -67 
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Obr.�.13: Separace chloridového aniontu spole�n� s dusi�nanovým aniontem. Elektrolyt: 5 

mM K2CrO4 , 3 mM kyselina boritá, 35 µM (CTAB), 12 µM EDTA. Pomocí NaOH bylo 

nastaveno pH na 8,2. CE podmínky: nap�tí 25 kV, nást�ik 5s, nep�ímá detekce.

 Protože nám tato metoda umož�uje separovat n�kolik aniont� vedle sebe, byl ke standardu 
chloridu p�idán standard dusi�nanového iontu (ze zásobního roztoku NaNO3). Separace 
prob�hla za p�edpokladu, že první se bude separovat chloridový aniiont a následn� aniont 
dusi�nanový. Problém s elektrickým proudem a nap�tím byl stejný jako u m��ení 
provád�ného p�edtím. Oba dva ukazatele se nepoda�ilo ustálit ani p�i opakovaných m��eních.  
Z diagramu �.13 je rovn�ž z�eteln� vid�t, že základní linie (baseline) elektroforézy se prudce 
vychýlila z ustálené hodnoty po páté minut� analýzy, pravd�podobn� v d�sledku interakcí 
obou iont� na BGE p�i kolísavém nap�tí. 
 Mobilitní hodnoty se i v tomto p�ípad� zna�n� odlišovaly od tabelovaných hodnot, jejich 
vypo�tené hodnoty jsou prezentovány v tabulce �. 4.   

Tabulka �.4: Srovnání nam��ených mobilit s tabelovanými hodnotami.

iont migra�ní �as
(min) 

mobilita 
(µ	10-9 m2/V	s)

tabelovaná mobilita
(µ	10-9 m2/V	s) 

chloridový 3,35 -47,3 -67 
dusi�nanový 3,89 -40,8 -74 

Zhodnocení metody 

 Metodu tvorby komplexu s EDTA nelze použít jako vhodnou pro analýzy námi 
sledovaných anion�. Zvlášt� nestandardní bylo neustálé kolísání nap�tí a zejména posuny 
migra�ních �as� o �ádov� minuty, což je p�i separaci kapilární zónovou elektroforézou 
nep�ípustné. Protože však bylo m��ení provád�no na nepokryté kapilá�e, lze se domnívat, že 
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ionty se navazovaly na silanové skupiny k�emenné kapiláry a takto brzdily vlastní separaci. 
Krom� toho je nutné upozornit také na to, že základní elektrolyt byl složen z více druh� látek, 
které mohou reagovat s roztoky standard� a vytvá�et tak nežádoucí slou�eniny. 
 Nestabilita nulové línie je také d�vodem, pro� byla zvolena další metoda m��ení. Za�átek 
nulové línie byl tém�� po každé analýze na jiných po�áte�ních hodnotách na stupnici s mAU, 
i když veškeré podmínky analýzy byly zachovány. B�hem n�kolika m��ení docházelo i k 
„propadu“ základní linie o 60 i více jednotek mAU. Lze p�edpokládat, že hlavní  p�í�inou 
mohou být interakce jednotlivých �ástí elektrolytu mezi sebou;  na každém míst� kapiláry 
nebyly stejné podmínky pro separaci. 
 Metoda byla zopakována p�ibližn� po m�síci na odlišné nepokryté kapilá�e o stejných 
parametrech, avšak bylo zjišt�no, že již deklarované problémy p�etrvávaly.   

4.3. Výsledky experimentu s kyselinou pikrovou  

 V rámci tohoto experimentu byly posuzovány celkem t�i pokryté kapiláry; bohužel se 
prokázalo, že první dv� kapiláry nebyly kvalitn� pokryty polyakrylamidem. Po p�ídavku 
mezotyloxidu k roztoku základního elektrolytu se po n�kolikahodinovém m��ení projevil 
elektroosmotický tok (EOF), který je u pokrytých kapilár nežádoucí, protože ovliv�uje 
migra�ní �asy analyt�. U t�etí kapiláry, pomocí které byly zm��eny standardy i vzorek 
analyzované vody se EOF neprojevil, v kapilá�e byl nulový náboj, což znamená, že bylo 
dosaženo ideálních podmínek pro použití kyseliny pikrové jako BGE. 

