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1 Uvod

Blahodarny ucinek minerdlnich prament je zndmy uz od pradavna, proto je lidé
vyhledavaly ¢asto. VyuZzivani mineralnich prament v laznich zacalo v Orientu, poté se

rozsifilo do Evropy, pfevazné do jizni, kde je velké mnozstvi lazni. [1, 2]

Nase republika se také py$ni velkym mnoZzstvim lazni. Kazdy v CR zna
FrantiSkovy lazn¢, Maridnské lazné, lazn¢ Podébrady, lazn¢ Karlovy Vary ¢i lazné
Jachymov, ale mnohé lazné jsou drobné stejné jako lazn& Skalka, i pfes svou velikost
maji unikatni slozeni a mohly by mit svétovy véhlas. Diky negativnim rezimim
vV minulém stoleti v naSem stat¢ nemohly tyto 1azné pIn€ vyniknout a byt znamé po celé

republice ¢i dokonce Evropé. [2, 4]

V dnes$ni dobé& si ptfestavdme vazit tohoto vzacného daru piirody. Lidé nemaji
zajem pecovat o mineralni prameny a lazné ¢i jsou neznali a nezkuSeni v tomto femeslu.
Pokud se budeme ubirat timto smérem nezajmu, mozna za nékolik desetileti budou

mineralni prameny a 1azné velmi vzacné. [1]

Cilem této bakalafské prace je provést analyzy vybranych kationtl a anionth
a srovnat zmeény v mineralnim slozeni pramenti béhem roku. Analyza kationtii bude
provedena pomoci ICP-MS, analyza aniontd bude provedena pomoci iontové
selektivnich elektrod. Naméfené hodnoty budou srovnany s dostupnymi vysledky analyz z
Referenc¢nich laboratofi pfirodnich 1é¢ivych zdroju z Karlovych Vart z roku 2017 pro

prameny Svatopluk a Cyril a Metodg¢;j.



2 Teoreticka Cast

2.1 Historie lazenstvi

2.1.1 Uctivani vody [1]

Voda je nezbytnd pro zivot, a proto ji méli lidé odjakziva ve velké ucté.
Jiz Egyptané uctivali vice boha vody nez boha ohn¢. Také byly uctivané zivotodarné
teky. Reéti filozofové povazovali vodu za Zivel a zaklad vieho. Lidé vkladali do prament
sidla bajnych bozskych stvofeni jako nymf, najad, vil a rusalek. U Slovant byl kult
stromt, lest, ohn¢ a studanek velmi silny a dlouho pietrvaval. Kosmas se ve své kronice

zminuje o cténi pramend, klanéni se stromtim ¢i balvantim.

O kladnych vlastnostech vody se vypravélo v povéstech a pohadkach mezi v§emi
narody. Byly ji ptisuzovany zazra¢né vlastnosti, navracela zdravi a mladi, ale také kiisila
¢i vysvobozovala ze zakleti. Tekouci vody byly G¢innéjsi, néz vody stojaté, protoze se
zde dostavalo mnohem vice svétla. Voda nékterych studanek a tfek byla povazovana
za ,,7zivou*, a proto zde nosili pradlo nemocnych. Slované, Keltové ¢i Germani provadeli

jarni o€istu U zdrojl pitné vody, ale 1 u studanek a 1é€ivych pramend.

S piibéhy o zazratném uzdraveni se setkavame jiz od stfedoveéku a pretrvavaji
az do soucasnosti. Velmi znamé jsou piib&éhy z Bible napf. o uzdraveni Namana omytim
v fece Jordan ¢i koupele v rybniku Bethesda v Jeruzalémé. Okolo znamych studanek
a prameni stavéli nové kostely, kaple a poutni mista. Budovani takovych mist bylo

hlavné v dobé& baroka v Bavorsku, Rakousku, ale také u nas.

2.1.2 Pocatky a vyvoj lazenstvi

Lidé se o 1é¢ivé vody zajimali od nepaméti, zvlasté o kyselky. Davnou existenci
téchto vod dokazuji kupy travertinti. Travertiny jsou tvofeny uhli¢itanem vapenatym, ktery
je nerozpustny ve vod€. Rozpustny hydrogenuhli¢itan vapenaty se po vystupu uhli¢ité
kyselky na povrch ztratou CO> méni na uhli¢itan vapenaty. Nejen kyselkami byli lidé
zaujati, v nékterych sulfanovych mineralnich pramenech archeologové objevili keltské

mince, Sperky ¢i fimské mince. Slované u horkych prament postavili klaster. [2]



Ve Starovékém Recku se objevuji prvni naznaky lazenstvi. Teplé koupele byly
uréené pro staré a nemocné lidi, ostatni obyvatelstvo se mylo v malych nadobach nebo
pod sprchou. Po peloponéské valce zacalo ptibyvat parnich lazni a teplych koupeli. Prvni
vany se objevily na Krété. V Rimé a jejich provinciich doslo k velkému rozvoji lazefistvi
za doby cisaft. Vznikaly soukromé laznég, které se pronajimaly, ale také lazné vefejné,
které hradil cisaf ¢i bohati mecenasi. Lazné byly piepychové a koupele byly velmi

popularni. [1]

Ve stfedovéku byly na Blizkém a Stiednim vychod¢ 1azné bézné. Koupele byly
soucasti palaci. Tyto narody byly velmi Ccistotné a hygienicky na vysoké turovni.

O orientalnich laznich a hygien¢ se Evropané dozvédéli diky kiizovym vypravam. [1]

K rozkvétu lazenstvi doslo hlavné v 18. a 19. stoleti v dobé renesance. Lazné byly
soucasti urbanistickych soubori, napt. anglicky Baht, rakousky Ischl a dalsi. V tomto
obdobi dochézi k velkym proménam. Méni se 1écebné postupy, dfive pouze preferované
koupele dopliiuji i piti a inhalovani minerdlnich vod, ale také se stavaji stiediskem
spoleCenského Zivota. V ldznich se objevuji osvicené mysSlenky. Lidé se navraceji

k ptfirod¢ a snazi se najit §tésti a ztraceny raj ve zdravi. [3]

Na ptelomu 19. a 20. stoleti dochazi k dalSimu vyvoji lazenstvi. Strm& se
rozviji balneologie a I¢katstvi, ale také je obrovsky zajem lidi z rGznych spolecenskych

tiid o pobyt a 1é¢bu v laznich. [3]

Pocatky lazenstvi na naSem uzemi spadaji do 15. stoleti, kdy se objevuje prvni
tiskovy zdznam Von allen Paden dye von Nature hayss sint (O vSech ldznich, které jsou
od ptirody horké), ale nejvétsiho rozmachu dosahlo v 19. stoleti. Béhem 20. stoleti
dochazelo k velkému poctu vrti a objevily se nové minerdlni vody. U pfirozené se

vyskytujicich pramenil byly vrty zachovany, ostatni byly zlikvidovany. [2]

Lazné nejsou po svéte rozmistény rovnomérn€. Nejveétsi mnozstvi ldzni se
vyskytuje v Evropé. Kromé orientalnich 1azni ma lazenstvi nejvétsi tradici v jizni Evropé,
Francii, Rusku a stfedni Evropé. V Asii se 1azné vyskytuji hlavné v Cing, Japonsku a Indii.
V Americe a anglosaskych zemich neobjevili kouzlo mineralnich vod. VyuZivaji pouze

termalni prameny. Nase lazenistvi je mnohem mladsi nez v jizni Evropé. [1]



2.2 Legislativa

Ptirodni 1é¢ivé zdroje, ptirodni mineralni vody, ptirodni 1éCebné 1azné a lazenska
mista jsou vymezeny legislativné a definovany zakonem ¢. 164/2001 Sb. neboli
lazetiskym zakonem. Tento zakon byl schvéalen Parlamentem Ceské republiky dne 13.
dubna 2001 a stanovuje podminky pro vyhledavani, ochranu, vyuzivani a dalsi rozvoj
ptirodnich 1é¢ivych zdroji, zdroji pfirodnich minerdlnich vod uréenych zejména

k dietetickym uceltim, ptirodnich 1é¢ebnych 1azni a 1azenskych mist [4]

2.2.1 Vymezeni pojmi [4]

Jako ptirodni 1é¢ivy zdroj mizeme oznacit mineralni vodu, plyn nebo peloid, které
se piirozené vyskytuji a jsou vhodné pro 1é€ebné vyuziti. O vhodnosti pro lécebné vyuZiti
musi mit osvéd¢eni podle zakona ¢. 164/2001. Jako mineralni voda se také oznacuje voda,
ktera ma teplotu vys$§i nez 20 °C nebo obsahuje radioaktivni radon nad 1,5 kBq I. Pojem

peloid oznacuje raselinu, slatinu nebo bahno.

Mineralni vodou pro lé¢ebné vyuziti je podzemni voda, kterd se pfirozené
vyskytuje. Musi byt nezne€is§ténd a obsah rozpusSténych pevnych latek musi byt nejméné
1 g I nebo musi obsahovat nejméné 1 g I rozpusténého CO, & obsahovat jiny

chemicky prvek vyznamny pro zdravi.

Zdrojem pfirodni mineralni vody je podzemni voda, kterd se pfirozené vyskytuje.
Musi mit ptivodni Cistotu, stalé vlastnosti a slozeni. Diky obsahu minerdlnich latek
a stopovych prvkii nebo jinych soucasti ma fyziologické ucinky na té€lo. Muze byt vyuZita
jako potravina a k vyrob¢ balenych mineralnich vod. Zdroj pfirodni vody musi mit osvéd¢eni

dle zakona ¢. 164/2001.

Ptirodni 1écebné lazné oznacuji zdravotnické misto, které pacientim poskytuje
lazetiskou 1écbu a rehabilitaéni péci. Misto v obci nebo ve vice obcich, kde se nachazeji
ptirodni 1é¢ebné lazné se nazyva lazenské misto. Piirodni 1écebné 1azné a lazenské lazné

musi byt stanoveny podle zdkona ¢. 164/2001.



2.2.2 Vyuzivani a hodnoceni zdrojt

Ministerstvo zdravotnictvi vydava osvédéeni o tom, Zze zdroj mineralni vody, plynu
nebo peloidu je pfirodnim léCivym zdrojem nebo zdrojem pfirodni mineralni vody.
Osvédceni se vydava na navrh vlastnika pozemku ¢i obce, ktera uzemi vlastni, na némz se
nebo pod kterym se nachazi, nebo na navrh pravnické nebo fyzické osoby, ktera chce

dany zdroj vyuZivat. [4]

Zpusob a rozsah, ktery se vyuziva pro hodnoceni ptirodnich 1é¢ivych zdroji a zdroju
pfirodnich mineralnich stanovuje vyhlaska ministerstva zdravotnictvi ¢. 423/2001 Sb.
Dale stanovuje pozadavky na zivotni prostiedi, jakym zplisobem musi byt pfirodni
1écebné 1azn€ vybaveny, co musi obsahovat odborné posudky o vyuzitelnosti ptirodnich
1é¢ivych zdroji a klimatickych podminek k lé€ebnym tceliim, ptirodni minerdlni vody
k vyrobé¢ pfirodnich mineralnich vod a o stavu zivotniho prostedi ptirodnich 1é¢ebnych

lzni. [5]

Referen¢ni laboratot provadi komplexni analyzu ptirodnich 1é¢ivych zdroji jednou
za pét let. Komplexni analyza slouzi jako podklady pro vydani osvéd¢eni o zdroji a béhem
analyzy kontroluji kvalitu a stabilitu zdroji. Dale referen¢ni laboratot sleduje vlivy
antropogenni ¢innosti na pfirodni zdroje, vyviji a zavadi nové pracovni metody a dalsi.
Vzorky se musi odebirat pii podobnych ¢i stejnych podminkach jako pii odbéru predeslé
komplexni analyzy. [4-5]

Podle vyhlasky €. 252/2004 Sb. ministerstva zdravotnictvi mohou byt nékteré kovy
a anionty ve vodach jen do urcitého limitu. V urcitych mineralnich vodéch jsou tyto limity
pfekroc¢eny, proto mohou byt tyto vody uzivany jen omezenou dobu. Limity nékterych

kovli a aniontu ukazuje tabulka I. [6]



Tabulka | Hygienické limity kovit a aniontii [6]

ukazatel |jednotka|limit |typ limitu
antimon |mgl? |50 |NMH
arsen pg 1t |10 |NMH
beryllium |pg 17 20 |NMH
bor mglt (1,0 |NMH
fluoridy |mgl* |15 |NMH
hlinik mg I 0,20 \MH
10 MH
20-30|DH
baryum |mgl?' (1,0 |[NMH
chloridy (mgIt [100 |MH
chrom |pgl? 50 |NMH
kadmium [pg1? |50 |NMH
mangan |mgl* |0,050 MH
méd  |pglt 1000 [NMH

hot¢ik  |mg It

ikl uglt  [20 [NMH
olovo |pgl? |10 |NMH
rtut’ pg I 1,0 |[NMH

selen pgl* |10 |NMH
sodik  |mglt 200 |MH
30 |MH
40-80|DH
zelezo mg I 0,20 |MH

vapnik |mg It

Pouzité zkratky: NMH — nejvyssi mezni hodnota, MH — mezni hodnota, DH — doporuc¢ena
hodnota podle § 3 odst. 1 zédkona €. 258/2000 Sb., o ochrané vetejného zdravi a o zméné

nékterych souvisejicich zakont, ve znéni pozdéjSich piedpist



2.3 Prirodni mineralni vody

2.3.1 Déleni zdroji mineralnich vod [5]

b)

d)

