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ABSTRAKT

Diplomova prace je zalozena na zhodnoceni vhodnosti termalniho pramene v oblasti Jizni
Moravy pro relaxacné, terapeutické ucely. Pomoci kapilarni elektroforézy je zjiStén obsah
mineralnich latek, kterymi jsou termdlni vody vyuzivany a vyhledavany pro 1é¢ebné i¢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.

KLICOVA SLOVA
Pfirodni mineralni voda, lazenisky zékon, analyza vody, anorganické ionty, kapilarni zénova
elektroforéza, separace iontu, elektroforegram
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1. UVOD

Vyuzivani termalnich pramenti v lidské historii zacalo jiz nekdy v dobach starovékého
Egypta, kdy lidé vyhledavali zdroje teplé ptirodni vody k relaxacnim ucelim. Prvni
dochované zminky pochézi z Prvniho Rimského statu. Tehdejsi Rimané také pojmenovali
prvni lazn€ s termalni vodou jako Thermy.

V moderni historii balneologie se védci zacali zabyvat 1é¢ivymi ucinky mineralnich vod
teprve na zacatku 18. stoleti, kdy doslo k masivnimu rozvoji moderni védy. Vyuzivani
pfirodnich 1é¢ivych zdrojii, koupele, lazné, piti vod a lazeriské 1éCeni sehraly v 1ékatstvi
odedavna znac¢nou roli, a to jako jeden z nejstarSich zpisobu terapie, pouzivané od nepaméti
az do soucasnosti. V blizkosti zdroji, ptedev§im okolo vyvérd mineralnich a termalnich vod
ke koupelim a k piti, vznikala postupné¢ 1é¢ebna mista.

Lazné a lazenstvi nejsou rozlozeny po celém svété¢ rovnomérné. Trebaze se vyuzitelné
zdroje odedavna vyskytovaly na mnoha mistech, zlistalo lazenistvi v nasem slova smyslu
pfevazné evropskou zélezitosti. Jen mensim dilem se vyvijelo v jinych svétadilech, naptiklad
v Asii.

Tradice naseho lazenstvi jsou mladsi, nez je tomu v jizni Evropé a v zemich stfedomotské
oblasti navazujicich na antické vzory. Pfesto si nase lazeiistvi ziskalo v minulosti mimotadny
véhlas i véaznost v evropském povédomi a konecné i své misto v dé&jinach Iékatstvi a
balneologie. Vzdyt’ mista jako Karlovy Vary, Marianské Lazn¢, FrantiSkovy Lazn¢, Tiebon a
Luhacovice jsou znamy po celém sveéte.

S timto rozvojem se zacaly i zdokonalovat také metody nezbytné ke stanoveni koncentrace
jednotlivych ,lé¢ivych™ latek ve vodéach. V dnesni dobé je nedilnou soucésti posouzeni
kazdého podzemniho zdroje pfirodni mineralni vody i fyzikalné-chemickéd analyza, kterd ma
za ukol zdokonalit 1é¢ebny proces, piipadné doporucit nebo nedoporucit prislusny termalni
pramen k léCebnym ucelim. Dilezitou roli hraje zejména analyza anorganickych iontl
(rozpusténych mineralnich latek), dale pak pfitomnost plynd, které doprovazeji kazdy
podzemni pramen.

Tato prace byla zamétfena na posouzeni jednoho zdroje pfirodni mineralni vody na Jizni
Moravé, a to v oblasti obce Pasohlavky. Jizni Morava ma jiz n€kolik 1azetniskych oblasti, které
se vénuji terapeutickym a relaxa¢nim potiebam obcantll. Ty nejzndméjsi jsou v oblasti mésta
Hodonin, kde se 1lidé s nemocemi pohybového aparatu a nemocemi obéhového ustroji mohou
1é¢it pomoci jodobromové minerdlni vody. K dal$im patii Ostrozskd Nova Ves, ve které se
nachézi pramen velmi silné sirnaté mineralni vody. Sirnaté lazné se specializuji na léceni
koznich onemocnéni, predevSim lupénky, atopickych ekzémi a akné, dale rovnéz na
problémy spojené s pohybovym ustrojim.

Lokalita u Pasohlavek by méla byt novym lazeiiskym aredlem, ur¢enym k 1é¢eni koznich
nemoci pomoci sirnaté termalni vody vyvérajici z hloubky okolo 1200 m. Na zakladé
vyzadani obce Pasohlavky bylo proto vypsano téma na diplomovou praci, v ramci které byla
tato problematika feSena.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Termalni vody

Termalni pramen neboli horky pramen je specidlni druh pramenu, ze kterého vystupuje
ohtata voda Casto obohacend o mineralni slozky. Voda pronika puklinami do zemské kiiry do
znaénych hloubek, kde se vlivem tektonickych poruch dostava do blizkosti magmatu, o ktery
se ohfiva a vystupuje nahoru. Jeji teplota nedosahuje ale takové velikosti, aby umoziiovala
pfeménu na paru, ¢imz nedochdzi ke vzniku gejziri a oht'dta voda jen zvolna vytéka ze zemé.
Ohratd voda vytvari unikatni systémy, které se vyuzivaji pro vytapé€ni nebo pro rekreaci.
Nejznamé;jsi lokality s termadlnimi prameny pochézeji z Islandu, kde se lidé casto koupaji v
horkych jezerech i pfes studené okolni klima a tepld voda je vyuzivana i pro vytapéni
chodnikii. Termalni prameny se vyuzivaji také k 1€¢bé rliznych onemocnéni, zejména nemoci
ktze, na kterou blahodarn¢ ptisobi mineralni slozeni vody a nizky stupeii radiace zplisobeny
radiem. Prameny byly k 16¢bé& vyuzivany jiz od pradivna (Antické Recko) [1].

Termalni prameny nejsou vazany pouze na suchozemské prostiedi, ale vyskytuji se i v
podmoti, kde se nazyvaji ¢erni kutaci. Vlivem poklesu teploty dochézi ke srazeni nasycené
vody, mineralni slozky vytvareji pevna télesa, ktera tvoti rizné kominy, terasy, ¢i valy.

Voda v podzemi obsahuje velké mnozstvi rozpusténych minerdlnich latek; lisi se vSak
rozdilnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Minerdlni voda ma také fyziologické ucinky
na zivé organismy, hojné vyuzivané predevsim v lazefiském primyslu. Jako minerdlni vody
lze v nejSirSim slova smyslu oznacit vSechny pfirodni vody, v hydrogeologické praxi jsou
vSak takto oznaCovany pfirodni podzemni vody, které maji nckteré zvlastni fyzikalni,
chemické ¢i fyzikalné-chemické vlastnosti, které je predurcuji pro vyuziti 1éCebné nebo
dietetické. Ostatni vody obsahujici ve vétsi mife rozpusténé latky (napf. nékteré vody dilni
apod.) jsou oznacovany jako mineralizované a to i tehdy, jsou li ¢lovékem vyuzivany
napftiklad k primyslové produkei [1].

V ceskych zemich se tradi¢né€ dé€lily mineralni vody z béznych podzemnich vod podle péti
kritérii, kterd jsou nasledujici:

e celkové mnozstvi rozpusténych pevnych latek,

e obsah oxidu uhli¢itého,

e teplota,

e radioaktivita,

e obsah nékterych dulezitych latek (sirovodik, zelezo, arsen, jod aj.).

V pribéhu let se ménily a stile se méni hodnoty jednotlivych mezi, odliSujicich obé
kategorie vod, ale podstata tohoto zakladniho déleni zlstava stale stejnd. Podobné je tomu i v
dalich zemich obdafenych bohatstvim mineralnich vod, tak jak je tomu v Cechich a na
Moravé.

Podle soucasné ¢eské pravni Gpravy (zdkon €. 164/2001 Sb. ,lazenisky zakon* a vyhlaska
&. 423/2001 Sb. ,,vyhlagka o zdrojich a laznich®) je mineralni vodou v CR ptirozend se
vyskytujici podzemni voda ptvodni Cistoty, stadlého sloZeni a vlastnosti, kterd ma z hlediska
dietetického fyziologické uclinky dané obsahem rozpusténych latek nebo jinych soucésti.
Vyse uvedend tradicni kritéria jsou vSak zachovadna pro tzv. mineralni vody pro lécebné
vyuziti, které musi dosdhnout alespon jednoho z néasledujicich limitt [1]:

e 1 g1" rozpusténych pevnych latek (celkova mineralizace),



1 g'1"" volného rozpusténého CO,,

obsah pro zdravi vyznamného chemického prvku (jod, fluor, kiemik, sira aj.),
teplota u vyvéru 20 °C,

radioaktivita zptisobena 222 Rn 1500 Bq-1™' [1].

2.1.1. Zdroje termalnich prament

Podle zptsobu, kterym se tepld voda dostdva z podzemi na povrch, mizeme definovat
n¢kolik typli pramentl z geologického hlediska. Za ptiznivych hydrogeologickych podminek
se od pramene vytvoifi vodni tok, ktery odvadi vyvérajici vodu dale do vodni sité. Jinym
zdrojem vody je prosak, coz je zpisob, kdy voda v misté nevyvérd, ale pouze prosakuje.
Pokud se vSak na jednom misté vyskytuje vice pramentl z t¢hoz podzemniho zdroje, oznacuje
se toto misto jako prameniste. Nékteré prameny vyvéraji pfimo do vodniho toku, jezera, moie
a oznacuji se jako utajené prameny. Z nekterého pramene se muize stat utajeny pramen i
lidskou ¢innosti (vyvérd na dné€ rybnika). Prameny délime:

Podle zpuisobu vyvéru
e sestupny — pramen je nejniz§im bodem vodniho sloupce:
o vrstevni - voda stékd pod povrchem po nepropustné vrstvé a v jednom miste
pronika na povrch,
o sutovy - voda protéka pod suti a na dolnim konci sut'ovisté voln¢ vytéka na
povrch,
o vrstevné sutovy - voda nejprve stéka pod povrchem a pronikd do sutové
vrstvy, z niz vytéka na povrch.
e prelivny - voda se hromadi v podzemni zasobé&, ptes jejiz okraj pretékd na povrch.
e vystupny - nejnizsi bod vodniho sloupce je pod tirovni pramene, vyvér je disledkem
tlaku ptitékajici vody:
o vrstevni - voda stékd pod povrchem a nepropustnd vrstva se sta¢i smérem
vzhiru,
o zlomovy - voda vytéka prasklinami v nepropustné vrstve. [2]

Podle teploty
e prameny studené (s primérnou teplotou neptesahujici 20 °C),
e prameny teplé (s primérnou teplotou vyssi nez 20 °C):
o vlazné (hypotermalni, do 37 °C),
o teplé (termalni, do 50 °C),
o vridla (termy, ptes 50 °C) [2].

2.1.2. Lokality termalnich prament v CR

Nase krajina je velmi bohatd na ptirodni mineralni vody vyvérajici na povrch; skoro
v kazdém regionu miZeme najit termalni pramen. Tato skutenost je dana polohou Ceské
republiky a velkym mnozstvim podzemni vody, kterd se zde vyskytuje. Nejznaméjsi lazeniské
regiony jsou tyto:
e Karlovarsky kraj:



o Frantiskovy Lazn¢, Jachymov, Karlovy Vary, Marianské Lazné;

e Zlinsky kraj:

o Luhacovice, Ostrozska Nova Ves;
e Moravskoslezsky kraj:

o Darkov-Karvina, Klimkovice, Karlova Studanka;
e Kralovéhradecky kraj:

o Janské lazn€, Lazné Bélohrad, Velichovky.
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Obr.¢.1: Rozmistént termdlnich pramenii na tizemi Ceské republiky[16].

Karlovarské minerdlni vody

Nejznaméjsi a také nejstar§i lokalita s vyskytem termalnich pramenit je Karlovarska
lazetiska oblast. Karlovarské minerdlni prameny pfedstavuji zcela ojedin€lou vzajemné uzce
spojenou soustavu jednotlivych termdalnich prament, ulozenou pfi jiznim okraji rudohorského
zulového masivu a probihajiciho protahle napfi¢ Krusnymi horami na trase Karlovy Vary,
Nejdek a Eibenstock. Zde v propadlin€, vzniklé tektonickymi pohyby, se vytvotily v dobé
ttetihorni v hloubce asi 2000 metra [3].

Soustava hlubokych zloml umoziluje nepfetrzité soustfedéni oxidu uhli¢itého, ktery zde
spolu s vodou, pochazejici z podzemnich dil¢ich proudt a z malého mnozstvi kondenzované
vodni pary zemniho vzduchu, vystupuje pfi jiznim okrajovém zlomu ohareckém, kde se
setkdva se srdzkovou vodou, jez prosakuje od povrchu zemé a sestupuje po puklinach
krusnohorského zlomu. Tepelné bohatstvi karlovarskych minerdlnich prament ma sviij ptivod
predevsim v teplych pochodech uvniti zemée a také vzhledem k exogennimu teplu chemickych

reakcei, které zde probihaji [3].
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Teplé prameny vyvéraji na povrch na rliznych mistech a s rliznymi teplotami; nejvyssi
teplota je u pramene Viidlo (72,2 °C) a nejnizsi u pramene Libuse (41,2 °C).

2.2. Zdroj termalniho pramene Pasohlavky

Oblast termalniho vrtu je situovan v obci Pasohlavky nedaleko nadrzi Nové mlyny na Jizni
Moravé. Tato oblast se nachazi v karpatské ptedhlubni — bloku jih, v povrchové stavbé repre-
zentované komplexem miocennich sedimentt, které pokryvaji sedimenty mesozoika — jury
(karbonatovy, resp. peliticko-karbonatovy vyvoj, klastické sedimenty). V jejich podlozi lezi
horniny krystalinika (granitoidy) [18].

