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AUTORSKY REFERAT

Nézev ,,minerdlni vody“ je bézn¢ pfifazovan piirodnim vodam s vy$Sim nebo alespon
vyjimeénym obsahem rozpusténych latek, vodam proplynénym, vodam s vyssi teplotou
¢1 vyssi radioaktivitou nez je v okolnich vodach bézné. Jejich vyuzivani je jednim
z nejstarSich zplsobu 1écby lidskych nemoci. Vyskyt téchto tzv. kyselek je v ¢eském masivu
vazéan na vyznamna poruchova pasma vznikla v reakci na vrasnéni alpsko-karpatské soustavy.
Znadmy je tzv. zdpadocesky trojuhelnik s lazeiiskymi misty FrantiSkovy lazn&, Marianské
lazn¢ a Karlovy Vary (termalni prameny zde dosahuji az 73,4 °C). Svétové zndmym se stal
,vodni doktor®, prosty slezsky sedlak Vincenz Priessnitz (1799 — 1851), ktery propagoval
v oblasti Jesenikl navrat k pfirodé a z n¢j odvozené 1é¢ebné metody.

Nékteré prameny mineralnich vod mohou mit 1é¢ivé Gc€inky. Plsobi na travici Gstroji,
jatra, slinivku, ledviny a mocCové cesty 1 na ostatni tkan¢. Na 1é¢ivé ucinky ma vliv nejen
slozeni mineralnich vod, ale 1 jejich teplota, mnozstvi predepsaného pramene a rozdéleni

pitnych davek béhem dne.

Arsen je jedem kumulativniho charakteru a je tedy tfeba jeho pfisun do lidského
organismu minimalizovat.

Arsen je Casto pfitomen v riznych mnoZstvich v minerdlnich pramenech. Je vysoce
jedovaty a dlouhodobé pozivani vod s malymi koncentracemi As zpusobuje chronicka
onemocnéni. Jeho toxicita zavisi na oxidatnim stupni. Slouceniny As™ jsou asi pétkrat
oxidaci. Byly prokdzany i jeho karcinogenni Uc¢inky. Z téchto divodi je tfeba vyvinout
vhodnou a snadnou metodu, kterou by bylo mozné stanovit nejen celkovy obsah As,
ale 1 jeho specie. Obsah arsenu neni vyrobci na etiketach uvadén.

2 AsY v mineréalnich vodach

Cilem této diplomové prace byla optimalizace stanoveni As
s vyuzitim coulometrickych a voltametrickych metod.

V této praci byla pro stanoveni arsenu pouzita technika pratokové rozpoustéci
coulometrické analyzy a diferencni pulsni katodické rozpoustéci voltametrie v kombinaci se

zlatou elektrodou.

Obsah arsenu v mineralnich vodach se pohyboval v rozsahu od 0,39 do 136,55 pg.l™.

Nejvyssi celkovy obsah As byl stanoven v byvalé mineralni vod¢ Ida.



Coulometrické stanoveni ukazalo, e se As" v b&znych mineralnich vodach dostupnych
v obchodni siti nevyskytuje. Vy$si obsah As" byl nalezen pouze v mineralnich vodach
Bilinska kyselka (34,45 ug.1") a Vincentka (25,05 pg.I). Vysoky obsah arsenu byl prokazan
v byvalé¢ mineralni vod¢ Ida, kde se koncentrace pohybovala v rozmezi od 94,43 do 136,55
ug.l”! podle typu vzorku. Zde byl arsen p¥itomen pouze v méné toxické formé As”. V t&chto

mineralnich vodach bylo piekroceno nejvyssi povolené mnozstvi dané vyhlaskou (10 pg.1™).

Podle Pittera (1999) karlovarské prameny obsahuji az 150 pg.l' a mineralni voda Ida
obsahuje az 740 pg.1". Tyto vysoké obsahy As potvrzeny nebyly.

Ke kontrole spravnosti vysledki byl pouzit jako interni referenni material vzorek
studni¢ni vody z oblasti Sedl¢anska, ve kterém Hygienickou laboratofi v Piibrami byl
stanoven obsah celkového arsenu 13,8 pg.I'. Metodou priitokové rozpoustéci coulometrické

analyzy byla zjisténa hodnota 14,85 pg.1".

Zavérem lze konstatovat, ze metodu pratokové rozpoustéci coulometrické analyzy je

mozné pouzit ke stanoveni stopového mnoZzstvi arsenu v mineralnich vodach.

rv ’ . ’ 7 . . II1 ,
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SUMMARY

The name mineral water is usually used for natural spring waters with higher, or at least
extraordinary content of solvates, waters with gas content, waters with temperature
or radioactivity higher then usually in the area. The use of these waters is one of the oldest
therapies used for human illness. These acidulous waters are in the Czech massive usually
found in connection with important pertubation zones, which appeared in reaction
to the folding of Alpine-Carpathian system. Well-known is the west bohemian triangle, with
spa cities FrantiSkovy Lazné, Marianské Lazné and Karlovy Vary — the thermal springs can
reach temperatures as high as 73,4 °C. The “water doctor”, Silesian settler Vincenz Priessnitz,
became world-famous for his work in the Jeseniky area, where he promoted natural healing
methods.

Some mineral water springs can have curative effects. They affect the intestine, liver,
spleen, kidneys, urinary system and other tissues. The curative effect is based not only
on the content of the mineral water, but on the temperature, the prescribed dosage and their

correct allocation during the course of the day.

Arsenic has a cumulative character; therefore its income into the human body needs
to be minimized. In varying amounts, it’s often found in mineral springs.
Its high toxicity and long-term use of waters with even low concentration of it can cause
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chronic disorders. The toxicity depends on its oxidation state. The compounds of As
to twenty times as toxic as the compounds of As'. Arsenic has been proven carcinogenic.
Therefore, the creation of an easy and acceptable method to determine the amount of arsenic

and its state is needed. Normally, its content isn’t included on the bottle labels.

The aim of this thesis was the optimization of determination process of As" and As"
in mineral waters using coulometric and voltametric methods.

In this thesis was used the flow-though stripping coulometric analysis and differential
pulse cathodic stripping voltametric analysis in combination with golden electrode

for the determination of arsenic.

The arsenic content ranged between 0,39 and 136,55 ug.I"'. The highest amount of arsenic

was found in mineral water Ida



The coulometric determination has shown that As'" isn’t present in the common mineral

waters. Elevated content of As" has been found only in Bilinska kyselka (34,45 pg.l'l )
and Vincentka (25,05png.1"). High amount of arsenic was found in mineral water Ida (ranging
between 94,43 and 136,55 pg.l”, amount varies with the type of specimen). The only form
present was the less toxic As". In these waters, the highest arsenic content allowed (10 pg.1™)

was exceeded.

According to Pitter (1996), the Carlsbad springs contain as much as 150 ug.l'1 and Ida

contains 740pg.1" of arsenic. However, this wasn’t proven.

Well water from the Sedl¢any area, which contains 13,8 ug.l'1 of arsenic, as measured
by Hygienic Laboratory in Piibram, was used as a control sample. Our measurements using

the flow-though stripping coulometric analysis showed arsenic content of 14,85 pg.l'l.

It can be said, that flow-though stripping coulometric analysis is a suitable method

of determining the trace amount of arsenic in mineral waters.

I
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1. Uvod

1.1. Cil prace

Nazev ,,mineralni vody* je bé€zné piifazovan pfirodnim vodam s vys$Sim nebo alespon
vyjimeénym obsahem rozpusténych latek, vodam proplynénym, vodam s vyssi teplotou
¢i vyssi radioaktivitou nez je v okolnich vodach bézné.

Nékteré prameny mineralnich vod mohou mit 1é€ivé ucinky. Pisobi na travici ustroji,
jatra, slinivku, ledviny a mocCové cesty i na ostatni tkan¢. Na 1écivé ucinky ma vliv nejen
sloZzeni minerdlnich vod, ale i jejich teplota, mnozstvi ptredepsaného pramene a rozdéleni
pitnych davek béhem dne.

V mineralnich vodach se vSak mohou objevit nejen ,,prospé$né“ mineralni latky,
ale 1 latky zdravi skodlivé jako jsou napft. toxické prvky. Hlavnimi predstaviteli toxickych
prvki jsou kadmium, rtut’, olovo a arsen. Relativni nebezpec¢nost a toxicita zavisi na celkové
koncentraci kovu v prostfedi a hlavné na formé kovu (specii) a jeji biodostupnosti. Toxické
kovy se vazi na —SH, -COOH a -NH; skupiny biomolekul (napf. bilkovin), méni jejich
strukturu, funkci a plisobi tak napt. jako enzymatické ,jedy*. Arsen je polokov a jako takovy

neni toxicky, v organismu je ale metabolizovan na toxické latky.

Arsen patii mezi nervové jedy kumulativniho charakteru a je tedy tifeba jeho piisun do
lidského organismu minimalizovat. Z téchto divodu je tfeba vyvinout vhodnou a snadnou
metodu, kterou by bylo mozné stanovit nejen celkovy obsah As, ale i1 jeho specie.

I

Cilem této diplomové prace byla optimalizace stanoveni As'' a As’ v mineralnich vodach

s vyuzitim coulometrickych a voltametrickych metod a porovnani s vysledky ziskanymi

vvvvvv
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2. Arsen

21. Fyzikalné-chemické vlastnosti arsenu

Arsen je polokov znamy od starovéku. Vyskytuje se ve tiech alotropickych modifikacich
— stfedné Sedy kov a-modifikace romboedrickd, ¢erny prasek B-modifikace amorfni a Zluty

krystalicky y-modifikace ortorhombicka (Vohlidal et al. 1999).

C.A.S. Registry Number: 7440-38-2
Symbol prvku: As

Protonové ¢islo: 33

Atomova hmotnost: 74,92 g.mol
Bod tani: 817 °C

Bod vzplanuti: 613 °C

Hustota: 5,73 g.cm™

Arsen je na suchém vzduchu stily, ve vlhkém prostiedi se jeho povrch v disledku
oxidace méni a pii del$i expozici se na ném vytvati ¢erny povlak. Pfi zahfivani na vzduchu
sublimuje a oxiduje se na jedovaty AssOg Cesnekového zapachu. Pii teplotach nad 250 az 300
°C je reakce provazena fluorescenci. Arsen zapaleny v kysliku hotfi oslnivym plamenem
za tvorby As4Os. Spatné reaguje s vodou, roztoky hydroxidii a neoxidujicimi kyselinami.
Ziedénou kyselinou dusi¢nou se oxiduje na kyselinu trihydrogenarsenitou, horkou

koncentrovanou kyselinou dusi¢nou na kyselinu trihydrogenarseni¢nou (Greenwood, 1993).

Arsen ma zna¢nou schopnost kumulovat se v fi¢nich sedimentech. Je vysoce jedovaty
a dlouhodobé pozivani vod s malymi koncentracemi As zplsobuje chronickd onemocnéni.
Jeho toxicita zavisi na oxidaénim stupni. Slou¢eniny As'"' jsou asi p&tkrat az dvacetkrat
toxi¢t&jsi nez slouGeniny As'. Arsen patfi mezi inhibitory biochemickych oxidaci. Byly
prokazany 1 jeho karcinogenni ucinky. Arsen patii mezi nervové jedy kumulativniho

charakteru (kumuluje se napft. ve vlasech) (Pitter, 1999).

11



2.2. Vyskyt a pouziti arsenu

V ptirodé se As vyskytuje prevazné ve formé rud, (Vohlidal et al. 1999) — arsenopyrit
FeAsS, auripigment As,S; (Greenwood, 1993), enargit As,Ss.3Cu,S, loellengit FeAs,, reaglar
As4S4, nikelin NiAs (Vohlidal et al. 1999), a je soucasti hornin a ptd, jejichz zvétravanim
se dostava do podzemnich a povrchovych vod (Pitter, 1999). V zemské kiife je obsah arsenu
1,8 mg.kg" (Velidek, 2002). As netvoii tékavé sloudeniny, do ovzdusi se dostava spalovanim
fosilnich paliv, v nedavné minulosti také aplikaci herbicidi a insekticidi. Je obsazen
ve vyluzich z elektrarenskych popilki. Je obsazen v odpadnich vodach z prani pradla, protoze
ve velké mife doprovazi fosfor (Pitter, 1999). Dalsim zdrojem arsenu je vulkanickd ¢innost

a zvétravani hornin (Velisek, 2002).

Ve vodach se arsen vyskytuje v oxidacnim stupni III a V. Nejstabilnéj$i formou ve vodé
je forma As' v prostfedi neutralnim a alkalickém. ProtoZe je arsen v piirodé v malych
mnozstvich velmi rozsifen, je b&znou souc€dsti podzemnich i povrchovych vod. Jedna
se o koncentrace jednotek az desitek pg.l”'. Za pfirozené pozadi v podzemnich vodach
se povazuje koncentrace asi 5 pg.l'. Mineralni vody karlovarskych prament obsahuji
pramérné asi 150 ug.l'1 arsenu. V mineralni vod¢ IDA (B¢€loves) byly nalezeny koncentrace
kolem 740 pgl'. V moiské vodé se koncentrace arsenu pohybuje obvykle v rozmezi

asi od 1 pg.I" do 9 pg.I" (Pitter, 1999).

Kontaminované pidy obsahuji az 550 mg.kg 1 kde se arsen vyskytuje pfevazné ve formé
arsenitanll a arseni¢nanil Zeleza a hliniku, které jsou malo rozpustné, zvlasté v kyselejSich
pudach (Pavlikova, 2008). Jsou siln¢ sorbovany hydratovanymi oxidy Fe, Al, hydroxidy,
pudnim humusem, jilovymi mineraly i1 kationty tézkych kovi. V suchém klimatu jsou
slouceniny arsenu prakticky nepohyblivé. Pokud As neni sorbovan, dochéazi k biologické
methylaci. Methylovany As se miize volatilizaci uvoliiovat do atmosféry.

Detoxikace ptid obsahujicich arsen je mozna siranem Zeleznatym, vapencem, vysokymi

(meliora¢nimi) davkami fosforu.

Za normalni obsah As v rostlinach je povazovan 0,01-1 mg.kg" Ze zemédé&lskych plodin
jsou na ucinky arsenu nejcitlivéjsi luskoviny. Arsen je chemicky podobny fosforu a ucastni
se fady bunécnych reakci, napt. obsazuje mista ve fostfatovych skupinach DNA misto fosforu.

V rostlinach se arsen vaze na siru, kterd je soucasti fytochelatinti. Nejvyssi koncentrace As

12



v listech a stoncich jsou v mistech ulozenych anthokyanovych pigmentl. Fytotoxicita As
se v rostlindch projevuje plazmolyzou pletiv kofent a zloutnutim listl vedoucim az k nekrdze
Spicek a okraji listl. Prok4zan byl vliv zvySené koncentrace As na snizeni absorpce nékterych

esencialnich mikroelementd, jako jsou bor, méd’, mangan a zinek (Pavlikova, 2008).

Diive méli slouceniny arsenu Siroké uplatnéni v zemé&délstvi jako herbicidy. Pres 90 %
pouzivaného As se nyni spotiebovava na vyrobu piipravkli na konzervaci dieva ve formé
kyseliny trihydrogenarseni¢né, ktera se také pouziva jako vysousSeci prosttedek pii defoliaci
bavlnikovych luskii pted sklizni (IRZ, n.d.). Dfive bylo naprosto béznou zélezitosti,
ze handlitfi davali arsen koniim do krmeni, srst se po ném leskla a kon¢ vypadali mladsi
a zdravéjsi (Mysickova, 2008). Z arsenitanu sodného se piipravuji 14zn€ pro odhmyzovani
ovci a hovéziho dobytka a pouziva se t€z v boji proti vodnim plevelim. Oxid arsenity se dale
pouziva k odbarvovani lahvového skla (Greenwood, 1993). Arsenitany a arseni¢nany
se pouzivaly ve veterinarni praxi k zmirnéni ptiznaka otravy dobytka selenem (IRZ, n.d.).
Dalsim vyuzitim arsenu jsou slitiny s Pb pouzivané napf. v akumuladtorech nebo pii vyrobé
broka a stieliva. Vyznamné jsou polovodice GaAs a InAs, které se pouzivaji pfi vyrobé diod
emitujicich svétlo (LED), tunelovych diod, infraCervenych zafi€h a okének laserti

(Greenwood, 1993).