D¢leni mineralnich vod Klasifikuje vyhlaska ¢. 423/2001 Sb. Klasifikace

je podle

celkové mineralizace jako mineralni vody:

velmi slabé mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek do 50 mg I
1

slab& mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek 50 az 500 mg I"%,
sttedné mineralizovaném s obsahem rozpusténych pevnych latek 500 mg -1
az 1500 mg |4,

silné mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek 1500 mg It

az5 gt

velmi siln€¢ mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek vysSim

nez 5 gl

obsahu rozpusténych plyni a obsahu vyznamnych sloZek jako vody

uhli¢ité nad 1 g oxidu uhli¢itého na litr vody,

simé nad 2 mg titrovatelné siry (sulfan disociovany v rizném stupni
a thiosirany) na litr vody,

jodové nad 5 mg jodida na litr vody,

ostatni, napf. se zvy$enym obsahem kyseliny kiemicité (nad 70 mg I"* vody),

fluoridii (nad 2 mg I vody);

aktualni reakce vyjadiené hodnotou pH se vody rozdéluji jen tehdy, jde-li

0 vody

siln¢€ kyselé — s hodnotou pH pod 3,5,
silné alkalické — s hodnotou pH nad 8,5;

radioaktivity jako vody radonové s radioaktivitou nad 1,5 kBq 1! vody

zpusobenou radonem 222Rn

prirozené teploty u vyvéru jako vody:

studené s teplotou do 20 °C,



- termdlni, a to do 35 °C vody vlazné, do 42 °C vody teplé, nad 42 °C vody
horké;

f) osmotického tlaku:

- hypotonické s osmotickym tlakem mensim nez 710 kPa (280 mOsm),
- isotonické s osmotickym tlakem 710-760 kPa (280-300 mOsm),
- hypertonické s osmotickym tlakem nad 760 kPa (300 mOsm);

g) hlavnich sloZek

tj. slozek, které jsou v souctu soucinli latkové koncentrace a nabojového cisla
vSech aniontl zastoupeny nejmén¢ 20 %, rovnéz tak pro kationty. Typ vody
se charakterizuje v pofadi od nejvice zastoupenych slozek, a to nejprve pro anionty,

potom pro kationty;
h) vyuzitelnosti jako 1é¢ivé, pokud jich lze na zakladé odborného posudku vyuzit
k 1é¢bé;
i) vlastnosti jako stabilni
pokud jejich teplota, celkovd mineralizace a obsah volného CO: kolisd pouze
vV ramci pfirozenych vykyvi (zpravidla ne vice nez + 20 %) a typ vody stanoveny podle
pismene g se neméni. U vod, jejichz 1é¢ivost se opira o urcitou slozku chemizmu (napf. I,
obsah titrovatelné siry) nebo o radioaktivitu, nadfazuje se hodnoceni stability této slozce

s kolisanim ne vice nez + 30 %. Minimalni hodnoty nesmi klesat pod kriterialni hodnoty.

2.3.2 Slozky prirodnich mineralnich vod

2.3.2.1 Anionty

Mezi zékladni anionty pfirodnich vod patii ClI~, SO%~, HCO3, NO3. Dusi¢nanové

anionty se v mineralnich vodach témét nevyskytuji. [7]
Chloridy

Chloridy patifi mezi nejrozsifencj$i formy chloru. Vyskytuji se ve formé¢ jako
jednoduchy ion Cl~. Do vod se dostavaji pfimym vylouhovanim z mineralt, pad a hornin.
Vzdy se stanovuji pii jakychkoliv rozborech vody. Chloridy patii mezi chemicky

nezavadné ionty. [7-8]



Ve vodach jsou chloridy chemicky i biologicky stabilni. Zpisobuji slanou chut
vody, pokud jsou chloridy vazané se sodikem. Jsou velmi dobie rozpustné ve vodé. Radi
se mezi velmi agresivni slouCeniny. Vysoky obsah chloridii mize mit negativni vliv

na rostouci rostliny. [9-10]

Sirany

Spolu se sulfidy patfi mezi nejvyznamngéjsi anorganické formy siry ve vodach.
Ve vod¢ jsou sirany stabilni v anoxickych i oxickych podminkdch. Hlavnimi zdroji
siranti jsou mineraly sadrovec CaS04.2H.O a anhydrid CaSOs. Vyskytuji se hlavné
ve formé jednoduchych siranovych aniontti SO3~, ale ve vysSich koncentracich (dilni
vody ¢i mineralni vody) mohou byt pfitomné také sulfokomplexy. Pii vysokych
koncentracich ovlivilyji chut' vody, ale také zéalezi na vézanych kationtech. Sirany
podporuji korozi (i betonovych konstrukei). Pokud jsou sirany ve vodach vazané spolu se

sodikem nebo hoi¢ikem, maji tyto vody laxativni G¢inky. [7,9]

Hydrogenuhlicitany

Hydrogenuhli¢itany se vyskytuji ve vodach, které maji neutralni az mirng alkalické
pH, pievladaji hlavné pfi pH 8,3. Pii kyselém pH pievazuje CO: a pfi silné zasaditém pH
CO%~. Do vod se dostavaji pfi chemickém zvétravani hlinitokifemicitanti, ptisobenim CO
a H20 a reakci uhli¢itanovych mineralti a CO2. Vyskytuji se ve form¢ jako jednoduché

ionty, ale v mineralnich vodach mohou byt také pfitomny iontové asociaty. [8-9]

Pii zahtati dochdzi krozklad hydrogenuhli¢itani. Pozitivné ovliviiuje
organoleptické vlastnosti vody — chut’ vody. Jejich ptitomnost ve vodach je Zadouct,

protoze maji vyznamny balneologicky ucinek, a proto nejsou nijak limitovany. [9]

Sulfan a jeho iontové formy

Aby mohl byt pfitomen ve vodé sulfan nebo sulfidy musi ve vodach probihat
redukéni procesy. Redukeni procesy jsou podminény nedostatkem kysliku. V anaerobnim
prostiedi také dochdzi k rozkladu organickych latek piitomnych ve vodach. Snadno

se ovSem muzou oxidovat v pfitomnosti kysliku na sirany, nékde se objevuje



I elementarni sira. O tom, zda se ve vodach vyskytuje volny sulfan nebo ve formé

hydrogensulfidovych a sulfidovych iont rozhoduje pH. [7-8]

Sulfan je dobie rozpousti ve vode¢, je bezbarvy a hoflavy plyn., negativné ovliviiuje
organoleptické vlastnosti vody — voda zapacha po zkazenych vejcich. Jako sirné
(sirovodikové) mineralni vody mizeme oznacit, kdyz je mnozstvi titrovatelné siry vetsi
nez 2 mg I, Sulfan je pfi vyssich koncentracich toxicky, hlavné pro ryby a vodni
organismy. V piirodnich vodach se pfili§ nevyskytuje, pouze ve vulkanickych exhalacich,

mineralnich vodach a termalnich pramenech. [7,9]

2.3.2.2 Kationty

Nejvice zastoupené kationty v mineralnich vodach jsou sodné, draselné, vapenaté

a hofec¢naté. Ostatni kationty jsou vétSinou ve stopovém mnozstvi. [7]

Sodik

Obsah sodiku v zemské kufe je asi 2,5 %. Do vody se dostava vylouhovanim
zvétralych hlinitokfemicitant. Vet$i mnozstvi sodiku je v oblasti solnych lozisek. Chlorid
a siran sodny se rozpousti ptimo ve vodé. Chlorid sodny zptsobuje slanou chut’ vody.
Vyskytuje se hlavné ve formé jednoduchych kationtdt Na*t. Je piitomen ve vSech
pfirodnich vodéach a jeho zastoupeni je vétSinou vetSi neZ drasliku. B&zné se stanovuje

pii chemickych analyzach. [8-9]

Draslik

Obsah drasliku v zemské kute je asi 2,5 %. Do vody se dostava vylouhovanim
zvétralych hlinitokfemiditant. Vyskytuje se hlavné ve formé jednoduchych kationtd K*.
Koncentrace drasliku ve vodach neni limitovanid. BéZné se stanovuje pii chemickych
analyzach. Draslik je dilezity biogenni prvek. Vody, které obsahuji draslik vykazuji
slabou radioaktivitu, protoze piirodni draslik obsahuje radioaktivni izotop “°K. P¥irodni

pozadi radioaktivity vod tvofi tato radioaktivita. [8-9,11]
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Vapnik [7,9]

Vépnik je v pifirod¢ docela rozsifen. V zemské klife je jeho obsah asi 0,035 %.
Do vody se dostava rozkladem hlinitokfemicitand vapenatych, ve vétsich koncentracich
rozpusténim minerald hlavné véapence CaCOgz, dolomitu CaCO3-MgCOz a sadrovce
CaS04:2H20. V malo a stfedné mineralizovanych vodach se vyskytuje pfevazné ve formé
jednoduchych kationtd Ca?*, v siln& mineralizovanych vodach pfi dostate¢ném mnozstvi
sirant a hydrogenuhli¢itani miize vytvaret rizné iontové asociaty, které ovSem nejsou
prilis stabilni.

Vépnik je vétSinou zastoupen ve vetsi mife nez hoicik. Bézné se stanovuje
pfi chemickych analyzach. Radi se mezi nezdvadné ionty a jeho p¥itomnost ve vodach je
zadouci. Vody, které obsahuji pfevazné hydrogenuhliitany a véapnik jsou nejchutnéjsi
ze vsech. Slouceniny Ca s anionty CO3~, SO3~ a nékdy i s kiemikem a alkalickymi
kovy, zpusobuji kotelni kameny. Vapnik spolu s hydrogenuhli¢itany a oxidem uhli¢itym

maji velky vyznam pfi hodnoceni agresivnich a inkrusta¢nich ucinkid vody.

Ho#¢ik [7,9]

Hoi¢ik je v pfirodé docela rozsifen. V zemské kiife je jeho obsah asi 0,020 %.
Do vody se dostava rozkladem hlinitokfemicitani hotfecnatych., ve vet§i koncentracich
rozpu$ténim mineralti hlavné magnezitu MgCO3 a dolomitu CaCO3-MgCOs. Vyskytuje
se prevazné ve formé& jednoduchych kationti Mg?*, v silné mineralizovanych vodach
pfi dostate¢ném mnozstvi sirani a hydrogenuhli¢itani miize vytvafet razné iontové
asociaty.

Bézné se stanovuje pii chemickych analyzéach. Patfi mezi nezdvadné ionty a jeho
piitomnost ve vodach je Zadouci. Negativné ovliviiuje chut’ vody. Ve spojitosti s hoi¢ikem
a vapnik ve vodach se také uvadi, Ze zpusobuji ,.tvrdost vody“. Pojem ,,tvrdost vod*
ptisuzuje vapniku a hoiciku stejné chemické a biologické vlastnosti, ovsem ucinky
tvrdosti vody jsou zpusobeny zvySenou koncentraci jednoho z nich, nikoliv celkovou

koncentraci Ca a Mg.
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2.4 Balneologie

Balneologie je véda, ktera se komplexné zabyva lazenstvim. D¢l se
na balneoterapii, balneotechniku a lazenskou klimatologii. Poznatky balneologie
vyuzivame velmi dlouho. Je to jedna z nejstarSich forem 1é¢by nemoci. Balneoterapie
vyuziva vlastnosti pfirodnich 1éCivych zdroji k lazenské 1écbé, také vyuziva vhodné
klimatické prostiedi a plyny ¢i peloidy (bahna, raSeliny). Lazeiiska 1écba je pod dohledem
I¢kait. K rozvoji balneotechniky a lazeniské klimatologie doslo v poslednich letech

20. stoleti. [11-12]

Balneologie patii mezi 1é¢ebné obory, av§ak nema ,vlastni organovy“ systém
pusobeni. Univerzalni balneolog neexistuje, jsou pouze lékaii zaméfeni na urcitou oblast

mediciny. Balneologie se vyznamné propojuje s fyziatrii a rehabilita¢ni 1é¢bou. [11]

Nase lazenstvi se fadi mezi nejvyspélejsi na svéte a bylo budovano cela staleti.
Nase republika je vyjimecné bohatd minerdlnimi prameny. Sméle miZeme konkurovat
Italii, ktera ma 700 prament a patii mezi nejbohat§i zemé& Evropy na minerdlni prameny,
Velké mnozstvi mineralnich prament je zptsobeno geologickym prostfedim v CR.
V prostoru vyskytu mineralnich vod je tfetihorni horotvorna €innost a S ni je spojena

i vulkanizace. [11-13]

Velkému mnoZstvi mineralnich vod odpovida také mnozstvi lazni v CR, jesté pied
druhou svétovou valkou jsme méli 250 lazni, dnes mame 37 lazenskych mist. Témért
vSechny lazné u nas vyuZzivaji k 1é¢bé prave vlastnosti pfirodnich 1é¢ivych zdroji. N&které
lazné také vyuzivaji peloidy a tfi lazenskd mista k 1écb&é pouZivaji pouze vhodné

klimatické podminky. [11]

Lécivé mineralni vody maji farmakologické a klinické vlastnosti, tyto vlastnosti
maji vliv na prevenci a 1é¢bu rtiznych nemoci. Tyto vody jsou vyuzivany vice zplisoby,
vétSina pramenti se pouziva k pitnym karam, kdy si mineralni vody odebereme piimo
Z pramene nebo jsou vody stacené do lahvi. Dalsi vyuziti je v ramci 1é¢ebnych koupeli
nebo pridavek do mastovych zdkladd. K pitnym kuardm se pouZzivaji hlavné slabé
¢i stiedné mineralizované, silné¢ mineralizované se doporucuji jen v kratkém intervalu,
nejcastéji pro zlepSeni stfevni peristaltiky nebo zvySeni diurézy, nejvhodnéjsi je piti vod
rano pul hodiny az hodinu pied jidlem. Do masti se pfidavaji hlavné minerélni soli, které
ziskame odpatenim vody. Koupele jsou hlavné vanové, mizou byt celkové nebo Castecné,

které jsou v bazénech. Voda pii koupelich ma vliv pfimo na ktzi, ale ptisobi ptiznivé
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I CNS, pohybové ustroji, cirkulaci krve a dal$i G¢inky. Nékteré mineralni vody se mohou

také pouzivat na vyplachy ¢i inhalaéni 1écbu. [11, 13-14]