V popisovaném uzemi byly realizovany prizkumné prace zamétené predevsim na
vyhledavani ropy, na ptelomu 80. a 90. let pozdéji i na hledani termélni vody. Vrt, z kterého
byly odebirany vzorky vody se nachézi pfiblizn¢ 1200 m pod zemi, s pfibliznym ptirodnim
pritokem 40 I/s, pti pretlaku na tsti 0,06 MPa. Teplota vody je 43,6 °C a je siln¢
mineralizovana. Jde pfedevsim o natrium-chloridovou vodu s rozpusténym metano-
dusikovym plynem a vy$$im obsahem sirovodiku. Voda je pfevazné vadézniho pivodu,
smiSend s primarni marinogenni vodou [18].

Z méfeni, které byly na vrtu provadény v minulosti, byly zjis§tény koncentrace rozpusténych
latek na urovni termélnich vod vhodnych pro lazeriské a terapeutické ucely.

V dnesni dobé je na vrtu provozovano jedno rekreacni zafizeni, jde o bazén s pritokovym
systémem z tohoto vrtu. Kraj i obec hodlaji v budoucnu vybudovat na tomto prameni rozsahly
rekreacni a lazensky komplex.

2.3. Léc¢ebné ucinky termalnich vod

Lazeriské 1é¢eni je jednim z nejstarSich zptisobu 1écby vubec. Jiz Keltové znali vyznam
nejen teplych, ale také studenych zemitych prament, které se odliSovaly od normalni vody
zvlastni chuti, vini a zbarvenim. V klasickém starovéku navitévovali nemocni Rekové
hromadné¢ 1é¢ivé prameny, kde pozdéji vybudovali ozdravna zatizeni.

Rozvoj lazenstvi se diky cirkvi zastavil béhem stiedovéku, ke znovu obnové doslo az po
zavle¢eni malomocenstvi do Evropy; v souvislosti s rozvojem 1ékatstvi v 14. stoleti se pomalu
zacal projevovat zdjem o vyuziti mineradlnich vod. Sedmnacté a osmndcté stoleti umoznilo
prohloubeni balneoterapie, coz bylo zptlisobeno rozvojem védy a budovanim lazeiiskych meést
a pfedevsim rozsifovanim lazenské praxe mezi Sir$i obyvatelstvo [3].

Pitna 1écba

Hlavnim lé¢ebnym faktorem byl v pocatcich balneologie pitny rezim, coz je vnitini
podavani teplych mineralnich pramenti pacientovi v pfedepsanych davkéach. Nejzfeteln€jsi a
nejlépe reprodukovatelné zmény po podani minerdlni vody vznikaji v trdvicim a
uropoetickém ustroji. AvSak jen v gastrointestindlnim traktu mohou minerdlni vody pusobit
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ptimo na sliznice. Uginek pitné 1é&by se odliuje od u&inka 18k tim, e nastupuje pomaleji a
zasahuje cely organismus bez vedlejsich ucinki.
Béhem pitné 1€¢by je tieba pocitat s t€émito faktory mineralni vod:
e teplota a mnozstvi vypité mineralni vody
slozeni mineralni vody (plyny a mineralni latky)
stopové prvky a farmakologicky ucinné latky
stupen disperze latek (ionty, koloidy) a jejich vzajemny pomér ve vodé
koncentrace vodikovych ionti
elektrickd vodivost vody
zvlastni biologické vlastnosti.

Pfi dozovani pitné 1écby je kromé vySe uvedenych chemickych a fyzikélnich vlastnosti
1é¢ivé minerdlni vody brat v tivahu fyziologii resorpce vody u Cloveéka, dale individualni
potieby a omezeni kazdého pacienta [3].

Gastrointestindlni choroby

Vybér druhtl vod pro 1é¢eni téchto chorob je proveden vétSinou na zakladé dlouhodobych
zkuSenosti a analyz jednotlivych vod; neni mozné urcit vSechny specifické i nespecifické
vlastnosti pramenti. Kazdy pramen je individudlni. K 1éCeni gastrointestindlni chorob se
nejvice vyuziva téchto typli vod: hydrogenuhlicitano-sodné, chlorido-sodné, sirano-véapenaté,
sirano-hotec¢naté a zeleznaté vody.
Ptevéazna cast téchto vod pouzivanych k pitné 1é¢be je kombinaci dvou nebo vice druhd vyse
uvedenych typt.

s

Okamzity pfimy a nepfimy ucinek mineralni vody na gastrointestindlni systém

Mineralni voda ptsobi na sliznici travici soustavy, v ni ulozené intrareceptory a v mirném
rozsahu také na hladké svalstvo stén travici soustavy. Chovani mineralni vody v zaludku a ve
stteve zavisi pritom na stavu sekretorické, motorické a resorpéni funkei téchto organti.

Jiz pti prichodu minerdlni vody travicim traktem dochéazi ke zménam v elektrolytovém
sloZeni, a to pfimisenim slin v ustech a Zalude¢ni $tavy v zaludku. Dochazi ke zménam pH,
teploty a osmotického tlaku 1é¢ebné vody ve sméru k izohydrii, izotermii a izotonii. Velikost
téchto zmeén je dana rychlosti prichodu 1é¢ivé mineralni vody zaludkem [3].

Vliv objemu vody

Samotny objem vody vede podrazdénim tlakovych receptori v zaludku k vyvolani
gastrické faze sekrece. To vede ke zrychlenému peristaltickému pohybu stfev. Silné
podrazdéni peristaltiky zptsobuji vody studené a siln€ hypotonické [3].

Vliv teploty vody

Teplota vody stuptiuje uvolnéni acetylcholinu, prokrveni sliznice, a to jak zaludku tak
rovnéz stieva a pfispiva ke zlepSeni resorpce a s mechanicky zvySenou peristaltikou k odsunu
zanétlivych produkta sttevem.

Horké vody maji ucinek spasmolyticky, uklidituji motilitu zalude¢ni i stfevni. Studené
vody mohou naopak vyvolat kiece [3].
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Vliv osmotického tlaku

Vsude kde bunka, ptipadné tkan ptichazi do bezprostiedniho kontaktu s mineralni vodou,
vznika osmoticky rozdil. Citlivost jednotlivych organi na osmotické podnéty je rlizna.
Hypertonické roztoky se stoupajici koncentraci vyvolavaji jiz v Gstech silné vylucovani slin.
Podrazdéni sliznic a dutiny ustni povzbuzuje diky nepodminénému reflexu vymeéSovani
zalude¢nich $tav. Tento faktor je dilezity pravé pii pitné 1é€bé. Pii nepatrné koncentraci
solného roztoku lze stimulovat zalude¢ni sekreci a pii piti solného roztoku trvale drazdime
chutové receptory.

Naopak hypotonické mineralni vody plisobi mnohem vétsi podrazdéni zaludecni sliznice
(nezéavisle na iontovém slozeni). Mohou se objevit pfiznaky paleni v zaludku, n€kdy dochézi
az k vyvolani zvracivého reflexu. Proto se takovéto vody k pitné 1€¢b¢€ nevyuzivaji [3].

Vliv jednotlivych iontu

Chemickému ucinku latek, které jsou rozpusStény v mineralni vodé, je pfipisovan daleko
veétsi efekt nez fyzikdlnim vlastnostem minerdlni vody. I kdyZz mineralni voda pisobi jako
celek a jednota ucinku je dana vzdjemnym synergistickym a antagonistickym pasobenim
jednotlivych aniontG a kationtd, pfece mohou nékteré ionty uvnitf tohoto systému svoji
ptevahou predstavovat hlavni smér ptisobeni (ostatni ionty ho poté jen dopliuji, ¢i upravuji).
Nejveétsi ucinky maji tyto latky:

Oxid uhli¢ity - ptitomnost volného CO, v mineralnich vodach nebo disociovany z HCO;
pusobi ve vétSim mnozstvi jako stimuldtor sekrece traviciho ustroji. Jeho plisobenim na
roz§ifeni cévniho feciste se urychluji resorpéni pochody pro ionty [3].

Hydrogenuhli¢itan - zidkladem hydrogenuhli¢itanovych vod je alkalizace; neutralizuje
kyselinu chlorovodikovou v zaludku, nasledné se vSak opét zvySuje sekrece zaludecni Stavy.
Kromé alkalizace duodenalniho obsahu zlepSuji a normalizuji peristaltiku dvandctniku
(zv1asteé pti opakovaném piti malych davek). Stejné plisobi na motilitu zaludec¢ni, a to pfimym
uc¢inkem na Zaludek, zejména na jeho pylorickou ¢ast. Alkalické vody rozpoustéji hlen a
upravuji naraznikovou schopnost zalude¢ni §tavy [3].

Siranové ionty - pfimy ucéinek sulfatovych vod v zaludku neni jes$t€ zcela vyjasnén.
Rozhodujicim faktorem jejich vlivu na vyprazdiovani zaludku je koncentrace tohoto iontu
v minerdlni vod¢€. Jenom hypertonické mineralni vody se zadrzuji déle v zaludku a obohacuji
se zde. Timto ucinkem se podileji na zfedéni Zaludecni sekrece, snizeni acidity i koncentrace
zalude¢nich fermentti (ptisobi tlumive).

V tenkém stfevé se sulfatové vody resorbuji velmi pomalu v zadvislosti na své stoupajici
koncentraci, pomoci dvoumocnych kationtli a mnozstvi podané mineralni vody v jednotlivé
davce. Tim je dan jejich drazdivy Gcinek na stfevni peristaltiku. Projimavy ucinek sulfatovych
vod je také vysvétlovan jako drazdéni receptord sirovodikem (vzniklym ze sulfatii ¢innosti
sttevni flory). Sirné vody ptiznivé ovliviiuji stievni floru, zvlasté pti hnilobnych dispepsiich.
Jejich ucinek pfi pitné 1€Ebe je nasledujici: vzrasta mnozstvi normalniho E.coli ve stfevé na
ucet toxickych kment coli a paracoli a putridni flory [3].
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Chloridové ionty - chloridové ionty v minerdlnich vodach jsou vétSinou vazany na sodik.
Plisobi na zalude¢ni sekreci stejné jako hydrogenuhli¢itanové ionty, tj. bud’ tlumive, nebo
drazdiveé. Chloridovd mineralni voda podand spole¢né s potravou plsobi na receptory
zaludec¢ni sliznice a podnécuje sekreci. Pokud poddvame tuto vodu hodinu pied jidlem, pisobi
mineralni vody na receptory dvandctniku a reflektoricky tlumi ¢innost Zalude¢nich zlazek.
Rozhodujicim faktorem je ptitomnost CO; a teplota vody. Mineralni vody piitom nejen drazdi
receptory, ale béhem del§iho pravidelného podavani zvySuji prah drazdivosti na intenzitu
chemického podnétu. Natriumchloridové vody vedou k rozpousténi nadmérné vytvoteného
hlenu v Zaludku [3].

gy wa1e

antialergickym a spasmolytickym ucinkem. Snizuje prokrveni Zalude¢ni sliznice a také
zaludecni sekreci (zvlaste pii spojeni s HCOj3). Vapenaté ionty utésiiuji mezibunécéné prostory
a tak brzdi transudaci a exsudaci pifi zanétu. Vapnik se resorbuje jen asi z 10 %, a proto se
jeho ucinek dobfte uplatiiuje u chronickych prijmovych onemocnéni.

Hor¢ik mé podobny mistni G¢inek jako vapnik. Ve formé siranu hote¢natého tlumi zaludecni
sekreci. Jako dvojmocny kationt zesiluje G¢inek sulfatli pfi jejich ptisobeni v tenkém stieve.
Hot¢ik dale zesiluje acidifikac¢ni u¢inek vapniku. Tento Uc€inek je vyvazovan pifitomnosti
HCOs[3].

Tabulka ¢.1: Nekteré fyzikalni a chemické vlastnosti Karlovarskych mineralnich pramenii/3].

Nizey Teg)lota . V(‘:’glzy so,? | HCOy cr Na*
cC) (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
Viidlo 72.2 7.1 4092 | 1403,0 | 21050 | 6125 | 1566,0
Karel IV. 42,6 6,9 7216 | 1590.1 | 20668 | 5821 | 16194
Zamecky dol. | 62,3 6.7 7964 | 1710,6 | 2007,5 | 609.82 | 1669.8
Zamecky hor. | 49,8 6,7 630,7 | 15737 | 2033,9 | 573.44 | 16136
Treni 49.6 6,9 7568 | 1675.6 | 2111,5 | 606,58 | 16984
Miynsky 52.9 6.8 712,8 | 1638,0 | 20940 | 6093 | 1672.4
Rusalka 49,1 6.8 7260 | 16755 | 21505 | 59421 | 16956
Viclav 59.4 6.8 7788 | 14640 | 21160 | 5916 | 15880

Rozdilnost ve slozeni termélnich vod je dokladovana na zdkladé vod z nékterych viidel
z Karlovarského kraje. Rozlozeni jednotlivych prament je nestejnomérné, piedpoklada se, ze
prameny se vzajemné neovliviiuji.

2.4. Vyznamné vlastnosti latek obsaZenych v prirodnich vodach

S mineralnimi vodami se setkdvame prakticky kazdy den, konzumujeme je jako vody pitné
nebo 1écebné, a proto je dilezité znat chovani a charakter nejvyznamnéjsich sloucenin, které
obsahuji. Nékteré latky pasobi na lidsky organismus prospésné, ne€které ho naopak mohou
poskodit; tyto efekty zavisi na koncentraci a fyzikalné chemickych vlastnostech PMV. Mnoho
téchto faktorti se vyuziva v lazefistvi, zejména pti lazeniskych procedurach.
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Chloridy

Cisté chloridy jsou &iré az bilé krystalické latky, vétsinou velmi dobie rozpustné ve vodsg.
Velmi bézny chlorid sodny je krystalicka latka s teplotou tani 801 °C a varu 1413 °C. Hustota
této latky je 2160 kg.m™. Rozpustnost ve vodé &ini 360 g/1 [5].