 Pro jednotlivé migra�ní �asy byly po integraci píku vypo�teny mobility, které jsou 
prezentovány v tabulce 5.  

Tabulka �.5: Migra�ní �asy a mobility pro anionty separované v kys.pikrové. 

iont migra�ní �as
(min) 

mobilita 
(µ	10-9 m2/V	s)

koncentrace
(mol/l) 

chloridový 4,698 48,3 0,00296 
dusi�nanový 5,339 42,5 0,00272 

síranový 5,367 42,3 0,00243 

 Z mobilit iont� v tabulce uvedených jednozna�n� vyplývá,  že se vyskytují velmi blízko 
sebe. Na základ� toho mají dusi�nanové a síranové ionty skoro stejnou mobilitu, a proto je 
velmi složité odd�lit je vedle sebe ve stejném vzorku. 

 Analýza sm�sného standardu t�chto iont� potvrdila, že odd�lit dusi�nany a sírany pomocí 
této použité kapiláry je nemožné. Diagram tohoto m��ení je níže. 
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Obr.�.14: Separace chloridových, dusi�nanových a síranových iont�. Elektrolyt: 11 mM 

kyselina pikrová jako absorbující aniont, nastavená na pH 7,2 pomocí TRIS ve vod�. Vlnová 

délka 380 nm. 

 Z diagramu prezentovaném na tomto obrázku je patrné splynutí síranových a 
dusi�nanových iont�; p�i porovnání migra�ních �as� lze konstatovat, že první pík odpovídá 
chloridovým iont�m (migra�ní �as 4,45 min) a druhý má migra�ní �as 5,03 min. V pr�b�hu 
analýzy došlo k mírnému zrychlení t�chto dvou iont�. Dále lze �íci, že díky slou�ení v jeden 
pík je druhý pík p�ibližn� dvakrát v�tší než pík chloridový. Tomu odpovídá cca sou�et 
koncentrací síranových a dusi�nanových iont�. 
 Sm�s byla analyzována celkem t�ikrát a výstupem byl vždy shodný elektroforegram. Pro 
následující analýzu byl roztok více z�ed�n, a to za ú�elem lepší separace dvou totožných 
iont�. Výsledek však nebyl p�íznivý ani v tomto p�ípad�, protože op�t nedošlo k rozd�lení 
obou iont�. 

Tabulka �.6: Migra�ní �asy a mobility iont� ve sm�si t�í iont�. 

iont migra�ní �as
(min) 

mobilita 
(µ	10-9 m2/V	s)

koncentrace
(mol/l) 

chloridový 4,45 50,99 0,00296 
0,00272 dusi�nanový

síranový 
5,03 45,12 

0,00243 

Zhodnocení metody 

 Tato metoda byla vybrána jako nejvhodn�jší k analýze vzork� termální vody. Bylo 
zjišt�no, že v tomto p�ípad� nedocházelo k výkyv�m elektrického proudu ani nap�tí. Nulová 
línie byla rovná a nekolísala, jak tomu bylo u p�edešlé metody. Také bylo ov��ováno n�kolik 
zp�sob� rozd�lení spole�ného píku dusi�nan� a síranu: 
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• úprava doby nást�iku - p�vodní �as nást�iku byl upraven z 5 na 3 s, avšak s negativním 
výsledkem; 

• úprava pH roztok� elektrolytu a standardu – protože pH do zna�né míry ovliv�uje 
separaci, první metoda byla provád�na v prost�edí o pH 7,2. Úpravou pH na 8 
(p�ídavkem NaOH) k BGE byl o�ekáván v�tší „rozestup“ iont� mezi sebou na nulové 
linii, avšak výsledek byl opa�ný a získaný elektroforegram z�stal nezm�n�n; 

• z�ed�ní p�vodních roztok� standardu – i když byly roztoky standard� aniont� z�ed�ny 
až dvaceti násobn�, nedošlo ani v tomto p�ípad� k odd�lení iont�. 