2.4.1 Lécebny ucinek nékterych slozZek piirodnich mineralnich vod

Lécebny ucinek a slozeni minerdlnich vod zavisi na vzajemném poméru

jednotlivych iontti a na podminkach jejich formovani. [9]
Sodik

Mineralni vody s vys$§im obsahem sodiku maji vyuziti hlavné pti 1é¢bé traviciho
traktu. Tyto mineralni vody se pouzivaji k pitnym karam. V mineralnich vodach se sodik

vyskytuju hlavné ve dvou formach hydrogenuhli¢itan sodny a chlorid sodny. [15]

Chlorid sodny ma pozitivni vliv pfi 1écbé cukrovky, zlepSuje proudéni krve
V cévach, podporuje vylu¢ovani kyseliny mocové, také plisobi piiznivé na zaludek a jatra.
Drazdi slinné Zlazy a rozpousti zaludecni hleny. ZvySuje zaludedni a jaterni sekreci a také

podporuje vyprazdnovani zaludku. [13,15]

Draslik

v

tak. Snizuje krevni tlak u vSech lidi, at’ je vysoky ¢i normalni krevni tlak. Experimentalni
studie také ukazuji dobry vliv na ledviny. ZvySené mnozstvi drasliku snizuje riziko tvorby
ledvinovych kamend, jelikoz snizuje mnozstvi vapniku v moci. Ledvinové kameny jsou
zpisobeny hlavné véapnikem a draslik kladn€ ovliviiuje rovnovédhu vapniku v moci.
Draslik ma také vliv na cukrovku. Snizuje intoleranci vici glukoze. Dostatecné mnozstvi

drasliku muze zabranit vzniku cukrovky a snizuje riziko rozvoji diabetu typu Il. [16]
Sulfan

V naSem téle je sulfan v pomérné velkém mnozZstvi a ma v téle dilezité funkce.
Sulfan si buiiky vyrabi sami, a to cilen¢ z aminokyseliny L-cysteinu pomoci dvou
enzymu — cystathionin beta-syntazy a cystathionin gama-lyazy. Sulfan ma vyznamny
vliv na CNS, konkrétné ma vliv na dlouhodobou potenciaci neuronti. Teprve nedavno
zjistili také jeho pozitivni vliv na vysoky krevni tlak, vyvolava roztazeni cév. Dnes se tadi
sulfan spolu s oxidem dusnatym a oxidem uhelnatym mezi gasotransmitery, v organismu

pusobi jako signalni molekuly. [17]
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2.5 Lazné Skalka

2.5.1 Historie obce a lazni

Prvni pisemné zminka o obci je z roku 1360, ktera také popisuje vladyku Bohudara
z Rakodav. Puivodné se obec jmenovala Skalicka, poté Strerovice a Hvézdov. V roce 1924
doslo k ptejmenovani na Skalku. Mnoho péani se vystfidalo v této obci. Jeden
z nejvyznamnéj§ich byl pan Matya§ ze Zalkovic, o kterém 1idé zpivaji v mistnich

lidovkach. [18]

Vilém Sonnevend byl zaujat samovolné vyvérajicim sirnatym pramenem, a proto
se rozhodl postavit u pramene ocistné lazn¢, kde bude také koupalisté. Pochazel
z Vysovic, ale bydlel v Prost&jové. Skalku navstévoval kvili svému konicku myslivectvi.
V roce 1928 koupil od obce pozemky, kde vybudoval 1azné. Vystavbu lazni svéfil staviteli
Jaroslavovi Starkovi. Hlavni lazenska budova zacala nést napis ,,siranto-alkalické 1azné®.

[19-20]

V roce 1930 budova lazni zahrnovala restauraci a vanové lazné. Kousek od budovy
se nachéazelo koupalisté a rybnik, ktery se nazyval Batisko. Pro 1azné¢ vyuZzivali pfirozené
prameny, které leZely ve vychodnim cipu zakoupenych pozemki, pozdéji pojmenované

Jan a Julinka. [20-21]

V roce 1936 musel Sonnevend 1dzn¢ prodat. V nasi zemi a celkové v Evrop¢ zacala
hospodarska krize. Upadal obchod i primysl. Po soudni drazb& se lazné, koupaliste
a pozemky staly majetkem Akciového pivovaru v Prostéjov€. Lazné byly majetkem
pivovaru az do roku 1948. Béhem téchto dvanacti let doslo k vylepSeni lazni a ubytovani,

také kladli diraz na zjisténi 1é¢ebnych uc¢inku mineralnich pramenti. [20]

Od roku 1938 pivovar spolupracuje s prednim Ceskym geologem doc. Dr. Ed.
Schnabalem. Jest¢ téhoz roku na zdkladné zkuSebnich vrtd pod vyvérem plvodnich
pramenti dochdzi k vymezeni mist pro dva vrty, do hloubky 80 m a 10 m, prameny
Svatopluk, Cyril a Metod¢j. O téchto vrtech napsal docent Schnabel piispévek do
Casopisu ,,Priroda®, ro¢. XXXI, ¢. 9. V tomto ¢lanku se zminil o novince v balneologii
chloridu draselném. V pribehu zkusebnich vrti nasli velké mnozstvi fosilii. Béhem
dalSich prizkumu pti pouziti paté sondy byl objeven artézsky pramen mineralni vody.

Pramen vytryskl do tfi metri nad povrch a mél teplotu 20-23 °C. [20]
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Diky unikétnimu slozeni mineralnich prament mél Akciovy pivovar s laznémi
velké plany. Pomér NaCl a KCI byl idealni pro balneologii. Chtéli vybudovat velké lazné.
Okoli lazni tvoril les a sad, coz bylo idealni pro poklidny pobyt hostii. K vybudovani
velkych lazni museli splnit tfi pozadavky: minerdlni prameny Vv laznich musely byt
prohlaseny za 1é¢ivé, ureni ochrannych pasti a povoleni k celorocnimu provozu. Prameny
byly prohlaseny za 1é¢ivé 10. ledna 1941. Za rok a pét mésict ziskali také ochranny rajon.
Akciovy pivovar mé¢l v planu po splnéni pozadavki zalozit Lazeniské druzstvo, které by
zajistilo stavbu novych lazni. Podal také zadost o uznani lazni za Iécebné, aby mohly byt
v provozu cely rok, bohuzel tato zddost nebyla vyfizena z divodu druhé svétové valce,
a poté znarodnéni majetku za éry komunismu. Majitelem lazni se stal Hanacky pivovar.

[20]

V dobé socialismu mohly byt lazné provozovany pouze statnim podnikem
,.Ceskoslovenské statni 1azné a ztidla*“ nebo ,,Ustiedni narodni pojistovna“. Tyto podniky
ovSem odmitly 14zn¢ spravovat, také zamitly celoro¢ni provoz, z divodu malého mnozstvi
lizek a nepfitomnosti stalého Iékate. Timto sd€lenim pohibili jakékoliv dal§i usili
0 ziskdni statutu 1écebnych lazni. V roce 1949 1azné€ spadaji pod Lézensky a restauracni
podnik Okresniho narodniho vyboru v Kojetiné.  Provoz lazni byl jen sezoénni.
V padesatych létech 20. stoleti zacaly lazn€ hodné upadat, protoze vybor v Kojeting

odmitl investovat a opravovat budovy v laznich. [20]

Od roku 1961 se lazn¢ dostavaji pod spravu obce Skalka, pod kterou jsou
do dnesni doby. Obec zacala 1azn¢ opravovat a modernizovat. DoSlo k tpravé sadi
v okoli lazni, opravé bazénu, vybudovani tane¢niho parketu a rekonstrukci prament.
Pivodni vrty Cyril a Svatopluk byly zasypany a byly vyvrtany nové, protoZe dochéazelo
k piferonu mineralni vody, a proto voda prosakovala v okoli sond. Béhem uprav sadu
doslo k zavezeni bazénu pro neplavce. Na tane¢nim parketu vystupoval po dobu deseti let
divadelni soubor Opona. VSechny prameny byly zastfeSeny altdny a bylo zde vytvoreno

okrasné oploceni. [20]

V roce 2004 doslo k velké rekonstrukci lazni. Jelikoz je Skalka mald obec,
nemohla lazné pfili§ opravovat a rozvijet, k rozsdhlejSim opravam mohlo dojit
aZ poobdrzen statni dotace. Rekonstrukce trvala ¢tyfi mésice, kdy doSlo k Upravé
prostoru léCebnych procedur a ubytovani. Také doSlo k obohaceni lazni o saunu

a solarium. [21]

15



2.5.2 Geografie a soucasnost lazni

Obec Skalka lezi 12 km od Prostéjova. Skalka lezi v mirn€é zvinéné krajné
poslednich vybézkti Drahanské vrchoviny a je to jeden z mala zalesnénych vrcholu.
V udoli mezi okolnimi kopci lezi stejnojmenna obec Skalka. Pravé okolni kopce zajistuji

unikatni sloZeni lazenskych prament. [18,22]

Lazné Skalka se fadi mezi nejmensi 1azné v Ceské republice. Patii do lazeiiského
regionu Stiedni Morava. Ro¢ni ndvstévnost lazni je zhruba 24 tisic osob. I kdyz jsou velmi
malé, sloZeni jejich minerdlnich vod je zcela jedine¢né a nema v Ceské republice obdoby.
Podobné 1azné jsou nejblize v Rakousku a v Italii. V laznich jsou Ctyfi zastfeSené

prameny. [18,22]

Mezi lazenské procedury patii koupele, masaze a zabaly. Koupele vyuzivaji
lécebné ucinky pramend hlavné na nemoci pohybového ustroji. Klienti si mizou vybrat
bodovou vitivou koupel, perlickovou koupel ¢i bylinné koupele. Bylinné koupele
a dezinfek¢éni ucinek. Koupele se Casto vyuzivaji s masazemi. Mezi nejvice pouzivanou
proceduru patii klasickd ruéni masdz. Dals$i druhy masazi jsou podvodni, lavovymi
kameny, lymfatickd, aroma holistickd a Skalka. Pfi masdzi Skalka se kombinuje rucni
masaz a parafinovy zabal. Pfi parafinovém zabalu dochazi k hloubkovému prohiati a tim
se zlepsi prokrveni oSetfované oblasti. Ve Skalce se také provadi raselinovy zébal, ktery
patii mezi nejocenovangjsi formu tepelné terapie. Béhem zébalu setrvava v téle teplo a pH

huminovych kyselin se ptizptisobuje hodnoté pH pokozky. [23-25]

Béhem pobytu v laznich mizou klienti také navstivit park, ktery k ldznim
neodmyslitelné patii. Nachazi se na mist¢ plivodniho rybniku Bafisko. Diky mnozstvi
stromi, kefl a pfirodnim jezirkdm je tento park velmi malebny a klidny. SlouZzi hlavné
k odpocinku a relaxaci. V blizkosti lazni se nachazi mésto Prostéjov, jak jiz bylo zminéno

a dva zamky — Plumlovsky zamek a Zamek v Cechach pod Kosifem. [26-27]

Diky nékterym obyvatelim obce Skalka doSlo k oslabeni lazeiiskych prament
vlivem soukromych prazkumnych vrti pro tepelna Cerpadla. Po oslabeni prament také
doslo k poklesu vody ve studnich. Vrty narusily akumulaci podzemnich vod. Po této
situaci Skalka pozadala Cesky inspektorat lazni a ziidel o vyhldeni ochranného pasma

piirodniho 1é¢ivého zdroje druhého stupné, aby byly prameny v bezpe¢i. [28]
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2.5.3 Prameny

V laznich Skalka jsou Ctyfi minerdlni prameny, které jsou pojmenovany
Cyril a Metodg¢j, Jan, Julinka a Svatopluk. Prameny jsou atmosférického puvodu. Vyvéry
jsou u vSech prameni ncustale oteviené, protoze hlavni prameni$t€¢ se nachazi
na tektonicky poruSeném podkladu kulmském. Voda z prament se pouziva hlavné pii
pitnych karach na lac¢no, ale také koupele maji kladny ucinek na kloubni onemocnéni,
hlavné revmatického charakteru. Sirné vody jsou také vhodné pro inhalace, kterymi se 1&¢i

nemocné prudusky. [20,27]

VSechny prameny jsou vhodné k balneoterapii diky svému jedine¢nému
chemickému slozeni. V pramenech jsou velmi vzacné skupenstvi kationtli a aniontd,
v kazdém prameni jsou pomery trochu jiné, proto maji odlisné 1é¢ebné ucinky. Prameny
jsou také radioaktivni. Jejich jedinecnost tkvi ve vysokém podilu chloridu draselného,
ktery je vétsinou v mineralnich vodach pouze ve stopovém mnozstvi. Chlorid draselny je
velmi vzacna 1é¢iva sul, sam draslik ma vynikajici regeneraéni G¢inky na Zlazy a sekreci.
Prameny maji skvély lé€ivy ucinek diky idedlnimu poméru chloridu draselného a chloridu

sodného. [20]

2.5.3.1 Podrobnéjsi informace o pramenech

V roce 1938 byl proveden vrt do hloubky 80 m. Vné&jsi vyvér z mezikruzi byl
nazvan Metod¢j a vnitini Cyril. Dvoji zapazeni vrtu bylo za ucelem oddélit od sebe
puklinovou vodu bohatsi na H2S asi do 35 m od hlubinné vody v hloubce 65-80 m.
Pramen Cyril a Metod¢j byl prohlasen za ptirodni 1é¢ivy zdroj Vyhlaskou Ministerstva
zdravotnictvi ¢. 290/1998 Sh. ze dne 26.11.1998. Voda z pramene pomaha pfi zanétlivém
onemocnéni tlustého stfeva a ma pozitivni ucinek na funkci jater, hlavné pfi zacinajici

cirhéze. [20]