Chlorid draselny je krystalické latka s teplotou tani 773 °C a varu 1420 °C. Hustota této
latky je 1980 kg.m™. Mezi vysoce toxické chloridy patii napiiklad chlorid kademnaty, coZ je
krystalicka latka s teplotou tani 565 °C, varu 967 °C a hustotou 4050 kg.m™. Podobné
vlastnosti maji i jiné chloridy, pfedevsim ty, které maji vyznamnégjsi toxicky efekt; je to
zpusobeno predev§im pfitomnym kationem v molekule (naptiklad kovy - olovo, rtut’). Na
kationu zalezi rovnéz i ostatni vlastnosti chloridu. Proto je velmi obtizné konkrétné¢ popsat
chloridy celkové. Typickym ptikladem chloridtl jsou chlorid sodny a draselny, které se bézné
vyskytuji v pfirod€ a zarovei neobsahuji toxicky kationt, ktery by pisobenim zcela zastinil
chloridovy aniont [4, 6].

Jejich vlastnosti proto skupinu nejlépe reprezentuji. Rozpustime-li smés riznych chloridi,
zjisténd koncentrace chloridu ve vod¢ bude tvofena sumou chloridu ze vSech rozpusténych
chloridovych soli [6, 8].

Dopady na zdravi ¢lovéka

Chloridy zastoupené chloridem sodnym jsou pro ¢lovéka nezbytnou slozkou potravy, bez
které lidsky organismus neni schopen spravné fungovat. Na druhou stranu pfilisné davky soli
mohou zpUsobit zavazné poskozeni organismu (zasolovani, zatizeni ledvin atd.).
Toxikologické vlastnosti bézné se vyskytujicich chlorid v§ak nejsou vyznamné, napiiklad u
jiz zminéného chloridu kademnatého je za toxicitu odpovédné kadmium, nikoli chloridovy
aniont [7].

Dusi¢nany

Dusi¢nany patii mezi ¢tyfi hlavni anionty vyskytujici se ve vodach. Mizeme je detekovat
ve viech druzich vod, ov§em v riiznych koncentracich, a to od desetin aZ po jednotky mg-1”
NO* ve srazkovych vodach, pres jednotky aZ desitky mgl' NO¥ v podzemnich a
povrchovych vodach, aZ po stovky mg-1" NO®* v n&kterych odpadnich vodach [4].

Dusi¢nany jsou koneénym produktem mineralizace organicky vazaného dusiku a za
oxickych podminek jsou stabilni. Za anoxickych podminek vSak podléhaji denitrifikaci, a to
za vzniku elementarniho dusiku, resp. oxidu dusného. Velka koncentrace dusi¢nanu, ptipadné
i dusitanu byva charakteristickd pro podzemni vody v oblastech s borovymi lesy, kde piscita,
dobfe provzdusnéna ptida obsahuje ve svrchnich vrstvach jednak kmeny bakterii schopnych
fixovat elementarni dusik a zejména potom kmeny nitrifikacnich bakterii [4, 7].

Dopady na zdravi ¢lovéka

Jednotlivé dusikaté slouc¢eniny se mohou navzajem preménovat. Amoniakalni dusik mize
nitrifikaci prechazet na dusi¢nany. Dusi¢nany se mohou v gastrointestindlnim traktu
redukovat bakteridlni ¢innosti na toxické dusitany. Dusitany reaguji s hemoglobinem na
methemoglobin, ktery nemé schopnost pfenaset kyslik v krvi. Problém vznikéd pfedevSim u
kojencli cca do 3 mésici veku. Dusitany mohou v silné kyselém prostiedi, naptiklad
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v zaludku, také reagovat se sekundarnimi aminy, které mohou vznikat v zaludku rozkladem
organickych dusikatych latek, a to za vzniku N-nitrosaminu, z nichz se nékteré povazuji za
potencidlni karcinogeny [7, 8].

Sirany

Sira se ve vodach vyskytuje anorganicky i organicky vazana. Mezi anorganické slouceniny
siry vyskytujici se ve vodach patfi sulfan a sulfidy, thiokyanatany, elementdrni sira,
thiosirany, sifiitany a sirany. Z anorganickych sloucenin jsou ve vodach nejdiilezitéjsi sirany
a sulfidy. Nékteré bilkoviny piitomné ve vodach obsahuji rovnéz siru; jsou to thioly a
sulfoslouceniny [4].

Thiokyanatany a sifi¢itany jsou ve vodéach nestabilni, za ur€itych podminek lze ve vodach
stanovit sulfan nebo sulfid. Vylucovani elementdrni siry neni obvyklé a ptipada v uvahu jen
v pomérmné uzké oblasti hodnot pH a oxida¢né redukéniho potencidlu (kyselé a neutralni
prostiedi). V oxickych a anoxickych podminkach jsou velmi stabilni pravé sirany, které jsou
nedilnou soucasti termalnich vod [4].

Sirany spolu s hydrogenuhli¢itany, chloridy a dusi¢nany patii mezi nejdilezitéjsi slozku
pfirodnich mineralnich vod. V podzemnich a povrchovych vodach se koncentrace sirant
pohybuje obvykle v desitkach & stovkach mg/I"". N&které PMV se vyznacuji pravé vysokym
obsahem sirant, ktery v n&kterych vodach dosahuje a2 tisice mg/l”; plati to zejména pro
Saratickou mineralni vodu [5].

Dopady na zdravi ¢lovéka

Sirany rozpusténé ve vodach neznamenaji vétsi riziko pro ¢loveéka. Naopak sirné vody jsou
vyhledavany jako 1éCebny prostfedek k terapeutickym ucelim. Plsobi blahodarné predevsim
na gastrointestinalni systém. Nebezpecné pro ¢loveéka mohou byt az v ovzdusi, kde pisobi
negativné v polétavém prachu, a to na horni cesty dychaci [7].

Hydrogenuhli¢itany

Slouceniny uhliku jsou také nedilnou soucasti ptirodnich mineralnich vod. Patfi mezi né
volny oxid uhli¢ity, ktery se vyskytuje v pfirodnich vodach s pH < 8,3 (jednotky az desitky
mg/l v prosté vodé¢ a vice v minerdlnich vodach), v zavislosti na hodnoté¢ pH. Samotné
uhlicitany jsou pfitomny v PMV jen ve velmi malych koncentracich a pfi nizkém pH jsou jen
velmi téZko stanovitelné [4, 8].

Pro terapeutické ucinky pfirodnich vod jsou vSak nejdiilezitéj$i hydrogenuhlicitany, které
koncentraéné prevladaji v podzemnich vodach. Casto tvoti spolené s vapnikem vapnikovo-
uhli¢itanovou rovnovahu, které je zodpovédna za ,.tvrdost* vody [5].

CaCO, +H,CO, — Ca+2HCO,

Dopady na zdravi ¢lovéka
Hydrogenuhli¢itany se vyskytuji ¢asto vazané s prvky alkalickych zemin (sodik,draslik).
Tyto slouceniny nejsou vedeny jako nebezpecné latky, a proto nehrozi vazné poskozeni
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organismu. Vody jsou vhodné kléebnym uceliim, maji blahodarny vliv jak na
gastrointestinalni systém, tak i na degenerativni onemocnéni kloubti a na rizné druhy artritidy

[7].

vvvvvv

vodach jesté doprovazeny rGznymi kationty. Tyto ionty nemalou mirou také ovliviiuji
vlastnosti vody a nékdy i meéni jeji vlastnosti. Vyskyt a spojeni s anionty Casto zalezi na
geologickém podlozi, ve kterém se podzemni voda vyskytuje.

Sodik

Obsah v zemské kafe je 2,6 %, do vody se vyluhuje pfevazné z alkalickych
hlinitokfemicitant (napft. albit Na[AlSi;0s]), solnych lozisek a z n€kterych jilovych materiala.
Ve vodach se sodik vyskytuje nejcastéji jako jednoduchy kationt, ve vice mineralizovanych
vodach dochazi ke tvorbé iontovych asociatd s HCO3', SO42' a CI'. V ptirodnich vodach se
obsah sodiku pohybuje v rozsahu desetin az desitek mg/l, v minerdlnich vodach i v
jednotkéach gramu v litru [9].

Dopady na zdravi ¢lovéka

Sodik neni hygienicky vyznamny, mineralni vody s obsahem hydrogenuhli¢itanu sodného
maji vyznam pii 1é¢be€ chorob zaludku a zlucovych cest. Pro lidsky organismus je sodik
nepostradatelnou slozkou, bez které by nemohl fungovat. Je zndmo, Ze sodik je v bunkach
stale ,,v konfliktu“ s draslikem, tzn., Ze je-li jednoho z nich nadbytek, dojde ke zdravotnim
potiZzim:

e mnoho sodiku - zadrzovéani vody v tkanich

e mnoho drasliku - vyluc¢ovani sodiku z organismu [10].

Draslik

Zemska kura obsahuje pfiblizné 2,4 % drasliku, do vody se vyluhuje pfevazné z
alkalickych hlinitokfemicitanti (napt. orthoklas K[AlSi3Og], muskovit KAl[AlSi;O;¢](OH),)
a z odklizovych draselnych poli, které pfevrstvuji nalezi§t¢ soli kamenné. Ve vodach se
draslik vyskytuje nejcastéji jako jednoduchy kation (KNO;), v minerdlnich a podzemnich
vodach poté dochazi opét k tvorbé asociata HCO>, SO4* a CI'. Z mé&feni drasliku ve vodach
vyplyva, Ze ¢ini obvykle 4 az 10 % obsahu sodiku. Hlavnim faktorem je jeho sorbce do pudy

[9].

Dopady na zdravi ¢lovéka

Draslik patfi mezi biogenni prvky, to znamend, ze lidské t€lo ho pfimo vyzaduje ke
spravné funkci. Je nezbytny pro pfesnou funkci kardiovaskularniho systému, pro svalovy
tonus, k udrzeni rovnovazného stavu tekutin v organismu, pro mnoho enzymii, pro premeénu
glukozy v energii — glykogen a k udrzovani rovnovéhy kyselin. Pfi nedostatku drasliku se
zvySuje krevni tlak a poSkozuje srdce. Srde¢ni mrtvice u osob mladSich 50 let ¢asto neni

MW
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Vapnik

Do vodnich zdroji se dostavd prevazné vyluhovanim z vépencli (CaCOs3), dolomitii
(CaCO3-MgCO:s), sadrovece (CaSO4-2H,0) a dalSich mineralti. Vétsi mnozstvi Ca ve vodach
je dano obsahem rozpusténého CO,, ktery vyrazné zvySuje rozpustnost latek na bazi
uhli¢itanti. Obsah Ca ve vodach ovliviiuje jeho pH a to smérem k alkalickym hodnotam (pH
nad 9). Casto tvoii sloueniny CaCOj3 s vodou [9].

Mnozstvi Ca ve vodach zavisi prevazné na geologickém podlozi, v prahornich utvarech
(zuly, ruly) mivaji toky pouze nékolik mg1”, vody z vapencovych (krasovych) utvari i
n&kolik set mg1"! [9].

Tabulka ¢.1I: Zavislost vapniku na horciku ve vodach s ruznou mineralizacif9].

mineralizace (mg1™") pomér Ca:Mg
100-500 4:1
500-1000 2:1-1:1
nad 1000 1:1-1:2-1:3

Dopady na zdravi ¢lovéka

Dospély ¢lovek vazici 70 kg ma v téle 1200 g vapniku, z toho 98% je obsazeno v kostech.
Vapnik povzbuzuje nervovou a svalovou soustavu, ¢innost srdce a ovliviiuje srazlivost krve.
Piebytku vapniku se télo nezbavuje vyloucenim, ale ukladd ho v dlouhych kostech.
Nedostatek Ca v lidském organismu zptsobuje fidnuti kosti, svalové kiece, nervové napéti a
mnoho dal$ich negativnich ucinkt [10].

Hofi¢ik

Vétsi mnozstvi hotciku ve vodach je ddno obsahem rozpusténého CO,, ktery vyrazné
zvysuje rozpustnost latek na bazi uhli¢itanti. Obsah v zemské kiife je piiblizn€ 2 %, do vody
se dostava opét z geologického podlozi, vyluhovanim dolomitti (CaCO3-MgCQOs3), magnezitu
(MgCOs) a dalsich mineralt. Z tabulky ¢. 2 je zfejmé, ze hoic¢ik je ve vodé kvantitativné
zastoupen méng nez vapnik. V mineralnich vodach miize byt i nékolik g-l'1 Mg, obsah Mg nad
250 mgl" se projevuje hoikou chuti; v normé& pro pitnou vodu je obsah hor¢iku limitovan
hodnotou 125 mg1™. Vody s vysokym obsahem Mg maji laxativni u¢inky (mineralni vody
Zajecicka, Saratice) [9].

Dopad na zdravi ¢lovéka

Hoft¢ik je opét prvek, bez kterého lidsky organismus nemtze fungovat. Hoi¢ik se naléza v
kostech i v buikach téla. Udrzuje elektrickou potenci membran, bun¢k, nervii i vSech
télesnych tkani. Jeho denni potfeba je 200 - 300 mg. Pti jeho nedostatku odchézi z téla moci
mnoho véapniku.