 Na základ� velmi podobné mobility dusi�nanových a síranových iont� nebylo možné je 
odd�lit jednotliv�. Použitá k�emenná kapilára byla dost dlouhá, aby došlo k optimální 
separaci. Na základ� poznatk� získaných p�i studiu literatury a v rámci provád�ných 
experiment� lze konstatovat, že delší kapiláry by se velmi obtížn� instalovaly do kazety 
p�ístroje Agilent CE.  
 B�hem m��ení nedocházelo k tvorb� „nežádoucích“ pík� vlivem reakce elektrolytu 
s prost�edím standardu. 

4.4. Analýza vzorku termální vody spektrofotometricky 

 Analyzovaná voda byla odebrána p�ímo z termálního vrtu, a v dob� provád�ní analýzy byla 
uchovávána v chladni�ce. P�ed vlastní analýzou byly posouzeny základní vlastnosti termální 
vody.  Bylo konstatováno, že voda siln� zapáchala po sirovodíku, Protože analyzovaný 
termální pramen byl podzemní, zákal byl nulový.  
 Díky p�ítomnosti operátora majícího na starosti tento vrt p�i odb�ru vzork�, nelze 
p�edpokládat jakékoliv zne�išt�ní a znehodnocení analyzovaných vzork�. 

Tabulka �.7: Základní vlastnosti analyzované vody. 

teplota (p�i vzorkování) 43,6 °C
pH 8,3 

 P�i analýze reálného vzorku byl o�ekáván podobný pr�b�h elektroforegramu, jako 
v p�ípad� sm�sného standardu. P�edpokládalo se proto, že nedojde k úplné separaci 
dusi�nanových a síranových iont�. 

 Na základ� toho byla pro konfirmaci použita další metoda, a to mobilní analytika se 
spektrofotometrickou koncovkou pomocí p�ístroje Spektroquant Nova 60. Získané výsledky 
jsou prezentovány v tabulce �. 8. 

Tabulka �. 8  Stanovení vybraných aniont� spektrofotometricky 

Parametr (mg.l-1) 1 2 3 4 Pr�m�r 

Sírany  34,0 39,0 63,0 38,0 43,5 

Chloridy  750 750 750 750 750 

Dusi�nany  5.00 5,00 5,00 7,00 5,67 
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 Také v této tabulce jsou uvedeny koncentrace síran�, chlorid� a dusi�nan� ze všech �ty�
�asov� posunutých odb�r�.  Pro p�ehlednost byly výsledky prezentované v této tabulce 
zpracovány do dvou graf� (obrázek �.15 a obrázek �. 16). Z prvního obrázku je z�ejmé, že 
koncentrace síran� je tém�� desetkrát v�tší než koncentrace dusi�nan�. To m�že být také 
p�í�inou, pro� nelze tyto aniony odseparovat pomocí metody vypracované pro CZE. T�etí 
sloupec tohoto grafu p�edstavuje koncentraci dusi�nan� zjišt�nou pomocí semikvantitativního 
testu mobilní analytiky.  
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              Obr.�.15: Pr�m�rné koncentrace vybraných anion� termální vody zjišt�né 

              pomocí mobilní analytiky se spektrofotometrickou koncovkou. 
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             Obr.�.16: Pr�m�rné koncentrace vybraných anion� termální vody zjišt�né 

              pomocí mobilní analytiky se spektrofotometrickou koncovkou. 
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 Prost�ednictvím druhého grafu byly porovnány koncentrace chlorid�; první sloupec 
p�edstavuje koncentraci stanovenou spektrofotometricky, druhý hodnotu prokázanou pomocí 
semikvantitativního testu mobilní analytiky. Také v tomto p�ípad� lze konstatovat, že 
semikvantitativn� ur�ená koncentrace byla nižší, stejn� jako koncentrace dusi�nan� zobrazená 
na p�edchozím grafu.  