Pramen Jan je pfirodni vyvéra. Na upati svahu je udé€lan mélky drenazni zafez,
z n€hoz je pramen spole¢né s pramenem Julinkou vyveden do dvou protilehlych Sachtic,
které maji hloubku asi 1 m. Vytoky ze Sachtic jsou vefejné pfistupné pro odbér vody
a jsou ve hloubce 53 cm pod izemim. Vyuziva se pti 1écbé vysokého krevniho tlaku a pfi

zanétlivych onemocnénich pridusek. [20]
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Pramen Julinka je také pfirodni vyvéra, vyvéra na stejném misté jako pramen Jan.
Pisobi mocopudné, je vhodnd zejména pii zénétech ledvin, nékterych funkénich
poruchach ledvin a také, kdyz se tvofi mocové kaménky a pisek. Pomaha také lidem, kteti

trpi cukrovkou. [20]

Zhruba 7 m od pramene Cyril a Metod¢j vyvrtali v roce 1938 druhy novy vrt
pramen Svatopluk do hloubky 10 m. V roce 1968 byl vyvrtan novy vrt Svatopluk III
do hloubky 40 m z davodu snizené vydatnosti ptvodniho vrtu, a také dochazelo
k aktivnimu pieronu mineralni vody. Puvodni mélky vrt byl zasypan Stérkem
a cementovou kasi. Pramen Svatopluk III byl prohldSen za piirodni 1éCivy zdroj
Vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi ¢. 290/1998 Sb. ze dne 26.11.1998. Voda
z pramene piinasi uzitek pii piekyseleni a onemocnéni zaludku, také pomaha pii viedové

chorobé Zaludku a dvanacterniku. [20]

Nejstarsi pramen v laznich je pramen Skalka, geneticky ovSem nepatii ke skupiné
mineralnich sirnych vod jako Ctyfi predeslé. Nachdzi se v blizkosti jimacich objekti
minerdlnich vod a vyvéra pod sklepem budovy lazenské restaurace. Pramen byl zachycen
horizontalnim vrtem délky asi 11 m. Voda z pramene se pouzivala v restaura¢ni kuchyni
a nabirala serucni pumpu piimo v kuchyni. Celkova mineralizace je niz§i nez
u predeslych mineralnich vod, ale radiovd emanace je mnohem vys$§i nez u piedeslych
prament. V tomto prameni je aZz 60 j. Mache emanace radia. Obsah dusi¢nanil je

v prameni Skalka ¢asové proménlivy, koncentrace miize byt az kolem 65 mg 1'%, [20,27]
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2.6 Metody méreni

2.6.1 Stanoveni kovu

Kovy ve vodach mlZzou byt stanoveny volumetricky, anebo instrumentalng,
a 1o nejcastéji atomovou absorpcni spektrometrii (AAS) (plamenova F-AAS
a elektrotermicka ET-AAS), plamenovou fotometrii, anodickou stripovaci voltametrii,
optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) a hmotnostni

spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). [10]

AAS, ICP-OES a ICP-MS jsou pro analyzu vod velmi vhodné metody, protoZze vyzaduji
vzorky pfitomné v dostatecné homogennim roztoku, ale zaroven roztok nemusi byt
pravy. Vyhody AAS jsou relativné dobré meze detekce, u ET-AAS jsou dvakrat az tfikrat
nizsi nezZ u F-AAS, nizka pofizovaci cena 1 provozni ndklady, ale nevyhoda je del$i doba
analyzy. Na ICP-OES a ICP-MS jsou analyzy velmi rychlé, ale pofizovaci cena
I provozni naklady jsou vyssi nez u AAS. ET-AAS ma velmi dobrou citlivost a meze

detekce, ale ICP-MS ma meze detekce vétSinou lepsi. ET-AAS a ICP-MS jsou mnohem

s ICP-OES. AAS poskytuje sekvencni analyzy, kdezto ICP-OES a ICP-MS umozZnuje
multielementarni analyzy. [7,10,29,30]

Pokud nejsou v laboratofi k dispozici AAS, ICP-OES nebo ICP-MS muzeme
pouzit anodickou stripovaci voltametrii, plamenovou fotometrii ¢i klasické metody jako
volumetrie. Klasické metody oproti instrumentdlnim metodam nejsou tak piesné, jsou
Anodicka stripovaci voltametrie ma velmi dobré meze detekce, meze detekce jsou
v nanogramech na litr. Ma viceprvkové detek¢ni schopnosti, analyzy jsou velmi rychlé
a naklady na provoz jsou relativné nizké. Nevyhoda je ovSem pouZiti pouze na kovy,
které vytvafeji amalgam, hlavné vhodné pro zinek, olovo a kadmium. Plamenova
fotometrie je vhodna jen pro analyzy alkalickych kovi a kova alkalickych zemin.

[6,9,31,32]
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2.6.2 Stanoveni anorganickych aniontu

Anorganické anionty miizou byt stanoveny volumetricky nebo instrumentalné
pomoci potenciometrie, UV/VIS spektrofotometrie, izotachoforézy a iontové

chromatografie. [10]

Analyzy na iontové chromatografii (IC) a izotachoforézy jsou oproti klasickym
metodam velmi rychlé a efektivni a maji mnohem lepsi meze detekce. Izotachoforéza
umoznuje stanovovat bézné anionty jako jsou fluoridy, bromidy, chloridy, sirany,
dusi¢nany, dusitany a fosfore¢nany, IC je univerzalnéjsi, umoznuje stanovit téméi vSechny
anorganické anionty. Finan¢ni néro¢nost této metody je mnohem niz§i nez u iontové

chromatografii. Meze detekce u izotachoforézy jsou srovnatelné s IC. [10]

Pokud laboratote nejsou vybaveny iontovou chromatografii nebo izotachoforézou
pouzivaji se klasické metody, iontové selektivni elektrody nebo UV/VIS
spektrofotometrie. Iontové selektivni elektrody jsou jednoducha na obsluhu, rychlé,
pfesné, robustni a univerzalni. UV/VIS spektrofotometrie je oproti IC a izotachoforéze

velmi jednoducha na obsluhu a finanéné méné naro¢na, ale meze detekce jsou horsi.

[29,34]

2.6.3 Metody pouzité béhem stanoveni v této bakalarské praci

2.6.3.1 Jodometricka titrace [35]

Jodometrické stanoveni jsou zalozeny na reverzibilnich reakcich (1), které jsou
vratné, protoze odmérny roztok jodu se da vyuzit jako oxidimetrické titra¢ni Cinidlo
pro snadno oxidovatelné latky, tak se dd vyuzit jodidu draselné¢ho jako redukovadlo

ke stanoveni latek, které jsou snadno redukovatelné.
I3+2e” < 31 1)

Pokud pouzivame jodid draselny jako redukovadla, stanoveni se provadi v kyselém
prostfedi. Nadbytek jodidu se pfida k roztoku a nezreagovany jod se zjistuje titraci

odmérnym roztokem thiosiranu sodného (2).
I, +2S,0% - 21~ + S,0% (2)

Thiosiran sodny neni zakladni latka, proto ji musime standardizovat zakladni

latkou dichromanem draselnym (3), jako indikator se pouziva Skrobovy maz, ktery
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V pfitomnosti jodu zmodra. Dichroman je silné oxidac¢ni ¢inidlo, takze se nemtize pouzivat
pro piimou titraci, oxidoval by totiz thiosiran az na siran, proto se pfidavkem velkého
nadbytku jodidu pfevede na chromité soli a odpovidajici mnozstvi jodu. Roztok musi byt
béhem titrace okyselen, protoze redoxpotencidl dichromanu je zavisly na pH. Vznikly jod

se titruje thiosiranem.

Cr,02~ 4+ 617 +14H* - 2Cr3* + 31, + 7H,0 (3)

2.6.3.2 Iontové selektivni elektrody
Teoreticky zdaklad

Odlisnost méfeni s ISE od vétSiny analytickych metod je, Ze nezjistujeme
celkovou koncentraci iontil, ale jejich aktivitu. Aktivita iontl je dobfe popsdna Nerstnovou
rovnici (4). Ve vysledku ISE poskytuji informace o tzv. volnych nebo nekomplexnich
iontovych aktivitach, a to i v komplexnich podminkach. U vzorkt z zivotniho prostredi je
volna aktivita kovi dilezita, protoze je to hlavni proménnd souvisejici  pfimo

s biologickou dostupnosti. [33]

Iontové selektivni elektrody obsahuji membranu, kterd je tvofena vrstvou pevného
elektrolytu, nebo roztokem elektrolytu v rozpoustédle, ktery se nemisi s vodou.
Na membrané se vytvaii potencidl, ktery je zavisly na aktivité iontd. Membranovy

potencial je zptsoben rtiznou rychlosti prichodu iontt pfes membranu. [36-37]

Donnantiv potencidl je potencidlovy rozdil, ktery se tvofi pii pouziti polopropustné
membrany, pies kterou mohou prochazet jen urcité ionty. Velikost membranového
potencialu Em lze vypocitat z Nerstnovy rovnice (4), kde E: a E> jsou potencidly
membrany vuci roztoku 1 a roztoku 2, R je plynova konstanta, T je termodynamicka
teplota, F je Faradayova konstant, n je naboj indikovaného iontu a ai, a> jsou aktivity
iontd v roztocich 1 a 2. V idealnim pfipadé by membrana propoustéla jen jediny druh
iontl, potencialovy rozdil by tedy odpovidal pomé&ru aktivit v roztoku 1 a 2. Roztok 1 je
analyzovany roztok, roztok 2 je vnitini referentni roztok. Pokud zname aktivitu v roztoku
2 po zméteni membranového potencidlu mizeme stanovit aktivitu v roztoku 1. V redlnych
ISE se ovSem vytvaii asymetricky potencial, ktery je divodem kalibrace iontové

selektivnich elektrod. [36]

Em=FE —E==—-InZ (4)

nF a,
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VétSinou jsou ISE konstruovany s vnitini referentni elektrodou, s vnitini roztokem
a membranou. Membrana je neustale v kontaktu s wvnitinim roztokem, ve kterém
je ponoifena vnitini referentni elektroda a analyzovanym roztok, ve kterém je ponoiena

vnéjsi referentni elektroda. [36]

Ve vzorcich je pfitomno mnoho dalSich iontil, které vice ¢i méné ovliviluji
potencial ISE s realnou membranou. Tyto ionty se nazyvaji interferujici. Pokud v roztoku
mé&fime kationt A" a interferujici je kationt B" poté je potencial definovan Nerstnovou
rovnici, kde En je membranovy potencial, Efs; je konstanta zahrnujici vliv membrany,
vnitiniho roztoku ISE a vnitini referentni elektrody, n je naboj indikovaného iontu, a,n+ je
aktivita indikovaného kationtu A", agn+ je aktivita interferujiciho kationtu B"™" ktera je
zobrazena nize (5). Nerstnova rovnice pro anionty je definovana obdobné (6).
V Nerstnové rovnici se také objevuje koeficient selektivity, ktery je zde oznacen jako
KP9" pro kationt A™ vzhledem ke kationtu B™ pro kationty a KZo® pro aniont Y™
vzhledem k aniontu Z"™. Koeficient selektivitu ndm dava zakladni informaci o vlivu
interferujicich iont na stanoveni zkoumaného iontu. Znalost koeficienti selektivity
je  dulezita. Interferujici ionty, které maji vysokou hodnotu koeficientu selektivity

musime maskovat nebo odstranit vhodnym zptsobem z roztoku. [36-37]

En = Exg+ %59 log(aun+ + KP2© - agn+) (5)
0,059
En = Efsp — = =log(ayn- + Kf7' - azn-) (6)

ISE jsou univerzalni, daji se pouzit pro velké mnozstvi kationtti a aniontd. Jsou

velmi ptesné, robustni a dlouhodobg¢ stabilni, coZ je dtlezité hlavné pfi monitorovani iontd
béhem nékolika tydnti. [33]

Diky svym vlastnostem maji velké vyuziti. Daji se aplikovat v mnoha oborech jako
v zemédé€lstvi, 1ékarstvi, potravinaistvi, fotochemii, geologii, 1é¢iva, ve vodach, stanoveni

kyselosti a mnoho dalSich. Pro stanoveni kyselosti se pouzivaji sklenéné pH elektrody.
[33,38]

Vsechny ISE se pfed méfenim kalibruji, k tomu slouzi kalibra¢ni fada. Kalibra¢ni
fadu ziskdme proméfenim sérii kalibranich roztokii o vzrlstajici koncentraci.
Koncentrace aniontil se odecitd z kalibracni kiivky, kterd se vytvoii z vysledkii méfeni

kalibra¢nich roztoku. [8,36]
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Vybrané ISE
Fluoridova ISE

Fluoridova ISE se pouziva ke stanoveni F~, iontu v koncentracich nad 0,02 mg I,
Sklada se z vnitini referentni elektrody Ag|AgCl, vnitiniho roztoku obsahujici F~, ionty
a Cl~, ionty a homogenni membrany. Homogenni membrana je tvofena z monokrystalu
fluoridu lantanitého s p¥imési Eu?*. Membranu chrani epoxidové pouzdro. Elektroda
je tvofena ze specialni epoxidova pryskyfice, je mechanicky odolna a teplotné stala
a chemicky rezistentni. Potencial fluoridové ISE se méti vzdy proti referentni elektrodé
ve vzorku. Pouziva se kalomelova referentni elektroda, ale diky problematické likvidaci

se spise pouziva argentochloridova referentni elektroda. [8,10,36,39]