Nasledky: pfedcasna ztrata vlastnich zubi, Spatny vyvoj kosti, pomalé hojeni zlomenych
kosti. Vapnik a hot¢ik museji byt ve spravném poméru. Samotny vapnik miize zpusobit
nedostatek hot¢iku, mnoho hot¢iku zabranuje vstfebavani vapniku. Spravny pomér je 1 dil
hot¢iku a 2 dily vapniku [10].
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2.5. Kritéria pro hodnoceni zdroji mineralnich vod

U kazdé ptfirodni minerdlni vody je uvedena stru¢nd charakteristika, tradované
mechanismy ucinku, tradované nebo prokazané klinické efekty, zplisoby aplikace, mozné
lécebné vyuziti, které je vazané na vlastnosti pfirodni minerdlni vody, historii empiricky
ziskané podklady nebo védecko-vyzkumnymi diikazy podlozené 1é¢ebné vyuziti konkrétniho
zdroje pfirodni mineralni vody.

Pfirodni mineralni vody jsou v soucasné dobé hodnoceny podle kritérii platnych od
1.1.2002 (viz ptiloha ¢. 1 Vyhlasky ¢. 423/2001 Ministerstva zdravotnictvi ze dne
20.11.2001) [11].

2.5.1. Prirodni mineralni vody se hodnoti podle:

e celkové mineralizace jako mineralni vody
1. velmi slabé mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek do 50 mg/1
2. slabé mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek 50-500 mg/1
3. stfedné mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek 500-1500 mg/1
4. siln€ mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek 1 500 mg/1 az 5g/l
5. velmi siln¢ mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek vys§im nez 5g/l
e obsahu rozpusténych plynii a obsahu vyznamnych slozek jako vody
1. uhlicité nad 1g oxidu uhli¢itého/l vody,
2. simé nad 2 mg titrovatelné siry; sulfan disociovany v rGzném stupni
a thiosirany vztazené na 1 vody
3. jodové nad 5 mg jodidi/l vody
4. ostatni, napt. se zvySenym obsahem kyseliny kfemicité (nad 70 mg/l vody) a
fluoridd (nad 2 mg/1 vody);
e aktudlni reakce vyjadiend hodnotou pH se pro rozdéleni vod pouZije jen tehdy, jde-li o
vody:
1. siln€ kyselé - s hodnotou pH pod 3,5;
2. silng alkalické - s hodnotou pH nad 8,5;
e radioaktivity; jako vody radonové s reaktivitou nad 1,5 kBq/l vody zptsobenou radonem
222 Rn;

e piirozené teploty u vyvéru jako vody:
1. studené s teplotou do 20°C
2. termalni, a to:
— do 35°C vody vlazné
— do 42°C vody teplé
— nad 42°C vody horké
e osmotického tlaku:
1. hypotonické s osmotickym tlakem menSim nez 710 kPa
2. isotonické s osmotickym tlakem 710-760 kPa
3. hypertonické s osmotickym tlakem nad 760 kPa
e hlavnich slozek (tj. slozek, které jsou v souctu soucinii latkové koncentrace a nabojového
Cisla vSech aniontil zastoupeny nejméné 20%; rovnéz tak pro kationty). Typ vody se
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charakterizuje v pofadi od nejvice zastoupenych slozek, a to nejprve aniontd, potom
kationtd;

e vyuzitelnosti jako 1é¢ivé, pokud jich 1ze na zdklad¢ odborného posudku vyuzit k 1é¢b¢;

e vlastnosti jako stabilni, pokud jejich teplota, celkova mineralizace a obsah volného CO,
kolisa pouze v ramci ptirozenych vykyvi a typ vody se nemeéni. U vod, jejichz 1é¢ivost se
opird o ur¢itou slozku chemismu (napt. obsah titrovatelné siry), nebo o radioaktivitu;
nadfazuje se hodnoceni stability této slozky s kolisdnim ne vétSim nez + 30%. Minimalni
hodnoty nesmi klesat pod kriterijni hodnoty [11].

2.5.2. Legislativa platna pro prirodni 1é¢ivé zdroje

Zékon ze dne 13. dubna 2001 (¢. 164/2001) o pfirodnich lé¢ivych zdrojich, zdrojich
pfirodnich mineralnich vod, pfirodnich 1é¢ebnych ldznich a lazetiskych mistech a o zméné
nekterych souvisejicich zdkonu (lazenisky zdkon; 423/2001).

Piedmeét upravy

Tento zdkon stanovi podminky pro vyhleddvani, ochranu, vyuzivani a dal§i rozvoj
ptirodnich 1é¢ivych zdrojii, zdroji piirodnich minerdlnich vod urcenych zejména
k dietetickym ucelim, pfirodnich lécebnych lazni a lazeniskych mist [11].

Vymezeni pojmii

Pfirodnim lécivym zdrojem je pfirozené se vyskytujici mineralni voda, plyn nebo peloid,
které maji nékterou vlastnost vhodnou pro 1ééebné vyuziti, a o tomto zdroji bylo vydano
osvédceni podle tohoto zdkona. Peloidem se rozumi raselina, slatina nebo bahno. Mineralni
vodou pro 1é¢ebné vyuziti se rozumi pfirozen¢ se vyskytujici podzemni voda piivodni Eistoty,
s obsahem rozpusténych pevnych latek nejméné 1 g/l nebo sobsahem nejméné 1 g/l
rozpusténého oxidu uhli¢itého, piipadné s obsahem jiného, pro zdravi vyznamného
chemického prvku. Minerdlni voda pro léCebné vyuziti je také ta, kterd ma u vyvéru
pfirozenou teplotu vys$si nez 20 °C nebo radioaktivitu radonu nad 1,5 kBq/I.

Zdrojem ptirodni mineralni vody je pfirozené se vyskytujici podzemni voda plivodni
Cistoty, stalého slozeni a vlastnosti, kterda mé z hlediska vyzivy fyziologické ucinky dané
obsahem mineralnich latek, stopovych prvkia nebo jinych soucasti, které umoziiuji jeji pouziti
jako potraviny a k vyrob¢ balenych mineralnich vod.

Pfirodnimi 1é¢ebnymi ldznémi se rozumi soubor zdravotnickych a jinych souvisejicich
zatizeni slouzicich k poskytovani lazenské péce.

Lazeniskym mistem se rozumi tzemi nebo ¢ast uzemi obce nebo vice obci, v némz se
nachézeji ptirodni 1écebné lazné, stanovené za lazenské misto [11].

2.5.3. Hodnoceni a vyuzivani p¥irodnich 1é¢ivych zdroji
Zptisob a rozsah hodnoceni ptirodniho 1é¢ivého zdroje a zdroje ptfirodni minerdlni vody,

zpusob ziskavani mineralni vody, plynu a peloidu z téchto zdroji (vytézek), Gipravu, piepravu
a skladovani vytézku z téchto zdroji a oznaCovani vyrobku z ptirodniho 1é¢ivého zdroje
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stanovi vyhla§ka Ministerstva zdravotnictvi. Pfi vyrobé balenych ptirodnich mineralnich vod
a nakladani s vyrobkem ze zdroje PMV se postupuje podle zvlastnich pravnich predpisti.

K ucelim lazeriské péce Ize vyuzivat pouze ty zdroje minerdlni vody, plynu nebo peloidu,
o nichz je vydéano osvédceni, ze jsou ptfirodnim 1é¢ivym zdrojem [11].

2.6. Elektromigracni metody pro stanoveni ionti ve vodach

Elektromigrac¢ni metody patii do skupiny separacnich analytickych metod. Jsou zalozeny
na rozdilné pohyblivosti nabitych ¢astic ve stejnosmérném elektrickém poli. Vyuzivaji dvou
zakladnich elektrokinetickych jevi - elektroforézy a elektroosmdzy.

2.6.1. Princip elektroforézy

Elektroforeticka separace je zalozena na orientovaném pohybu iontii (nabitych ¢astic) vici
roztoku rozpoustédla, ktery je vyvolany vnéj§im elektrickym polem o urcitém napéti (V).
Toho lze docilit vloZzenim stejnosmérného napéti na dvé elektrody ponofené do roztoku
elektrolytu. Kladn¢ nabité castice (kationty) migruji k zadpornému poélu (katod¢€), zaporné
nabité ¢astice (anionty) ke kladnému polu (anod€) a neutrdlni ¢astice se nepohybuji. Po
vloZeni stejnosmérného napéti se rychlost elektroforetického pohybu ustali, a to fadové
behem 107 sec. Pro jakykoliv iont roztoku plati, Ze rychlost jeho elektroforetického pohybu,
v je pfimo umérna intenzité elektrického pole E (gradient napéti, grad V =E) [12].

v=u-E

Konstanta umérnosti u (v anglické literatufe oznaCovand pismenem, p) je nazyvana
pohyblivosti neboli mobilitou iontu. Tato veli¢ina udava rychlost iontu vii¢i rozpoustédlu (v
m/s), kterd byla vyvolana elektrickym polem o jednotkové intenzité (1 V/m). Tato rychlost je
velmi mald, a proto se obvykle udava v jednotkach 10 m?*v-'s™ [12].

Uu=—
E

Kde v je rychlost pohybu v elektrickém poli o intenzité E. Intenzita pole v kapilafe je dana
podilem napéti U ptipojeného ke konctim kapilary a jeji délky L a je svazana Ohmovym
zakonem s hustotou prochézejiciho elektrického proudu i prostiedim o specifické vodivosti k.

U i

E:—:—
L x

Vysledny rovnomérny pohyb iontd v roztoku je vysledkem ptlisobeni dvou sil. Ion s
nabojem q je uvadén do pohybu silou elektrického pole F [12].
F,=q-E
Tento pohyb iontu o poloméru r je brzdén frikéni silou prosttedi Fy danou Stokesovym
zakonem [12].
F,==6-7-n-r-v

21



Kde v je rychlost pohybu iontu a n je viskozita prostfedi. Z rovnosti téchto opacné
orientovanych sil v ustdleném stavu, F, = —Fy, lze pro elektroforetickou pohyblivost u
odvodit:

umto 4
E 67m-nr

Z této rovnice vyplyvda, Ze pohyblivost iontu je pfimo umeérnd jeho néaboji a nepiimo
umeérna jeho poloméru (velikosti, relativni molekulové hmotnosti) a viskozité roztoku.

Smér elektroforetického pohybu iontu zavisi na polarit¢ néboje iontu i na sméru
elektrického pole. Jako kladny pohyb iontd vii¢i rozpoustédlu byl zvolen smér od anody (+)
ke katod¢ (—), tzv. katodicka elektroforéza. Opacny, zaporny smér pohybu iontii (od katody k
anod¢) je oznacovan jako anodicka elektroforéza. Proto jsou rychlosti kationtli definovany
jako kladné a rychlosti aniontd jako zaporné [12].

2.6.2. Elektroosmoticky tok

Zakladnim jevem elektroforetického déje je elektroosmoticky tok (EOF). EOF je celkovy
tok kapaliny v kapilafe a je dlisledkem povrchového naboje na vnitini stén¢ kapilary. EOF je
vysledkem ucinku vlozeného elektrického pole na dvojvrstvu mezi roztokem a sténou
kapilary. EOF tidi dobu, po kterou latky ztstavaji v kapilate pomoci skladani toku EOF v
kapilafe pres mobilitu analytu. Za podminek ve vodnych roztocich ziskava vétSina pevnych
povrchtl prebytek zaporného naboje. To milze vyplynout z ionizace povrchu (kde je acido-
bazicka rovnovéaha) nebo z adsorpce iontovych latek na povrch. V pfipadé kiemenné kapilary
se vyskytuji oba zminéné procesy, i kdyz EOF je mnohem vice fizen poctem silanolovych
skupin; SiOH, které mohou existovat v aniontové formé (SiO") [13].

Ackoliv presny izoelektricky bod pl kiemenné kapilary je obtizné stanovit, EOF zacina byt
méfitelnd nad pH = 4. Neiontové materialy, jako je tfeba Teflon, také vykazuji EOF, které je
pravdépodobné vysledkem adsorpce anionti na jeho povrchu. Proti-ionty (nejéastéji kationy),
jez se hromadi v tésné blizkosti povrchu kapilary a zabezpecuji vyrovndvani naboje
dvojvrstvy a vytvari rozdil potencidlu velmi blizko stény kapilary. Tento potencidl se nazyva
zeta potencial. Jakmile je vlozeno napéti na kapilaru, kationy vytvatejici difizni vrstvu jsou
pritahovany ke katodé€. ProtoZe jsou solvatovany, jejich pohyb strhava cely roztok v kapilare
smérem ke katodé [12, 13].

Velikost EOF muze byt vyjadiena, pokud jde o rychlost nebo mobilitu, nasledujicim
vztahem.

£-¢ £-¢

Vs =——E nebo u,,=—=

Kde veor = rychlost, peor = ,,mobilita” EOF, { = zeta potencidl, € = dielektricka konstanta.

Pti vysokém pH, kdy jsou silanolové skupiny ptevazné deprotonizovany, je EOF vyrazné
vys8i nez pfi nizkém pH, kde jsou silanolové skupiny protonizovany. V zavislosti na
specifickych podminkéach se miize EOF ménit az vice jak o fd&d mezi pH =2 az 12 [13].

Specifickym rysem EOF v kapilate je pistovy profil toku, jak ukazuje Obr. 3. Proto je
hnaci sila toku stejnomémné rozmisténa po celé délce kapilary, nevyskytuje se zde zadny
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pokles tlaku, a tok je téméf jednotny. Pistovy profil toku EOF je prospésny, pokud ptimo
neprispiva k rozsiteni zony vzorku. Tim se pistovy profil toku lisi od profilu toku vznikajiciho
pusobenim externi pumpou, kterd vytvaii laminarni nebo parabolicky tok, a to v zavislosti na
povrchovych silach u stény kapilary [13].

| | I | | I | | | [ I [ | | | |
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Obr.¢.2: Vznik elektroosmotického toku v kapilare[14].
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Obr.¢.3: Pistovy profil toku v kapilare, hnaci sila je rozmisténa rovnomérné [14].