2.3. Vyskyt arsenu v potravinach

Vysoké koncentrace arsenu se vyskytuji pfevazné v moiskych rybach, motskych korysich
a m&kkysich. Napt. krevety mohou obsahovat az 26 mg.kg" a humr dokonce 122 mgkg™.
V téchto potravindch se pifevazna C¢ast arsenu vyskytuje v organickych slouceninéch.
V rostlindch je vy$§i mnoZstvi arsenu obsazeno v ovsu a ryZi, jednd se o desitky mg.kg'l,
a v nékterych vinech.

Piijatelna denni davka arsenu pro dosp&lého ¢lovéka je asi 0,14 mgkg™ pii t&lesné

hmotnosti 70 kg. Ve skute¢nosti je denni piijem 0,017 az 0,13 mg.kg™ arsenu (Velisek, 2002).
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24. Toxické uc€inky arsenu

Kovovy arsen neni jedovaty, v organismu je ale metabolizovan na toxické latky,
nejcastéji na oxid arsenity (Palecek et al., 1996). Toxické G€inky arsenu souvisi s jeho vlivem
na aktivitu nékterych enzymu.

Chronické otrava se projevuje ztratou télesné hmotnosti, zvySenou slinivosti a zhorSenim

zraku. MiiZe se objevit ztrata paméti, zmatenost, zhorSeni sluchu (Velisek, 2002).

V lidském téle se arsen nachéazi ve stopach, pravdépodobné vazany na nukleoproteiny.
V organismu je transformovan methylaci. Moci ¢lovék denné vylou¢i asi 0,1 — 0,5 mg As

a stolici asi 0,24 mg As (Pavlikova, 2008).

2.5.1. Oxid arsenity — sesazeny kral mezi anorganickymi jedy

Oxid arsenity (As;Os3) je zndmy pod jmény arsenik, utrejch nebo otrusik, a k travicstvi
pouzival od stfedovéku. Nékteré z obéti — cisat Otta III., bretansky vévoda Coman II.,
papezové Sylvestr II. a Alexandr VI., Mistr Jan Campanus. Smrt Napoleona Bonaparta bylo
urychlena slou¢eninami arsenu. Mezi otravené urozené¢ damy patii Jana Aragonska, Madam
Francoise Athenais markyza de Montespan.

Aplikaéni zplsoby jedu jsou velmi rozmanité — otravené paruky, koSile, rukavice, rténky,
parfémy, licidla, jehlice, stfevice, hroty dyk nebo rohy knih (pocitalo se s tim, Ze pii otaceni
stran si doty¢ni slini prst). Arsenik zndme i z Ceské literatury, kdy MarySa nasypala Franckovi
jed do kavy.

Rozbory vlasti cisafe Napoleona Bonaparta také vykazovaly vysoké hodnoty arsenu.
Nejpravdépodobnéj$im vysvétlenim je, Ze arsenik byl obsazen v prostiedku proti vypadavani
vlast, ktery cisaf pouzival. Do soucasnosti neni znamo, zda byl trdven umyslné, nebo se jedna
o nahodu.

Kovovy arsen neni pfili$ toxicky. V organismu je vSak metabolizovan na latky toxické
— pfedevSim na oxid arsenity. Obecné plati, Ze slouceniny trojmocného arsenu jsou akutné
toxiCt¢j$i nez arsenu pétimocného. Ten vSak vykazuje vyznamné Gc¢inky karcinogenni.

Akutni otrava po poziti asi 0,4 g arseniku vede za prudkych bolesti hlavy k srde¢nimu
selhani a tudiz ke smrti uz v n¢kolika hodinach. Poziti nizsi davky se projevuje bolesti biicha,

vodnatymi a krvavymi prijmy, neutiSitelnym zvracenim a naslednou zévaznou dehydrataci.
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Dochazi k poskozeni jater a ledvin, dostavuje se srdecni ischemie a nakonec opét srdecni
selhani.

U chronickych otrav jsou dilezité dalSi symptomy — ztluSténi a hnéda pigmentace kiize
v misté otlakl, poskozeni sliznic, degenerativni zmény nervové soustavy a hypertense.
Dlouhodoba otrava je doprovazena brnénim a mravencenim v koncetindch, hubnutim
a celkovou télesnou seslosti.

Zajimavé je, Ze pii malych, opakovanych davkach si lze pro slouceniny arsenu vypéstovat
znac¢nou toleranci.

Oxid arsenity byl donedavna klasickym jedem deratiza¢nim a fada sloucenin byla ve své
dob¢ vyuzivana v lIékaiské praxi. Kral anorganickych jedl byl ze svého trinu sesazen v roce
1840, kdy se nasSla metoda, jak ho prokazat. Do t¢ doby byly symptomy otravy arsenikem

pfisuzovany jinym chorobam (Horéak, 2004).

Jednim z poslednich ptipadii otravy arsenem je piipad americké velvyslankyné v Rimé,
ktery se stal v 50. letech 20. stoleti. Pfiotravila se, kdyz pobyvala v rezidenci vyzdobené
ornamenty natfenymi svinibrodskou zeleni, kterd obsahuje octan a arsenitan médnaty

(Pavlikové, 2008).

2.5.2. Anorganické slou€eniny arsenu

vvvvvv

né¢ vyznamné jedy s mutagennimi, teratogennimi a karcinogennimi ucinky. Zvlasté citlivé
na slouceniny arsenu jsou vcely, jejich hromadny tthyn mtze byt indikdtorem zneciSténi
prostiedi témito latkami (Palecek et al., 1996).

Pti akutni otraveé oxidem arsenitym (As;Os) se objevuji bolesti bficha, zvraceni a prijjem.
Kuze je vlhka, puls slaby a dychani slabé a pferuSované. Smrtelnd davka oxidu arsenitého je
pro dospélého clovéka 70-180 mg (Velisek, 2002). Oxid arsenity (arsenik, otrusik) je jed
znamy od stfedovéku (Palecek et al., 1996).

Chlorid arsenity (AsCl3) je dymajici kapalina, kterd se vstiebava i pokozkou. Byl pouzit
jako bojova latka (Palecek et al., 1996).

Sulfid arsenity (As;S;) je nerozpustny, v Cisté formé neni prakticky toxicky (Palecek

et al., 1996).
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Arsan (AsHj), ktery vznika pii rozkladu arsenidi kovii vodou a kyselinami
a rozpousténim kovi v kyselinach, pachne po cesneku. Je vysoce toxicky, vyvolava rychlou
hemolyzu krve, plicni edém, selhdni srdce. Akutni otravy byvaji smrtelné (Palecek et al.,

1996).

2.5.3. Organické slou€eniny arsenu

Organické slouceniny arsenu patii mezi vyznamné jedy a jejich toxicita je srovnatelné
s jejich anorganickymi slouceninami. Nékteré derivaty byly vyuzivany jako chemoterapeutika
(Salvarsan, Neosalvarsan), jiné jako bojové latky (dichlorethylarsin = Dick, dichlor-2-
chlorvinylarsin = Lewisite, chlor-difenylarsin = Clark I) nebo agrochemikalie (dinatrium-
methylarsonat = Sodar, kyselina arsanilova = Atoxyl, kyselina 4-hydroxy-3nitroarsonovd =
Roxarson). Bojové latky drazdi sliznice a pokozku s podobnymi ucinky jako yperit.
Intoxikace se projevuje nervovymi poruchami jako je napf. encefalitida nebo polyneuritida
a poskozenim jater. U chronickych otrav je ¢asté poskozeni o¢i a pokozky.

Palecek et al. (1996) uvadi, Zze na organické slouceniny arsenu je Clovek citlivéjsi nez
pokusné zvitata, coZ je v rozporu s Pavlikovou (2008), ktera uvadi, Ze organické slouceniny
jsou toxic¢téjsi pro mikroorganismy nez pro ¢loveéka. Je to ddno odlisnou citlivosti jejich
enzymu vici témto slou¢enindm.

Organické slouceniny jsou toxické jak pro rostliny, tak pro Zivocichy. Po intoxikaci
témito slouceninami je vzdy nutné vyhledat Iékaiskou pomoc, protoze akutni otravy casto

kon¢i smrti (Palecek et al., 1996).

2.5.4. Slouceniny arsenu jako léCivo

Jiz od starovéku byly nerosty obsahujici arsen pouzivany nejen travi¢i jako jedy,
ale 1 jako 1éC¢iva. Lékati a alchymisté pouzivali jak bily arsenik, tedy oxid arsenity,
tak 1 arsenik Cerveny ¢i zluty, coz byly rizné formy sulfidu arsenu. Vzhledem k vysoké
toxicit¢ vSak byly vzniklé lektvary pouzitelné jen lokaln€, pifi perordlnim podéavani
vykazovaly zavazné nezadouci ucinky. Léky na bazi arseniku pouzival i Hippokrates, ktery je
doporucoval k vyplachiim abscesii, nebo Galén, jenz je povazoval za vhodné pii 1écbe

nékterych koznich nemoci (Kofistek, 2008).
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V roce 1786 byl objeven Fowlertiiv roztok (1% roztok KH,AsOy), ktery se vice nez 150
let pfedepisoval jako lék proti nejriznéjSim chorobam (IRZ; Koftistek, 2008). S nejvétsi
pravdépodobnosti byl Fowlerovym roztokem otraven Charles Darwin, ktery tento roztok
pouzival dlouhodobé (Pavlikova, 2008).

Na pielomu 19. a 20. stoleti patral Paul Ehrlich, ktery je autorem terminu chemoterapie
(Smisek, 2007), po latkach toxickych pro piivodce spavé nemoci, ale neskodnych pro ¢lovéka.
Zpracoval pres 900 latek. Zpétné tyto latky testoval jeho spolupracovnik Sachario Hata
na ucinky proti ptivodci syfilis. Jeho pozadavkiim vyhovoval preparat ¢. 606, ktery byl uzivan
pod nazvem Salvarsan. Jedna se o derivat anilinu, napojeny na dvé molekuly arsenu. Prvni
zminky o preparatu €. 606 se objevily vroce 1910. Problémem byla nutnost injek¢éniho
podavani a relativni rychlost, jakou po otevieni origindlni ampule vznikaly v l1éku toxické
oxidacni produkty, které vyvolavaly napt. slepotu (Lefnerova, n.d.). Ve tficatych letech
minulé¢ho stoleti byl nahrazen Neosalvarsanem (C;3H;304N;Sas;Na) (IRZ). Oba dva I€ky
se piestaly pouzivat az zavedenim penicilinu po druhé svétové valce (Lefnerova, n.d.).
Salvarsanem byla zahajena éra chemoterapie.

V soucasné dob¢ se slouCeniny arsenu pouzivaji jako 1ék na nékteré formy leukémie

(IRZ; Kofistek, 2008). Jedna se o lmg.ml™ roztok oxidu arsenitého Trisenox (SUKL, n.d.).

2.5. Monitoring dietarni expozice ¢lovéka v CR v letech 1994-2007

Expozice populace arsenu je zjiStovana od roku 1994. V pribéhu roku 1994 byly
analyzovany reprezentativni vzorky pozivatin na fadu organickych a anorganickych
»cizorodych latek™ tak, aby bylo mozné odhadnout jejich ptijem (expozi¢ni davku) populace
a zhodnotit jejich vyznam z hlediska moZnych zdravotnich rizik. Takové hodnoceni je
nezastupitelnym materidlem pii managementu zdravotnich rizik odborniky statni spravy,
ale svou podstatou je zajimavé i pro Sirokou vefejnost, protoze usnadfiuje jeji orientaci
pti pfechodu k aktivni ochran€ svého zdravi. Je rovnéz diikazem, Ze statu neni ochrana zdravi
konzumenti lhostejnd. Dilezitou roli hraje =z hlediska politicko-ekonomického

i na mezinarodni scéné (SZU, 1994-2007).
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Tolerable Weekly Intake = Prechodny tolerovatelny tydenni prijem).

Tab. 2.1. Monitoring dietdrni expozice ¢lovéka v CR v letech 1994-2007 v PTWI (Provisional

rok 1994 1995 1996 1997 1998 1999
PTWI > 6% > 6% >6% | 4-6% | 4-6% | 4-6%
rok 2000 2001 2002 2003 2005 2007
PTWI 3,8 % 4,5 % 3,9 % 3,5% 4,2 % 4,0 %

Teoreticky odhad pravdépodobnosti zvySeni poctu nddorovych onemocnéni populace
v disledku roéni expozice vybranym chemickym latkam &inil v CR vroce 2002 asi 68
pfipadi. Nejvyssi podil na zvySeni rizika pifedstavovaly tradicné PCB (polychlorované

bifenyly) (38 ptipadii) a As (17 ptipadi).

NejvyznamnéjSim expozicnim zdrojem byla ryze a potraviny z motskych ryb.
Odhadovand expozicni davka arsenu a jeho anorganickych sloucenin neptedstavuje
pravdépodobné zdravotni riziko pro populaci. Asi 2/3 mnozstvi arsenu vryzi tvofi

anorganické slouceniny, v rybach je naopak vétsi podil organickych sloucenin As.

2.6. Technologie upravy pitné vody k odstranéni arsenu

V Ceské republice se k odstrafiovani arsenu z vody pouzivd technologie sorpce
na granulovany hydroxid oxid Zelezity, kterd je selektivni a velmi ucinnd, schopna sniZit
obsah As pod limitni hodnotu 10 pg/l. Tato technologie je v CR aplikovana asi v 10
upravnach vody (vétSinou se jedna o malé upravny zasobujici obce o desitkach ¢i stovkach
obyvatel; nejvétsi zasobuje okolo 7 tisic obyvatel).

Vice aplikaci mé ptipravek GEH, ktery je vedle komunalniho vodérenstvi distribuovan
1 v zafizeni na upravu vody v domacnosti (zafizeni Dionela FAS4 firmy Aqua Aurea s.r.0.)

(Kozisek et al., 2008).
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2.7. Metody stanoveni arsenu

V literatufe je wuvedeno zna¢né mnozstvi rdznych postupli pro polarografické
a voltametrické stanoveni arsenu. Nejcastéji pouzivanou metodou je rozpoustéci voltametrie,
katodickd i1 anodicka. Pii stanoveni arsenu ve vodach se nejCastéji pouziva voltametrie

ve spojeni s visici rtutovou kapkovou elektrodou (HMDE).

Zima et al. (1993) stanovoval arsen v motské vodé pomoci katodické rozpoustéci
voltametrie (CSV) na visici rtutové kapkové elektrodé (HMDE) v pfitomnosti pyrrolidin
dithiokarbamatu (PDC).

As" tvofi stabilni komplex s PDC v kyselém prostiedi. Tvorba komplexu byla vyuzita
pro kvantitativni extrakci do chloroformu pti pH 0,6 — 6.

Potencial akumulace pfi této metodé¢ byl stanoven na -300 mV, pfiCemz scan byl
zaznamenavan az od hodnoty potencidlu 0 V. Optimalni podminky tohoto stanoveni byly
pii koncentraci PDC 0,5 pmol.1" a pH = 0,8.

Metoda byla aplikovana na stanoveni As v Atlantském oceanu. Limit detekce této metody
byl 3 nmol.I"" As.

De Carvalho et al. (2007) pouzil stejnou metodu v pfitomnosti diethyl-dithiokarbaméat
sodny (SDDC). Redukce byla provedena smési thiosiranu a thiosifi¢itanu sodného

a naslednym varem vzorku pii 80 °C 45 minut. Mez detekce byla stanovena 1,05 pg.1™.

CSV s HMDE pouzil ke stanoveni arsenu v ptirodnich vodach i Ferreira a Barros (2002).

5 celkového

Cilem této prace bylo vyvinout vhodnou metodu ke stanoveni As
anorganického As v pfirodnich pramenitych vodach a mineralnich vodach s vyuzitim square
wave katodické rozpoustéci voltametrie (SWCSV). Jako redukéni Cinidlo byl v této metodé

a2 ppb pro As".

pouzit thiosiran sodny. Mez stanoveni byla stanovena 0,2 ppb pro As
Stejnou metodu pro stanoveni As" pouzil Li a Smart (1995). mez detekce této metody byl
0,3 nmol.I", pfi¢emz koncnetrace médi v zékladnim elektrolytu byla 0,8 mmol.I" v prostiedi

2M kyseliny chlorovodikové, ¢as akumulace 60s.
Stanovenim As" metodou katodické rozpoustéci voltametrie se zabyval také Grelauch

a Henze (1994). Metoda je zalozena na redukce As" v prostfedi mannitolu a chloristanu,

spolecnym srazenim s médi a dalsi redukci na arsan a naslednym voltametrickym stanovenim
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na HMDE. Pro &as akumulace 60 s byla uréena mez detekce 4,4 pg.l”'. Metoda miize byt

pouZita pro analyzu arsenu ve standardnich vodnich sedimentech a vzorcich vody.