Fluoridova ISE se zacala vyrabét od roku 1967 pii vyzkumu monokrystalickych
materialt. Monokrystalicky fluorid lanthanity je pfipravovany Stockbarger-Bridgmanovou
metodou ve vakuu. Poté se monokrystaly nafezou, brousi a upravi na potfebny rozmér

a na zavér se vylesti. [40]

Jedina vyrazna ovliviiujici interference elektrody jsou OH™, ionty. Pro udrzeni
stalého pH a iontové sily se do vSech méfenych vzorkt pfidaiva TISAB (total ionic
strength adjustment buffer). TISAB je smés koncentrované kyseliny octové, NaCl, NaOH
a CDTA. [36]

Chloridova ISE

Chloridova ISE se pouziva hlavné pro stanoveni Cl~, iontd ve vodach. Chloridova
ISE ma pevnou selektivni membranou tvofenou chloridem stiibrnym. Stejné jako
fluoridova ISE membranu chrani epoxidové pouzdro. Potencidl chloridové ISE se méfi

proti merkurosulfatova referentni elektrodé ve vzorku. [8,39-40]
Kromé vyuziti méfeni CI~, iontd ve vodach je dalsi pouziti v pudach nebo v potu,
coz umoznuje screening cystické fibrozy pankreatu u novorozencii a dalsi pouziti. [37]
Interferujici ionty pii stanoveni Cl7iontd: Br~s Kyz = 10% I~ s Kyz = 10°
S,037s Kyz=10, CN"s Kyz10% NH} s Kyz=6,1- 102 OH"s Kyz=8 - 102 a S? nesmi
byt pfitomny. [39]
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Bromidova ISE

Bromidova ISE se pouziva pro stanoveni Br~iontl ve vzorcich. Tato elektroda ma
pevnou selektivni membranu tvofenou z bromidu stiibrného. Stejné jako fluoridova ISE
a chloridova ISE membranu chrani epoxidové pouzdro. Potencidl boridové ISE se méfi

proti argentochloridové referentni elektrodé ve vzorku [36,39-40]

Aplikace této elektrody je stanoveni Br~ iontd ve vodach, v krevni plazmé,

V horninach a dalsi. [37]

Interferujici ionty pii stanoveni Br~, ionti jsou CI7, s Kyz=3 - 1073, 17s Kyz = 108,

CN~ s Kyz10% NHfs Kyz= 0,5 a S?"nesmi byt ptitomny. [39]

Sulfidova ISE

Sulfidové ISE se pouziva pro stanoveni S?~ iontli ve vzorcich. Tato elektroda ma
pevnou selektivni membranou z polykrystalického materidlu. Polykrystalicky material
tvofici elektrodu je sulfid stfibrny. Stejné jako predeslé tfi membranu chrani epoxidové
pouzdro. Sulfid stfibrny pro membranu je vyrabén stejnym zpisobem jako fluorid

lanthanity, a to péstovanim ve vakuu Stockbarger-Bridgmanovou metodou. [36,39-40]

Svymi vlastnostmi se blizi idedlni specifické elektrod&. Pro stabilizovani S% iontl
se kalibracni roztoky pfipravuji z NaOH. Pro zachovéani iontové sily se do méfenych

kalibra¢nich roztoki piidava kyselina askorbova. [37]

Hlavni aplikace Sulfidova ISE je stanoveni S?~ iontd ve vodach, v odpadnich
vodach papirenského primyslu, kdyZ udélame konverzi polysulfidi a jako indikacni
elektroda pfi argentometrickych titracich napf. pfi titraci thiolovych skupin v bilkovinach.

[41]

Interferujici ionty pfi stanoveni S% jontd jsou CI7, Br—, CN7, I7, SZO§‘S Kyz

<10°8 Na*, K*, Mg?*, Cu?*, Pb?* s Kyz <10 °a Ag, Hg nesmi byt piitomny. [39]
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2.6.3.3 Hmotnostni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem
Uvod

ICP-MS patii mezi spektralni analytické metody. Tato metoda kombinuje ICP jako
zdroj iontl a hmotnostni spektrometrii, kterd ionty detekuje. Patii mezi nejvyuzivanéjsi
metody elementarni analyzy. Vzorky mohou byt kromé obvyklého kapalného i v plynném
¢i pevném skupenstvi. Pozitiva ICP-MS jsou univerzalnost, citlivost, rychlost oproti jinym
analytickym metodam a detekce velkého mnozstvi prvki béhem jedné analyzy. Pro
vétSinu prvkd ma velmi nizké meze detekce s velkym koncentracnim rozsahem. Diky
detekci hmotnostnim spektrometrem ziskdvame velmi jednoducha spektra. Jedina
nevyhoda této metody je vysoka pofizovaci cena a také vyssi provozni ndklady. Cena roste

také pozadavky na supercisté chemikalie a referenéni materialy. [41-43]

Od 70. let 20. stoleti dochazelo k rozvoji indukéné vazaného plazmatu. Analyticti
chemici byli uneSeni vysokou uc¢innosti ICP, a proto vyvoj probihal velmi intenzivné.
V roce 1975 se objevil prvni ICP-MS, na trh komer¢né dostupny byl o osm let pozdéji.
[41]

ICP-MS ma velké uplatnéni v analyze stopového ¢i ultrastopového mnozstvi
prvkl. Pouziva se zejména pro prvky, které nelze analyzovat jinou spektralni analytickou
metodou, coZ jsou prvky vzacnych zemin, platinové kovy, zlato a refraktorni prvky.
ICP-MS se vyuziva v mnoha oborech, kde se uplatiiuje prvkové analyza. Prvkova analyza
se uplatituje v rozborech vody, medicing, geologii, metalurgii, v jaderném pramyslu
a dalsi. ICP-MS se da kombinovat s dalsimi technikami jako spojeni s chromatografii
(nejcastéji s HPLC) nebo s elektromigranimi metodami. Tato kombinace metod
se pouzivé pro speciacni analyzu. Také se da vyuzit na izotopovou analyzu, kdy se urcuji

izotopové poméry. Stalé izotopy se daji vyuzit jako znackovace. [42-43]

Princip metody

Nejdiive je kapalny vzorek v zmlzovaci pieveden na aerosol, poté je aerosol
vnasen do plazmové hlavice, kde se nachazi vysokofrekvenénim elektromagnetickém poli,
které udrzuje argonové plazma pti teploté v rozmezi 6000-10000 K. V plazmové hlavici
dochazi k vysuseni a odpateni aerosolu, poté dochazi k atomizaci a ionizaci. lonizace probiha
prednostné do prvniho stupné diky vlastnostem ICP. ICP prostor pracuje za atmosférického

tlaku. Tonty vstupuji do rozhrani (interface). Rozhrani je tvofeno ze dvou konust (sampler,
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skimmer). lonty se pies maly otvor v kuzelovitém sampleru supersonickou rychlosti dostavaji
do predvakua. Z predvakua ¢ast plazmového paprsku prochazi pies maly otvor v kuzelovitém
skimeru do hmotnostniho spektrometru s iontovou optikou, piipadné i kolizni celou.
Hmotnosti spektrometr pracuje za vysokého vakua. Svazek iontd z iontové optiky dale
vstupuje do analyzatoru. Analyzator roz¢leni ionty podle poméru m/z v prostoru (sektorové
analyzatory), nebo v Case (pruletové analyzatory), nebo propusti ionty pouze o zvoleném
poméru m/z (kvadrupdlové analyzatory). Za analyzatorem nasleduje detektor, ktery je tvoien
jednim nebo nékolika (multikolektor) prvky, ktery pievede proud iontli na signal, ktery
vyhodnocuje pocitaé. [41]

Instrumentace

—
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Obrazek 1: Schéma hmotnostniho spektrometru s indukcné vazanym plazmatem [42]

Zakladni konstruk¢éni casti ICP-MS jsou piivod vzorku, plazmova hlavice,

rozhrani, iontova optika, hmotnostni analyzator a detektor (Obr. 1). [41]

Privod vzorku

Kapalné vzorky jsou zmlzovany a vnaseny ve formé aerosolu do plazmatu.
Na tvorbu aerosolu se vyuziva zmlzovac. Kineticka energie argonu zptsobu tvorbu
aerosolu. Rychlost argonu je mnohem vys$si nez rychlost proudéni kapaliny. Vzorek je
cerpan do zmlZzovace peristaltickym Cerpadlem. Mlzna komora slouZi k ziskdni aerosolu,
ktery ma velmi malé Castice a zhruba stejné velikosti. Mlzné komory se vyrabé&ji
s odolného plastu, ktery je rezistentni i k silnym kyselinam jako kyselina fluorovodikova.
[41,43]
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Plazmova hlavice

Plazma je definovano jako kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich castic
vykazujici kolektivni chovéani. Hovofi se o ném jako o ¢tvrtém skupenstvi hmoty, protoze
ma zcela odlisné vlastnosti od plynit a kapalin. Chovani plazmatu ovliviiuje hlavné

elektrické a magnetické pole. [41]

Plazmova hlavice udrzuje argonové plazma a je vzdy orientovana horizontalné.
Tvori ji tfi koncentrické kfemenné trubice. Zavity indukéni civky vytvari energie
vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole. Tato energie se piedava do argonu. Argon,
ktery proudi ve vnéjsi trubici rychlosti 10 — 20 | za min je hlavni zdroj pro vyrobu
plazmatu. Ve vnitini trubici proudi argon o rychlosti 0,5 — 1,5 | za min, tento argon
chrani $pi¢ku injektoru pted horkym plazmatem. Injektor, ktery je tvofen korundem
¢i kifemenem, prochazi osou hotaku. Do injektoru je vnasen aerosol vzorku. Nosny plyn

pfes injektor prenasi vzorek do plazmatu a tvofi stfedni analyticky kanal. [41,43]

Rozhrani (interface)

Rozhrani slouzi k odd€leni hlavniho toku argonu od tokd atoml a ionth
analyzovaného vzorku. ZajiStuje transport iontll z oblasti atmosférického tlaku ICP
do hmotnostniho spektrometru pracujiciho za vakuu. Je nejvice namahanou soucasti
pfistroje a tvofi ho dva konusy, které maji ve vrcholech otvory o velikosti asi 1 mm.
Koénusy jsou vyrobeny s tepelné vodivych materialt, jako jsou nikl, méd’, hlinik ¢i platina
a chladi se vodou. Prostor mezi konusy je predvakuum nebo také nazyvano expanzni
komora. V predvakuu je pomoci vyvery vytvaren tlak kolem 500 Pa, dochazi k prudkému
poklesy teploty a k urychleni iontil. V prostiedi hmotnostniho spektrometru je tlak cca 10
* Pa. Diky dostate¢nému vakuu nedochéazi ke srdzkdm iontli v hmotnostnim analyzator.
Vysoké vakuum je mozné dosdhnout diky vzajemné spolupraci klasické vyvéry

a turbomolekularni pumpy. [41-42]

Iontova optika

Po opusténi skimmeru se v proudu iontli nachazeji také nenabité atomy a fotony,

kter¢é musime odd¢lit od analyzovanych iontdi, aby nedochdzelo ke zvysSeni Sumu.
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Elektricky nenabité ¢astice neovliviiuji elektromagnetické pole. K odstranéni nenabitych
castic a fotond staci mechanické bariéry (napt. kovovy teréik), fotony a nenabité Castice
se na bariéfe zastavi. Analyzované ionty se piesné¢ vychyli pomoci iontovych cocek
a smeiuji do hmotnostniho analyzatoru. Nékdy miize byt uspofddani jiné, kdy je
hmotnostni analyzator otoCen o tihel 45° oproti rozhrani. Tok analyzovanych iontd je
nasmérovan pomoci magnetické optiky opét do hmotnostniho analyzatoru, nenabité

Castice zanikaji, putuji na ter¢ik, ktery je umistén na vstupnim koénusu rozhrani. [41,43]

Analyzator ionti

Nejcastéji se vyuziva kvadrupdlovy analyzdtor, méné pouzivany je priletovy

analyzator Ci sektorovy analyzator.
a) Kvadrupolovy analyzator

Kvadrupélovy analyzator se sklada ze Ctyr ty¢i a pracuje na principu filtru. Pofizovaci
cena je pomérné nizkd. Na tyCe je pfivadéno stiidavé a stejnosmérné napéti. Dochdzi
K rozkmitani iontd, pfi ur€itém napéti a amplitudé radiovych vin ionty o vybraném m/z
putuji dale k detektoru. lonty s jinym pomérem m/z jsou vychyleny a sméfuji jinym
smeérem. UrCity pomér m/z je linearné zavisly na elektrickém potencidlu elektrod. Tim

dochazi ke skenovani celého oboru m/z. [41,44]
b) Priletovy analyzator

lonty jsou v akcelatoru urychlovany v elektrostatickém poli, poté se piesouvaji
do priletové trubice, ve které se pohybuji k detektoru. Ionty jsou separovany na zakladné
rychlosti, kterd je nepfimo imérnd hmotnosti. Priilletové analyzatory maji lepsi rozliSeni
nez kvadrupdlové analyzatory. Pfi pouziti reflektoru (iontového zrcadla) zlepSime
rozliSeni iontd. [44]
c) Sektorovy analyzator

Sektorovy analyzator muize byt dvojiho druhu — prvni magneticky sektorovy
analyzator a druhy sektorovy analyzator s dvojitou fokusaci. Magneticky sektorovy
analyzator je klasicky typ analyzatoru. Elektromagnet vytvaii magnetické pole ve kterém

dochéazi k zakfiveni drahy iontd. B&hem analyzy iontli se skenuje zména magnetické

indukce nebo napéti. Magneticky sektorovy analyzator ma vysoké rozliSovaci schopnosti.
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Sektorové analyzatory s dvojitou fokusaci obsahuji krom¢ magnetického jeste

elektrostaticky sektor, ktery zvySuje rozliseni. [45]