Existence elektroosmotického toku umoziuje v jednom experimentu vzajemné rozdélit a
detekovat kationy, aniony i elektricky nenabité slozky vzorku jako neseparovanou skupinu.
Elektroosmosa mé vliv na rychlost i G¢innost separaci. Zasadnim zplsobem ovliviiuje
selektivitu separaci i vysledné rozliSeni migrujicich zon.

Elektroosmoticky tok lze rizn¢ modifikovat. Lze jej potlacit, naptiklad pomoci nizkého pH
(nedojde k ionizaci silanolovych skupin). Dal§i moznosti je modifikace silanolovych skupin,
napfiklad kovalentnim navazanim neutrdlniho polymeru. EOF lze také otocit, a to pomoci
ptidavku vhodné latky kationické povahy [12, 13].
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2.6.3. Detekce

U kapilarni elektroforézy existuje n€kolik moznosti jak detekovat méfené analyty.
Nejpouzivangj$i jsou optické metody, zejména fotometrickd detekce nebo fluorescencni

detekce. Do kiemenné kapilary se podle velikosti kapilarni kazety udéla vytrez (detekéni
okénko).

Piima fotometricka detekce

Piima detekce umoznuje detekovat latky schopné absorbovat UV-VIS zafeni v rozmezi
vinovych délek 200 - 800 nm. Prochézi-li zafeni homogennim roztokem vzorku, dochazi k
zeslabeni jeho intenzity. Velikost zeslabeni svétla zavisi pfedevSim na tlouStce absorbujici
vrstvy. V idedlnim piipad€¢ je prochazejici paprsek absorbovan jen detekovanou latkou.
V kapilarni elektroforéze slouzi jako detekéni cela ¢ast separani kfemenné kapilary o
svétlosti 75 pum. Pti piimé fotometrické detekcei je nezbytnou vlastnosti detekované latky jeji
schopnost absorbovat prochazejici svétlo [14].

Neprimd fotometrickd detekce

Nepiima fotometrickd detekce byla vyvinuta pro detekci opticky transparentnich latek. Pti
nepiimé detekci musi byt slozkou zdkladniho elektrolytu silné absorbujici ion (tzv. probe),
ktery ma stejny ndboj jako analyt. Detekované ionty nahrazuji béhem elektroforetického
transportu iontovou absorbujici latku a v detektoru se pokles koncentrace siln¢ absorbujiciho
iontu projevi zesilenim prochazejiciho svétla. Pfi neptimé detekci je kritickou vlastnosti
detekované latky polarita jejtho naboje, ktera musi byt identicka s polaritou ndboje probe.

Pro reprodukovatelnost separaci pomoci nepiimé detekce je velmi dulezité pufrovani
zakladniho elektrolytu. Jednim z moznych zplisobu pufrovani zakladniho elektrolytu pfi
analyze aniontl je moznost vyuziti absorbujiciho iontu i jako pufrujici slozky, kdy se jako
absorbujici ion zvoli slaba kyselina (benzoat, ftalat) a pH zakladniho elektrolytu je udrzovéano
blizko pKa absorbujiciho iontu. K nevyhodam tohoto zpisobu pufrovani vSak patii ¢aste¢na
ionizace absorbujiciho iontu a tedy i jeho niz§i mobilita, ddle moznost vyuziti pouze pro
analyzu aniontl s niz$i mobilitou a zavislost pufra¢ni kapacity na koncentraci absorbujici
slozky. Pro pufrovani zékladniho elektrolytu, ktery slouzi k analyze aniontti pomoci nepiimé
detekce, je proto vhodné&jsi pouzit pufrujiciho kationtu, napt. Tris nebo triethylamin [14].

UV-VIS detekce

Jak bylo naznaceno vySe, nejvyuzivanéjsi detekci v CE je opticka detekce, UV-VIS
detekce s diodovym polem. K minimalizaci detekéniho zkresleni, a tedy k vysoké ti€innosti
analyz, napomahd vyuziti &asti separaéni kapilary jako detekéni cely. Cim kratii ast kapilary
je takto vyuzita, tim mén¢ detekce zkresluje tvar zon.

Namisto jednoho méficiho elementu je zde pole méticich elementl, umoziujici v jednom
okamziku sejmout UV-VIS spektrum v definovaném rozsahu, jak znazorfiuje obrazek ¢.4

[15].
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Obr.¢.4: Schéma UV-VIS detektoru s diodovym polem[15].

2.6.4. Vyhodnoceni elektroforézy

Vystupni Casti elektroforézy je diagram zaznamenavajici zavislost migra¢niho Casu latky
na absorbci zéfeni pfi stanovené vinové délce. Z elektroforegramu mizeme podle migracniho
Casu jednotlivych iontli vypocitat jejich mobilitu. Doba separace zafind u vstupni Casti
kapilary a kon¢i priichodem detekénim okynkem.

Pouzitim rovnice ¢islo X lze pomoci parametrti méfeni a instrumentalnich hodnot pfistroje
vypocitat elektroforetickou pohyblivost (mobilitu) [15].

L-1

°, = v 1
efff E tm

~| Q=

kde L je celkova délka kapilary, / vzdalenost detekéniho okénka od vstupu do kapilary, U
napéti vlozené na separacni kapilaru ve voltech a #, je migrani Cas analytu separacni
kapilarou.

Migracni ¢as ¢, se zjisti integraci jednotlivych piku elektroforegramu [15].

2.6.5. Usporadani kapilarni elektroforézy

V usporadani kapilarni zénové elektroforézy jsou dratové platinové elektrody umistény v
oddélenych, zpravidla stejné¢ velkych elektrodovych prostorach o objemu mezi 1 — 20 ml. Az
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na vyjimky se pouzivaji kapilary z vysoce cCistého kfemene pro opticka vlakna, ktery
propousti UV svétlo. Celkova délka kapilary L se voli obvykle v rozmezi 25 — 100 cm a
nejcastéji pouzivané vnitini praméry jsou 50 a 75 pm. Ve vnéj$§im polyimidovém pokryti
kapiléary, které zlepSuje mechanické vlastnosti kifemenné kapilary, se zhotovuje detekéni
okénko pro svételny paprsek prochézejici kapilarou radialné. Vzdalenost okénka od vstupu do
kapilary vymezuje separacni (efektivni) délku kapiléary / [14].

Standardnim prostfedim elektroforetické separace je tlumivy vodny roztok o koncentraci 5
mM az 100 mM, k némuz jsou podle potfeby analyzy ptidany dal$i slozky (tzv. zakladni
elektrolyt, BGE). Zakladnim elektrolytem se plni elektrodové prostory i kapilara. Mezi
elektrody se vlozi vysoké napéti, zpravidla 10 — 30 kV. Maly objem vzorku, obvykle 10 az
100 nl, je nadavkovan do konce kapilary, kterd prochazi ptes detektor. Zaznam zavislosti
odezvy detektoru na Case se nazyva elektroforegram, kde poloha pikii urcuje kvalitu a plocha
nebo vyska pikl kvantitu [15].
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Obr.¢.5: Schéma kapilarni zonové elektroforézy[15] .

2.7. Mobilni analytika

Mobilni analytika byla vyvinuta pro rozsifeni moznosti klasického laboratorniho vysetfeni.
Jeji hlavni vyhodou je mobilnost a rychlost, s niz obdrzite vysledky testd. Lze ji pouzit
zejména tam, kde je zapottebi rychle zjistit zdkladni parametry vody. Dulezitymi veli¢inami
jsou v piipad¢ této screeningové metody zjiStovany parametr (analyt), jeho okoli (matrice) a
koncentra¢ni rozmezi [19].

Zakladnim principem metod mobilni analytiky je chemické reakce mezi sledovanou latkou a
chemickym c¢inidlem, kterd vede ke vzniku barevné slouceniny. Stupent vybarveni lze pak
riznymi zpisoby vyhodnotit a urcit tak koncentraci vychozi latky obsazené ve vzorku.
Mobilni analytiku lze zafadit mezi screeningové metody, pomoci kterych muzeme urcit
nutrienty i nékteré kontaminanty pifimo v terénu. Pfislusné sety mobilni analytiky byly
sestaveny pro stanoveni ve vod¢ a v ptdé. Kazdy set obsahuje vyklad o pouzité metodé, poctu
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stanoveni, rozsahu meéfeni, oblastech pouziti, vlivu cizich ionti na vlastni stanoveni,
optimalni pfipraveé vzorku a provedeni analyzy.
Pro vody jsou nej€astéji pouzivany nasledujici tfi typy testli mobilni analytiky.

e Aquaquant: Testy pro stanoveni velmi nizkych koncentraci. Patentovany princip
vyhodnoceni vysledkli dovoluje stanovit i obsah skodlivin v pitnych vodach. Pro
zvySeni presnosti pracujeme se ,,slepym* vzorkem.

e Microquant®: ,,Robustni hotové testy s barevnym komparatorem. Vyhodné zejména
do provozu a do terénu. Velmi jednoduché provedeni. Lze pracovat se ,,slepym*
vzorkem a zahrnout tak i vlastni zbarveni roztoku nebo zakalu.

e Spectroquant™: Nejvyssi presnost, kvalita vysledkdl i $kdla moZnych stanoveni.
Obsahuje parametry jako chemickd spotieba kysliku, dusi¢nany, amoniak,
fosfore¢nany, stanoveni kovil nebo aniontaktivnich, kationaktivnich a neionogennich
tenzidi a mnoho dalSich. Kromé¢ jiz klasickych seti lze po odpovidajici ptipravé
vzorku stanovit naptiklad celkovy fosfor, celkovy dusik, celkovy chrom a jiné [19].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Vzorkovani podzemni vody

Slozeni podzemni vody je v konkrétnim misté dano rtiznymi fyzikalnimi, chemickymi a
biologickymi procesy, a to jak pfirodnimi, tak také antropogennimi. Obecné plati, ze
podzemni voda je v neovlivnéném stavu v hydrogeochemické rovnovaze s prostiedim, ve
kterém se vyskytuje. Vyvoj sloZzeni podzemni vody odrazi jeji pohyb v horninovém prostiedi.
Kromé lateralnich zmén slozeni méa v hydrogeochemii zasadni vyznam vertikalni zonalnost.
Ta se projevuje nejen u piirodnich nekontaminovanych vod, ale pfedev§im v ptipadech, kdy
doslo k antropogennimu znecisténi horninového prostiedi a podzemni vody. V tomto piipade
lze zaznamenat zcela zdsadni vertikalni zmény chemismu podzemni vody i v fadu prvnich
decimetrii [16].

Odbér vzorku vody

Vzorky termalni vody mohly byt z termalniho pramene odebrany az poté, co byla v rdmci
Jihomoravského kraje povolena ro¢ni tlakova zkouska (duben 2010 - duben 2011) sily tohoto
termalniho pramene, spojena s kontrolou jakosti termalni vody. Tato kontrola je zaméfena
pfevazné na hodnoceni obsahu dominantnich aniont pfitomnych v této vodé. Bohuzel bylo
mozné odebrat tuto vodu pouze jednordzové, protoZze nam bylo umoznéno provést odbér
pfimo ze zdroje pouze jedenkrat.

Vzorky vody byly odebrany u pramenu termalni vody v Pasohlavkéach. Zatizeni na odbér
bylo jiz, a to zejména pro ucely ro¢ni zkousky, vybaveno ¢erpacim mechanismem. Béhem
celého roku bude voda, kterd je odCerpavana, vedena do malého bazénu s pratokovym
systtmem a zdroj vody bude vyuzivan k rekreaénim a relaxacnim ucelim v nedalekém
rekreacnim stfedisku. Provadét odbéry z tohoto bazénu vSak nebylo mozné, protoze tato voda
musi byt z hlediska hygienickych pozadavkl oSetfena, coz se v tomto rekreacnim stfedisku
provadi chloraci.

Prvnim krokem pti vzorkovani bylo nékolikaminutové vypousténi vody z Cerpadla
napojeného na vrt (jeho procisténi od usazenin); potom doslo k samotnému odbéru vzorka do
PET lahvi, v ¢asovych intervalech (15 min). Celkem byly naplnény cCtyfi vzorkovnice o
objemu 5 L.

Protoze bylo tcelem stanovit v termélni vodé pouze anorganické ionty, nebyla provedena
specialni uprava vzorku. PET vzorkovnice byly pfevezeny do laboratofe a ulozeny do
chladnicky, kde byly az do doby analyzy uchovavany pfti teploté 4 °C. Vzorkovani vody
probéhlo v souladu s piislusnou normou CSN ISO 5667-18 (Pokyny pro odbér vzorki
podzemnich vod na znecisténych mistech).

vvvvvv

(dale MP) vychazi ze zakona €. 62/1988 Sb., o geologickych pracich v platném znéni a z
provadécich pfedpisti, zejména vyhlasky ¢&. 369/2004 Sb. o projektovani, provadéni a
vyhodnocovani geologickych praci, oznamovani rizikovych geofaktori a o postupu pfi
vypoctu zasob vyhradnich lozisek. Tento metodicky pokyn navazuje na Metodicky pokyn pro
prizkum kontaminovaného tzemi a Metodicky pokyn pro analyzu rizik kontaminovaného

{izemi, uvefejnénych ve Véstniku MZP 9/2005 v zai 2005 [16].
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Zpisob analyzy vzorku vody

Prvni analyza vzorkli byla provedena prostfednictvim testi mobilni analytiky
(Microquant®), a to bezprostiedn& po piijezdu do laboratofe. Pomoci této screeningové
semikvantitativni metody bylo sledovéno vice iontd, ale vzhledem k tomu, Ze jsme se pfi
aplikaci rozhod¢i metody (kapilarni elektroforéza) zaméfili na dominantni ionty sirany,
chloridy a dusi¢nany, jsou ve vysledcich ddle uvadény pouze tyto analyty.