Stanovenim As diferen¢ni pulsni katodickou rozpoustéci voltametrii se zabyvala
1 Chylkova et al. (1999), ktera pii stanoveni pouZzivala staciondrni rtutovou kapku. Stanoveni
bylo provadéno v prostfedi 0,75M az 3,5M kyseliny chlorovodikové, 0,25 % hydrazinu,
za piitomnosti médnatych iontd o koncentraci 1,5.10° mol.I". Na rozdil od Grelaucha
a Henzeho (1994) zde byla pouzita vyssi doba akumulace, 90 nebo 180 s. Potencial
akumulace byl -400 mV. P¥i vyssich koncentracich Cu" a zvysujici se dob& akumulace se pik
posouva k negativn€jSim potencidliim, ptfi analyzach malych koncentraci hrozi nebezpeci,
ze pik arsenu splyne s pikem rozkladu zékladniho elektrolytu.

Dale bylo zjisténo, ze ke zlepSeni reprodukovatelnosti metody vede vytazeni michani
pfi akumulaci. V realnych vzorcich je tieba As" pied vlastnim méfenim zredukovat na As'",
coz bylo provedeno v prostiedi HCI pomoci jodidu draselného (KI) pod inertni atmosférou.

Metoda byla aplikovana ke stanoveni arsenu v riznych typech vod, napf. mineralni vody,
vyluhy stabilizatu elektrarenského popilku a mineralizovana mo¢ skléaiskych délnik.

CSV byla pouzita i ke stanoveni As"

a celkového arsenu (Profumo et al., 2005)
v pfirodnich vodach vppb a sub ppb koncetracich. Stanoveni je zalozeno na tvorbé
intermetalického komplexu As-Cu béhem akumulaéniho kroku. K redukci As' na As™ byl

pouzit dithionan sodny. As™

byl déle stanovovan v prostiedi HBr. Oproti jiZ diive popsanym
stanovenim anorganického As toto stanoveni vyzaduje kratsi ¢as vylouceni a men$i mnozZstvi
meédi. Soucasné byla ziskdna lepSi linedrni odezva v zdvislosti na koncentraci a vice
reprodukovatelné piky. Mez detekce pro As' byla stanovena 0,01 ppb a pro As’ 0,02 ppb
pro dobu akumulace 300 s. Metoda byla aplikovdna na termalni, pramenitou a motskou vodu.

Pfitomnost organickych forem arsenu nema vliv na stanoveni arsenu anorganického.

Ke stanoveni As lze kromé¢ HMDE vyuzit i zlatou elektrodu. Kopanica a Novotny (1998)
pouzili ke stanoveni stopovych mnozstvi As" v roztocich, ptirodnich vodach a biologickych
materidlech metodu anodické rozpoustéci voltametrie (ASV) s vyuzitim zlaté diskové
elektrody.

Nejvhodngj$im prostifedim pro stanoveni arsenu byla 1M kyselina sirova a 0,1M kyselina
chlorovodikova. Piitomnost kyseliny chlorovodikové je nezbytnd, nesmi vSak prekrocit

koncentraci 0,15 mol.I"". K zakladnimu elektrolytu byl pfidavan Triton X-100, diky kterému
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jsou piky vice symetrické a i1 vys$i. Potencidl akumulace byl zvolen -0,300 V, doba
akumulace byla 1-300 s.

Linearni kalibradni zavislost byla ziskana v rozmezi koncentraci od 0,2 do 250 pg.l™”.
Metodu je mozné pouzit pro rizné typy ptirodnich vod.

I

Kromé voltametrie Ize ke stanoveni As'" a As" vyuZit i dalsi analytické metody.

Princip kolorimetrické metody molybdenovou modii je zalozen na oxidaci As™
a nasledné spektrometrické stanoveni As'. To je rozdil oproti voltametrickym metodam,

kde je mozné stanovit pouze As'.

Metodou molybdenové modii byl sledovan vliv denniho
svétla, teploty a ostatnich pfitomnych aniontl na tvorbu komplexu. Déle bylo provedeno
srovnani G¢innosti péti béznych oxidacnich ¢inidel. Nejucinnéjs$im oxidacnim ¢inidlem byl
prokazan chlorid Zelezity (FeCls), je mozné pouZit 1 chlornan sodny (NaClO) a manganistan
draselny (KMnOy4). Nevhodnym oxida¢nim c¢inidlem byl peroxid vodiku (H,O,) a oxid
manganicity (MnO).

Optimalni tvorby komplexu bylo dosazeno za 1 hodinu pfi teplot¢ 20 °C. Pfitomné
anionty v obvyklych koncentracich nemaji vliv na rychlost tvorby komplexu.

Detekéni limit této metody byl stanoven 20 pg.l”. Metoda je vhodna pro stanoveni arsenu

ve vodach obsahujicich nizké koncentrace fosfore¢nant a organickych latek.

Coulometricky byl arsen stanovovan v arsenidu gallit¢tm (GaAs) (Cullen, 1992),
ktery se pouziva v elektrotechnice. Cilem této prace bylo vyvinout analytickou metodu
pro stanoveni arsenu s dostate€nou piesnosti a pouzitelnou pro rutinni stanoveni v GaAs.
Toho bylo dosazeno rozpousténim GaAs v prostiedi hydroxidu sodného (NaOH) a peroxidu

vodiku (H,0;) a néaslednou redukci oxidem sifi¢itym (SO;) v citratovém pufru.

Ronkart et al. (2006) a Wang et al. (2007) provedli analyzu rtznych specii arsenu
metodou HPLC a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). ICP-
MS je ultrastopova analytickd metoda slouzici ke stanoveni obsahu stopovych mnozstvi
jednotlivych prvkil v analyzovaném vzorku. Studovan byl As™, As", monomethylarseni¢na
kyseliny (MMAA"), dimethylarsinova kyseliny (DMAA") a arsenobetain (AsBet).

Ronkart et al. (2006) pouzil iontovou chromatografii ke stanoveni arsenu v riznych
druzich vod. Vyvinutd metoda vykazovala vysokou citlivost s detek¢nim limitem kolem

-1 v S X v, s o, p
20 ng.l” pro kaZdou arsenovou specii. Casto pouzivanou mobilni fazi pro stanoveni arsenu
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byvéa hydrogenfosfore¢nan sodny a dihydrogenfosfore¢nan sodny, v tomto piipadé byl jako
mobilni faze pouzit dihydrogenfosfore¢nan amonny, ktery poskytuje stabilng;si signal. HPLC
analyza byla provedena gradientovou eluci s mobilni fazi o slozeni 2,5mM a 50mM
dihydrogenfosfore¢nanu amonného.

Hlavnimi druhy arsenu, které byly nalezeny v povrchovych a pramenitych vodach byly
As" a As". AsBet a DMAA" byly nalezeny v nékterych povrchovych vodach a v nékterych
ptirodnich mineralnich vodach nachézejici se v sopecné oblasti. Obsah arsenu ve studovanych
vzorcich piekrocil maximalni pfipustné koncentrace dané Evropskou legislativou, pfi¢emz
prevladajici formou byl As".

Wang et al. (2007) vyvinul metodu vhodnou i pro stanoveni sloucenin selenu ve vzorcich
biologického materidlu. HPLC analyza byla provedena také gradientovou eluci s mobilni fazi
o slozeni 10 a 50 mmol.l" uhli¢itanu amonného ((NH4),CO;3) ve 2% methanolu (MeOH)

pii pH 9. Metoda byla aplikovdna na stanoveni koncentraci jednotlivych specii arsenu

a selenu ve vzorcich moci a v rybach.

Grotti a Frache (2007) popsali pifimé stanoveni arsenu v moiské vodé metodou
hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem s kvadrupdlovou celou (ICP-DRC-

MS). Minimalni detekovatelna koncentrace As byla stanovena 40 ng.1”.

Technikou atomové absorpéni spektrometrie (AAS) je mozné stanovit jednotlivé specie
As (Hagarova, 2006). Vzhledem ktomu, Ze As™ a As' maji rozdilné toxické ulinky,
nepostacuje stanovit pouze obsah celkového arsenu ve vzorku, ale je tfeba stanovit jednotlivé
specie. Jedna se predevsim o techniku generovani hydridd (HGAAS).

Metoda je zalozena na meéfeni absorpce zafeni zdroje pfi prichodu oblakem
atomizovaného vzorku. Tento oblak je v pfistroji vytvaien pomoci plamene. Zdrojem svétla je
vybojka s dutou katodou. Tato vybojka je obvykle konstruovdna pouze pro jeden prvek
a vydava intenzivni zafeni na charakteristické vinové délce tohoto prvku. Generovani
tékavych hydridl je zalozeno na redukci analytu na hydrid v kapalné fazi, jeho prevedeni

do plynné faze a nasledné atomizaci hydridi.
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3. Mineralni vody

3.1.

Druhy vod

Voda je nezbytnd pro zivot. V lidském téle je pfiblizn€ 70 % vody a v rostlinach az 90 %.

Voda je velmi dilezitd v primyslu, jednd se ptfedevSim o priimysl papirensky, kozedélny,

potravinaisky a textilni. V chemickém primyslu se voda vyuziva jako surovina, ale i jako

rozpoustédlo, ve formé pary k ohfevu a pouziva se jako chlazeni.

Veskera voda na zemi tvofi ptiblizné 60 % zemského povrchu (Hovorka, 2005).

Podle Pittera (1999) se vody rozd€luji podle pivodu (pfirodni, odpadni), vyskytu

(atmosférické, povrchové, podzemni) a pouziti (pitna, uzitkova, provozni, odpadni)

Ptirodni vody

Atmostéricka voda — veskerd voda v ovzdusi bez ohledu na skupenstvi.

Podzemni voda — voda pfirozené se vyskytujici v horninovém prostiedi, jedna
se 0 vodu v zemskych dutinach a zvodnélych zemskych vrstvach.

Minerélni voda — voda s vy$§im nebo alespoil vyjimeénym obsahem rozpusténych
latek.

Povrchové vody — v§echny vody pfirozené se vyskytujici na zemském povrchu.
Moiska voda — voda viech oceanti a moii. Obsahuje cca 35 g.I"' soli a tvoii 97 %

veskeré vody na zemi (Hovorka, 2005).

Pitna, uzitkova a provozni voda

Pitnd voda — voda zdravotné nezavadnd, ktera ani pfi trvalém pozivani nevyvola
onemocnéni nebo poruchy zdravi pfitomnosti mikroorganismii nebo latek
ovlivitujicich akutnim, chronickym nebo pozdnim piisobeni na zdravi spotiebitele
a jeho potomstva a jejiz smyslove postizitelné vlastnosti nebrani jejimu poZivani.
Uzitkova voda — hygienicky nezdvadna voda, ktera neni uréena k piti a vateni.
Provozni voda — voda pro riizné vyrobni a nevyrobni ucely, jejiz jakost odpovida
ptislusnému zplisobu pouziti.

Voda vzeméd€lstvi a rybafstvi — voda pouzivand k zasobovani zemédé€lskych
podniki a voda pro zavlazovani, voda vhodnid k pfimému plsobeni na ryby
a zarucujici vyvin potravy pro ryby.

Voda ve stavebnictvi
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Odpadni voda

3.2.

Splaskové odpadni vody — vody nejvice zneciSténé moci a fekaliemi.
Primyslové odpadni vody — vody znecisténé podle pouziti v riznych primyslovych

odvétvich.

Mineralni vody

Mineralni voda je ptirodni podzemni voda s vysokym obsahem rozpusténych mineralnich

soli (nad 1 000 mg.I""), ktera je nasycena oxidem uhli¢itym. Vody majici teplotu nad 24 °C

se oznacuji jako termy a vody s teplotou nad 50 °C jako viidla (Hovorka, 2005).

Pitter (1999) uvadi, ze podle celkové mineralizace se rozliSuji vody slabé¢ mineralizované

(1 az 5 glI™"), sttedn& mineralizované (5 az 15 g.l™) a siln& mineralizované (nad 15 g.I™).

Podle hlavnich iontovych slozek se vody zatazuji do tfid podle pievazujiciho aniontu a do tiid

podle ptevazujiciho kationtu.

1.

bl

ttida: vody hydrogenuhli¢itanové

. tfida: vody siranové

2
3.
4

ttida: vody chloridové

. tfida. vody s jinym pievazujicim aniontem

skupina: vody sodné
skupina: vody hote¢naté
skupina: vody vapenaté

skupina: vody s jinym pfevladajicim kationtem

Vody obsahujici pfi vyvéru nejméné 5 mg.l" jodidt se nazyvaji jodidové, vody obsahujici

o 1 PR . o -1
nejméné¢ 10 mg.l” se nazyvaji zeleznaté, vody obsahujici nejméné 0,7 mg.l” arsenu

se nazyvaji arsenové. Jestlize vody obsahuji ve vétsi koncentraci nékteré dalsi biologicky

nebo farmakologicky vyznamné latky (napt. fluor, méd’, zinek, molebden, kobalt, lithium

a dalsi), 1ze je oznacit jako vody se zvySenym obsahem ptislusné latky (Pitter, 1999).
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3.2.1. Arsenové mineralni vody

Arsenové vody jsou mineralni vody s koncentraci arsenu vétsi nez 0,7 mg.1". Piikladem
miZe byt pramen Glauber III ve Frantiskovych laznich (0,84 mgl"). T&sn& pod uvedenou
hranici je napf. mineralni voda Ida (Bé&loves) (0,55 mg.l") (Pitter, 1999). V dne$ni dob&
se k pitné kuie pouziva pouze pramen Glauber I, IT a IV (Bockova, 2008).

3.2.2. Balena prirodni mineralni voda

Balena pfirodni minerdlni voda je vyrobek zchranéného podzemniho zdroje ptirodni
mineralni vody schvéaleného Ministerstvem zdravotnictvi. Tuto vodu lze rovnéz upravovat
pouze uvedenymi fyzikalnimi zplsoby a nelze do ni pfidavat jiné latky neZ oxid uhliity.
Zatimco dfive mohl byt v CR za zdroj ptirodni mineralni vody prohlasen jen takovy zdroj,
kde voda obsahovala nejméné 1000 mg mineralnich (rozpusténych) latek nebo 1000 mg CO,
v 1 litru, dnes to v souladu s evropskymi ptredpisy jiz neplati a za (ptirodni) mineralni vodu
muze byt prohlaSena prakticky kazda podzemni voda, kterd ma ,,plivodni Cistotu®, je stabilni
a jeji zdroj je dobte chranén. Bez ohledu na to, jaké mnozstvi mineralnich latek obsahuje.

ProtoZe ale na obsahu mineralnich latek zalezi, zda lze vodu pit denné¢ bez omezeni
mnozstvi nebo jen dopliikové a obcas, muselo byt do srpna 2006 na etiketé¢ spole¢né
s oznacenim druhu minerédlni vody z hlediska obsahu CO; (pfirodni mineralni voda pfirozené
sycena — obohacend — sycena — dekarbonovand — nesycend) uvedeno rovnéz hodnoceni

z hlediska celkové mineralizace (rozpusténych pevnych latek — RL):

Tab. 3.1. Druhy minerdlni vody z hlediska celkové mineralizace

druh mineralni vody obsah RL
velmi slab& mineralizovana do 50 mg.I”
slab& mineralizovana 50 — 500 mg.I”
stfedn& mineralizovana 500 — 1500 mg.I”
silné mineralizovana 1500 — 5000 mg.I”"
velmi silng mineralizovana > 5000 mg.I"
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Vyse uvedena klasifikace se podle vyhlasky ¢. 423/2001 Sb. pouziva pro hodnoceni
zdroju ptirodnich mineralnich vod. Na ziklad¢ lobovani nékterych vyrobcli minerdlnich vod
byl tento pozadavek z vyhlasky vroce 2006 vypustén (Vyhldskou MZ ¢. 404/2006 Sb.),
takZe v soucasné dobé€ se spotiebitel nema pravo dozvédét zcela zakladni a zasadni udaj, jaké
je celkové mnozstvi minerdlnich latek v dané minerdlni vodé — a to ani piesné,

ani priblizné (prostfednictvim uvedené klasifikace) (Kozisek, 2005).