4.5. Analýza vzorku termální vody pomocí CZE 

 P�i vlastní analýze se postupovalo tak, že 10 ml vzorkované vody bylo p�evedeno do 
odm�rné ba�ky (100 ml); tato voda byla dopln�na MQ vodou. Vzorek vody byl z�ed�n proto, 
aby se docílilo lepší reprodukovatelnosti pík� ve výsledném elektroforegramu. Takto 
na�ed�ný vzorek byl dále analyzován. 
 Analyzovaný vzorek byl op�t p�ipraven v pom�ru 1:1 (BGE:voda). Vzorek vody ve vialce 
musel být p�ed analýzou �ádn� promíchán, �ádov� n�kolik minut na mixéru. D�vodem bylo 
to, že obsahoval v�tší množství rozpušt�ného oxidu uhli�itého, který by mohl zp�sobit 
nep�esnost m��ení a také ucpání kapiláry. 
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Obr.�.17: Analýza vzorku vody (10x z�ed�ný). Elektrolyt: 11 mM kyselina pikrová jako 

absorbující aniont, nastavená na pH 7,2 pomocí TRIS ve vod�. Vlnová délka 380 nm. 

 Na elektroforegramu jsou op�t patrné pouze dva píky; dle o�ekávání se neseparovaly 
dusi�nanové a síranové ionty zvláš�, a to ani po z�ed�ní vzorku. Pr�b�h analýzy byl podobný 
jako u m��ení sm�sného standardu. I v tomto p�ípad� lze konstatovat, že proud i nap�tí si po 
dobu m��ení držely konstantní hodnoty. 
Každý vzorek byl m��en celkem t�ikrát, jednotlivé hodnoty jsou zpracovány do p�íslušných 
tabulek �. 9 a �. 10, kde jsou uvedeny migra�ní �asy a mobility vypo�tené pro jednotlivé píky. 
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Tabulka �.9: Hodnoty migra�ních �as� a mobilit prvního píku vzorku vody. 

vzorek migra�ní �as
(min) 

mobilita 
(µ	10-9 m2/V	s)

1 4,53 50,09 
2 4,52 50,21 
3 4,52 50,21 

Tabulka �.10: Hodnoty migra�ních �as� a mobilit druhého píku vzorku vody. 

vzorek migra�ní �as
(min) 

mobilita 
(µ	10-9 m2/V	s)

1 4,81 47,18 
2 4,79 47,38 
3 4,82 47,08 

 Z tabulky zpracované pro první pík je z�ejmé, že jako první aniont se separoval chloridový 
aniont. Mobilita chloridového iontu ve standardu byla 50,99	10-9 m2/V	s, mobilita ve vzorku 
50,21	10-9 m2/V	s.  Lze proto jednozna�n� konstatovat, že se jednalo o tento anion. 
 Na základ� hodnot uvedených v tabulce �. 10 pro druhý pík vyplývá, že v tomto p�ípad�
nelze jednozna�n� stanovit, o jaký iont se jedná. Zvolená metoda kapilární zónové 
elektroforézy nám neumož�uje p�íslušné ionty odd�lit na použité kapilá�e, a to ani na základ�
porovnání mobilit nebo pomocí ší�ky píku.  

4.6. Výpo�et koncentrací iont� ve vzorku 

 Jako zp�sob výpo�tu koncentrace iontu ve vzorku se používá p�i aplikaci této metody 
integrace píku elektroforegramu. Plocha zjišt�ného píku se použije v rovnici lineární regrese 
kalibra�ní p�ímky iontu. Jednoduchým výpo�tem se potom stanoví koncentrace iontu ve 
vzorku. 
 P�i výpo�tu bylo postupováno tak, že ze t�ech m��ení byl proveden aritmetický pr�m�r 
ploch píku; tato hodnota byla dále používána pro výpo�et koncentrace. 