Detektory

Detektor prevadi signal do digitdlni podoby u ionti, které zachyti hmotnostni
analyzator. Pouzivaji se riizné typy detektort jako Faradayova klec, elektronovy nasobic
s kontinualni dynodou, elektronovy ndsobi¢ s diskrétnimi dynodami a kombinace
scintilatoru a fotondsobice.  Nejrozsifenéjsi je elektronovy nasobic s diskrétnimi
dynodami, protoze ma vysokou citlivost a $iroky linearni rozsah. V tomto detektoru se
méfti piimo elektricky proud. Elektricky proud je zesilovan nasobi¢em a vznika, kdyz se

srazi ionty s dynodou. [41,44]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Chemikalie

Dichroman draselny p.a., jodid draselny p.a., chlorid sodny p.a., kyselina
askorbova p.a., kyselina dusi¢na (65%), kyselina chlorovodikova (35%), kyselina sirova
(96%), thiosiran sodny pentahydrat p.a., uhli¢itan sodny bezvody p.a., sulfid sodny hydrat
p.a. byly zakoupeny od firmy PENTA (Ceské republika). Hydroxid sodny p.a. (LACH-
NER, Ceska republika), roztok TISAB pro méfeni fluorida (Theta 90, Ceska republika),
Tuning Solution for ICP-MS o koncentraci 1 pg 1 (Agilent Technologies, USA),
Br~certifikovany referenéni material 0 koncentraci 1,000 = 0,002 g 1T (ANALYTIKA,
spol. s r.0., Ceska republika), F~certifikovany referen¢ni material o koncentraci 1,000 =+
0,002 g It (ANALYTIKA, spol. sr.0., Ceska republika), Na certifikovany referenéni
material o koncentraci 100 + 0,2 mg 1! (ANALYTIKA, spol. s r.0., Ceska republika), K
certifikovany referenéni material o koncentraci 100 = 0,2 mg 1 (ANALYTIKA, spol.
s r.o0., Ceska republika), Fe certifikovany referen¢ni material o koncentraci 100 + 0,2 mg
I (ANALYTIKA, spol. s r.o., Ceska republika), Viceprvkovy certifikovany referenéni
material o koncentraci 100 mg 1%, obsahoval Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn
(ANALYTIKA, spol. s r.o., Ceska republika), pH 4,01 technischer puffer, pH 7

technischer puffer, skrobovy maz a jod.

3.2 Vzorky

Pro tuto praci byly vyuzity jako vzorky pfirodni mineralni vody odebrané ze Ctyt
prament v laznich Skalka. Odbéry byly provedeny 26. 10. 2018, 11. 2. 2019 a 1. 4. 2019
z prament Cyril a Metod¢j, Jan, Julinka a Svatopluk. Pro stanoveni kovl a fluoridli byly
vzorky odebirany do plastovych lahvi, pro stanoveni chloridi a bromida do sklenénych
lahvi. Pro stanoveni sulfidii byly vzorky na misté odbéru stabilizovany 10 mol 17?

hydroxidem sodnym, kdy se do plastové zkumavky smichalo 1 ml NaOH a 9 ml vzorku.

Fotodokumentace mist odbéra viz Piloha I, Pfiloha II a Ptiloha IlI.
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3.3 Materialy a pristroje

Sklenéné pipety o objemu 10 ml (Qualicolor, Francie); mikropipety od firmy
Thermo Fisher Scientific (USA) s nastavitelnym objemem v rozsahu 0,5-5 ml, 100-1000
ul, 10-100 pl, 540 pl ; odmérné bariky o objemu 50 ml, 100 ml a 1000 ml (SIMAX,
Ceska republika), sklenéné kadinky (SIMAX, Ceska republika), titra¢éni baiky (SIMAX,
Ceska republika), byrety (SIMAX, Ceska republika), ultrazvukova lazefi.

Analytické vahy (METTLER-TOLEDO, USA), ICP-MS spektrometr Agilent
7700x (Agilent Technologies, Japonsko), inoLab pH metr 720 (WTW, Némecko),
bromidova ISE typ 35-37, fluoridova ISE typ 09-37, chloridova ISE typ 17-37, sulfidova
ISE typ 16-37, referentni argentochloridovd elektroda typ RAE 113, referentni
merkurosulfatova elektroda typ RME 121. VSechny ISE i referentni elektrody jsou
vyrobeny firmou MONOKRYSTALY (Ceska republika). Multi 3410 set 2, ktery obsahuje
pH elektrodu SenTix 940-3, IDS vodivostni celu TetraCon® 925 a optickou IDS
kyslikovou sondu FDO® 925 od vyrobce WTW (Némecko).

3.4 Priprava roztoki

Kalibraé¢ni rada standardua fluoridu

Jako standard byl vyuzit roztok F~certifikovany referenéni material o koncentraci
1,000 + 0,002 g I't. Zakladni roztok o koncentraci 10 mol I byl ptipraven odméfenim
0,95 ml certifikovaného referencniho materialu do 50ml odmérné banky a doplnén
destilovanou vodou po rysku. Dalsi roztoky kalibraéni fady o koncentracich 3 - 10, 10,
6 - 10° 3 - 10% 10° mol I byly pfipraveny postupnym fedénim zékladniho roztoku

destilovanou vodou.

Kalibraé¢ni rada standarda chlorida

Zakladni roztok o koncentraci 10 mol It byl ziskan rozpu$ténim 0,292 g
bezvodého NaCl v destilované vodé, po rozpusténi byl roztok kvantitativné preveden
do 50ml odmémé banky a doplnén po rysku. Dalsi roztoky kalibracni fady
0 koncentracich 1072, 103, 10%, 10° mol I byly piipraveny postupnym fedénim

zékladniho roztoku destilovanou vodou. Do vsech kalibracnich roztoka (véetné zékladniho
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roztoku) byla ptidana kyselinu dusi¢nou pro zajisténi dostatecné iontové sily (5 ml 1 mol

I HNOs na 50 ml roztoku)

Kalibraéni rada standarda bromidu

Jako standard byl wvyuzit roztok Br~certifikovany referenéni material
o koncentraci 1,000 + 0,002 g 1. Zakladni roztok o koncentraci 10° mol I ! byl
pfipraven odméfenim 0,4 ml certifikovaného referenéniho materidlu do 50ml odmérné
bainky a doplnén destilovanou vodou po rysku. Dals§i roztoky kalibra¢ni tady
o koncentracich 3 - 104, 104, 6 - 10°, 3 - 10°, 10° mol I byly ptipraveny postupnym

fedénim zakladniho roztoku destilovanou vodou.

Kalibraéni Fada standardu sulfida

Zakladni roztok koncentraci 10 mol I? byl ziskan rozpusténim 2,5 g NapS
hydratu v hydroxidu sodném o koncentraci 1 mol 1%, po rozpusténi byl roztok
kvantitativné pieveden do 50ml odmérné baniky a doplnén po rysku. Dalsi roztoky
kalibraéni fady o koncentracich 1072, 103, 10, 10° mol I byly p¥ipraveny postupnym
fedénim zakladniho roztoku destilovanou vodou. Piesny obsah S2~v standardu byl
stanoven jodometrickou titraci. Ke stabilizaci kalibra¢nich standardd byla ptidana kyselina

askorbova (mnozstvi 0,01 g na 10 ml méteného kalibra¢niho roztoku).

Piiprava odmérného roztoku Na>S;03

K ptipravé 0,1 mol I odmémého roztoku NazS;0s byl pouzit komeréni
pentahydrat soli. Na analytickych vahach bylo navaZzeno 6,21 g Na2S203.5 H20, navazka
byla rozpusténa v malém objemu destilované vody, do které bylo ptidano 0,5 g pevného

uhli¢itanu sodného, roztok byl preveden do 250ml odmérné bariky a doplnén po rysku.

Piiprava odmérného roztoku jodu

Bylo navazeno 25 g jodidu draselné, ktery byl rozpustén v 30 ml destilované vody
a prelit do litrové odmérné banky. Poté bylo navazeno 12,7 jodu, ktery byl také pieveden

do odmérné banky. Odmérna banka byla doplnéna do tii ¢tvrté objemu a dana
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do ultrazvukové lazn¢, dokud nebyl veskery jod rozpustén, poté byl objem doplnén

po rysku.

Ptiprava §krobového mazu

Na piipravu 250 ml krobového mazu bylo pouzito 1 g $krobu. Skrob byl
rozmichan v par ml vody odebrané z odméienych 250 ml. Zbytek vody byl varen.
Do vrouci vody byla nalita rozmichana smés a za stalého michani se nechala chvili

povatit. Vznikly skrobovy maz byl pouzit po vychlazeni.

3.5 Pracovni postupy

3.5.1 Stanoveni koncentrace aniontii v mineralnich pramenech lazni

Skalka pomoci iontové selektivnich elektrod

3.5.1.1 Fluoridy

Pfed vlastnim méfenim vzorkil byl sestaven kalibra¢ni graf, ktery byl ziskan
proméfenim kalibra¢ni fady standardt fluoridit uvedenych v kapitole 3.4 pomoci ¢lanku
sloZzen¢ho z fluoridové iontové selektivni elektrody a argentochloridové referentni
elektrody pfipojené¢ho v inoLab pH metru 720. Z inoLab pH metru byly odecitany
hodnoty EMS v mV v jednotlivych standartnich roztocich. Hodnoty EMS byly vyneseny
do grafu proti tdajim —log cg- (pF). Byla ziskana graficka zavislost EMS — koncentrace
F~ (kalibra¢ni graf).

Vlastni méfeni ve vzorku bylo provedeno tak, Ze byla po ponoieni paru fluoridova
iontové selektivni elektroda - referentni elektroda do zkoumaného roztoku odectena
hodnotu EMS na inoLab pH metru po Uplném ustaleni. Koncentrace F~ve vzorcich byla
ziskana pfimo porovnanim s kalibracnim grafem. Pro zachovani stdlého pH bylo pfidano
do vSech méfenych roztokli, vcéetné¢ kalibracnich roztoki TISAB v poméru 1:4

(TISAB:roztok).

Pred zacatkem meéfeni byla fluoridovou iontové selektivni elektrodu ponofena na
ptl hodiny do roztoku 102 mol I'! standardu F~. Pii proméfovani roztokii o riizné
koncentraci F~ byly mezi jednotlivymi méfenimi ob¢ elektrody oplachnuty destilovanou
vodou a osuseny buni¢inou.
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3.5.1.2 Chloridy

Pted vlastnim meéfenim vzorki byl sestaven kalibracni graf, ktery byl ziskan
proméfenim kalibra¢ni fady standardd chloridti uvedenych v kapitole 3.4 pomoci ¢lanku
slozeného z chloridové iontové selektivni elektrody a merkurosulfatové referentni
elektrody pfipojeného v inoLab pH metru 720. Z inoLab pH metru byly odecitany
hodnoty EMS v mV v jednotlivych standartnich roztocich. Hodnoty EMS byly vyneseny
do grafu proti udajim —logcc- (pCl). Byla ziskdna grafickd zavislost EMS —

koncentrace Cl~ (kalibra¢ni graf).

Vlastni méfeni ve vzorku bylo provedeno tak, ze byla po ponoteni paru chloridova
iontove selektivni elektroda — referentni elektroda do zkoumaného roztoku odectena
hodnotu EMS na inoLab pH metru po uplném ustaleni. Koncentrace Cl~ ve vzorcich byla

ziskana piimo porovnanim s kalibra¢nim grafem.

Pred zacatkem meteni byla chloridovou iontové selektivni elektrodu ponotfena
na pil hodiny do roztoku 102 mol I'? standardu C1~. P¥i proméfovani roztokii o riizné
koncentraci Cl~ byly mezi jednotlivymi méfenimi ob¢ elektrody oplachnuty destilovanou

vodou a osuSeny buni¢inou.

3.5.1.3 Bromidy

Pfed vlastnim méfenim vzorkil byl sestaven kalibra¢ni graf, ktery byl ziskan
proméfenim kalibra¢ni fady standardd bromidti uvedenych v kapitole 3.4 pomoci ¢lanku
sloZzeného zbromidové iontoveé selektivni elektrody a argentochloridové referentni
elektrody pfipojeného v inoLab pH metru 720. Z inoLab pH metru byly odecitany
hodnoty EMS v mV v jednotlivych standartnich roztocich. Hodnoty EMS byly vyneseny
do grafu proti udajim —logcg.~ (pBr). Byla ziskana grafickd zavislost EMS —
koncentrace Br~ (kalibra¢ni graf).

Vlastni méfeni ve vzorku bylo provedeno tak, Ze byla po ponoieni paru fluoridova
iontové selektivni elektroda — referentni elektroda do zkoumaného roztoku odectena

hodnotu EMS na inoLab pH metru po Gplném ustaleni. Koncentrace Br~ve vzorcich byla

ziskana pfimo porovnanim s kalibracnim grafem.

Pted zacatkem meéfeni byla bromidovou iontové selektivni elektrodu ponotena

na pal hodiny do roztoku 10°3 mol I"* standardu Br~. Pfi promé&fovani roztoki o riizné
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koncentraci Br~ byly mezi jednotlivymi méfenimi obé elektrody oplachnuty destilovanou

vodou a osuSeny buni¢inou.

3.5.1.4 Sulfidy

Pred vlastnim meéfenim vzorkd byl sestaven kalibracni graf, ktery byl ziskan
proméienim kalibra¢ni fady standard sulfidi uvedenych v kapitole 3.4 pomoci ¢lanku
slozeného z chloridové iontové selektivni elektrody a merkurosulfatové referentni
elektrody pfipojeného v inoLab pH metru 720. Z inoLab pH metru byly odecitany
hodnoty EMS v mV v jednotlivych standartnich roztocich. Hodnoty EMS byly vyneseny
do grafu proti idajim —log cg2- (pS). Byla ziskana graficka zavislost EMS — koncentrace
S2~ (kalibraéni graf).