3.2.3. Optimalni hodnoty mineralnich latek
Z hlediska dlouhodobého piijmu jsou Narodnim referenénim centrem Statniho
zdravotniho ustavu (SZU) pro pitnou vodu doporuéeny optimalni hodnoty nékterych hlavnich

mineralnich latek ve vod¢ takto (Kozisek, 2005):

Tab. 3.2. Optimalni hodnoty mineralnich latek

ukazatel optimalni obsah

RL — ukazatel celkového 4
obsahu mineralnich latek 150 400 mg

Ca'" — vapnik 40 — 70 (minimaln& 30) mg.I"
Mg" — hoi&ik 20 — 30 (minimaln& 10) mg.I”
Na' — sodik 5-25mg.l”

K' — draslik 1-5mg.l”

CI" = chloridy <50 mg.I”

SO, - sirany <50 mg.I”

HCO;" — hydrogenuhli¢itany 100 — 300 mg.I”

F" — fluoridy 0,1-0,3mg.I"

NO;" — dusi¢nany <10 mg.l”

Dostupné tidaje neumoziuji zatim pro chloridy a sirany definovat jejich optimalni obsah.
Jejich urcitd minimalni koncentrace je Zadouci z chutovych divodi, jejich horni hranice je
odhadnuta vzhledem k optimu vSech rozpusténych latek.

Dolni hranice hydrogenuhli¢itant je stanovena na zakladé senzorickych vlastnosti vody,
nikoliv na zdklad€ zdravotniho t¢inku.

Uvedené hodnoty byly odvozeny z riznych epidemiologickych a experimentalnich studii.
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3.3. Jak a pro¢ se jimaji mineralni vody

Jako minerélni vody jsou v celém svété oznaCovany podzemni vody, které maji nékteré
zvlastni chemické ¢i fyzikalné-chemické vlastnosti. Pokud maji minerdlni vody, ptipadné
plyny, které je doprovazeji, vyrazné balneoterapeutick¢ ucinky a jsou tedy vhodné
pro lécebné vyuziti, mohou byt vyhlaSeny za pfirodni 1é¢ivé zdroje a jako takové vyuzivany
v lazetistvi. V Ceské republice se nachazi celkem 37 lazefiskych mist, z nichz 24 jako p¥irodni
1é¢ebny prostredek lazenské péce vyuziva praveé mineralnich vod.

Vznik, utvafeni a vystup mineralni vody ¢i zfidelniho plynu k zemskému povrchu jsou
velmi slozité ptirodni procesy v systému horninové prostiedi — voda - plyn. Podle zptisobu

jimani l1ze rozliSovat prameny pfirodni a uméle jimané.

3.4. Hygienické pozadavky na obsah arsenu v pitné vodé v CR

Otazka bezpecné koncentrace arsenu v pitné vodé zacala byt v odborné literatuie
intenzivngji diskutovana od poloviny 20. stoleti. Prvnim zavaznym piedpisem, ktery v Ceské
republice definoval hygienické pozadavky na jakost pitné vody, byla CSN 56 7900 Pitna voda
schvalena v roce 1958 s platnosti od 1.7. 1959. Ta pozadovala obsah arsenu maximalné
0,05 mg As/l. Daldi vyvoj je uveden v tabulce niZe. Je zajimavé, Zze Ceskoslovensko
si od pocatku stanovilo ptisné€jsi limitni hodnotu nez uvadély tehdejsi mezindrodni standardy

WHO (0,2 mg.I"), v nichz byl az vroce 1963 snizen limit na pozd&ji dlouho pouzivanou

hodnotu 0,05 mg.I"' (Kozisek et al., 2008).
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Tab. 3.3. Hygienické pozadavky na obsah arsenu v pitné vodé v CR

Pozadavek na obsah
Predpis Platnost
arsenu
CSN 56 7900 Pitna voda 1959-1964 | Maximalné 0,05 mg.I”
CSN 83 0611 Pitna voda 1964-1974 | Maximalné 0,05 mg.I”
CSN 83 0611 Pitna voda 1975-1990 | Maximalné 0,05 mg.I”
CSN 75 7111 Pitna voda 1991-2000 NMH 0,05 mg.I”
Vyhlaska MZ &. 376/2000 Sb., kterou se stanovi poZadavky ;
. . 2001-2004 NMH 0,01 mg.|
na pitnou vodu a rozsah a Cetnost jeji kontroly
Vyhlaska MZ €. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické
pozadavky na pitnou a teplou vodu a €etnost a rozsah ;
] ] ] 2004-dosud NMH 0,01 mg.l
kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjSich pfedpisu (vyhlasek
€. 187/2005 Sb. a &. 293/2006 Sb.)

Nejvyssi mezni hodnoty (NMH) jsou hodnoty zdravotné zavaznych ukazateld jakosti
pitné¢ vody, v disledku jejichz piekroceni je vylouc¢eno pouziti vody jako pitné, neurci-li

organ ochrany vetejného zdravi jinak.

3.5. Pozadavky na jakost mineralnich vod

Pozadavky na minerdlni vody jsou dany vyhlaskou ¢. 275/2004 Sb., o pozadavcich
na jakost a zdravotni nezdvadnost balenych vod a o zpiisobu jejich Upravy, ze dne 1. kvétna
2004 a vyhlaskou ¢. 404/2006 Sb., ze dne 3. srpna 2006, kterou se méni vyhlaska ¢. 275/2004
Sb.

3.5.1. Druhy balenych vod

Balena prirodni mineralni voda — vyrobek z pfirodni mineralni vody ziskané ze zdroje
pfirodni minerdlni vody nebo vyrobek z piirodni mineralni vody ziskané z piirodniho
1é¢ivého zdroje pokud jeji vlastnosti umoznuji pouziti jako potraviny.

Balena pramenita voda — vyrobek z kvalitni vody z chranéného podzemniho zdroje.

Tato voda je vhodnd k trvalému pfimému pozivani détmi i dosp€lymi.
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Balena kojenecka voda — vyrobek z kvalitni vody z chranéného podzemniho zdroje,
kterd nesmi byt upravovana zadnym zptsobem, s vyjimkou ozatfovani UV zafenim. Tato voda
je vhodna pro ptipravu kojenecké stravy a k trvalému pfimému pozivani vSemi skupinami
obyvatel.

Balena pitna voda — vyrobek spliujici pozadavky na pitnou vodu podle zvlastniho

pravniho predpisu.

3.5.2. Obecné pozadavky na balené vody

Balené¢ vody musi byt Ciré a bezbarvé s vyjimkou balené pfirodni minerdlni vody,
kterd muze byt nejvyse slab¢é nazloutld nebo se slabym zakalem ¢i sedimentem. Balené vody
nesméji obsahovat piivodce onemocnéni nebo organismy indikujici jejich moznou pfitomnost
a nesm¢ji vykazovat organoleptické zavady.

Balené vody, s vyjimkou balené pitné vody, nesmi obsahovat cizorodé organické latky
ve zjistitelném mnozstvi. NedodrZeni je pokladano za ptekroceni limitu s NMH.

K vyrobé balené pramenité vody a balené kojenecké vody mulze byt pouzit pouze
chranény zdroj podzemni vody, jehoz vydatnost, slozeni, teplota a ostatni zdkladni vlastnosti

musi byt ustdlené v mezich ptirozeného kolisani.

Vody ze zdroji vhodnych k vyrobé balenych vod s vyjimkou balené pitné vody lze
k baleni ¢i jinému zpracovani pted balenim piepravovat pouze potrubim, které je chrani

pted poskozenim jejich zdravotni nezavadnosti.

3.5.3. ZpUsoby upravy balenych vod

Balenou pfirodni mineralni vodu lze upravovat pouze odstranénim nestabilnich latek,
napiiklad slou¢enin zeleza a sloucenin siry, filtraci nebo dekantaci, s ptipadnym piedchozim
okysli¢enim, odstranénim slou¢enin arzenu, manganu, Zeleza, nebo siry pomoci vzduchu
obohaceného ozonem, filtraci nebo dekantaci, odstranénim jinych nezadoucich sloZek,
napiiklad sloucenin beryllia, niklu, uplnym nebo castecnym odstranénim volného oxidu
uhli¢itého vyhradné fyzikalnimi metodami.

Pouzitim Gpravy uvedené vyse nebo piidanim oxidu uhli¢it¢ho se nesmi zménit skladba

zakladnich slozek ptirodni mineralni vody ziskané ze zdroje pfirodni minerdlni vody nebo
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z ptirodniho 1é¢ivého zdroje, které ji propujcuji jeji vlastnosti, a nesmé&ji vznikat Skodlivé
latky. Vodu nelze upravovat ptidanim bakteriostatickych latek nebo ji upravovat jinym
zpusobem, ktery by zménil pocet kolonie tvoficich jednotek. Do vody déle nelze pfidavat jiné

latky s vyjimkou oxidu uhli¢itého.

3.5.4. Pozadavky na oznacovani balenych pfirodnich mineralnich vod

Z hlediska obsahu oxidu uhli¢itého se balend ptfirodni minerdlni voda oznacuje jako
piirodni mineralni voda pfirozen& sycena, ktera obsahuje nejméné 250 mgl' oxidu
uhli¢itého a ma po zpracovani a pfipadném dosyceni plynem ze stejného zdroje obsah oxidu
uhli¢itého stejny jako u zdroje, v rozpéti periodického ptirozeného kolisani; pFirodni
mineralni voda obohacena, kterd ma po zpracovani a dosyceni oxidem uhli¢itym ze stejného
zdroje obsah oxidu uhli¢itého vyssi nez u zdroje; prirodni mineralni voda sycena, ktera ma
po zpracovani a dosyceni oxidem uhli¢itym jiného plvodu, neZ je zdroj, z n¢hoZz voda
pochézi, obsah oxidu uhli¢itého stejny nebo vys$si nez u zdroje; prirodni minerilni voda
dekarbonovana, kterd ma po zpracovani nizsi obsah oxidu uhli¢itého nez u zdroje; pFirodni
mineralni voda nesycena, kterd pochazi ze zdroje obsahujiciho oxid uhli¢ity v mnozZstvi
nejvyse 250 mg.1".

Na obalu ur¢eném pro spotiebitele musi byt kromé dajii stanovenych zakonem uvedeno
oznaceni druhu balené ptfirodni mineralni vody; 0daj o analytickém slozeni udavajici
charakteristické slozky balené piirodni mineralni vody, obsah oxidu uhligitého v g.I”
s oznacenim laboratofe; informace o provedenych upravach; pii Gpravé pomoci vzduchu
obohaceného ozonem informace musi znit: ,,voda byla upravena schvalenou oxidacni
technologii pomoci vzduchu obohacené¢ho ozonem® a uvede se v bezprostiedni blizkosti
dajii o charakteristickém sloZeni; oznageni slovy ,,obsahuje vice fluoridd nez 1,5 mg.l™" -
neni vhodnd pro pravidelnou konzumaci kojenci a détmi do 7 let v€ku®, pokud pfirodni
mineralni voda méa obsah fluorida v&tsi nez 1,5 mg.l”, pfiemZ toto oznaeni musi byt
provedeno jasné viditelnymi pismeny a umisténo v bezprostfedni blizkosti ndzvu vyrobku
zarovenn s uvedenim jejich skute¢ného obsahu v udaji o analytickém sloZeni, udéavajicim
charakteristické slozky balené ptirodni mineralni vody.

Na etiketach balenych kojeneckych, pramenitych a ptirodnich mineralnich vod musi byt

uveden néazev zdroje, ze kterého je voda Cerpana, a lokalita, kde se zdroj nachazi. Déale musi
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byt uveden daj o charakteristickém slozeni a zptsobu skladovani: ,,Uchovavejte v chladu
a chrante pfed pfimym slune¢nim svétlem®.

V pfipad¢, Ze voda je distribuovand v obalech o objemu vétsim nez 5 1, musi byt na obalu
uvedeny podminky uchovavani a doba spotieby po otevieni obalu.

Z jednoho zdroje Ize vyrabét jen vyrobek s jednim obchodnim nazvem.

JestliZe je na obalu balenych vod uréeném pro spotiebitele uveden nazev vyrobku odlisny
od nazvu zdroje nebo mista vyuzivani, musi byt toto misto nebo ndzev tohoto zdroje uveden
v takové velikosti pisma, aby vyska a Sifka dosahovaly alespon 1,5nasobku nejvétsiho pisma
pouzitého pro nazev vyrobku.

Na obalu balenych vod uvedenych v odstavci 1 ur€eném pro spotiebitele a pti jakémkoliv
zptisobu nabizeni k prodeji nelze pouzit oznaceni, chranéné nazvy, ochranné znamky,
obchodni znacky, vyobrazeni nebo jiné znacky ve formé symbold ¢i v jiné formé,
které¢ naznacuji vlastnost, kterou tato voda nema, zejména pokud jde o jeji piivod, vyuziti
pro piipravu kojenecké stravy, vysledky analyz vody nebo podobné odkazy zarucujici
pravost, nebo mohou zplsobit zdménu s jinymi balenymi vodami, zejména pokud jde
o oznaceni ,,mineralka®, ,,mineralni voda‘.

Na obalu ureném pro spotiebitele a pii jakémkoliv zplisobu nabizeni k prodeji nelze
uvadet jakékoliv udaje ptipisujici balenym vodam vlastnosti tykajici se prevence, oSetfovani
nebo 1é¢by lidskych nemoci.

Balenou piirodni mineralni vodu a balenou pramenitou vodu lze uvadét do obéhu jako
,vhodnou pro pfipravu kojenecké stravy®, pouze pokud splituje vSechny ukazatele
pro kojeneckou vodu. V piipadé, ze je tato voda sycena oxidem uhli¢itym na hodnotu vyssi
nez 0,5 g.I'", musi byt na obalu pro spotiebitele uvedeno upozornéni o nutnosti odstranéni

oxidu uhli¢itého varem, pokud je voda pouzita pro kojence.
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3.5.5. Pozadavky na jakost balenych pfirodnich mineralnich vod

Tab. 3.4. Mikrobiologické pozadavky

Cislo | ukazatel jednotka limit typ limitu
1. | Escherichia coli KTJ/250 ml 0 NMH
2. | koliformni bakterie KTJ/250 ml 0 NMH
3. | enterokoky KTJ/250 ml 0 NMH
Pseudomonas

4, ] KTJ/250 ml 0 NMH
aeruginosa
sifiCitany redukujici

5. |stfevni sporulujici KTJ/50 ml 0 NMH
anaerobni bakterie

6. | pocet kolonii pfi 22°C KTJ/mi 100 MH
pocet kolonii pfi 36°C KTJ/ml 20 MH
mikroskopicky obraz -

8. |. . . jedinci/ml 0 NMH
Zivé organismy
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Tab. 3.5. Fyzikdlni a chemické pozadavky

Cislo | ukazatel symbol I|m|: typ limitu
(mg.I")
9. |antimon Sb 0,0050 NMH
10. |arsen As 0,010 NMH
11. |baryum Ba 1,0 NMH
12. |chrom Cr 0,05 NMH
13. | kadmium Cd 0,003 NMH
14. |méd Cu 1,0 NMH
15. | nikl Ni 0,020 NMH
16. |olovo Pb 0,010 NMH
17. | rtut Hg 0,001 NMH
18. |selen Se 0,010 NMH
19. | dusi¢nany NO; 50 NMH
20. |dusitany NO, 0,1 NMH
21. | fluoridy F 5,0 NMH
22. |kyanidy celkové CN 0,070 NMH
23. |mangan Mn 0,50 MH
24. | bromi¢nany BrO5 0,003 NMH
25. |ozon O; 0,05 NMH
26. |bromformy CHBr; 0,001 NMH

Nejvyssi mezni hodnoty (NMH) jsou hodnoty zdravotné zdvaznych ukazatela jakosti
pitné vody, v dusledku jejichZ piekroceni je vylouceno pouZiti vody jako pitné, neurci-li
organ ochrany vetejného zdravi jinak. Mezni hodnoty (MH) jsou hodnoty organoleptickych
ukazatelti jakosti pitné vody, jejich pfirozenych soucasti nebo provoznich parametrl, které
nejsou stanoveny z hlediska zdravotniho, ale zhlediska senzorického nebo provoznég-

technického. Jejich prekroceni obvykle nepiedstavuje akutni zdravotni riziko (Kratzer et al.,

2004-2007).