 P�estože v p�ípad� druhého píku nedošlo k jednozna�nému rozd�lení obou anion�, lze na 
podklad� posouzení jakosti vody i pom�ru koncentrací obou anion� pomocí mobilní analytiky 
konstatovat, že druhý pík s nejv�tší pravd�podobností odpovídá koncentraci síranových iont�. 
Pomocí mobilní analytiky se spektrofotometrickou koncovkou bylo zjišt�no, že pom�r 
koncentrací obou iont� je cca 8 : 1 ve prosp�ch síranového aniontu. Krom� toho je také znovu 
nutné uvést, že vzorkovaná termální voda má charakteristický zápach vod obsahujících síru.  
Na základ� tohoto p�edpokladu byla vypo�tena koncentrace síranových aniont� ve vzorku. 

Tabulka �.11: Plochy píku pro první, chloridový aniont. 

vzorek plocha píku
1 188,3 
2 187,1 
3 185,9 
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pr�m�r 187,1 
Regresní rovnice chloridových iont� (z kalibra�ní k�ivky):  
y = 78358x + 12,279 

Tabulka �.12: Koncentrace chloridových iont� ve vzorku. 

vzorek molární koncentrace
(mol/l) 

hmotnostní koncentrace
(mg/l) 

1 0,022464 786,2 
2 0,022311 780, 9 
3 0,022157 775,6 

pr�m�r 0,022311 781,0 

Tabulka �.13: Plochy píku pro síranový aniont. 

vzorek plocha píku
1 41,5 
2 40,8 
3 41,7 

pr�m�r 41,3 

Regresní rovnice síranových iont� (z kalibra�ní k�ivky):  
y = 171593x + 29,622 

Tabulka �.14: Koncentrace síranových  iont� ve vzorku. 

vzorek molární koncentrace
(mol/l) 

hmotnostní koncentrace
(g/l) 

1 0,000692 55,38 
2 0,000651 52,11 
3 0,000704 56,31 

pr�m�r 0,000683 54,60 
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5. ZÁV�R 

 V pr�b�hu �ešení diplomové práce byla zpracována literární rešerše, zam��ená na 
problematiku termálních pramen� a na jejich následné využití pro relaxa�n� terapeutické 
ú�ely. Na základ� platné legislativy láze�ského zákona (423/2001), byla vybrána hlavní 
kritéria pro posouzení vhodnosti p�írodního pramene k lé�ebným ú�el�m. 
 Z  lokality Pasohlávek byly odebrány vzorky termální vody, a to v souladu s p�íslušnou 
metodikou podle �SN ISO 5667-18 (Pokyny pro odb�r vzork� podzemních vod na 
zne�išt�ných místech). 
 Byla ov��ována a následn� vypracována vhodná metoda pro stanovení dominantních iont�
posuzovaných v termálních vodách. Pro vlastní analýzu reálných vzork� termální vody byly 
použity semikvantitativní test na bázi mobilní analytiky MicroquantR, mobilní analytika se 
spektrofotometrickou koncovkou a kapilární zónová elektroforéza. Veškeré tyto postupy byly 
aplikovány p�i stanovení koncentrací chlorid�, síran� a dusi�nan�.  
  
P�i optimalizaci kapilární elektroforézy byly vyzkoušeny dv� odlišné metody separace iont�
v elektrickém poli. Každá metoda m�la jiný specifický základní elektrolyt. 

• metoda separace iont� tvorbou komplex� s EDTA, elektrolyt: 5 mM K2CrO4 , 3 mM 
kyseliny borité, 35 µM cetyltrimethylammoniumbromid (CTAB), 12 µM EDTA. 
Pomocí NaOH nastaven na pH 8,2; 

• metoda separace iont� s kyselinou pikrovou, elektrolyt: 11 mM kyselina pikrová jako 
absorbující aniont, nastavená na pH 7,2 pomocí TRIS ve vod�. 