Vzorky vody byly zfiltrovany pies 0,45 pum PTFE filtr (Labicom, Olomouc, CR).
Prefiltrovand voda byla rozdélena na dvé c¢asti, pro stanoveni mobilni analytikou se
spektrofotometrickou  koncovkou (Spectroquant®) a pro stanoveni kapilarni zénovou
elektroforézou. Pro tyto ucely byla voda pfevedena do vialek (objem 1,5 ml) urenych
k analyze na CZE, a to v poméru 1:1 (voda:elektrolyt).

3.2. Instrumentace

Ptistroje, chemikalie a ostatni pomticky, které byly béhem méfeni vyuzity, byly poskytnuty
Ustavem chemie a technologie ochrany Zivotniho prostfedi FCH VUT v Brné.

Pro analyzu byly pouzity nasledujici pristroje:

e kapilarni elektroforéza Agilent CE (Agilent Technologies, Waldbronn, Némecko)
model G1600A doplnény detektorem Agilent 35900E s diodovym polem, ktery
pracuje od 190 nm do 600 nm;

e kiemenna kapilara (MicroSolv Technology Corporation, Eatontown, USA);

e pH metr inoLab s elektrodou (WTW GmbH, Weilheim, Némecko), ktery byl
nakalibrovan standardnimi pufry pH 10,01 £ 0,02 a 7,00 + 0,01 (Hamilton Bonaduz
AG, Svycarsko);
analytické vahy HR-120-EC (A&D Instruments Ltd, Japonsko)
vysokotlaké ¢erpadlo Tesla, CR
rotani mixér Autovortex SA6
pfistroj pro mobilni analytiku Spektroquant Nova 60 (Merck, Némecko)

e

Obr.¢.6: Spektrofotometr pro mobilni analyzu.
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3.3. Pouzité chemikalie

Semikvantitativni testy mobilni analytiky Microquant® (komplexni postupy jsou soucasti
ptislusného setu).

Pro pripravu standardi byly pouzity soli jednotlivych aniontii:
e Chloridovy ion byl pfipraven z NaCl (Lachema, Brno, CR)
e dusi¢nanovy ion z NaNOj (LachNer, Neratovice, CR)
e siranovy ion ze siranu sodného (Onex, Roznov pod Radhostém, CR)

Pro dalsi ucely méieni byly pouzity:

methanol (SigmaAldrich, Steinheim, Némecko)

baze Tris[hydroxymethyl]aminomethan (Sigma, St. Louis, USA)
mesityloxid (Sigma-Aldrich, Steinheim, Némecko)
cetyltrimethylammoniumbromid (Sigma-Aldrich, Steinheim, Némecko)
EDTA (Sigma-Aldrich, Steinheim, Némecko)

kyselina pikrova (Sigma-Aldrich, Steinheim, Némecko)

hydroxid sodny (Onex, Roznov pod Radhostém, CR)

ethanol (Merck, Damstadt, Némecko)

akrylamid (Sigma, St. Louis, USA)
y-methakryloxypropyltrimethosiloxan (Sigma, St. Louis, USA)
N, N, N’, N'-tetramethylethylendiamin (Fluka, Buchs, Svycarsko)
K,S,0g4, Merk, Némecko

deionizovana voda (deionizator QuantumTM EX, Millipore).
K,CrO4 (Sigma-Aldrich, Steinheim, Némecko)

kyselina borita (Fluka, Buchs, Svycarsko)

Pouzité zakladni elektrolyty:

e 5 mM K,CrO4 , 3 mM kyseliny borité, 35 uM cetyltrimethylammoniumbromid
(CTAB), 12 uM EDTA. Pomoci NaOH byl chelat nastaven na pH 8,2.

e 11 mM kyselina pikrova jako absorbujici aniont, nastavena na pH 7,2 pomoci TRIS ve
vodé

3.4. Pokryvani kiemennych kapilar polyakrylamidem

Pro potieby separace aniontu je dilezité pfipravit pokryté kapilary. Pro tyto ucely byly
kapilary pokryty polyakrylamidem (neutrdlni polymer), ktery se navazal kovalentné¢ na
silanolové skupiny uvnitf kapilary, EOF je nulovy. Rychlost anionti jiz neni mensi nez EOF a
proto se separuji mnohem rychleji nez na pokryté kapilare.
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Aktivace:

1. Pomoci 0,5 M roztoku NaOH byla kapilara promyvana po cely den, roztok byl nabran do
injekéni stiikacky a aplikovan na kapildru pomoci tlaku. Kapilara byla ponechéna na
stojanu a promyvana samovolnym pritokem roztoku NaOH gravitanim samospadem.
Dalsi den byla kapilara promyvana roztokem 0,1 M NaOH, opét pomoci tlaku z injekéni
sttikac¢ky, pomoci gravita¢niho samospadu byla promyvéna tfi dny.

2. Po aktivaci NaOH byla kapilara n€kolikrat proplachnuta deionizovanou vodou.

3. Na takto promytou kapilaru byl aplikovan 0,5 M roztok HNOs a kapildra se aktivovala 7
hodin (gravitacné, s vyuzitim injekéni stifkacky)

Silanizace:

Po aktivaci nasleduje silanizace kapilary. Cerstvé piipravenym y-methakrylopropyltri-
(methoxy)silanu v ethanolu (4 pl/ml) se nechala kapilara silanizovat, a to po dobu 12 hodin.
Smés byla opét ponechdna ke gravitatnimu promyvani na stojanu (opac¢ny konec kapilary byl
ponofen do roztoku ethanolu).

Dal$im krokem po silanizaci bylo promyti kapilary ethanolem, pomoci tlaku z injekéni
sttikacky (vzdy n€kolik kapek na vystupu).

Vsechny promyvaci roztoky pii aktivaci a silanizaci byli pfedem zfiltrovany pomoci
mikrofiltru (PTFE 0,45 pm).

Polymerizace akrylamidem:

Pti polymerizaci je dualezité dokonalé rozpusténi akrylamidu ve vod¢€. Deionizovana voda
byla pfevatfena a v ni bylo rozpusténo:
e 2.1 g akrylamidu
e 30 mg KzSzOg.
Roztok byl dale piefiltrovan pomoci mikrofiltru (PTFE 0,45 um).

K takto vzniklému roztoku bylo pfiddno 40 pl TEMEDu (N,N,N‘)N°‘-
tetramethylethylenediamin). Celd smés byla promichana pomoci ultramixéru
AUTOVORTEX SAG6. Cely postup je nezbytné provadét v digestofi.

Polymerujicim roztokem byla kapilara naplnéna pomoci injekéni stitkacky tlakem tak, aby
ethanol byl dokonale nahrazen polymerem. V tomto kroku analyzy je velmi dilezita rychlost
aplikace roztoku na kapilaru, jelikoz dochazi k rychlému tuhnuti polymeracni smési.

Po aplikaci se oba dva konce kapilary vlozi do polymera¢niho roztoku a ponechaji se
k aktivaci bez prutoku. Takto polymerovat se kapilary nechaly vzdy jeden den. Potom se
kapilary vyjmuly z polymera¢niho roztoku a oba dva konce se zavoskovaly; takto pfipravena
kapiléra se ponechala v horizontalni poloze po dobu jednoho dne.

Vytlaceni polymeru z kapilary:

Vytla¢eni polymeru z kapilar bylo provedeno pomoci vysokotlakého cerpadla. Kapilara
(po odstranéni zavoskovanych konctli) byla pfipojena jednim koncem k cerpadlu a druhym
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byla ponotfena do odpadni kadinky. Na cerpadle byl nastaven tlak 40 MPa a polymer z
kapilary byl vytlaCen pomoci deionizované vody; po odstranéni polymeru byla kapilara
nékolik hodin promyvana vodou.

3.5. Kalibrace standardi anorganickych iontu

Jako standardy wurcené pro zhotoveni kalibracnich kfivek byly vybrany pevné,
dehydratované slouceniny jednotlivych aniont. Zakladni roztoky o koncentraci 1 g/l byly
ptipraveny do odmérnych ban€k (100 ml). Pro ptipravu standardu chloridovych iontii byl
pouzit NaCl, standardu iontli siranu Na,SOj4 a standard obsahujici dusi¢nanové ionty byl
pfipraven z NaNO:s.

Prvnim bodem kalibra¢ni pifimky byl piimo roztok o koncentraci 1 g/l, dalsi body byly
vytvofeny jiz zfedénymi roztoky. Pomoci vSech standardnich roztoki byly sestrojeny
kalibra¢ni ptimky, a to pro rozhod¢i metodu kapilarni elektroforézy. Jako zakladni elektrolyt
byla pouzita kyselina pikrova.

Ziskané hodnoty byly zpracovany v programu MS Excel, jednotlivé body byly prolozeny
linedrni, regresni ptimkou, na zékladé které byla vypoctena rovnice regrese a koeficient R.

kalibra¢ni kfivka chloridovych iontt
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3500 -

3000 - y = 78358x + 12,279
2 2500 R? = 0,9999
o
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o 1500 -
2 1000 -

500 -
O T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
koncentrace (mol/l)

Obr.¢.7: Kalibracni kifivka chloridového aniontu v kyseliné pikrové jako BGE.
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kalibra¢ni kfivka dusiénanovych iontt
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Obr.¢.8: Kalibracni kifivka dusicnanovych iontii v kyseliné pikrové jako BGE.
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Obr.¢.9: Kalibracni kifivka siranovych aniontii v kyseliné pikrové jako BGE.

3.6. Separac¢ni metody analyzy ionti

Pfi zpracovani této prace byly ovéfovany a ndsledné zhodnoceny tfi rizné postupy pro
separaci jednotlivych aniontli pomoci kapilarni zénové elektroforézy (CZE). Pro separaci
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jednotlivych analytd byly pouzity jak rozdilné vinové délky, tak také rozdilné elektrolyty (pro
kazdou metodu jiné BGE).

3.6.1. Metoda soubéZné separace aniontu a kationtu pomoci komplexace s EDTA

Princip:

Anionty a kationty mohou byt v tomto elektrolytu oddéleny pouze v tom ptipad¢, jestlize
maji stfedni migracni rychlost. Soucasného oddéleni aniontu a kationtu lze dosahnout za
pfedpokladu, ze migra¢ni rychlost iontli v kapilafe nepfesahuje rychlost elektroforetického
toku. Kationty a anionty migruji smérem ke stfedu kapilary a jsou zjistovany pftiblizné
v polovin€ separacni délky kapilary. Vyuziva se pfitom nepiimé detekce pii vinové délce 254
nm.

Kationty kovli ve vzorku jsou transformovany na jejich chelaty vytvotené s EDTA a od sebe
jsou oddéleny v negativnim rezimu [17].

Podminky méieni:

Analyza byla provedena na nepokryté kfemenné kapilafe o rozmérech:
e celkova délka 53,1 cm
o efektivni délka 44,8 cm
e primér 75 pm

Pracovni podminky kapilarni elektroforézy Agilent CE byly nastaveny nasledovné:
e napéti 25 kV

proud 50 pA

teplota 25 °C

rezim nepiimé detekce

negativni separa¢ni mdd (elektrony migruji od katody k anodé¢)

vinova délka na UV-VIS detektoru: 254 nm

promyvani elektrolytem 3 min

doba nasttiku 5s, hydrodynamicky pfi zvySeném tlaku

Me¢éteni mobilit probéhlo pro chloridové anionty a pro dusi¢nanové anionty. Celkovy cas
detekce byl 12 minut. Jako zékladni elektrolyt byla pouzita smés chelatu EDTA, ktera byla
pomoci NaOH nastavena na pH 8,2.
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3.6.2. Metoda separace ionti pomoci kyseliny pikrové

Princip:

Dalsi metodou, kterd byla ovéfovdna pro moznost separace aniontil, vyuzivala kyselinu
pikrovou jako zakladni elektrolyt. Tato kyselina je velmi ¢asto vyuZzivana pro rizné separace
iontl v kapilarni elektroforéze, a to vzhledem k vyssi absorbujici vinové délce. Ma dostatecné
velky molarni absorp¢ni koeficient, pfi vinové délce absorpéniho maxima (354 nm). Rovnéz
je vhodna pro pouziti pii neptimych detekcich, kdy zvolené ionty neabsorbuji piimo pti dané
vinové délce.

Pro ucely analyzy byla kyselina pikrova nastavena na pH 7,2, jelikoz v prostfedi do pH 8
lze velmi dobfe separovat anorganické ionty (prostfedi pufru). Hodnota pH byla nastavena
pomoci TRIS. Elektrolyt byl po navazce kyseliny pikrové doplnén MQ vodou v odmérné
barnce. Vysledna koncentrace roztoku elektrolytu byla 11 mM.

Podminky méieni:

Analyza byla provedena na pokryté kiemenné kapilate o rozmérech:
e celkova délka 56,5 cm
o efektivni délka 48,2 cm
e primér 75 pm

Pracovni podminky kapilarni elektroforézy Agilent CE byly nastaveny nasledovné:
e napéti 20 kV

proud 35 pA

teplota 25 °C

rezim nepiimé detekce

negativni separa¢ni mdd (elektrony migruji od anody ke katod¢)

vinova délka na UV-VIS detektoru: 380 nm

promyvani zadkladnim elektrolytem 3 min

doba nasttiku 5 s, hydrodynamicky pfi zvySeném tlaku

Me¢teni mobilit probéhlo pro chloridové, dusi¢nanové a siranové anionty. Celkovy cas
jedné analyzy byl 8 minut. Zakladni elektrolyt kyseliny pikrové byl pfidan ke kazdému
standardu a vzorku v poméru 1:1.