33




3.6. Jakost pitné vody z vefejnych vodovodu

Je vSeobecné znamo, ze voda z vodovodu je nejlevnéjsi a nejCistsi voda. I presto nékdy
muze dojit k pfekroceni limitnich hodnot nékterych ukazateli jakosti dané vyhlaSkou
¢. 252/2004 Sb., jak ukazuje Obr. 3.1. Nejedna se vSak o koncentrace, které by ohrozily

zdravi konzumenta.

vétki vodovody Mensi vodovody
Arsen [EENNNS | Dusiénany
DusiE nany = Arsen [R—
Mikl B PL celkem —
Selen Berylium e
Riul - Mkl
= B2004
o Al 2005 Antmon BE
Berylium = D006 Trihalomehany
Trihalomethany = il Riut
PL celkem Oilawo
Qlovo Selen
Antimon Dusitany B
|:I} 0.5 1 1,5 Iz L] 1 2 3 4 5 [ T

Obr. 3.1. Cetnost nedodrzeni limitni hodnoty pro vybrané chemické a fyzikalni ukazatele
Jjakosti pitné vody limitované nejvyssi mezni hodnotou pro veétsi (zdasobujici vice nez 5 000
obyvatel) a mensi vodovody v letech 2004-2007 v procentech nedodrzeni limitnich hodnot
(Kratzer et al., 2004-2007).

3.7. Spotieba mineralnich vod v CR v letech 1963-2007

Pfed rokem 1989 by jen velmi maly pocet lidi kupoval obycejnou balenou vodu.
V devadesatych letech se zacala spotieba balenych vod zvySovat. Od roku 1990 do roku 2004
se primérna spotieba nealkoholickych népojii na jednu osobu zvysila 2,5krat. Nejvyssi rast
zaznamenaly mineralni a sodové vody, jejichZ roéni spotieba na obyvatele CR vzrostla vice

nez 3krat, viz Obr. 3.2 .
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Obr. 3.2. Spotieba mineralnich vod a nealkoholickych napojii v letech 1963 — 2007, v litrech
na osobu a rok. Sodové vody (1.), mineralni vody (2.), ostatni (3.), limonady (4.), celkova
spotieba (5.) (CSU, 2008).

Nejvetsimi spolecnostmi, které piisobi na ceském trhu jsou Karlovarské minerdlni vody
(Mattoni, Aquila, Magnesia), Korunni, Coca-Cola (Coca-cola, Bonaqua, Kinley), HBSW
(Dobré voda), Kofola (Kofola, Rajec) a dalsi (Anon., 2006).

Na Obr. 3.2. je znazornéna spotfeba mineralnich vod a nealkoholickych néapoji v litrech,
ktera zahrnuje sodové vody, minerdlni vody (slazené i1 neslazené, s pfichuti, bez ptichut¢),
limonady (nealkoholické népoje vyrobené z pitné nebo stolni vody, napojovych koncentrati
nebo surovin k jejich pfipravé, zpravidla sycené oxidem uhlicitym) a ostatni nealkoholické
napoje (osveézujici nealkoholické napoje, ovocné i zeleninové §tavy a koncentraty, konzumni
sirupy a karotely). Na dalSim Obr. 3.3. je uvedeno slozeni vyrobenych nealkoholickych
napoju, tedy lé€ivé, pfirodni a ochucené minerdlni vody. Ochucené mineralni vody bylo
vyrobeno pfiblizn€ o polovinu vice nez pfirodnich minerdlnich vod, coz odpovida piiblizné
60 % celkové vyroby, 1 % ptipada na 1é¢ivé minerdlni vody a zbytek na ptirodni mineralni

vody.
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Obr. 3.3. Vyroba prirodnich lécivych vod (1), prirodnich mineralnich vod (2) a ochucenych
minerdlnich vod (3) v CR v letech 1999-2004 v milionech litrii. Sloupec (4) uddavd vyrobené
vody celkem (Jezkova, 2005).

PET 1,51
89%

Ostatni

Sklo 0,71 Sklo 0,331 3%
5% 3%

Obr. 3.4. Rozdéleni minerdlnich vod vyrobenych v roce 2004 podle druhu obalii..
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3.8. Prehled ¢eskych a moravskych lazni s produkci mineralnich vod

Karlovy Vary - mineralni vody obsahuji aZ 6,4 g.I"' mineralnich latek a 0,4 - 1 g.I"" oxidu
uhli¢itého, vydatnost viech karlovarskych je prament pres 30 Ls.

a) Skupina Vtidla - dosahuji hloubky od 44 - 88 metrii v puklindch krusnohorské zuly
(teplota 73 °C) a stafi cca 40 tisic let.

b) Malé prameny - vrty 7 - 20 metri hluboké (teplota 30 - 56 °C): Karel IV, Dolni
a Horni zdmecky, Trzni, Mlynsky (expedovan v lahvich), Rusalka, Knize Véclav, Libuse,
Skalni, Svobody a Sadovy.

Indikace: nemoci vymény latkové a zazivaciho traktu.

Marianské Lazné - studené kyselky (teplota okolo 10 °C) s mineralizaci 0,1 - 11 g1,
Gasto Zeleznaté s obsahem oxidu uhligitého okolo 3 g.l', vydatnost 8 Ls™. Celkem je
v marianskolazenském udoli na 40 prament (napf. Lesni, Kfizovka, Karolina, Ambrozovy
a Mariiny prameny, Ustfedni, Alfred, Alexandr), lahvuje se mineralni voda Ferdinandova
(Excelsior) a Rudolfova pramene.

Indikace: nemoci mocovych cest a ledvin, poruchy vymény latkové, nemoci nervové

a hornich cest dychacich, pohybové ustroji .

Lazné Bilina - ryzi alkalické kyselky (10 °C) s vysSim obsahem fluoru a uhli¢itanu
sodného a celkovym obsahem rozpu§ténych latek 7,3 g.I' a pres 2,3 g1 oxidu uhliitého.
Plvodni 4 prameny jsou vyuzivany jiz od r. 1723 a v 19. stoleti byly rozsifeny o dalsi vrty.
Expeduje se Bilinska kyselka a Zajecicka hotka.

Indikace: katary hornich cest dychacich a kysel¢ zalude¢ni katary, neurastenie

a bronchitida.

FrantiSkovy Lazné - studené (10 °C) slané alkalické kyselky, kde z 23 prament
se lahvuje jen voda z pramene Stépanka (Stefany).

Indikace: zenské nemoci, revma, cévni a srde¢ni nemoci.

Lazné Podébrady - studena (10 — 14 °C) alkalicko-zemita kyselka s vys$Sim obsahem
zeleza (celkova mineralizace az 7 g.I™") a oxidu uhli¢itého (do 3,5 g.I). Nyni se vyuzivaji
pouze 4 prameny z celkovych 22 vrtd, distribuuje se pod oznacenim Podébradka, vétSinou

s riznymi ptichutémi.
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Indikace: srdecni choroby, 1é¢by trombdz a tepen.

Teplice nad Betvou - tepld (22,5 °C) ryzi zemitd kyselka s mineralizaci az 2,9 g1’
(hlavn& zinek, molybden, titan), obsah oxidu uhli¢itého cca 2 g.1" a radioaktivita pres 1 Bq.1".
Indikace: srde¢ni a cévni onemocnéni, poruchy zazivani, nemoci mocovych cest, nervové

a pohybového aparatu.
Lazné Luhacovice - studené (9 — 12 °C) slané jodobromové alkalické kyselky s vyssi

koncentraci jodu (az 11 mg.I") a vysokym obsahem sulfati. Expeduje se jako Vincentka.

Indikace: 1é¢ba hornich cest dychacich (Dolezal, 2008).
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4. Material a metody

4.1. Analyzované mineralni vody

Béloveska kyselka Ida — piirodni, stolni, prosta kyselka hydrogenuhlicitanosirano-
vapenato-hofe¢natého typu, hypotonicka, studend. Cerpa se z vrtu Ida v laznich Béloves,
okres Nachod.

Pivodné byla mineralka vyuZivéana jen pro pitné kiiry pfimo u prament. Stary pramen byl
v osazené skruzi, pres 2 metry hluboké, kde se hromadilo velké mnozstvi oxidu uhli¢itého.
V roce 1881, za vedeni lazni Marii Dvotdkovou, byl méstem povolen omezeny prodej
mineralni vody v lahvich.

Ida byla zafazena mezi tfi minerdlni vody v republice, urené 1 pro kojence. Patii
do skupiny tzv. prostych kyselek, obsahujicich rozpusténé anorganické latky jako vapnik,
draslik, hoicik, zelezo, sodik, véetn¢ volného oxidu uhli¢itého. Ida je podle chemickych
rozborti nejbohat§i mineralni vodou na oxid uhligity v celé Ceské republice. Specifickym
rysem vSech béloveskych vod je pfitomnost arsenu s malym rozptylem hodnot. Ziejmé
nejstarsi udaje o slozeni mineralnich vod publikovali Stolba v roce 1898 a Petratscheck roku
1904.

Provoz sta¢eni minerdlni vody Ida byl zastaven v roce 2001, kdy se majitelé dostali
do konkurzu.

Obchodni znacku Ida zakoupila dne 28.5.2002 slovenska spole¢nost INTERFOOD Ltd.
Tato spolecnost zavedla sta¢eni minerdlni vody z jiného pramene s ndzvem Ida a zajistila
1 distribuci mineralni vody do ¢eskych obchodnich fetézcli. Nabizend mineralni voda vSak

nema s pivodni béloveskou vodou nic spole¢ného (Samek, 2004).

Bilinska kyselka — prameni v Ceském stfedohofi u mésta Biliny. Cerpa se z hloubky
190,8 m. Je zcela sterilni, prosta vSech zarodkl, v Evropé je oblibend vice nez 3 stoleti.
Spojuje 1é¢ivé ucinky s pfijemnymi vlastnostmi stolni vody. Patfi mezi pfirodni alkalické
hydrogenuhli¢itanové kyselky s vysokou koncentraci mineralnich latek (5 — 7 g.l'l).
Z kationtl obsahuje zejména sodik, draslik, vapnik, hoi¢ik a Zelezo, z aniontl chlorid, siran,
fluorid a hydrogenuhli¢itan. Teplota vyvérajici vody se pohybuje mezi 17 — 20 °C. Bilinska
kyselka ma blahodarné u¢inky na onemocnéni dychacich organti, choroby zaludku, nemoci

ledvin a moc¢ového méchyie, onemocnéni jater a zluéniku a dnu (Bilinska kyselka, 2003).
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Hanacka kyselka — jima se ze Sesti vrtl, z nichZ nejhlubs$i méfi 265 metril, ve stejném
sloZzeni jako pfi svém objeveni. Pochazi z hloubky prvohornich devonskych dolomitickych
vapencil. Hanacka kyselka ma vysoky obsah hydrogenuhli¢itanu a alkalickych zemin jako je

vapnik, hoicik, dale obsahuje mnozstvi chlorida a sodnych iontti (Hanéacka kyselka, n.d.).

Korunni — vznika nékolik set metri pod povrchem v oblasti Doupovskych hor, nedaleko
Karlovych Vart. Od roku 1878 az dodnes si Korunni zachovava svou vysokou kvalitu a patii
mezi nejkvalitngj§i mineralni vody v CR. Na rozdil od jinych mineralnich vod vynika
Korunni zejména vyvazenym sloZenim mineralti. Mineralni latky jsou v Korunni obsazené
v doporu¢ovaném mnozstvi a poméru. Zidny minerdl neni v Korunni zastoupeny
v nadlimitnim mnoZstvi, a proto dlouhodobym a pravidelnym pitim Korunni nehrozi lidskému

télu Zadné zdravotni riziko (Korunni, 2007).

Magnesia — jednd se o karlovarskou mineralni vodu. V okoli pramene, z kterého
Magnesia pochazi, se vyskytuji horniny bohaté hot¢ikem, které jsou v intenzivnim kontaktu
s oxidem uhli¢itym. Tento plyn, pozistatek posledni vulkanické aktivity na tizemi Cech, hraje

rozhodujici tlohu pfi formovani chemického slozeni této vody (Magnesia, 2005).

Mattoni — vyjimecna mineralni voda zpanenské ptirody v okoli Karlovych Vari
s vyvazenym obsahem minerall a ryzi chuti. Obsahuje cenné mineralni a stopové prvky, které
jsou 1 podle zpravy Svétové zdravotnické organizace (WHO, srpen 2004) nezbytné
pro optimalni fungovani lidského organismu. Idealni pfirodni mineralni voda pro dodrzovani

denniho pitného rezimu, a to po cely rok (Mattoni, n.d.) .

Ondrasovka — jimdna ze dvou vrtlh hlubSich nez 100 m. Vrty se nachazi v malé obci
snazvem Sedm Dvorlt v chranéné krajinné oblasti v podhtii Nizkého Jeseniku. Tento
mineralni pramen je z hlediska kapacity jednim z nejvydatnéjsich v Ceské republice. Velka
hloubka vrtu navic zarucuje, ze do minerdlniho pramene nepronikaji Zadné povrchové vody.
Svymi zakladnimi vlastnostmi se zcela podobd ptivodni minerdlni vodé. Zejména z pohledu
celkové mineralizace (obsahu minerali ve vode¢), ktera je velice nizkd, umoziiuje neomezenou

kazdodenni spotiebu (Ondrasovka, 2005).

Podébradka — nezaménitelnd, specifickd a lahodna chut s vyvazenym slozenim

mineral. ZlepSuje vnimavost, bd¢lost, odolnost. Napomaha lepsim vykoniim. Mineralni voda
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ma jemnou perlivost a vysoky obsah hydrogenuhli¢itanové slozky, coz ptiznivé ovliviiuje
cely zazivaci trakt.

8. srpna 1905 narazil knize Filip Hohenlohe na zfidelni pramen podébradské mineralni
vody v hloubce 95,7 metrii. D&jiny novodobé Podébradky se zacaly psat v roce 1993. Od roku
1998 zacala Podébradka jako prvni distribuovat vodu v zelenych PET lahvich (Podébradka,
2007).

Saratica — jedine¢na sirano-sodno-hofe¢natd mineralni voda. Jeji 16&ivé uginky jsou
znamy jiZ vice nez sto let a to nejen u nas ale 1 ve Francii, Rakousku ¢1 Némecku. Piti této
mineralni vody &erpané v okoli Ujezdu u Brna pfirozené pomaha a o¢ist'uje. Mineralni voda
Saratica je vhodna pro lidi trpici pfedevdim funkéni obstipaci, ale i jinymi funkénimi
poruchami gastrointestindlniho traktu, stavy po operacich. Tézké kovy, rtut, olovo, antimon,
uran a kobalt, jsou v mineralni vod¢ zastoupeny v koncentracich toxikologicky i biologicky
zcela nevyznamnych, a neohrozuji zdravi ani ptfi dlouhodobém uzivani nékolika litri denné¢.
Z tohoto diivodu je mozné doporuéit mineralni vodu Saratica i t&hotnym Zenam.

Saratica je dlouhodobé znama jako skvély pomocnik pii problémech se zaZivanim.
V posledni dobé¢ stale vice lidi vyuziva jejich blahodarnych ucinka pii hubnuti a pfechodu

na zdravy Zivotny styl (Saratica, 2005).

Vincentka - pfirodni zdroj 1é¢ivé mineralni uhli¢ité vody Vincentka vyvéra ve ziidelni
struktufe lazni Luhacovic, na severozapadnim podhiifi Bilych Karpat, v nadmotské vysce 256
m. Vincentka je ojedinéla pfirodni 1é¢iva mineralni voda, velmi silné mineralizovana, jodova,
uhli¢ita minerdlni voda hydrogenuhli¢itano-chlorido-sodného typu, se zvySenym obsahem
fluoridl a kyseliny borité. Léciva minerdlni voda Vincentka se svym osmotickym tlakem
634,7 kPa velmi blizi osmolarité lidské krve, intracelularnich tekutin, tedy vnitinimu prosttedi

¢lovéka. Pti piti je proto dobie snasena 1 ve vét§Sim mnozstvi (Vincentka, 2004).

