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Abstrakt

V teoretické Casti bakalarské prace popisuji funkcni vlastnosti mikrofluidiky, materialy a
metody vyroby nizkonakladovych mikrofluidnich zafizeni. Dale podavam zakladni informace o
toxickych latkach, jako jsou jejich zdroje, vlastnosti a ucinky. V posledni ¢asti teorie uvadim

metody kvalitativni a kvantitativni analyzy vzorku.

Cilem predloZené bakalarské prace bylo nalezeni funk¢nich dukazovych reakcei pro vybrané
ionty pomoci kapaci techniky na filtracnim papife. Sestrojeni nizkonakladového mikrofluidniho

zafizeni k detekci vybranych slozek Zivotniho prostiedi s vyuzitim téchto reakei.

Vysledkem bylo nalezeni reagencii, kterymi se daji detekovat vybrané ionty na filtraénim
papire, a zaroven sestrojeni papiroveého testu, ktery je schopen detekovat tyto slozky ve vodném

prostredi.
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Abstract

In the theoretical part of the bachelor thesis I describe the functional properties of microfluidics,
materials and methods of production of low-cost microfluidic devices. I also provide basic
information about toxic substances, such as their sources, properties and effects. In the last part

of the theory I present methods of qualitative and quantitative analysis of samples.

The aim of the presented bachelor thesis was to find functional proof reactions for selected ions
using drip technique on filter paper. Construction of a low-cost microfluidic device for the

detection of selected components of the environment using these reactions.

The result was to find reagents that can detect selected ions on filter paper, and at the same time

to build a paper test that is able to detect these components in an aqueous environment.
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1 Uvod

Zivot na zemi je neodmyslitelng spjat s pfitomnosti vody, ktera slouzi jako médium
vétsiny biologickych a chemickych procesii v butice. Zdrojem vody na zemi jsou pievazné
kosmicka télesa nebo adice vodiku a kysliku. Vody na zemi je nepreberné mnozstvi, ale jen
malé mnozstvi se da vyuzit jako uzitkova voda, a jest€¢ min jako pitna voda.

Prumérna spotieba vody v Praze na jednoho ¢lovéka za 24 hodin v roce 2021 ¢inila
113 1. Osmdesat % pouzité vody pripadalo na myti, osobni hygienu a toaletu (PVK 2022).
Mnozstvi spotfebované vody by se dalo sniZit pouzivanim ,,Sed¢* vody, ale nesnizilo by se
mnozstvi vyprodukovanych kontaminanta.

V odpadnich vodach z domacnosti se vyskytuji predev§im odpady metabolismu,
nestravitelné zbytky, povrchové aktivni latky a zbytky jidla. V prumyslovych odpadnich vodach
nalezneme nechténé pfimeési rud, rozpoustédla atd. Kontaminované vody jsou odvadény do
odkalist’ nebo cistény v Cistickach odpadnich vod fadou chemickych a biologickych postupti.

Tyto mista jsou specificka vysokou koncentraci toxickych latek, a pokud by doslo
k nehod¢ nebo tniku, mélo by to katastroficky dopad na ekosystém. Nejlepsimi priklady je unik
kyanidu v Baia Mare v roce 2000 (Batha 2000) a protrZeni odpadni nadrZe s toxickym bahnem
staté¢ Minas Gerais v roce 2015 (Rifai 2015). Velmi medializovanym pfipadem byla otrava feky
Becvy, kde se dlouho nevédélo, co bylo pfi¢inou masivniho uhynu ryb.

Odpovéd prinesla az laboratorni analyza, ta se sklada z odbéru vzorku, jejich prevozu a
analyzy. Postup je zdlouhavy a navic nakladny, ale podava presnou zpravu o typu a mife
znedisténi. Resenim by mohl byt mikrofluidni &ip. K identifikaci by vyuzival jednoduchych
reakci zalozenych na barevny zménach. Analyza by probihala v jednotkach minut pfimo na
zasazeném uzemi, coz by poskytlo rychlejsi nasazeni cilenych opatfeni. Dalsi vyhodou jsou

nizké naroky na obsluhu a vyhodnoceni vysledki, coz se zasadné lisi od laboratorni analyzy.