OH
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Obr.¢.10: Struktura kyseliny pikrové
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Vysledky semikvantitativniho stanoveni dusi¢nani a chloridi pomoci
testu Microquant®

Jak jiz bylo feceno v metodické ¢asti, po dopraveni vody do laboratofe bylo provedeno
semikvantitativni stanoveni koncentrace chloridovych a dusi¢énanovych anionii pomoci vyse
specifikovaného testu. Vyhodou této screeningové metody je to, Ze je mozné ho pouzit také
v terénu a cely validovany pracovni postup je soucasti navodi ptiloZzenych k tomuto testu.

Ziskané vysledky jsou prezentovéany v tabulce 1. Hodnoty koncentrace jsou zde uvedeny v
(mg.1™), jako vzorky 1 — 4 jsou oznageny & odbéry provadéné vzdy po 15 minutach. ProtoZe
jsme neméli k dispozici test na stanoveni koncentrace siranii, nebyla tato analyza jako
screeningova provadéna.

Tabulka ¢&. 1: Semikvantitavni stanoveni chloridit a dusicnanii

Parametr (mg.I") 1 2 3 4 Prumér
Chloridy 530 650 640 570 598
Dusi¢nany 3,00 3,00 3,00 4,00 3,25

4.2. Vysledky experimentu separace anionti pomoci tvorby komplexu s EDTA

Tento experiment byl zalozen na zdklad¢ informaci z literatury; cely pracovni postup byl
v tomto piipad¢ prevzaty z prislusné publikace [17]. Zakladni elektrolyt i vSechny ostatni
chemikalie byly pfipraveny podle zde deklarovaného nédvodu. Smés EDTA s CTAB byla
vybréana proto, Zze by méla umoziovat separaci iontd jiz pfi vinové délce 254 nm. Pomoci této
metody je mozné separovat jak anionty, tak kationy, a to i dvojmocné. V ramci postupu
dochazi ke tvorbé komplexu s cheldtem EDTA, pficemz vznikaji chelaty jednotlivych
kationti ([Ca-EDTA]*, [Mn-EDTA]*, [Mg-EDTA]*). Metoda nepfimé detekce je vyuZita
predevsim z toho diivodu, zZe anionty neabsorbuji nad vinovou délku 200 nm.
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Obr.¢.11: Separace chloridového aniontu. Elektrolyt: 5 mM K,CrO4, 3 mM kyselina borita,
35 uM (CTAB), 12 uM EDTA. Pomoci NaOH bylo nastaveno pH na 8,2. CE podminky:
napeti 25 kV, nastrik 5s, neprima detekce.

Béhem tohoto meéteni sice doslo k separaci chloridového iontu bez problému, avs$ak po
vypo¢tu mobility bylo zjisténo, ze tato hodnota nesouhlasi s tabelovanou hodnotou mobility
pro chloridovy iont, jak je prezentovano v tabulce ¢.2. Béhem méteni byla rovnéz prokazana
zna¢na nestabilita elektrického proudu i1 napéti; obé tyto hodnoty zacaly klesat piiblizné po
druhé minuté analyzy. Jako standard byl pfi tomto méteni pouzit 11 mM roztok NaCl; protoze
analyza probihala pfi negativnim modu, ruSivy vliv kationtu nebylo mozné vyloucit.

Tabulka ¢.2: Srovnani namérenych mobilit s tabelovanymi hodnotami.

iont migracni ¢as mobilita tabelovana mobilita
(min) 10° m*V-s) | (u10” m*/V-s)
chloridovy 3,93 -43,2 -67

Nasledujici den bylo provedeno méfeni za zcela shodnych podminek, avSak vysledny
separovany chloridovy iont se vyrazn¢ posunul smérem doprava (jeho migracni Cas se
zpomalil). Pro srovnéni byla zobrazena ob¢& méfeni v jednom diagramu. Aniont se separoval o
2,56 min pomaleji, nez den predtim. Elektricky proud i napéti opét klesalo ptiblizn€ po druhé
minuté analyzy.
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Obr.¢.12: Separace chloridového aniontu. Elektrolyt: 5 mM K,CrOy4, 3 mM kyselina borita,
35 uM (CTAB), 12 uM EDTA. Pomoci NaOH bylo nastaveno na pH na 8,2. CE podminky:
napeti 25 kV, nastrik 5s, neprima detekce.

Porovnani separace chloridového aniontu, pri shodnych podminkdch; o 24 hodin pozdeéji.

Ani po zpomaleni iontu se jeho mobilita nepfiblizila k tabelované hodnoté, naopak
mobilita jeSt¢ vice klesla. Zjisténé hodnoty jsou prezentovany v tabulce ¢.3, kde prvni
hodnota chloridového iontu je z prvniho dne méfeni a druhd z dal§iho dne.

Tabulka ¢.3: Srovnani namérenych mobilit s tabelovanymi hodnotami.

iont migracni ¢as mobilita tabelovana mobilita
(min) (10° m*¥V-s) | (u10” m*/V-s)
chloridovyl 3,93 -43,2 -67
chloridovy?2 6,49 -24.4 -67
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Obr.¢.13: Separace chloridového aniontu spolecné s dusicnanovym aniontem. Elektrolyt: 5
mM K,CrOy4 , 3 mM kyselina borita, 35 uM (CTAB), 12 uM EDTA. Pomoci NaOH bylo
nastaveno pH na 8,2. CE podminky: napéti 25 kV, nastrik 5s, nepiima detekce.

Protoze nam tato metoda umoziiuje separovat nékolik aniontl vedle sebe, byl ke standardu
chloridu pfidan standard dusi¢nanového iontu (ze zdsobniho roztoku NaNOj;). Separace
probéhla za ptedpokladu, ze prvni se bude separovat chloridovy aniiont a nasledn¢ aniont
dusicnanovy. Problém s elektrickym proudem a napétim byl stejny jako u meéfeni
provadéného predtim. Oba dva ukazatele se nepodafilo ustalit ani pii opakovanych métenich.
Z diagramu ¢.13 je rovnéz zieteln¢ videt, Zze zakladni linie (baseline) elektroforézy se prudce
vychylila z ustdlené hodnoty po paté minuté analyzy, pravdépodobné v diisledku interakci
obou iontli na BGE pfi kolisavém napéti.

Mobilitni hodnoty se i v tomto piipadé zna¢né odliSovaly od tabelovanych hodnot, jejich
vypoctené hodnoty jsou prezentovany v tabulce €. 4.

Tabulka ¢.4: Srovnani namérenych mobilit s tabelovanymi hodnotami.

iont migracni ¢as mobilita tabelovana mobilita
(min) W10° m*V-s) | (u10” m*/V-s)
chloridovy 3,35 -47,3 -67
dusi¢nanovy 3,89 -40,8 -74

Zhodnoceni metody

Metodu tvorby komplexu s EDTA nelze pouzit jako vhodnou pro analyzy nami
sledovanych anionti. Zvlast¢ nestandardni bylo neustdlé kolisani napéti a zejména posuny
migracnich Casii o fadové minuty, coz je pfi separaci kapilarni zénovou elektroforézou
nepfipustné. Protoze vSak bylo méteni provadéno na nepokryté kapilafe, lze se domnivat, ze
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ionty se navazovaly na silanové skupiny kfemenné kapilary a takto brzdily vlastni separaci.
Kromeé toho je nutné upozornit také na to, ze zakladni elektrolyt byl slozen z vice druhti latek,
které mohou reagovat s roztoky standardii a vytvaret tak nezadouci slouceniny.

Nestabilita nulové linie je také diivodem, pro¢ byla zvolena dal$i metoda meéteni. Zacatek
nulové linie byl témét po kazdé analyze na jinych pocatecnich hodnotach na stupnici s mAU,
i kdyz veskeré podminky analyzy byly zachovany. Béhem nékolika méfeni dochazelo i k
,propadu® zakladni linie o 60 i vice jednotek mAU. Lze pfedpokladat, ze hlavni piic¢inou
mohou byt interakce jednotlivych casti elektrolytu mezi sebou; na kazdém misté kapilary
nebyly stejné podminky pro separaci.

Metoda byla zopakovana piiblizné po meésici na odlisné nepokryté kapilafe o stejnych
parametrech, avSak bylo zjisténo, ze jiz deklarované problémy pietrvavaly.

4.3. Vysledky experimentu s kyselinou pikrovou

V ramci tohoto experimentu byly posuzovany celkem tfi pokryté kapilary; bohuzel se
prokazalo, ze prvni dvé kapilary nebyly kvalitné pokryty polyakrylamidem. Po ptidavku
mezotyloxidu k roztoku zakladniho elektrolytu se po né€kolikahodinovém méteni projevil
elektroosmoticky tok (EOF), ktery je u pokrytych kapilar nezadouci, protoze ovliviiuje
migracni Casy analytl. U tfeti kapilary, pomoci které¢ byly zmeéfeny standardy i vzorek
analyzované vody se EOF neprojevil, v kapilafe byl nulovy nédboj, coz znamend, Ze bylo
dosazeno ideélnich podminek pro pouziti kyseliny pikrové jako BGE.

Pro jednotlivé migra¢ni Casy byly po integraci piku vypocéteny mobility, které jsou
prezentovany v tabulce 5.

Tabulka ¢.5: Migracni ¢asy a mobility pro anionty separované v kys.pikroveé.

iont migracni ¢as mobilita koncentrace
(min) (1'10° m*V-s) | (mol/)
chloridovy 4,698 48,3 0,00296
dusi¢nanovy 5,339 42,5 0,00272
siranovy 5,367 423 0,00243

Z mobilit iontd v tabulce uvedenych jednoznaéné vyplyva, ze se vyskytuji velmi blizko
sebe. Na zdklad¢ toho maji dusi¢nanové a siranové ionty skoro stejnou mobilitu, a proto je
velmi slozité oddélit je vedle sebe ve stejném vzorku.

Analyza smésného standardu téchto iontd potvrdila, Ze oddélit dusi¢nany a sirany pomoci
této pouzité kapilary je nemozné. Diagram tohoto méfeni je nize.
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Obr.¢.14: Separace chloridovych, dusicnanovych a siranovych ionti. Elektrolyt: 11 mM
kyselina pikrova jako absorbujici aniont, nastavend na pH 7,2 pomoci TRIS ve vodé. Vinova
délka 380 nm.

Z diagramu prezentovaném na tomto obrazku je patrné splynuti siranovych a
dusi¢nanovych iontli; pfi porovnani migracnich ¢ast lze konstatovat, ze prvni pik odpovida
chloridovym iontiim (migracni ¢as 4,45 min) a druhy mé migraéni ¢as 5,03 min. V pribéhu
analyzy doslo k mirnému zrychleni téchto dvou iontd. Déle Ize fici, ze diky slouceni v jeden
pik je druhy pik pfiblizn¢ dvakrat vétsi nez pik chloridovy. Tomu odpovidad cca soucet
koncentraci siranovych a dusi¢nanovych iontd.

Smés byla analyzovana celkem tfikrat a vystupem byl vzdy shodny elektroforegram. Pro
nasledujici analyzu byl roztok vice zfedén, a to za uGcelem lepsi separace dvou totoznych
iontl. Vysledek vSak nebyl pfiznivy ani v tomto piipad€, protoze opét nedoslo k rozdeleni
obou ionti.

Tabulka ¢.6: Migracni casy a mobility iontii ve smési tri iontu.

iont migracni ¢as mobilita koncentrace
(min) (1'10° m*V-s) | (mol/)
chloridovy 4,45 50,99 0,00296
dusi¢nanovy 0,00272
siranovy 503 45,12 0,00243

Zhodnoceni metody

Tato metoda byla vybrana jako nejvhodnéjsi k analyze vzorkli termalni vody. Bylo
zjisténo, ze v tomto piipadé nedochéazelo k vykyvim elektrického proudu ani napéti. Nulova
linie byla rovna a nekolisala, jak tomu bylo u ptedeslé metody. Také bylo ovéfovano nékolik
zpusobi rozdéleni spoleéného piku dusi¢nand a siranu:
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e uprava doby nasttiku - ptivodni ¢as nastfiku byl upraven z 5 na 3 s, avSak s negativnim
vysledkem;

e uprava pH roztokd elektrolytu a standardu — protoze pH do zna¢né miry ovliviiuje
separaci, prvni metoda byla provadéna v prostiedi o pH 7,2. Upravou pH na 8
(ptidavkem NaOH) k BGE byl o¢ekavan vétsi ,,rozestup® iontd mezi sebou na nulové
linii, av§ak vysledek byl opacny a ziskany elektroforegram ztistal nezménén;

e zfedéni puvodnich roztokil standardu — 1 kdyz byly roztoky standardl aniontl ziedény
az dvaceti ndsobné, nedoslo ani v tomto pfipadé k oddéleni iont.

Na zaklad¢é velmi podobné mobility dusi¢nanovych a siranovych iontli nebylo mozné je
oddelit jednotlivé. Pouzitd kifemenna kapildra byla dost dlouhd, aby doSlo k optimalni
separaci. Na zékladé poznatkl ziskanych pti studiu literatury a v ramci provadénych
experimentl lze konstatovat, ze delsi kapilary by se velmi obtizn¢ instalovaly do kazety
pfistroje Agilent CE.

Béhem meétfeni nedochédzelo k tvorbé ,nezddoucich® pikll vlivem reakce elektrolytu
s prostfedim standardu.

4.4. Analyza vzorku termalni vody spektrofotometricky

Analyzovana voda byla odebrana piimo z termalniho vrtu, a v dobé provadéni analyzy byla
uchovavana v chladnicce. Pted vlastni analyzou byly posouzeny zakladni vlastnosti termalni
vody. Bylo konstatovdno, Ze voda siln¢ zapachala po sirovodiku, Protoze analyzovany
termalni pramen byl podzemni, zékal byl nulovy.