 První metoda, pomocí které byly analyzovány standardy jednotlivých iont�, se ukázala být 
jako nevhodná pro separaci iont�. Vlastní pr�b�h m��ení byl nestálý, projevovala se velká 
nestabilita elektrického proudu a nap�tí a pravd�podobn� díky vedlejším chemickým reakcím 
elektrolytu se standardy v kapilá�e nebylo možné použít tuto metodu následn� pro stanovení 
anion� v reálném vzorku vody. M��ení provád�ná touto metodou byla také velmi 
nestandardní, docházelo ke zpomalování jednotlivých iont�. Nulová linie nebyla p�i m��ení 
ustálená a po každém m��ení m�la jiný tvar. 
 Metoda separace s kyselinou pikrovou jako BGE byla zvolena po odmítnutí první 
ov��ované metody. Po n�kolika analýzách bylo konstatováno, že tato metoda je vhodná pro 
separaci aniont� ve vodných roztocích. Migra�ní �asy byly pro jednotlivé anionty stálé, bez 
v�tších rozdíl� po n�kolika, po sob� jdoucích analýzách. 
 Vzorek termální vody z Pasohlávek byl proto analyzován pomocí druhé metody 
vypracované pro CZE. Následn� byly vyhodnoceny výchozí elektroforegramy, ze kterých 
byly stanoveny koncentrace chloridových a síranových iont�. Díky mobilní analytice, která 
byla použita jako konfirma�ní metoda, byly zjišt�ny velmi nízké koncentrace dusi�nan�, a 
proto byl druhý pík na elektroforegramu dále hodnocen pouze jako aniont síranový. 
 Bylo prokázáno, že koncentrace chloridových anion� zjišt�ná v termální vod� se 
pohybovala v rozmezí 775,5 až 786,2 mg/l a koncentrace síranových anion� v rozmezí 52,11 
až 56,31 mg/l.  Pomocí spektrofotometrické metody byla koncentrace následující: chloridy 
750 mg/l a sírany 43,5 mg/l.  
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 Z hodnot stanovených v rámci této diplomové práce lze na základ� kritérií platných od 
1. 1. 2002 (viz p�íloha �. 1 Vyhlášky �. 423/2001 Ministerstva zdravotnictví ze dne 
20. 11. 2001), zhodnotit vhodnost termální vody pro láze�ské ú�ely. 
 Obsah rozpušt�ných minerálních látek se pohybuje v rozmezí 500-1500 mg/l, tomu 
odpovídají st�edn� mineralizované vody. Teplota termální vody na výstupu je 43,6 °C, voda je 
podle platné legislativy hodnocena jako termální, horká voda. Voda má pH 8,3 a �adí se proto 
mezi siln� alkalické termální prameny. 
 Na základ� t�chto poznatk� je možné daný pramen v lokalit� Pasohlávky považovat za 
termální pramen vhodný k relaxa�ním a terapeutickým ú�el�m. Jedná se o minerální pramen 
s vysokým obsahem chloridových iont� a v�tší koncentrací síranových slou�enin.  
 P�edložená diplomová práce p�edstavuje pouze pilotní studii, na základ� které budou 
provád�ny nové analýzy, a to s využitím dalších progresivních analytických postup� na bázi 
separa�ních, spektrálních a elektrochemických metod. Za tímto ú�elem budou pro následující 
rok vypsány další témata diplomových prací. 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

BGE – základní elektrolyt (z angl. background electrolyte) 
CE – kapilární elektroforéza (z angl. capillary electrophoresis) 
CTAB – cetyltrimethylammoniumbromid 
CZE – kapilární zónová elektroforéza (z angl. capillary zone electrophoresis) 
�SN – ozna�ení �eských technických norem 
EOF – elektroosmotický tok (z angl. electroosmotic flow) 
PET – polyethylentereftalát 
PTFE – polytetrafluorethylen 
TRIS – Tris[hydroxymethyl]aminomethan 
TTAB – tetradecyltrimethylamoniumbromid 