2 Soucasny stav feSen€ problematiky

2.1 Mikrofluidni systém
Mikrofluidika je védnim oborem zabyvajici se chovanim tekutin v omezenych malych
objemech, jako priklady si mizeme uvést mikrokanalky, kapilary, trysky, tenké vodni filmy atd.
Pojem maly objem si mizeme definovat jako téleso, jehoz jedna strana nepresahuje rozmér
1 mm. Pro takto malé objemy se snizuje G¢innost gravitacni sily a prevladajicimi silami se stava
kapilami sila a viskozni sila. Pokud prekrocime velikosti mensi nez 1 pm, vstupujeme do oblasti
nanofluidiky.

Historicky je mikrofluidika podmnozinou elektroforézy, techniky pro separaci smési
molekul na jejich slozky pomoci elektrickych poli. Prvni mikrofluidni zafizeni méla slouzit
ke zlepseni elektroforetické separaci. V prvni poloving 90. let 20. stoleti se zacala mezi
analytickymi chemiky §ifit myslenka na vytvofeni miniaturizovan¢ho fluidniho analytického
systému. Takového zafizeni by mélo poskytovat hned nékolik vyhod: snizeni spotieby Cinidel,
snizeni vyprodukovaného odpadu, moznost analyzy velmi malych objemu atd. Chovani tekutin

v mikrokanalcich bylo odlisné a vedlo k zavedeni oboru mikrofluidika. (Folch 2013)

2.1.1 Funkéni principy v mikrofluidice

Podstata chovani kapalin na mikro urovni se od makrofluidniho chovani zasadné lisi.
Fyzikalnich vlastnosti, jenz v makrofluidice neslo naplno vyuzit, 1ze vyuzit pro nové ucely

v mikrofluidice (Tesar 2008). Mikrofluidnimi funkénimi principy jsou viskozita, Reynoldsovo
¢islo, laminarni proudéni, Pecletovo Cislo, difuze, kapilarni relaxace, zeta potencial, povrchové

nap¢ti a smaceni.

2.1.1.1 Viskozita

Viskozita je vlastnost média, ktera umoziuje prenos smykovych sil z jednoho predmétu na
druhy v tomto médiu. Kapaliny s nizkou viskozitou, jako je voda, mléko Spatné prenaseji
energii z jednoho pfedmétu na druhy. Naopak je tomu u kapalin s vysokou viskozitou, napf.
sirup nebo med, zde je energie jednoho predmétu efektivnéji prenesena na druhy. Definice
absolutni viskozity je tangencialni sila na jednotku plochy potfebna k posunuti jedné roviny

vzhledem k jin€ jednotkové vzdalenosti od sebe pfi jednotkové rychlosti (Folch 2013).

2.1.1.2  Reynoldsovo cislo

Pro proudéni existuje kvantitativni bezrozmémy vyraz, ktery umoziuje predpovidat chovani
systému na zaklad¢ pouzité tekutiny, rozméru nadoby a rychlosti pohybu tekutiny. Dle velikosti
Reynoldsova ¢isla se zjistuje, zda pujde o laminarni proudéni nebo o turbulentni proudéni.

Reynoldsonovo ¢islo (R.) je definovano rovnici (Tesar 2008):



Kde:

d: Primér kanalku
p: Hustota kapaliny
Primérna rychlost proudéni tekutiny

n: Dynamicka viskozita

2.1.1.3  Lamindrni proudéni

Je charakteristicky pro nizké Reynoldoso ¢islo, priblizn¢ nizsi nez 2000. Od turbulentniho
proudéni se odlisuje stalym laminarnim proudénim. Castice blizko pevného povrchu se
pohybuji pfimocare rovnobézné s timto povrchem (Noakes 2009). Zatimco molekuly sleduji své
piimé, pravidelné drahy a nemuzou udélat ostry obrat (White 2011), priichod molekul
pratokovymi liniemi je zaji§tovan difuzni. Smérem od pevného povrchu, kde je rychlost nulova,

parabolicky roste ke stfedu kanalku.