Diky piitomnosti operatora majictho na starosti tento vrt pfi odbéru vzorkid, nelze
predpokladat jakékoliv znecisténi a znehodnoceni analyzovanych vzorkii.

Tabulka ¢.7: Zdkladni viastnosti analyzované vodly.

teplota (pfi vzorkovani) | 43,6 °C
pH 8,3

Pti analyze redlného vzorku byl ocekavan podobny pribéh elektroforegramu, jako
v ptipadé¢ smésného standardu. Predpokléddalo se proto, Zze nedojde k uplné separaci
dusi¢nanovych a siranovych iontd.

Na zéklad¢ toho byla pro konfirmaci pouzita dal§i metoda, a to mobilni analytika se
spektrofotometrickou koncovkou pomoci pfistroje Spektroquant Nova 60. Ziskané vysledky

jsou prezentovany v tabulce €. 8.

Tabulka ¢. 8 Stanoveni vybranych aniontii spektrofotometricky

Parametr (mg.I" 1 2 3 4 Primér
Sirany 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 sirantl, chloridi a dusi¢nant ze vSech &tyr
Casoveé posunutych odbéri. Pro ptehlednost byly vysledky prezentované v této tabulce
zpracovany do dvou grafii (obrazek €.15 a obrazek ¢. 16). Z prvniho obrazku je zfejmé, ze
koncentrace sirant je téméf desetkrat vetSi nez koncentrace dusi¢nanti. To muze byt také
pti¢inou, pro¢ nelze tyto aniony odseparovat pomoci metody vypracované pro CZE. Treti
sloupec tohoto grafu predstavuje koncentraci dusi¢nanti zjisténou pomoci semikvantitativniho
testu mobilni analytiky.

mg/l

Sirany Dusi€nany Dusi¢nany*

Obr.¢.15: Priumérné koncentrace vybranych anionii termalni vody zjistené
pomoci mobilni analytiky se spektrofotometrickou koncovkou.
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mg/l
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Obr.¢.16: Prumérné koncentrace vybranych anionii termdalni vody zjistené
pomoci mobilni analytiky se spektrofotometrickou koncovkou.
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Prostfednictvim druhého grafu byly porovnany koncentrace chloridl; prvni sloupec
predstavuje koncentraci stanovenou spektrofotometricky, druhy hodnotu prokazanou pomoci
semikvantitativniho testu mobilni analytiky. Také v tomto piipadé lze konstatovat, ze
semikvantitativn€ urcend koncentrace byla nizs$i, stejné jako koncentrace dusi¢nanti zobrazena
na pfedchozim grafu.

4.5. Analyza vzorku termalni vody pomoci CZE

Pfi vlastni analyze se postupovalo tak, ze 10 ml vzorkované vody bylo pfevedeno do
odmérné bariky (100 ml); tato voda byla doplnéna MQ vodou. Vzorek vody byl zfedén proto,
aby se docililo lepsi reprodukovatelnosti pikli ve vysledném elektroforegramu. Takto
nafedény vzorek byl dale analyzovan.

Analyzovany vzorek byl opét pfipraven v poméru 1:1 (BGE:voda). Vzorek vody ve vialce
musel byt pfed analyzou fadné promichén, fadoveé neékolik minut na mixéru. Divodem bylo
to, ze obsahoval vétsi mnozstvi rozpusténého oxidu uhli¢itého, ktery by mohl zpisobit
nepfesnost méteni a také ucpani kapilary.

vzorek vody

-10
-15 -
-20 -

-30 -

mAU

time (min)

Obr.¢c.17: Analyza vzorku vody (10x zredeny). Elektrolyt: 11 mM kyselina pikrova jako
absorbujici aniont, nastavend na pH 7,2 pomoci TRIS ve vodeé. Vinova délka 380 nm.

Na elektroforegramu jsou opét patrné pouze dva piky; dle ocekavani se neseparovaly
dusi¢nanové a siranové ionty zvIlast, a to ani po zfedéni vzorku. Priibéh analyzy byl podobny
jako u meéfeni smésného standardu. I v tomto pfipade lze konstatovat, Ze proud i napéti si po
dobu méfeni drzely konstantni hodnoty.

Kazdy vzorek byl méfen celkem tfikrat, jednotlivé hodnoty jsou zpracovany do pfislusnych
tabulek ¢. 9 a €. 10, kde jsou uvedeny migracni ¢asy a mobility vypoctené pro jednotlivé piky.
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Tabulka ¢.9: Hodnoty migracnich casii a mobilit prvniho piku vzorku vody.

vzorek | migracni ¢as mobilita
(min) (n-10”° m*/V-s)
1 4,53 50,09
2 4,52 50,21
3 4,52 50,21

Tabulka ¢.10: Hodnoty migracnich ¢asti a mobilit druhého piku vzorku vody.

vzorek | migracni ¢as mobilita
(min) (1-10° m*/V-s)
1 4,81 47,18
2 4,79 47,38
3 4,82 47,08

Z tabulky zpracované pro prvni pik je zfejmé, Ze jako prvni aniont se separoval chloridovy
aniont. Mobilita chloridového iontu ve standardu byla 50,99-10'9 m?/V -s, mobilita ve vzorku
50,2110 m*V-s. Lze proto jednozna¢né konstatovat, Ze se jednalo o tento anion.

Na zékladé hodnot uvedenych v tabulce ¢. 10 pro druhy pik vyplyva, ze v tomto ptipadé
nelze jednoznacné stanovit, o jaky iont se jednd. Zvolend metoda kapildrni zdénové
elektroforézy ndm neumoziuje ptislusné ionty oddélit na pouzité kapilare, a to ani na zakladé
porovnani mobilit nebo pomoci Sitky piku.

4.6. Vypocet koncentraci ionti ve vzorku

Jako zplsob vypoctu koncentrace iontu ve vzorku se pouziva pii aplikaci této metody
integrace piku elektroforegramu. Plocha zjisténého piku se pouZzije v rovnici linearni regrese
kalibra¢ni pfimky iontu. Jednoduchym vypocétem se potom stanovi koncentrace iontu ve
vzorku.

Pii vypoctu bylo postupovano tak, ze ze tfech méfeni byl proveden aritmeticky primér
ploch piku; tato hodnota byla dale pouzivana pro vypocet koncentrace.

Prestoze v ptipad¢ druhého piku nedoslo k jednoznacnému rozdé€leni obou aniond, lze na
podklad€ posouzeni jakosti vody i poméru koncentraci obou aniond pomoci mobilni analytiky
konstatovat, ze druhy pik s nejvétsi pravdépodobnosti odpovidd koncentraci siranovych iontt.
Pomoci mobilni analytiky se spektrofotometrickou koncovkou bylo zjisténo, Zze pomeér
koncentraci obou iontil je cca 8 : 1 ve prospéch siranového aniontu. Kromé toho je také znovu
nutné uvést, ze vzorkovana termalni voda ma charakteristicky zapach vod obsahujicich siru.
Na zakladé tohoto pfedpokladu byla vypoctena koncentrace siranovych aniontli ve vzorku.

Tabulka ¢.11: Plochy piku pro prvni, chloridovy aniont.

vzorek | plocha piku
1 188,3
2 187,1
3 185,9

45



primeér 187,1

Regresni rovnice chloridovych iontli (z kalibra¢ni kivky):
y=78358x + 12,279

Tabulka ¢.12: Koncentrace chloridovych iontii ve vzorku.

vzorek | molarni koncentrace | hmotnostni koncentrace
(mol/1) (mg/1)
1 0,022464 786,2
2 0,022311 780, 9
3 0,022157 775,6
prameér 0,022311 781,0
Tabulka ¢.13: Plochy piku pro siranovy aniont.
vzorek | plocha piku
1 41,5
2 40,8
3 41,7
prumér 41,3

Regresni rovnice siranovych ionti (z kalibra¢ni kiivky):
y =171593x + 29,622

Tabulka ¢.14: Koncentrace siranovych iontii ve vzorku.

vzorek | molarni koncentrace | hmotnostni koncentrace

(mol/l) (g/])
1 0,000692 55,38
2 0,000651 52,11
3 0,000704 56,31

prumér 0,000683 54,60




5.ZAVER

V priibéhu teSeni diplomové prace byla zpracovana literarni reSerSe, zaméfena na
problematiku termalnich prament a na jejich nasledné vyuziti pro relaxacné terapeutické
ucely. Na zékladé platné legislativy lazetiského zdkona (423/2001), byla vybrana hlavni
kritéria pro posouzeni vhodnosti pfirodniho pramene k 1é¢ebnym uceltim.

Z lokality Pasohlavek byly odebrany vzorky termalni vody, a to v souladu s pfisluSnou
metodikou podle CSN ISO 5667-18 (Pokyny pro odbér vzorki podzemnich vod na
zneCisténych mistech).

Byla ovéfovana a nésledné¢ vypracovana vhodna metoda pro stanoveni dominantnich iontti
posuzovanych v termélnich vodach. Pro vlastni analyzu redlnych vzorkil termalni vody byly
pouzity semikvantitativni test na bazi mobilni analytiky Microquant®, mobilni analytika se
spektrofotometrickou koncovkou a kapilarni zénova elektroforéza. Veskeré tyto postupy byly
aplikovany pfi stanoveni koncentraci chloridd, siranti a dusi¢nand.

Pti optimalizaci kapilarni elektroforézy byly vyzkouseny dvé odlisné metody separace ionti
v elektrickém poli. Kazda metoda méla jiny specificky zékladni elektrolyt.

e metoda separace iontl tvorbou komplexti s EDTA, elektrolyt: 5 mM K,CrO4 , 3 mM
kyseliny borité, 35 uM cetyltrimethylammoniumbromid (CTAB), 12 uM EDTA.
Pomoci NaOH nastaven na pH 8,2;

e metoda separace ionti s kyselinou pikrovou, elektrolyt: 11 mM kyselina pikrova jako
absorbujici aniont, nastavena na pH 7,2 pomoci TRIS ve vode¢.

Prvni metoda, pomoci které byly analyzovany standardy jednotlivych iontd, se ukazala byt
jako nevhodna pro separaci iontil. Vlastni pribéh méteni byl nestaly, projevovala se velka
nestabilita elektrického proudu a napéti a pravdépodobné diky vedlejSim chemickym reakcim
elektrolytu se standardy v kapilafe nebylo mozné pouzit tuto metodu néasledn€ pro stanoveni
aniond v realném vzorku vody. Méfeni provadénd touto metodou byla také velmi
nestandardni, dochéazelo ke zpomalovani jednotlivych iontd. Nulové linie nebyla pfi méfeni
ustalend a po kazdém meéteni méla jiny tvar.

Metoda separace s kyselinou pikrovou jako BGE byla zvolena po odmitnuti prvni
oveéfované metody. Po ne€kolika analyzach bylo konstatovano, ze tato metoda je vhodna pro
separaci aniontii ve vodnych roztocich. Migracni ¢asy byly pro jednotlivé anionty stalé, bez
vétsich rozdilt po n€kolika, po sobé jdoucich analyzach.

Vzorek termalni vody z Pasohlavek byl proto analyzovan pomoci druhé metody
vypracované pro CZE. Nasledné byly vyhodnoceny vychozi elektroforegramy, ze kterych
byly stanoveny koncentrace chloridovych a siranovych iontli. Diky mobilni analytice, ktera
byla pouzita jako konfirmacni metoda, byly zjiStény velmi nizké koncentrace dusi¢nantl, a
proto byl druhy pik na elektroforegramu dale hodnocen pouze jako aniont siranovy.

Bylo prokdzano, Ze koncentrace chloridovych anionl zjisténd v termélni vodé se
pohybovala v rozmezi 775,5 az 786,2 mg/l a koncentrace siranovych aniont v rozmezi 52,11
az 56,31 mg/l. Pomoci spektrofotometrické metody byla koncentrace nésledujici: chloridy
750 mg/1 a sirany 43,5 mg/l.
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Z hodnot stanovenych v ramci této diplomové prace lze na zaklad¢ kritérii platnych od
1.1.2002 (viz ptiloha ¢. 1 Vyhlasky ¢. 423/2001 Ministerstva zdravotnictvi ze dne
20. 11. 2001), zhodnotit vhodnost termalni vody pro lazeniské ucely.

Obsah rozpusténych minerdlnich latek se pohybuje v rozmezi 500-1500 mg/l, tomu
odpovidaji sttedné mineralizované vody. Teplota termalni vody na vystupu je 43,6 °C, voda je
podle platné legislativy hodnocena jako termalni, hork4a voda. Voda ma pH 8,3 a tadi se proto
mezi siln¢ alkalické termalni prameny.

Na zékladé téchto poznatkl je mozné dany pramen v lokalit¢ Pasohlavky povazovat za
termalni pramen vhodny k relaxacnim a terapeutickym uceliim. Jedna se o mineralni pramen
s vysokym obsahem chloridovych iontl a vétsi koncentraci siranovych sloucenin.

Predlozena diplomova prace piedstavuje pouze pilotni studii, na zakladé které budou
provadény nové analyzy, a to s vyuzitim dalSich progresivnich analytickych postupli na bazi
separac¢nich, spektralnich a elektrochemickych metod. Za timto ucelem budou pro nasledujici
rok vypséany dal$i témata diplomovych praci.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BGE — zékladni elektrolyt (z angl. background electrolyte)

CE — kapilarni elektroforéza (z angl. capillary electrophoresis)

CTAB - cetyltrimethylammoniumbromid

CZE — kapilarni zénova elektroforéza (z angl. capillary zone electrophoresis)
CSN — oznaceni &eskych technickych norem

EOF — elektroosmoticky tok (z angl. electroosmotic flow)

PET — polyethylentereftalat

PTFE — polytetrafluorethylen

TRIS — Tris[hydroxymethyl]aminomethan

TTAB — tetradecyltrimethylamoniumbromid
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