Zajeticka hoika - vyvéra z pramene u obce Zajetice u Mostu v severnich Cechach.
Svym sloZenim patii mezi siln€ mineralizované minerdlni vody sirano-hote¢natého typu, je
studend, hypertonicka, nepatrn€ opaleskuje, je nazloutld, bez pachu a ma sviravé hotkou chut’.
Z chemického slozeni Zajecické hotké vody pak vyplyvéd i mechanismus G¢inkl na lidsky
organismus. Hodi se zvlast¢ k déle trvajicimu uzivani ptfi chronické ochablosti stiev,
onemocnéni jater a zluéniku, ke snizeni otylosti, vhodna proti kornaténi tepen, proti zacpe,

hemeroidiim a nadymani (Zajecicka Hotka voda, 2003).
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4.2. Slozeni analyzovanych mineralnich vod
V Tab. 4.1. je uvedeno chemické slozeni stanovovanych mineralnich vod. Informace
o sloZeni byly ziskany na strankach vyrobct jednotlivych mineralnich vod nebo na etiketach.

Obsah arsenu v mineralnich vodach neni vyrobci uvadén.

Tab. 4.1. SloZeni analyzovanych minerdlnich vod v jednotkdch mg.I”.

1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 11 12
NH"Y 0,007 0,03 10,57

Ba" 8,68

Be" 0,004 0,0022

K [89,33 16,67 | 6,31 | 27,2 144 [ 168 | 61,40 | 29 | 133,5 [ 696,2
Al" 0,122

Mg" | 41,9 [107,1] 71,4 [16,73] 30,6 | 179 | 22,3 | 20,5 | 67,20 | 861 | 15,28 | 5033
Lif 3,72 0,11 9,81

Mn" 0,237 0,548

Na' | 1792 [412,4|277,8(48,99| 103 | 506 | 70 | 33,8 | 500,2 | 2117 | 2440 | 1755
Sr' 4,234

Ca" [133,7[1852| 270 [57,71| 84,1 [ 353 | 74 | 198 [169,20| 268 | 239,2 | 301
Zn" 0,0006 | 0,233
Fe' 2,45 | 3,87 0,734 3,811

Br’ 7,03

NO™ 2,4 0,071 0,09 0,006

NO™ 0,007 0,007 0

F 51 | 0,63 | 1,91 [0,205|0,736 1,49 | 158 | 152 | 2,54 | 2,25
HAsO," 1,4 0,0048

HPO;" 0,07 0,043
HCO," | 4482 | 2058 | 1645 [ 258,2| 613 | 1048 | 498 | 752 | 1423 | 517 | 4825 | 859,8
cI’ 231 (1442|1854 891 | 105 | 3,7 | 112 | 869 | 447,1| 786 | 1617 | 405,2
I 0,073 (0,211 6,767 | 0,39
SO, | 542 [0,185] 0,25 [80,54 | 64,7 | 14 | 41,9 | 14,5 | 85,70 | 8383 | 8,43 [22540
CO, | 1991 | 1464 | 1435 | 2450 4500 3030

1. Bilinska kyselka; 2. Hanacka kyselka — ze zdrojii v Brodku u Pterova; 3. Hanédcka kyselka
— ze zdroji v Horni Mosténici; 4. Béloveskd kyselka Ida; 5. Korunni; 6. Magnesia;

7. Mattoni; 8. Ondrasovka; 9. Podébradka; 10. Saratica; 11. Vincentka; 12. Zajecicka hotka.
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4.3. Pouzité chemikalie

Pii pfipravé vSech roztokli byla pouzivana demineralizovand voda (Millipore
Milli-Q plus systém, Millipore, USA).
Mineralni vody byly uchovavany za laboratorni teploty v original PET lahvich, Vincentka

ve sklenéné lahvi.

Pro coulometrické stanoveni arsenu v mineralnich vodach byly pouZzivany zasobni
I . -1 L e v ’ Mo qIx. s
roztoky As"™ a As” o koncentraci 1 mgl’, které byly piipraveny piesnym fedénim

" Arsenic standard solution, 1 g.I" As v 2% roztoku KOH, pro AAS

standardniho roztoku As
(Acros Organics, Belgie), a standardniho roztoku As’ (Analytika, Praha) o koncentraci 1 g.l'l.
Roztoky o koncentraci 10, 20 a 50 pg.I" pro méfeni kalibratni zavislosti byly pfipraveny
presnym fedénim zasobniho roztoku As™ a As'. Pfed kazdym méfenim byly roztoky
pripraveny vzdy Cerstvé.

Dalsi pouzité chemikalie:

« Manganistan draselny (p.a, Lachema CR), ze kterého byl pfipraven zasobni roztok

o koncentraci 0,01 mol.I"!
» Kyselina dusi¢na (65 %) (p.a., Merck, Némecko)
o Certifikovany referen¢ni materidl zakladni elektrolyt R-1015 (EcaFlow, Slovensko)

11 .
o koncentraci

Pro voltametrické stanoveni arsenu byl pouZivan zéasobni roztok As
1 mg.l'l, ktery byl pfipraven presnym fedénim standardniho roztoku As" v roztoku KOH
o koncentraci 1 g.1"".

Dalsi pouzité chemikalie:

« Kyselina sirova (98%, H,SO4, Lachema, CR)

« Kyselina sirova (1M, Lachema, CR)

« Kyselina chlorovodikova (36%, HCI, Lachema, CR)

« Kyselina chlorovodikova (0,5M, Lachema, CR).

o Triton X-100 (Merck, Némecko)

« Oxid hlinity (Al,O3, Merck, Némecko)

« Bromid draselny (KBr, Lachema, CR)

« Hydrazin siran (N,;H4.H,SO4, Lachema, CR)

« Kyselina mravenci (HCOOH, Merck, Némecko)

« Toluen (C;Hg, Lachema, CR)
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« Chlorid draselny (KCI, p.a., Lachema, CR) k uchovavani referentni elektrody

Kromé standardnich roztoki, které byly pfed kazdym méfenim pfipravovany cerstvé,

byly roztoky uchovavany ve sklenénych baikach pti laboratorni teploté.

4.4. Coulometrie

V coulometrii dochézi k Gplné pfeméné stanovované latky na jinou formu v rozdilném
oxidacnim stupni. Stanoveni je zaloZeno na méfeni ndboje potiebného na Uplny prib&h
oxida¢né-reduk¢ni reakce. Provadi se potenciostaticky za fizeného potencidlu pracovni
elektrody nebo amperostaticky za konstantniho elektrolytického proudu (Klouda, 1996).

V coulometrii se méfi naboj potfebny k Gplné preméné stanovované slozky. Z tohoto
naboje se s vyuzitim Faradayova zakona vypocitad hmotnost slozky podle rovnice (1):

m = (Q.M)/(z.F), (1)
kde m je hmotnost elektrolyzované slozky, O je elektricky ndboj, M moldrni hmotnost
elektrolyzované slozky, zje pocet elektroni vyménovanych pii elektrodovém d&ji a F je
Faradayova konstanta (Klouda, 1996).

Pii coulometrické analyze za konstantniho potencidlu se stanovovand latka redukuje
nebo oxiduje na pracovni elektrod€, jejiz potencial je udrZzovan na konstantni hodnoté,
takze intenzita proudu klesa s ¢asem v souhlasu s ubyvajicim obsahem latky v roztoku. Proud
klesa exponencialné s casem podle rovnice (2):

I,=1,10", )
kde I, je pocatecni proud, I, je proud v Case t a kje koeficient pfenosu hmoty v daném
usporadani. Naboj se vypocita integraci kiivky zavislosti proudu na case.

Coulometrie za konstantniho proudu neboli coulometrickd titrace miZe probihat dvéma
zpisoby. V prvnim piipad¢ latka reaguje elektrochemicky pfimo na jedné z elektrod, coZ se
nazyva primarni coulometrickd titrace, stanovuji se tak napt. kyseliny. Ve druhém piipadé
reaguje stanovovand latka s Cinidlem vzniklym na jedné z elektrod z vhodného elektrolytu.
Tato metoda je vyhodnéj$i, protoze umoziiuje stanoveni latek, které nelze stanovit piimo.
Néboj potfebny k vypoctu obsahu latky je dan soucinem proudu a ¢asu podle rovnice (3)

(Zyka et al., 1979):
Q=1It (3)
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4.4 1. Coulometrické stanoveni arsenu v mineralnich vodach

Ke stanoveni se pouziva pritokova rozpoustéci coulometrickd analyza. As™ a As"
se elektrochemicky vylouc¢i na pracovni elektrodé jako elementarni arsen. V dalSim kroku
se vylouCeny arsen konstantnim proudem rozpusti, pficemz se zaznamenava signal —

chronopotenciogram, ze kterého se vypoc€itd mnozstvi a koncentrace arsenu ve vzorku.

4.4.2. Pristrojové vybaveni

K coulometrickému stanoveni byla pouZita sestava EcaFlow Model 150 (Istran,
Bratislava, Slovensko) scelou (Model 353b) se tfemi elektrodami. Software pracoval

v operacnim systému Windows XP (Microsoft Corp.).

4.4.3. Pracovni postup

Pti stanoveni celkového arsenu byl vzorek mineralni vody okyselen pfiblizn¢ 100 ul
kyseliny dusi¢né a dale byl titrovan roztokem manganistanu draselného o koncentraci
0,01 moll' do rtzového zbarveni. Poté byl As stanoven pfistrojem EcaFlow

s pouzitim uvedenych parametr:

Nahromadéni Prodleva

Potencial nahromadéni -1600 mV | Uklidnéni pfi startovacim potencialu 1 5s
Proud nahromadéni -2000 pA | Uklidnéni pfi startovacim potencialu 2 5s

Potencial Doba trvani 5s
Klidovy potencial 1 -200 mV Rozpousteni
Klidovy potencial 2 -200 mV | Rozpoustéci proud 3 PA
Konecny potencial 600 mV | Doba rozpou&téni 30s
Potencial regenerace 900 mV
Standby potencial 800 mV | Pritok 3 ml.min™

Objem

Vzorek 2 ml Zpusob nahromadéni
Deionizovana voda 2 ml | Galvanostatické
Proplach 3 ml
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Vyhodnoceni bylo provedeno metodou kalibra¢ni kiivky. Jako standardni roztoky byly
pouzity roztoky As’ o koncentraci 10, 20 a 50 pg.I"', viz Obr. 5.1.

I

Pti coulometrickém stanoveni As™ byl vzorek mineralni vody okyselen 100 ul kyseliny

dusicné, poté byl vzorek stanoven na ptistroji EcaFlow podle uvedenych parametri:

Nahromadéni Prodleva

Potencial nahromadéni -400 mV | UKlidnéni pfi startovacim potencialu 1 5s
Proud nahromadéni -2000 pA | Uklidnéni pfi startovacim potencialu 2 5s

Potencial Doba trvani 5s
Klidovy potencial 1 -200 mV Rozpousteni
Klidovy potencial 2 -200 mV | Rozpoustéci proud 3 JA
Konecny potencial 600 mV | Doba rozpousténi 30s
Potencial regenerace 900 mV
Standby potencial 800 mV | Prutok 3 ml.min”

Objem

Vzorek 2 ml Zpusob nahromadéni
Deionizovana voda 2 ml | Potenciostatické
Proplach 3 ml

Vyhodnoceni bylo provedeno metodou kalibracni kiivky. Jako standardni roztoky byly
pouzity roztoky As™ o koncentraci 10, 20 a 50 pg.I", jak ukazuje Obr. 5.3.

4.5. Voltametrie

Mezi dvojici elektrod ponotfenou v roztoku elektrolytu je vkladdno ménici se napéti a je
sledovan prochazejici proud. U polarografie se vyuziva rtutovych elektrod, jejichz povrch
se snadno obnovuje a na nichz je velké pfepéti vodiku. Voltametrické metody umoznuji
stanoveni latek v oblasti pozitivnich potenciald a vyuZzivaji tuhé elektody (Zyka et al., 1979).
Jedna z elektrod je polarizovatelna a druha nepolarizovatelna. Ze zavislosti proudu na napéti
usuzujeme na druh a obsah sledované slozky (tzv. elektroaktivni latky) (Klouda, 1996).

Elektroda s polarizaci se snazi zabranit prichodu proudu a je tieba, aby povrch elektrody
byl co nejmensi. Potom i nepatrné proudy vyvolévaji na povrchu elektrody dostatecné velké

zmény, jejichz vysledkem je polarizace elektrody
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Nepolarizovatelna elektroda mé konstantni potencial a slouzi jako srovnavaci elektroda.
Pouziva se elektroda s dostate¢né velkym povrchem (naptf. rtutové dno) nebo se pouziva

ttielektrodové zapojeni.

Polariza¢ni (voltametrické, polarografické) kiivky zndzoriuji zavislost proudu

prochazejiciho elektrodou na jejim potencialu.

Pii polarografii z pfitomnosti dostatecného nadbytku indiferentniho elektrolytu je
elektroaktivni latka transportovana pouze difuzi. Pro okamzity proud byla odvozen Ilkovi¢ova
rovnice (4) (Zyka et al., 1979):

I1=0,732.n.F.D"2.m;?2 40 (" - &N, 4)
kde ¢’ je koncnetrace v roztoku, ¢ koncentrace u povrchu elektrody, / okamzita hodnota
diftzniho proudu, £ " numerické konstanta, z pocet vymeénovanych elektronti, ¥’ Faradayova

konstanta, D diftizni koeficient, m hmotnostni priitok rtuti, ¢ cas.

Kazdy depolarizator snizuje polarizaci jinou mérou, coz se projevi riznym umisténim
viny na ose napéti. Polohu viny posuzujeme podle tzv. ptalvinového potencialu £, (tj. diftzni
proud dosdhne polovicni hodnoty limitniho 7). E;», ma konstantni hodnotu nezavislou
na koncentraci depolarizatoru (hodnoty jsou tabelovany). Je-li vroztoku vice slozek
s dostate¢n¢ odlisnymi hodnotami E;» (o 0,2 V), vytvari kazda slozka svou vlastni vinu.

Ziskame tak polarografické spektrum, viz Obr. 4.1.

1.5 20V

Obr. 4.1. Graficke znazorneni polarogramu.
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SloZzeni elektroaktivnich slozek smési se provadi pii elektrolytickém rozpousténi
na polarizovatelné elektrodé. Roztok se upravi ptidavkem nosného elektrolytu a odstrani
se z néj kyslik.

Rozpoustéci voltametrie probiha ve tfech krocich. Pfi elektrolytickém nahromadéni
se vylucuji stanovované latky na elektrod€. Provadi se za michani pfi konstantnim potencialu
odpovidajicimu limitnimu proudu stanovované latky.

Michéni se vypne a proud rychle klesne na troveit odpovidajici stacionarnimu limitnimu
difuznimu proudu.

Elektrolytické rozpouSténi nahromadénych produkti elektrolyzy se zahdji linearni

zménou potencidlu a zaznamenava se rozpoustéci polarograficka vina.

Pouziti je mozné nejen pro stanoveni kovi, ale i n€kterych organickych latek a chelatd,
které¢ lze nahromadit na elektrodé¢ pii vhodném potencidlu rovnéz adsorpci, nebo latek,

které¢ 1ze nahromadit anodicky za vzniku nerozpustnych produktt (Klouda, 1996).

4.5.1. Voltametrické stanoveni arsenu

Arsen byl stanoven anodickou rozpoustéci voltametrii s pouzitim zlaté pracovni elektrody
po predchozi upravé a aktivaci povrchu zlaté elektrody. Elektrochemicky aktivni je pouze

As"™, As" neposkytuje elektrochemickou odezvu.

4.5.2. Pristrojové vybaveni

Pro voltametrické stanoveni byla pouZzita sestava Eco-Tribo Polarograf se softwarem
PolarPro verze 5.1 (EkoTrend Plus, Praha, CR). Software pracoval v operaénim systému
Windows XP (Microsoft Corp.).

Jednotliva méteni byla provadéna v tiielektrodovém zapojeni. Jako referentni elektroda
byla pouzita argentchloridova elektroda (Ag/AgCl/1 mol.I"" KCI). Jako pomocné elektroda
byla pouzita platinova dratkova elektroda.