Vlastni méteni ve vzorku bylo provedeno tak, Ze byla po ponofeni paru sulfidové
iontové selektivni elektroda — referentni elektroda do zkoumaného roztoku odectena
hodnotu EMS na inoLab pH metru po tplném ustaleni. Koncentrace S?~ ve vzorcich byla
ziskana pfimo porovnanim s kalibraénim grafem. pH analyzovanych roztokd byl upraven
piidavkem hydroxidu sodného o koncentraci 10 mol 1" v poméru 1 ml na 9 ml vzorku,

koncentrace hydroxidu u vzorku byla ptiblizné 1 mol 1.

Pied zacatkem meéfeni byla sulfidovou iontové selektivni elektrodu ponofena na
ptl hodiny do roztoku 10°3 mol I! standardu S?~ . Pii proméfovani roztokil o rtizné
koncentraci S~ byly mezi jednotlivymi méfenimi obé& elektrody oplachnuty destilovanou

vodou a osuseny bunicinou.

3.5.2 Jodometricka titrace

Standardizace odmérného roztoku Na>S;03

Na standardizaci odmérného roztoku thiosiranu byl pouzit dichroman draselny.
Na analytickych vahach bylo navazeno K:Cr.07, tak aby spotifeba odpovidala 15 ml
odmérného roztoku Na2S203, tj. 73,55 mg. Navazku byla ptfevedena do titracni baiky
a byla zfedéna pfiméfenym mnozstvim destilované vody, bylo pfilito 5 ml H.SO4 (¢ =
2 mol IY) a byl piidan 1 g KI. Po dikladném zamichani byl titrovan Zlutohnédy roztok

odmérnym roztokem thiosiranu do zluté barvy, poté bylo pfiddno par ml Skrobového
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mazu. Bylo dotitrovano jsem do slabé modrozeleného odstinu roztoku vzniklé chromité

soli. Titraci byla provedena ttikrat.
Standardizace roztoku jodu

Roztok jodu by se nemél pipetovat, proto bylo pracovano se dvéma byretami.
Do titra¢ni banky bylo z byrety odpusténo 10 ml roztoku odmérného roztoku jodu
(c = 0,05 mol/l),bylo ziedéno piiméiené destilovanou vodou a bylo ptidano 5 ml HCI
(1:4). Bylo titrovano standardizovanym roztokem thiosiranu do svétlozluté barvy, poté
bylo ptidano 5 ml skrobového mazu, modry roztok byl dotitrovan do odbarveni. Titraci

byla provedena trikrat.

Jodometricka titrace stanoveni sulfidu

Sulfidy se snadno na vzduchu oxiduji, a proto bylo 0,1 g NazS hydratu vneseno
do jodu, coz ¢inilo 27 ml. Roztok byl okyselen 5 ml HCI (1:4). Nezreagovany jod byl
titrovan odmérnym roztokem thiosiranu do svétlozluté barvy, poté bylo ptidano 5 ml
Skrobového mazu, modry roztok byl dotitrovan do obnoveni svétlozlutého zbarveni.

Titraci byla provedena tiikrat.

3.5.3 Méfreni kovii na ICP-MS

Mg¢teni kovi bylo provedeno na ICP-MS spektrometru ALIGENT 7700x, ktery je
vybaven kvadrup6lovym hmotnostnim analyzatorem, kolizni celou, pneumatickym
zmlZovagem (400 pl min™?) a automatickym podavacem vzorku ASX-520. Na ICP-MS
spektrometru byla provedena semikvantitativni analyza a analyzy vyhodnocené pomoci
kalibra¢ni tady standardd. Semikvantitativni analyzy byla vyhodnocena pomoci standardu

Tuning Solution for ICP-MS o koncentraci 1 pug I,

Smésna kalibracni fada standardii byla pfipravena pro sodik, draslik a Zelezo
ze standardi Na certifikovany referenéni material o koncentraci 100 + 0,2 mg 11, K
certifikovany referenéni material 0 koncentraci 100 = 0,2 mg 17 a Fe certifikovany referenéni
material o koncentraci 100 = 0,2 mg 1", Zakladni roztok o koncentraci 50 000 ppb pro Na
a K byl pfipraven odméfenim 1,25 ml Na certifikovaného referencniho materialu,
pfidanim 1,25 ml K certifikovaného referenéniho materialu, pfidanim 1,25 ml roztoku Fe

0 koncentraci 10 000 ppb do 25ml odmérné banky, ptidanim 250 ul HNO3z a doplnénim
36



vodou po rysku. Koncentrace zakladniho roztoku pro Fe byla 500 ppb. Roztok
0 koncentraci 10 000 ppb byl pfipraven odmétenim 2,5 ml certifikovaného referenéniho
materialu Fe do 25ml odmérné banky, piidanim 250 ul HNOs a doplnénim vodou po
rysku. Dalsi roztoky kalibra¢ni fady, o koncentracich 5, 10, 50, 100 ppb pro Fe, pro Na
a Kbyly koncentrace roztokti kalibracni tady 10000, 5000, 1000, 500 ppb, byly
pfipraveny postupnym fedénim zékladniho roztoku destilovanou vodou. Vsechny
kalibra¢ni roztoky musely obsahovat ptidavek 250 pul HNOs. Také byl pfipraven blank,
ktery obsahoval pouze piidavek 250 ul HNO3z a doplnén vodou po rysku.

Viceprvkovy certifikovany referenéni material 0 koncentraci 100 mg I, obsahoval
Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn, byl pouzit na ptipravu kalibra¢ni fady standardu
pro vyhodnoceni manganu. Zakladni roztok o koncentraci 10 000 ppb byl ptipraven
odmétenim 2,5 ml certifikovaného referencniho materidlu do 25ml odmérné baiiky,
ptidanim 250 pul HNOs a doplnénim vodou po rysku. Dal$i roztoky kalibra¢ni fady
0 koncentracich 5, 10, 50, 100 a 500 ppb byly pfipraveny postupnym fedénim zékladniho
roztoku destilovanou vodou. Vsechny kalibra¢ni roztoky musely obsahovat ptidavek 250
pl HNOs. Také byl pfipraven blank, ktery obsahoval pouze pfidavek 250 pl HNOs

a doplnén vodou po rysku.
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4 Vysledky a diskuze

V laznich Skalka byl pro potiebu této prace proveden tiikrat odbér z prament Cyril
a Metod¢j, Jan, Julinka a Svatopluk. Prvni odbér byl 26. 10. 2018 , druhy 11. 2. 2019
a posledni byl 1. 4. 2019. Ze vSech odbéra byla provedena semikvantitativni analyzu
na ICP- MS a méfeni pomoci iontové selektivnich elektrod. Z druhého a tfetiho odbéru
bylo také provedeno stanoveni Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn s vyuzitim kalibra¢ni
kiivky. Z posledniho meéteni bylo také provedeno stanoveni Na, Ka Fe s vyuzitim
kalibracni kiivky. Zjisténi piesné koncentrace sulfidi v komeréné dostupném sulfidu

sodném hydratu bylo provedeno jodometrickou titraci.

4.1 Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti odebranych

vzorku

Stanoveni vlastnosti odebiranych vzorkli uvedenych v tabulce II bylo provadéno
pomoci Multi 3410 setu 2, ktery obsahoval pH elektrodu SenTix 940-3, IDS vodivostni
celu TetraCon® 925 a optickou IDS kyslikovou sondu FDO® 925.

Hodnoty pH byly mirné alkalické, coZ odpovidd ndzvu lazni alkalicko-sirnaté,
a Vv priub&hu roku se pfili§ neménily. Hodnoty konduktivity byly v priibé¢hu roku u vSech

prament také pfibliZné stejné.
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Tabulka Il Fyzikadlni, chemické viastnosti odebranych pramenii ze vSech odbérii

Datum . - :
odbéru Prameny Cyril a Metodéj Jan Julinka | Svatopluk
pH 7,71 7,69 7,76 7,75
teplota pii méteni
o 12,6 12,3 12,8 12,6
pH (°C)
Konduktivita
(ms/em) 1,84 1,85 2,05 2,12
teplota pti méfeni
26102018 | konduktivity (°C) 133 129 131 12,9
rozpustény Oz 9,50 9,78 9,73 9,70
(mg/I) 1 i) i) )
teplota pii méteni
rozpusténého 14,0 13,5 13,4 13,2
kysliku (°C)
barva roztoku pfi bezbarvé | bezbarvé | bezbarvé | bezbarvé
odbéru
pH 7,80 7,82 7,86 7,84
teplota pfi méfeni
o 8,2 7,30 7,3 7,9
pH (°C)
Konduktivita 1,84 1,83 2,04 2,13
(mS/cm) ' ’ ’ '
teplota pii méteni
11.2.2019 | konduktivity (°C) 11,0 9,30 10.1 103
rozpustény O, 9,40 5,25 7,68 10,40
(mg/1)
teplota pii méteni
rozpusténého 10,9 7,9 7,8 10,4
kysliku (°C)
barva roz:c oku pri bezbarva nasedla | bezbarva | bezbarva
odbéru
pH 7,71 7,69 7,76 7,75
teplota pii méteni
o 13,1 12,0 12,8 12,6
pH (°C)
Konduktivita 1,80 1,80 2,02 2,00
(mS/cm) ' ’ ’ ’
teplota pti méfeni
142019 konduktivity (°C) 14,0 14,7 15,2 15,1
rozpustény O, 8,32 8,76 8,67 9,18
(mg/I) 1 i) i) )
teplota pfi méfeni
rozpusténého 19,4 17,8 18,7 17,1
kysliku (°C)
barva rozvt oku pfi bezbarva naSedla | bezbarva | bezbarva
odbéru
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4.2 Vysledky stanoveni aniontii pomoci ISE

V den stanoveni byly pfipravovany kalibra¢ni roztoky pro stanoveni vSech aniont

postupy uvedenymi v kapitole 3.5.1. Kalibra¢ni grafy jsou znazornény na obrazku 2.

Jodometrickou titraci jsem stanovila obsah NaxS Vkomer¢nim hydratu
na 61,16 %. Titrace byla provadéna tiikrat za sebou. Diky 61,16% obsahu Na,S byla

kalibracni ptimka oproti kalibra¢ni ptimce Cl~ posunuta vice doprava.

Kalibraéni pfimKky pro stanoveni F-, Cl-, Br-, S~

=58,24x - 5,2506
E(mv) 400 y x

R?=0,995
200 OX.HT: 52,747x - 47,939
0 R?=0,9962
1 2 3 4 5 6
-200 -
-400 T y =41,74x - 399,96
R?=0,9974
-600 :
-800
-1000
-1200 y=29,1x-1179,6
R?=0,9997
-1400
pX(X=F,Cl,S,Br)
® pf ® pcl pBr pS
Linedrni (pF) Linearni (pCl) Linedrni (pBr) Linearni (pS)

Obrazek 2 Zavislost potencialu na pX rady kalibracnich roztokii

Hodnoty smérnic kalibra¢nich zavislosti pro fluoridy a bromidy se blizi teoretické
hodnoté z Nerstnovy rovnice (59,2 mV) pro pfipad vymény jednoho elektronu. Rozdilna
hodnota smérnice pro chloridovou ISE miiZe byt zptisobena jejim staifim. Také pro sulfidy
je hodnota smérnice blizkéd teoretické hodnoté z Nerstnovy rovnice pro vyménu dvou

elektrond (59,2/2 = 29,6 mV).

4.2.1 Stanoveni fluoridovych ionti

Hodnoty naméfenych koncentraci fluoridovych iontl ze tii odbéri jsou uvedeny

v tabulce 1ll. Ve vSech pramenech v pribéhu roku koncentrace fluoridi rostla. Vyrazné
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rozdily jsou v koncentracich mezi prvni a druhou analyzou. Nizsi koncentrace mohou byt
zpusobené chemickymi d&ji, které v pramenech prob&éhly béhem doby mezi odbérem
a analyzou. Hodnoty koncentraci z méteni z 11. 2. 2019 odpovidaji hodnotam z analyz,
které provadéla Referencni laboratofe piirodnich lé¢ivych zdroji z Karlovych Vari
ve dnech 16. 10. 2017 — 10. 11. 2017. Podle tabulky I je koncentrace fluoridd ve vSech

pramenech nad limitem NMH. Nejvétsi koncentrace fluoridi je v prameni Svatopluk.

Tabulka 111 Hodnoty koncentraci fluoridii v pramenech ze vsech odbeérii

Datum Prameny c (mgI?)
Cyril a Metod¢j 2,71
Jan 2,52
13.10. 2018 Julinka 261
Svatopluk 3,31
Cyril a Metod¢j 3,87
Jan 4,13
11.2.2019 Julinka 4,53
Svatopluk 4,51
Cyril a Metodé¢j 4,15
Jan 4,17
1.4.2019 Julinka 4,82
Svatopluk 4,99

4.2.2 Stanoveni chloridovych ionti

Hodnoty namé&fenych koncentraci chloridovych iontd ze téi odbér jsou uvedeny
v tabulce 1V. Ve vSech pramenech v prubéhu roku koncentrace chloridu rostla. Pomérné
vyrazny narist koncentraci je mezi druhou a tieti analyzou, ovSem u pramene Svatopluk
jsou vyrazné rozdily koncentraci mezi vSemi analyzami. Hodnoty naméfenych
koncentraci jsou piiblizné poloviéni ve srovnani s hodnotami z analyz, které
provadéla Referen¢ni laboratot (jiz diive zmin€na). Vysledek stanoveni chloridl je déle
ovlivnén pfitomnosti interferujicich bromidovych aniontl, které maji koeficient selektivity
Kyz = 10%. Podle tabulky I je koncentrace chloridi ve v§ech pramenech nad limitem MH.

Nejvétsi koncentrace chloridi je v prameni Svatopluk.
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Tabulka 1V Hodnoty koncentraci chloridii v pramenech ze vsech odbérii

Datum Prameny ¢ (mgl?)