Pracovni elektrodou byla stacionarni zlatd elektroda. Jednd se o zlaty dratek o plose

1 mm?.
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4.5.3. Pracovni postup

Povrch zlaté elektrody byl lestén za mokra oxidem hlinitym do zrcadlové lesklého
povrchu. Po vylesténi byla elektroda na nékolik minut ponofena do 1M H,SO4 a oplachnuta
demineralizovanou vodou, tim byla elektroda pfipravena k méfeni.

Ke 20 ml stanovované mineralni vody v elektrolytické nadobce byl pfiddn 1 ml
koncentrované H,SO4 a 10 minut byl odstraiovdn rozpustény kyslik proudem dusiku.

Aktivace povrchu elektrody byla provedena programem Prep SE s uvedenymi parametry:

Potencial Parametry metody
Pocgate¢ni [mV] 200 | Doba bublani [s] 300-600
Konecny [mV] 1900 | Pocet scanu [1] 50
Rychlost [mV.s] 700 | Pause Tin [s]
Pause Tfin [s]

Pocet scand M [1]

Pause Tin [s]

o O M| O ©

Pause Tfin [s]

Béhem méfeni se proudova odezva elektrody postupné stabilizuje.

Ke 20 ml analyzované vody v elektrolytické nadobce bylo ptfidano 1 ml koncentrované
H,SO4 a 10 minut byl vzorek probublavan proudem dusiku. Dale bylo ptfidano 0,1 ml
koncentrované HCI, piidava se pro zvyseni citlivosti stanoveni, a 0,1 ml 0,2% roztoku Tritonu
X-100. Ptitomnost povrchové aktivnich latek ptiznivé ovliviiuje tvar rozpoustéciho piku
arsenu, jeho potencial a pfisluSny proud. Po kratkém probublani bylo provedeno méteni

programem DP stripping SE s pouzitim uvedenych parametrti:
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Potencial Parametry metody
Pocatecni [mV] -300 | Doba bublani [s] 600
Konecény [mV] 400 | Pocet scan( [1] 3
Rychlost [mV.s] 20 | Potencial ¢isténi [mV] 2500
Doba ¢isténi [s] 10-15
Potencial akumulace [mV] -300
Doba akumulace [s] 20-180
Klidova doba [s] 30
Vyska pulsu [mV] 50
Sitka pulsu [ms] 80

Vysledky byly vyhodnoceny metodou standardniho ptidavku.

4.5.4. Redukce As' na As"

Redukce As" na As" je zalozena na redukci bromidem draselnym a hydrazin siranem,
spojené s extrakci As™ do toluenu. 50 ml vzorku mineralni vody bylo odpafeno na piiblizné 4
ml a bylo pfidano 15 ml koncentrované kyseliny sirové. K tomuto roztoku byl dale pfidan 1
ml kyseliny mravenci, kterd zabraiiuje mozné nitraci toluenu.

Takto piipraveny roztok byl zahian k prvnim dymtim oxidu sirového. Po vychladnuti byl
roztok pfeveden do 25ml odmérné baiky, k nému byl pfiddn 1 ml redukéniho ¢inidla.
Redukéni €inidlo bylo pfipraveno rozpusténim 6 g bromidu draselného a 1 g hydrazin siranu
ve 100 ml vody. Roztok byl doplnén vodou do celkového objemu 25 ml. K tomuto roztoku
byl ptidan 1 ml toluenu, do kterého byl arsen extrahovan.

Do 25 ml odmérné banky bylo odméfeno 25 ml 0,5 M HCI a bylo ptidano 0,5 ml
toluenové faze zprvni baiky, kde byl arsen reextrahovan ztoluenu do kyseliny
chlorovodikové po dobu 3 minut.

Ke stanoveni bylo pipetovano 2,5 ml vodné faze As do elektrolytické nddobky obsahujici
20 ml vody a 1 ml koncentrované kyseliny sirové. Po probublani proudem dusiku bylo
pfidano 0,1 ml koncentrované HCI a 0,1 ml Tritonu X-100 a vzorek byl stanoven s pouzitim

stejnych parametri uvedenych vyse.
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4.6. Stanoveni pH

Stanoveni pH bylo zafazeno jako dopliikkové méfeni. Hodnota pH a oxida¢né-redukeni
potencial pii analytickych rozborech vod ovliviiuji chemické a biochemické procesy
ve vodach a ztohoto hlediska maji u vod mimotaddnou dulezitost. Z tohoto divodu je

stanoveni hodnoty pH nezbytnou soucasti kazdého chemického rozboru vody (Pitter, 1999).
Ptesnd hodnota pH byla métfena digitdlnim pH-metrem inoLab (Hermo Fischer Scientific Inc.,

Waltham, USA) s kombinovanou sklenénou elektrodou typ Dentic 41 (Wissenschaftlich-
Technische Werkstatten GmbH, Germany).
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5. Vysledky

5.1. Coulometrické stanoveni arsenu

5.1.1. Stabilita standardnich roztok( As"'

Byla sledovéna stabilita standardnich roztokti As™ o koncentraci 10, 20 a 50 pg.l™.

Roztoky byly uchovavany ve sklenénych bankach pti laboratorni teploté. Ziskané hodnoty

jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1. Studium stability standardnich roztokii As™ o koncentraci 10, 20 a 50 ug.I”’.

méfeno méfeno meéfeno meéfeno
6.11.2008 11.11.2008 19.11.2008 31.3.2009
koncentrace
4 c pH c pH c pH c pH
[Hg.l']
10 11,41 6,41 11,22 6,05 10,94 | 6,20 3,07 6,35
20 21,58 | 5,92 21,38| 6,00 20,62| 6,09 <MD 6,23
50 51,11 6,47 50,89 6,51 50,2 6,60 <MD 7,19

Ciselné hodnoty udéavaji koncentraci zméfenou metodou pritokové rozpoustéci

coulometrické analyzy na pfistroji EcaFlow v jednotkach ug.l'1 a hodnoty pH roztokd.

Pozn.: <MD - pod mezi detekce
5.1.2. Stanoveni celkového arsenu v mineralnich vodach

Na obsah arsenu byly proméfeny minerdlni vody bézné dostupné v obchodni siti. Byla

provedena dvé méfeni v rozmezi pifiblizné tfech mésicii. Ziskané vysledky jsou uvedeny
v Tab. 5.2.
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Tab. 5.2. Obsah celkového arsenu v mineralnich vodach.

Mineralni voda mereno | mereno
6/2008 | 9/2008

koncentrace ug.l” ug.l”
Bilinska kyselka 34,35 34,55
Hanacka <MD 0,06
Korunni 0,39 0,05
Magnesia 3,12 6,02
Mattoni 0,15 1,03
Ondradovka <MD 0,03
Podébradka <MD <MD
Saratica <MD 0,76
Vincentka 29,05 21,06
Zajecicka horka 0,03 0,03

Vyhodnoceni bylo provedeno metodou kalibra¢ni ptimky, ktera je ukdzéna na Obr. 5.1.

Smermica : 0.0061

Priese&nik : 0.0007

Coefficient of determination : 1.0000
Residual deviation : 0.0000

e(std) [ughl]

Obr. 5.1. Kalibracni zavislost standardnich roztokii As” o koncentraci c(4s) = 10, 20 a 50

-1 vy . o ’ vov o7 . ’ ’
ug.l”, méreno technikou pritokové rozpoustéci coulometrické analyzy.
Dale byla proméfena minerdlni voda, kterd byla odebrana z pramene ptivodni mineralni

vody Idy v Bélovsi. K dispozici byla voda odebrana v lednu 2007 (vzorek A), ktera byla

uchovéavana pii laboratorni teploté, a voda odebrana v prosinci 2008 (vzorek B). Ta byla
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uchovavana pii teplotaich pod 0 °C, jak je doporucovédno metodikami pro Eko — Tribo —
Polarograf.

Oba vzorky byly rozdéleny na tii ¢asti. K jedné ¢asti byl hned po odbéru z pramene
pfidan hydrazin siran (HS) a k druh¢ casti byla ptfidana askorbova kyselina (AK). Hydrazin
1II

siran 1 askorbova kyselina se ke vzorku vody ptidavaji, aby zabranily samovolné oxidaci As

na As". Ziskané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.3.
Ke kontrole spravnosti vysledkt byl pouzit vzorek studni¢ni vody z oblasti Sedl¢anska
(vzorek C), kde podle rozboru Hygienické laboratofe v Piibrami je obsah celkového arsenu

13,8 pg.l”, ktery byl pouZit jako interni referencni material.

Na Obr. 5.2. je =znazornéno vyhodnoceni chronopotenciogramu pii vysokych

koncentracich As ve vzorku.

Tab. 5.3. Obsah celkového arsenu ve vzorcich minerdlni vody Ida.

koncnetrace méfeno | méfeno | méfeno
[ug.I" 6/2008 | 9/2008 | 3/2009
Ida 95,75 100 94,43
vzorek A |lda + AK 124,1 126 118,9
Ida + HS 97,45 99,72 58,32
Ida - - 136,55
vzorek B |lda + AK - - 125,6
Ida + HS - - 120,4
vzorek C | studna - - 14,85
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Obr. 5.2. Chronopotenciogram celkového As vzorku B Idy. Zelené piky vyznacuji
chronopotenciogramy standardnich roztokii As” o koncentraci 10, 20 a 50 ug.lI”, ze kterych

byla vytvorena kalibracni primka.

5.1.3. Stanoveni As" v mineralnich vodach

Byly proméfeny mineralni vody bézn¢ dostupné v obchodni siti. Ziskané vysledky jsou
uvedeny v Tab. 5.4. Dale byly analyzovany vzorky mineralni vody Ida a referen¢ni material

vzorek C se znamou koncentraci As. Na Obr. 5.4. je zobrazen chronopotenciogram vzorku

s nizkym obsahem As.
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Tab. 5.4. Obsah As™ v minerdlnich voddch v jednotkdch ug.I”.

Mineralni voda mereno
11/2008
koncentrace ug.l”

Bilinska kyselka 0,52
Hanacka <MD
Korunni <MD
Magnesia <MD
Mattoni <MD
Ondradovka <MD
Podébradka <MD
Saratica <MD
Vincentka <MD
Zajecicka horka <MD

Vyhodnoceni bylo provedeno metodou kalibra¢ni ptfimky podle Obr. 5.3.

termination ; 0.9999

ion : 0.0000

040
030
0201

(XIS

Obr. 5.3. Kalibracni zavislost standardnich roztokii As™ o koncentraci c(4s) = 10, 20 a 50

-1 vy . o ’ v v . ’ ’
ug.l”, méreno technikou priitokové rozpoustéci coulometrické analyzy.
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Tab. 5.5. Obsah As™ ve vzorcich minerdlni vody Ida v jednotkdch ug.I”.

koncnetrace meéfeno | méfeno

[ug.I"] 11/2008 | 3/2009
Ida <MD <MD
vzorek A |Ida + KA 2,99 3,80
Ida + HS 0,27 0,19
Ida - <MD
vzorek B |Ida + KA - <MD
Ida + HS - <MD

foou] < :

152
363

50

P T T T T IV 01 AV A A A S M M A S R
I I * t T T

-200 -100 0 100 200 300 400 500 [mv]

Obr. 5.4. Chronopotenciogram As" vzorku A Idy + AK.

" ha zlaté elektrodé

5.2. Voltametrické stanoveni As
U voltametrického stanoveni As"" byla sledovéana zavislost vysky a polohy piku na dobg
akumulace. Zaznamenané voltametrické kiivky jsou shrnuty na Obr. 5.5. Na zméfenych
voltamogramech je mozné pozorovat vzdy jeden signdl, jehoz tvar piku svédéi o silné
adsorpci As na povrchu elektrody. Vyska pikl se zvySuje s prodluzujici se dobou akumulace.
Poloha piku se pifi vyssi dobé akumulace posouvad k zapornéj$Sim hodnotdm potencidlu.

Zavislost vysky a polohy piku na dobé akumulace je mozné vidét na Obr. 5.6. a Obr. 5.7.
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Obr. 5.5. Voltamogramy As (¢ = 50 ug.l') mérené technikou DPV (Ege = -300 mV)
v zavislosti na dobé akumulace. t,.c = 0 (1); 5 (2); 10 (3); 15 (4); 30 (0); 60 (6); 90 ( ), 120
(8); 150 (9); 180 (10); 210 (11), 300 (12) s.
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Obr. 5.6. Zavislost potencialu piku E, As (c = 50 ugl’) na délce akumulace tg.
(Egce =-300 mV).
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Obr. 5.7. Zavislost proudu piku I, As (c = 50 ug.L') na délce akumulace ty.
(Eace = -300 mV).
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Obr. 5.8. Voltamogramy As™ vzorku A minerdini vody lda + AK (Euc = -300 mV,
tace = 120 5). Vzorek A Ida + AK (1), (1) + 100 ul roztoku As™ (c = 1 mg.I") (2), (1) + 200
ul roztoku As™ (c = 1 mg.l']) (3) a (1) + 300 wul roztoku As™ (c = 1 mg.I") (4).
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Dale byly vzorky A a vzorky B mineralnich vod Ida a mineralnich vod Ida s pfidavkem
stabilizatoru redukovany a byl stanoven obsah celkového arsenu. na Obr. 5.9. jsou zndzornény
voltamogramy vzorku B minerdlni vody Ida + HS. Vyhodnoceni bylo provedeno metodou

standardnich p¥{davkii. Obsah celkového As ve vzorku byl stanoven 22,9 + 7.7 pg.1™.

500

450

400

I (nA) |

350

300

250

[P RPN NN RN R I S RN R R R
-1560 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

E (mV)

Obr. 5.9. Voltamogramy celkového As vzorku B mineralni vody Ida + HS (E,.. = -300 mV,
tace = 120 ). Vzorek B Ida + HS (1), (1) + 100 ul roztoku As™ (¢ = 1 mg.I'') (2), (1) + 200
ul roztoku As™ (c = 1 mg.l'l) (3) a (1) + 300 ul roztoku As™ (c = 1 mg.l'l) (4).

60



5.3. Stanoveni pH mineralnich vod

Bylo zmétfeno pH mineralnich vod bézné dostupnych v obchodni siti. VSechny mineralni
vody byly neochucené s vyjimkou mineralni vody Hanacka kyselka, ktera byla s ptichuti

citronu. Byly provedeny tfi méfeni. Prvni méfeni z roku 2007 bylo pfevzato od Pospichalové

(2007), viz Tab. 5.6.

Dale byly prométeny vzorky minerdlnich vod Ida a referenéni material studni¢ni vody

ze Sedl¢anska, hodnoty jsou shrnuty v Tab. 5.7.

Tab. 5.1. Hodnoty pH vzorkii minerdlnich vod.

méfeno méfeno méfeno

Mineréini voda 2007 9/2008 3/2009
Bilinska kyselka 7,09 7,59 7,70
Hanacka 6,55 4,23 4,33
Korunni 6,21 7,51 7,57
Magnesia 6,39 7,21 7,28
Mattoni 6,07 7,22 7,21
OndraSovka 6,23 7,03 7,01
Podébradka 6,25 7,32 7,24
Saratica 7,73 8,02 8,01
Vincentka 6,64 7,14 6,83
Zajecicka horka 7,32 7,82 7,44

Tab. 5.1. Hodnoty pH vzorkit minerdlni vody Ida.

méfeno | méfeno

9/2008 | 3/2009
Ida 6,61 5,68
vzorek A |lda + AK 6,43 5,44
Ida + HS 3,24 5,28
Ida - 6,68
vzorek B |Ilda + AK - 6,15
Ida + HS - 3,08
vzorek C | studna - 7,15
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6. Diskuze

Tato diplomova prace navazuje na diplomovou praci ,,Obsah arsenu v mineralnich
vodach®, ktera byla vypracovana Pospichalovou v roce 2007. Arsen byl méfen metodou
generovani hydridi AAS a ziskané vysledky jsou zde porovnavéany s hodnotami obsahu

arsenu stanovenymi jinymi analytickymi metodami.

Byl u¢inén pokus o optimalizaci stanoveni As" a As' v mineralnich vodach b&zn&
dostupnych v obchodni siti a byvalé mineralni vodé¢ Ida, jejiz pramen vyvéra v Bélovsi. Dale
bylo prométeno pH analyzovanych vzorkli vod. Ke stanoveni arsenu v mineralnich vodach
byla pouzita technika pritokové rozpoustéci coulometrické analyzy a diferencni pulsni

katodické rozpoustéci voltametrie s pouzitim zlaté elektrody.

Vsechny analyzované minerdlni vody byly bez pfichuti, pouze Hanackd kyselka byla
s prichuti citron, coz se projevilo i na nizs§i hodnoty pH, jak ukazuje Tab 5.1. Béhem doby,
po kterou byly vzorky skladovany, se pH nepatrn¢ zvysilo. Nejvétsi zvySeni pH je mozné
pozorovat u vzorkl Korunni, Mattoni a Pod¢bradka, kde rozdil pH cini vice nez 1 jednotku.
Nejmensi rozdil je patrny u Vincentky a Saratice, kde se rozdil v pH pohybuje okolo
0,2 jednotek. K poklesu pH doslo u jiz zminované Hanacké kyselky, kde rozdil pH c¢ini
ptes 2 jednotky! V této minerdlni vodé€ byla po dlouhé dobé skladovani jiz také pozorovana

zietelna mikrobialni kontaminace.

Bylo provedeno méieni prutokovou rozpoustéci coulometrickou analyzou, pii¢emz byla

5 koncentraci 10, 20 a 50 ug.l'l. Vysledky jsou

studovana stabilita standardnich roztoki As
shrnuty v Tab 5.1. Po dobu 14ti dnd se jejich stabilita neméni, po necelych péti mésicich
roztoky As'' jiz neobsahuji, protoze samovolné oxiduje na As". Z tohoto diivodu je tieba
piipravovat standardni roztoky pied kazdym méfenim nové.

Vyhodnocovani meéfeni provedené coulometrickou analyzou je velmi subjektivni,

i nepatrny posun zakladny piku zptisobi zménu koncnetrace az o jednotky pg a proto vyzaduje

urcitou experimentalni zkuSenost.
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Coulometricky byly na celkovy obsah As proméfeny vSechny minerdlni vody dostupné
v obchodni siti. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 5.2. Z vysledkl vyplyva, Ze vyssi obsah As byl
nalezen v mineréalni vod¢ Bilinska kyselka (34,45 pg.l™") a Vincentka (25,05 pg.1™"). V obou
mineralnich vodach byl pfekrocen limit obsahu As dany vyhlaskou €. 275/2004 Sb, ktery ¢ini
10 pg.I"'. Nizky obsah As byl naopak nalezen v mineralni vodé Magnesia (3,08 pg.1™).

Nebyly prokazany hodnoty vysokého obsahu As v Karlovarskych mineralnich vodach,
které¢ udava Pitter (1999). Hodnoty namétené touto metodou se neshoduji ani s vysledky
publikovanymi Pospichalovou (2007) az o n&kolik desitek pg.I"', viz Hodnoty As stejnych
mineralnich vod méfené technikou AAS jsou vyssi, pouze v minerdlni vodé¢ Vincentka byl
obsah As nizsi.

V Tab. 5.3. jsou uvedeny hodnoty celkového obsahu arsenu v byvalé mineralni vodé Ida.
Ani zde nebyly potvrzeny hodnoty, které udava Pitter (1999) a Pospichalova (2007). Metodou
AAS byl zji§tén obsah arsenu pies 200 pg.l”, coulometrickou analyzou se stanoveny obsah
As pohyboval od 90 do 140 pg.I" v zavislosti na typu vzorku. Stanoveni stopovych mnoZstvi
As je velmi problematické. Pfi méfeni hydridovou technikou je velmi pravdépodobné,
ze vysledky zkresluje pfitomnost ostatnich mineralnich latek. V coulometrii zkresluje
vysledky ptfitomnost CO,. Pied vlastnim méfenim je tedy tfeba minimalizovat pfitomnost

oxidu uhli¢itétho mirnym zahiatim.

K méteni spravnosti vysledkii byl pouzit vzorek studni¢ni vody z oblasti Sedlanka,
ktery byl analyzovan Hygienickou laboratofi v Piibrami a obsah celkového arsenu byl
stanoven standardnim opera¢nim postupem na hodnotu 13,8 ug.l'l. Coulometrickou analyzou

byl obsah celkového arsenu stanoven na hodnotu 14,48 pg.1".

Ptitomnost As"" byla prokédzana pouze v mineralni vod& Ida s askorbovou kyselinou jako

stabilizaénim ¢&inidlem, a to v koncentraci 3,40 pg.I"'. KA byla pfidana ke vzorku okamzit&

" je velmi rychle oxidovan na As’ a proto se b&né v mineralnich vodach

I

po odbéru. As
s niz§im obsahem As nevyskytuje. Tato skutecnost je pozitivni, nebot’ se jedna v pripadé As

jedna o toxictejsi formu arsenu.

Voltametrické stanoveni As v minerdlnich vodach ve spojeni se zlatou elektrodou
se ukazalo jako nereprodukovatelné. Hodnoty ziskané v jeden den nebyly shodné s hodnotami

ziskanymi v jiny den méfeni za stejnych laboratornich podminek.
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Vysledky, které byly voltametrickym stanovenim ziskany, neodpovidaji obsahu As
ve vzorcich minerdlnich vod ziskané coulometricky a nejvétsi pravdépodobnosti
ani skute¢nosti.

Na kvalitu piku ma vliv nejen zakladni elektrolyt, ale 1 ostatni sloZky mineralnich vod.
V pritomnosti reduk¢nich ¢inidel se pik posouva ke kladn€j$im hodnotam potencialu.

Nejvétsim problémem voltametrického stanoveni se jevi leSténi zlaté elektrody, u které je

problém ziskat zrcadlové leskly povrch.

Pt voltametrickém stanoveni As™ byla sledovana zavislost vysky a polohy piku na dob&
akumulace. Zaznamenané voltametrické kiivky jsou shrnuty na Obr. 5.5. Na zméfenych
voltamoogramech je mozné pozorovat vzdy jeden signdl, jehoz tvar piku svéd¢i o silné
adsorpci As na povrch elektrody. Vyska piku se zvySuje s del§i dobou akumulace. Poloha
piku se pii vy$si dobé akumulace posouva k zépornéjSim hodnotdm potencialu. Zavislost
vysky a polohy piku na dob¢ akumulace je zndzornéno na Obr. 5.6. a Obr. 5.7.

Vyhodnocovani bylo provadéno metodou standardnich pfidavkd, protoze se nepodafilo

name¢fit hodnoty pro vytvofeni kalibracni kiivky.

Vyhodnotitelné vysledky byly ziskany ve vzorku A minerdlni vody Ida + AK.
Voltamografické kiivky jsou zndzornény na Obr. 5.8. Obsah AsIII byl stanoven 7,88 pg.I™
voltametricky (3,40 pg.l” coulometricky). Obr. 5.9. znazorfiuje voltamogramy celkového
obsahu arsenu ve vzorku B mineralni vody Ida + HS. Obsah celkového As byl stanoven 22,9

ug.l'1 voltametricky (120,4 pg.I"' coulometricky).

I I

Voltmetricky se stanovuje As™, celkovy obsah As se stanovuje po redukci As" na As'".

v , Ny < < Y
Nizsi stanovend hodnota As je dana pravdépodobné nedokonalou redukci As .
Zaveérem lze konstatovat, ze metoda pratokové rozpoustéci coulometrie je pro stanoveni

arsenu ve srovnani s votlametrii metodou vhodnéjsi a lze ji vyuzit ke stanoveni stopového

mnozstvi arsenu v mineralnich vodach i jeho jednotlivych specii.
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7. Zavéry a doporuceni

Byl u¢inén pokus o optimalizaci stanoveni As" a As' v mineralnich vodach

voltmetrickou a coulometrickou metodou.

Voltametrické stanoveni ve spojeni se zlatou elektrodou se ukazalo jako
nereprodukovatelné, ackoliv byla elektroda pied kazdym méfenim aktivovana. Vysledky,
které¢ byly voltametrickym stanovenim ziskdny, neodpovidaji skuteCcnému obsahu As
ve vzorcich minerélnich vod.

Na kvalitu piku ma vliv nejen zékladni elektrolyt, ale 1 ostatni slozky mineralnich vod.
V ptitomnosti redukénich ¢inidel se pik posouva ke kladn€jsSim hodnotam potencialu.

Nejvétsim problémem voltametrick€ého stanoveni se jevi leSténi zlaté elektrody, u které je

problém ziskat zrcadlové leskly povrch.

Jako vhodnd metoda stanoveni As v minerdlnich vodach se ukazala coulometricka
analyza. Metoda byla ovéfena analyzou celkového obsahu arsenu referenéniho vzorku
studni¢ni vody o zndmé koncentraci. Koncentrace As v referen¢nim vzorku byla 13,80 ug.l'l.
Coulometrickym stanovenim byla ziskana hodnota 14,85 pg.1"".

V mineralnich vodach byl stanoven As™. Obsah arsenu v mineralnich vodach
se pohyboval v rozsahu od 0,39 do 136,55 pg.l”. Nejvyssi celkovy obsah As byl stanoven
v byvalé mineralni vod¢ Ida, kde se koncentrace pohybovala v rozmezi od 94,43 do 136,55
ng.l” podle typu vzorku. Vyssi obsah As¥ byl nalezen v mineralnich vodach Bilinska kyselka
(34,45 pg.l™") a Vincentka (25,05 pg.I"). Zde byl arsen piitomen pouze v méné toxické forms
As’. V téchto mineralnich vodach bylo piekrodeno nejvyssi povolené mnozstvi dané
vyhlaskou (10 pg.1™).

Metoda poskytuje nizs$i hodnoty As nez pti métfeni hydridovou technikou. Limit detekce

této metody je vyrobci stanoven 0,3 pg.1™.
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9. Seznam pouzitych symboll a zkratek

AAS atomova absorpéni spektrometrie
ASV anodicka rozpoustéci voltametrie
CSvV katodicka rozpoustéci voltametrie

HMDE  visici rtutova kapkova elektroda

HPLC  vysokoucinna kapalinova chromatografie

ICP-MS hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
KTJ kolonie tvofici jednotku

MH mezni hodnota

NMH nejvyssi mezni hodnota

PTWI piechodny tolerovatelny tydenni piijem

RL rozpusténé latky; ukazatel celkového obsahu mineralnich latek
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10.Prilohy

10.1. Zarizeni k voltametrickému stanoveni As

10.2. Zarizeni k coulometrickému stanoveni As
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10.3. Chemické slozeni Idy

BELOVESKA

NACHOD — BELOVES

EZEBHUSLU\MKI}I

10.4. Vysledky AAS

Tab. 10.1. Hodnoty celkového obsahu As ve vzorcich minerdlnich vod meérené technikou
AAS (Pospichalova, 2007).

Mineralni voda mereno
11/2008
koncentrace pg.I”
Bilinska kyselka 54,53
Hanacka 7,84
Korunni 11,98
Magnesia 13,41
Mattoni 10,80
OndraSovka 10,17
Podébradka 9,99
Saratica 11,84
Vincentka 8,86
Zajecticka horka 11,28
Ida 208,91
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10.5. Jimaci zafizeni mineralni vody

Pfirodni vyvéry mineralni vody na zemském povrchu vétSinou nejsou piimo vyuzitelné
pro lazenské provozy, je tfeba je technicky upravovat. Zcela zasadné se 1iSi jimani
v povrchové odvodiiovanych zfidelnich strukturdch, v nichZ se jimaji vyvéry (prameny) na
zemském povrchu, a ve strukturach zakrytych, tj. strukturach, které se na povrchu
v prirozeném stavu neprojevuji (Podébrady, Bohdane¢, Darkov aj.). Lisi se i1 jimani
jednotlivych typi pramenti, vystupnych a sestupnych, jiméani vod proplynénych
a neproplynénych, jimani v riznych horninovych prostiedich atd.

KaZzdé jimani sestava z odkryvnych praci, vlastniho jimaciho télesa, které vodu zachytava
a z potrubi, které ji vyvadi na ur¢ené misto, vétSinou do prepadové ¢i vytokové vazy (napft.
Karlovy Vary), ptelivné véze (FrantiSkovy Lazng), bazénu (Janské Lazn€), akumulacnich
nadrzi (Klimkovice) apod. Specifickym a velmi dalezitym prvkem jimani mineralnich vod je

jejich izolace od okolnich vod prostych a zachovani pfirozenych vlastnosti mineralni vody.

Zarezy — podélné odkryvy v zeminach ¢i horninach (pramen Otto v Kyselce u Karlovych
Vart.

Pisciny — oteviené vodni nadrze vybudované pfimo nad pfirodnim vyvérem mineralni
vody (Janské 14zn¢).

Zvonové jimani — rozptylené vyvery jsou soustiedény do vystupniho potrubi razné
Sirokymi a riizn€ tvarovanymi zvony, zvonky ¢i trychtyii (Konstantinovy lazn¢€, FrantiSkovy
lazng). Prevazné pro jimani mineralnich vod s vy$§im obsahem oxidu uhli¢itého.

Soustava jimacich zvoni — pro piili§ rozptylené vyvéry, jejichz vyvody jsou spojeny
do jednotného potrubi (pramen Natalie ve FrantiSkovych ldznich).

Studiiové jimani — pro jimani vod mélkého piivodu a drobnych vyvérd (pramen Zrout
v Karlovych Varech).

Sachtice — vyzdivané z ostie palenych cihel v kombinaci se zvony, trychtyfi, sbérnymi
dreny (Kyselka u Karlovych Vartl). V minulosti ¢asto vyuzivany k hospodatskému
zuzitkovani Zelezitych, sirnych a slanych vod.

KuZelovité jimani — Sachtice a studny, jejichz spodni ¢ést je rozsifena do kruhu, jehlanu
¢i kuzele a napojena na vystupni profil (Wernertiv mlyn na Chabsku).

Sbérné schranky — v minulosti znacné rozsifené. Umistovali se pfimo na pukliny

ve skalnich masivech (Karlovy Vary, staré jimani Mlynského pramene).
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Jimaci vrty — hlubsi jimani mineralni vody. Prvni zminky pochézi ze starovéké Ciny,

v CR kolem roku 1638.

Vrty mohou piedstavovat v ptipadé kvalitniho provedeni témét optimalni jimaci objekty,
nebot’ v nejveétsi mife snizuji prutocné odpory na vystupni cesté vody a omezuji vydatnost
postrannich ¢i divokych vyvérl a fedéni minerdlni vody okolnimi prostymi vodami. Pfi
vhodném uspofadani vrty nenaruSuji reZim okolnich zdroji mineralni ¢i prosté vody, velkou
vyhodou je téZ moznost pomérné snadné regulace odbéru, stabilizace a méteni fyzikélnich ¢i
fyzikéalné-chemickych parametr vody ¢i plynu. Rovnéz moznosti sanitace jsou v piipad¢ vrti
ve srovnani s jimkovym ¢i Sachticovym zplsobem jimani mineralni vody.

Casté jsou kombinace jimacich technik, tedy vrtani v $achtach, hlubinnych dolech,
Stolach apod.

Konstrukce vrti je sledem naro¢nych operaci, mezi néz patii vlastni hloubeni
v horninovém prostfedi nejriizn€jSimi nastroji (korunky, dlata, valiva dlata, kladiva ad.),
vynos vrtného jadra nebo drté, vyplachové hospodatstvi, izolace jednotlivych vodonosnych
obzort, vystrojovani vrtného stvolu, hydrodynamické zkousky, vzorkovani, karotazni mefeni
atd., atd. Vrty mohou byt konstruovany jako svislé, uklonéné nebo horizontalni. Vlastni
vystroj vrtu mé velmi zhruba dva celky, spodni, tzv. aktivni ¢ast vrtu, ktera zajist'uje proudéni
minerdlni vody do télesa vrtu a c¢ast vystupni, umoziujici dopravu vody k povrchu.
Podstatnym problémem je materidl vystroje, ktery by mél odolévat stejné jako v ptipade
jinych jimacich objekth agresivité prostfedi. PouZivaji se proto v zdsadé¢ materidly jako
antikorozivni oceli, plasty (PVC, PE, PB), lepené materialy, diive vSak i dievo.

Vrty neslouzi vyhradné k jimani minerdlni vody, je jich vyuZzivdno k monitorovani
pfipadnych zmén tlaku kapalnych ¢i plynnych fazi v horninovém prostfedi, k indikaci
pfipadného znecisténi vod a sledovani vyvoje kontaminace, k regulaci tlakovych pomért ve
zfidelni struktufe (napt. v Karlovych Varech) atd. Zptsobi jejich vyuZiti je skute¢né obrovska

skala.
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