Cyril a Metodg¢;j 224
Jan 187

13.10. 2018
Julinka 238
Svatopluk 259
Cyril a Metodg¢;j 225
Jan 199
11.2.2019 Julinka 251
Svatopluk 320
Cyril a Metodgj 311
Jan 209

1.4.2019 -

Julinka 302
Svatopluk 381

4.2.3 Stanoveni bromidovych ionti

Hodnoty namétenych koncentraci bromidovych iontd ze tfi odbéri jsou uvedeny
v tabulce V. Ve vSech pramenech mezi druhou a tfeti analyzou koncentrace vzrostla.
Vyrazné rozdily jsou v koncentracich mezi prvni a druhou analyzou. Vys$si koncentrace
mohou byt zplisobené chemickymi dé&ji, které v roztocich pramenii probéhly béhem doby
mezi odbérem a analyzou. Hodnoty koncentraci jsou niz§i (kromé prvni analyzy)
nez hodnoty z analyz, které provadéla Referen¢ni laboratote (jiz dfive zminéna).
Vysledek stanoveni bromiditi pomoci ISE je mirné ovlivnén ptitomnosti interferujicich
chloridovych aniontdi, které maji koeficient selektivity Kyz = 3 - 103 Nejvyssi

koncentrace bromidti je v prameni Julinka.
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Tabulka V Hodnoty koncentraci bromidui v pramenech ze vsech odbérii

Datum Prameny c (mgI?)
Cyril a Metodgj 4,09
Jan 3,77
13.10. 2018 ’
Julinka 4,88
Svatopluk 4,59
Cyril a Metodg¢j 1,06
Jan 1,02
11. 2. 2019 -
Julinka 1,56
Svatopluk 1,23
Cyril a Metodgj 1,46
Jan 1,59
1.4.2019 -
Julinka 1,78
Svatopluk 1,46

4.2.4 Stanoveni sulfidovych ionta

Hodnoty namé&fenych koncentraci sulfidovych iontd ze dvou odbéri jsou uvedeny
v tabulce VI. Sulfidy z prvniho odbéru nebylo mozné stanovit, protoze jejich analyza byla
provadéna az 17 dni po odbéru a tim padem dosSlo k veskeré ztraté sulfanu a sulfidd
v pramenech. Z tohoto divodu byla u druhého a tfetiho odbéru provedena stabilizace
sulfiddi hydroxid sodnym o koncentraci 10 mol 1, postup uveden v kapitole 3.2. Ve viech
pramenech mezi druhou a tfeti analyzou koncentrace vzrostla. Vyrazné rozdily jsou
v koncentracich mezi prvni a druhou analyzou. Hodnoty koncentraci v prameni Cyril
a Metod¢j jsou nizs$i nez hodnoty z analyz, které provadéla Referencni laboratote (jiz
diive zminéna), v prameni Svatopluk je hodnota koncentrace z druhého méfeni vyssi
a ztfettho odbéru niz8i. Interferujici ionty neméli vliv na hodnoty potencialli, diky

stabilizaci hydroxidem. Nejvétsi koncentrace sulfidt je v prameni Svatopluk.

Tabulka VI Hodnoty koncentraci sulfidii v pramenech ze vsech odbérii

Datum Prameny ¢ (mgl?b)

Cyril a Metodg¢j 1,98
Jan 1,32

11.2. 201 '
019 Julinka 1,43
Svatopluk 3,81
Cyril a Metodg¢;j 0,90
Jan 0,48

1.4.2019 ’
Julinka 1,14
Svatopluk 1,44
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4.3 Vysledky stanoveni z ICP-MS

4.3.1 Semikvantitativni analyza

Semikvantitativni analyzou byly ze tii odbéra stanoveny fadové koncentrace kovil,
jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce VI. Naméfené koncentrace sodiku, hot¢iku,
vapniku, drasliku, stroncia, barya, manganu, rubidia a cesia se v pritbé¢hu roku neménily.
Radové koncentrace u téchto prvki odpovidaly hodnotim zanalyz, které
provadéla Referencni laboratof (jiz dfive zminéna). Naméfené koncentrace vanadu
a antimonu byly fadové 10 mg It pouze 26. 10. 2018, u druhého a tietiho odbéru byly
naméfené koncentraci pod 10“ mg I't. U rtuti byly naméfené koncentrace fadové 1073
mg I pouze 2. 4. 2019, u prvniho a druhého odbéru byly naméfené koncentraci pod 10
mg I*. U ostatnich kovli kromé molybdenu a Zeleza byly naméfené fadové koncentrace
ve dvou analyzach stejné a v jedné analyze se koncentrace liSila o jeden fad. Namétené
koncentrace Zeleza a molybdenu se v prib&hu roku ménila. Radova koncentrace Zeleza
v pramenu Jan byla u prvni analyzy 102 mg I, u dalsich dvou o tad vyssi. Radova
koncentrace zeleza v pramenu Cyril a Metod¢j byla u prvni a tieti analyzy stejna, ovSem
U druhého byla o fad nizsi. U pramene Svatopluk byla ve vSech analyzach koncentrace
stejnd, u pramene Julinka se koncentrace nejvice ménila. U prvni analyzy byla fadova
koncentrace 102 mg I}, u druhé analyzy o fad niz$i a u posledni analyzy byla koncentrace
0 ¥ad vyssi nez u prvni analyzy. Radové koncentrace u pramene Svatopluk se v pribéhu
roku neménily, u pramene Cyril byla fddkova koncentrace u druhé analyzy o fad niZsi nez
u dalSich dvou analyz, u prameni Jan a Julinka byla koncentrace u prvni analyzy o fad
vy$si nez u daldich dvou analyz. Radové koncentrace u Zeleza, manganu a chromu
odpovidaly hodnotdm z analyz pro prameny Svatopluk a Cyril a Metod¢j (jiz diive
zminéna), ostatni namétené koncentrace byly vyssi nez v analyze pro prameny Svatopluk

a Cyril a Metod¢j (jiz dfive zminéna).
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Tabulka VI Zastoupeni kovii v pramenech podle radovych koncentraci

prameny
. Cyrilaa .
1
Datum c(mgl?) Metodgj Jan Julinka Svatopluk
10? Na
10t Ca, Mg, K Ca, V9K | ca,mg k
10° Sr, B B Sr, B
-1
26. 10. 2018 10 Ba
102 Mo, Rb, Mn, Fe Mo, Rb,
Mn
Cs, Cu,
103 Cs, Cu, Sb Cs, Cu, Sb Cs, Cu, Sb, Fe, Sh, Pb,
\Y
Vv
104 Pb, V Pb -
10? Na
10t Ca, Mg, K, B
10° Sr
12.2.2019 101 Ba Ba, Fe Ba
2 Mn, Rb,
10 Mn, Rb Mo
10° Fe.Mo,Cs, | Mo cs,cu | FEMO.Cs | e s cy
Cu Cu
10+ Cr, Pb
10? Na
10t Ca,Mg, K | CaMgK B | Ca Mg, K C& '\ég'
10° B, Sr Sr B, Sr Sr
5 42019 101 Ba Ba, Fe Ba, Fe Ba
) Fe, Mo, Mn, Mn, Rb,
10 Rb Mn, Rb Mn, Rb Mo
Fe, Cs, Cr,
103 Pb, Cs, Hg Mo, Pt:_,l Cu, Cs, Mo, Pb, Cs Pb, Cu,
g
Hg
10+ Cu, Cr Cr Hg, Cr, Cu -
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4.3.2 Stanoveni kalibrac¢ni kfivkou

V den stanoveni byly piipravovany kalibra¢ni roztoky pro stanoveni vSech kovi
postupy uvedenymi v kapitole 3.5.3. V tabulce VII jsou uvedeny namétené koncentrace
stanoveni Mn ze dvou odbérii, stanovené koncentrace ostatnich kovid byla pod 1 pg 17,
tedy pod ptedpokladanou mezi stanovitelnosti. Naméfené koncentrace manganu jsou
Vv obou analyzach témét stejné. Hodnoty koncentraci z pramenti Svatopluk a Cyril
a Metod¢j odpovidaji hodnotdm z analyz, kterou provadéla Referencni laboratoie (jiz
diive zminéna), coz ukazuje na stalost koncentraci manganu, neméni se v prubéhu roku
ani let. Podle tabulky I je koncentrace manganu ve vSech pramenech krom¢ Jana pod

limitem MH, stanovenym v pitné vod¢.

Tabulka VIl Nameérené koncentrace manganu ve jednotlivych pramenech

Datum 15.2.2019| 2.4.2019

Prameny c(mgl?) | c(mgl?)
Cyril a Metodg; 0,025 0,027
Jan 0,061 0,062
Julinka 0,033 0,032
Svatopluk 0,014 0,013

V tabulce VIII jsou uvedeny naméfené koncentrace stanoveni Na, Ka Fe
Z posledniho odbért. V pribéhu vyhodnocovani vysledkli z prvnich dvou méfeni byla
zjisténa vysokd koncentrace sodiku a drasliku v pramenech a také Zeleza hlavné
Vv pramenu Jan, proto byla pfipraveny kalibra¢ni roztoky pro stanoveni téchto kovi
V poslednim méfeni, postupy uvedené V kapitole 3.5.3. Hodnoty koncentraci sodiku
a drasliku z pramenii Cyril a Metodéj a Svatopluk odpovidaji hodnotdm z analyzy, kterou
provadéla Referenc¢ni laboratofe (jiz dfive zminéna), coz ukazuje na stalost koncentraci
sodiku a drasliku, v pribéhu roku se neméni. Namétena koncentrace zeleza v pramenu
Cyril a Metod¢j byla o néco vyssi nez hodnota z analyzy, kterou provadéla Referencni
laboratofe (jiz dfive zminéna) naopak naméfena koncentrace Zeleza v prameni Svatopluk
byla srovnatelna s hodnotami z analyzy, kterou provadéla Referen¢ni laboratoie (jiz diive
zminéna). Podle tabulky I je koncentrace zeleza ve vSech pramenech kromé Jana pod

limitem MH, stanovenym v pitné vodé¢, naopak koncentrace sodiku je vyrazné nad limitem
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MH, coz je v minerdlnich vodiach bézené. Nejvice alkalicky je pramen Svatopluk

a nejbohatsi na Zelezo je naopak Jan.

Tabulka VI Namérené koncentrace sodiku, drasliku a Zeleza Vv jednotlivych pramenech

Prameny [c(Na) (mg I"%) [ c(K) (mg %) | c(Fe) (mg I?)
Cyril a Metodgj 313 10,9 0,049
Jan 328 11,0 0,269
Julinka 363 12,8 0,008
Svatopluk 379 12,5 < 0,001
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5 Zavér

Tato prace byla zaméfena na zjisténi fadovych koncentraci vybranych kationti
a vyhodnoceni zmény slozeni béhem roku. Také mély byt stanoveny koncentrace aniontti

Cl~, Br~, F~ a S%™ anionti a sledovéana jejich moZna zména b&hem roku.

Koncentrace sodiku, hoi¢iku, vapniku, drasliku, stroncia, barya, manganu, rubidia
a cesia se Vv prubéhu roku vyznamné neménily, a vzhledem K tomu, Ze jsou srovnatelné
s vysledky z Referen¢ni laboratofe z roku 2017, lze usoudit, ze jejich koncentrace jsou
stale i nckolik let. U ostatnich kovi se tadové odliSovala koncentrace u jednoho
ze tfi odbérd. Jedin€ u zeleza a molybdenu byly rozdilné koncentrace béhem roku i mezi
prameny samotnymi. Koncentrace sodiku byla nad limit stanoveny pro pitnou vodu, coz
odpovida nazvu prament, které patii mezi alkalicko-sirnaté. U pramene Jan byla vyrazné

vV

vyssi koncentrace zeleza nez u ostatnich prament, kde byla koncentrace pomérné nizka.

Koncentrace v$ech aniontu se béhem roku ménila. Koncentrace fluorida a chloridu
rostla, u sulfidd klesla a u bromidi nejdiive klesla a poté stoupla. Hladiny fluoridi

a chlorida ptekrocily limity NMH a MH dané pro pitnou vodu.

Celkové byly prameny stfedné mineralizované S vyraznym zépachem
po sirovodiku, mirn¢ alkalické (pH pfiblizné¢ 7,7 — 7,8) s vyssi koncentraci fluoridu,

chlorida, a sodiku.

Literatura fadi prameny v Laznich Skalka mezi stfedné¢ mineralizované a sirné.
Balneologicky cenné slozky jsou sirovodik (koncentrace okolo 2 mg 1), kalcit a amoniak
(asi 2 mg I'), ktery pramenim dodava charakteristickou vini. Sirné pfirodni mineralni
vody maji ve strucnosti ndasledujici klinické ucinky. Sira pfiznivé ovliviluje
revmatologické procesy v téle, jeji vstiebavani ovlivituje funkci kiize, podkozi a sliznic
respiracniho traktu. To je moZnym divodem, pro¢ se mineralni prameny ve Skalce
pouzivaji ptevdzné v zevni balneologii. Sirovodik kontaktem na cévy kiize a podkozi
pusobi vasodilatacné s klinickymi dasledky jako je pokles tlaku krve a pozitivni ovlivnéni
CNS. [27, 46]
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7 Seznam pouzitych zkratek

AAS

CDTA

CNS

ET-AAS

EMS

F-AAS

IC

ICP

ICP-MS

ICP- OES

ISE

TISAB

atomova absorpcni spektrometrie
1,2-cyklohexylendiamintetraoctova kyselina

centralni nervova soustava

elektrotermicka atomova absorpéni spektrometrie
elektromotoricka sila

plamenova atomova absorpcni spektrometrie

iontova chromatografie

indukéné vazané plazma

hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
iontovée selektivni elektroda

total ionic strength adjustment buffer
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