2.1.1.4  Pecletovo cislo
Pecletovo ¢islo (P.) je bezrozmémou veli¢inou, popisujici transportni jevy v kontinuu.

Definovano jako pomér rychlosti advekee k rychlosti difuze (Folch 2013):

P = ulL
D
Kde:
u: pramérna rychlost proudéni tekutiny
L: pramér kanalku
D: diftzni koeficient

2.1.1.5 Difiize
Difuze je makroskopicky vysledek tepelné fizeného mikroskopického pohybu castic. Jeden ze
zakladnich mechanismu transportu hmoty, pfi kterém se castice (atomy, ionty, molekuly)
vzajemn¢ pohybuji (Folch 2013). Je nevratny a zcela nahodny, proto nelze pohyb jednotlivé
Castice predpovedét. Nastésti je hromadny pohyb ¢astic docela predvidatelny.

Diflize miize velmi efektivng transportovat ¢astice na kratké vzdalenosti, ale na dlouhé
vzdalenosti je méné dulezitym faktorem. V mikrofluidnich zafizenich se malé castice mohou
pohybovat velmi rychle na kratké vzdalenosti (Kellner et al. 2004), ale na dlouh¢ vzdalenosti s

nizkym difuznim koeficientem je difuze prekazkou transportu.



2.1.1.6  Povrchové napéti

Povrchové napéti je vlastnost povrchu kapaliny, ktera zptisobuje, Ze jeji povrch ulpiva na jiny
povrch (pevny, kapalny nebo plynny), a neni tedy vlastnosti samotné kapaliny, ale vlastnosti
jejiho rozhrani s jinym povrchem (Folch 2013). V pfipadé kapalin pojem povrchova energie

odpovida povrchovému napéti.

2.1.1.7 Smdceni
Smaceni je samovolné pronikani tekutiny do mikrokanalku (za predpokladu, Ze stény jsou

hydrofilni), rychlost postupu tekutiny se postupn¢ zpomaluje.

2.1.1.8 Kapilarni relaxace

Gradient kapilamiho tlaku, definovany zakfivenim rozhrani z deformace pod¢l povrchu, vytvari
tok omezeny viskoznim napétim. V praktickych mikrofluidnich systémech, emulzich, pénach
nebo poréznich médiich se rozhrani kapicek neustale méni a uvoliiuji, zejména kviili slozité

topografii skutecnych systému (Kerdraon et al 2019).

2.1.1.9  Zeta potencidl
Zeta potencial je elektricky potencial na urovni skluzu. Tato hladina je rozhrani, které odd¢luje

mobilni tekutinu od tekutiny ulpivajici na povrchu.

2.1.2 Problematika malych objemu
Jak se méfici systém zmensuje, pomér povrchu k objemu se zvySuje. Tento pomér je vaznym
problémem pii chemickém testovani, kde se testovany analyt muze adsorbovat na stény kanalku

(Folch 2013).

2.2 Nizkonakladova mikrofluidni zafizeni

2.2.1 Materialy pro nizkonakladové zatizeni

2.2.1.1 Sklenéné mikrocipy

Sklo jako material pro vyrobu mikrofluidnich prvki ma nékolik priznivych vlastnosti, napft.
chemicky inertni, izola¢ni, transparentni. Nejcastéji pouzivanym sklem je Cornig Pyrex 7740
kvuli tepelné roztaznosti obsazenc¢ho kiemiku. Pouziva se také kfemenné sklo, sodnovapenaté

sklo a sklo FOTURAN (Li a Zhou 2013).

2.2.1.1.1 Vyroba sklenénych mikro¢ipu

Techniky vyroby mikrofluidnich zafizeni na bazi skla nebyly §iroce prozkoumany a nebyly
vyvinuty stejnym zpusobem jako kfemik. Navzdory tomu se sklo pouziva pii vyrobé
mikrofluidnich zafizeni, protoze mnoho biochemickych reakci probihajicich v téchto médiich

bylo charakterizovano a standardizovano (Li a Zhou 2013).



e Chemicke leptani za mokra (Zhang et al. 2001), jako hlavni leptadlo se vyuziva
kyselina fluorovodikova. Dalsi slozky, jako je kyselina chlorovodikova, kyselina
dusi¢na a fluorido amonny-pufr mohou byt také pridany pro fizeni rychlosti leptani (Li
a Zhou 2013).

e Plazmového leptani (Li a Zhou 2013), béhem leptani se do plynné faze zavad¢ji
leptadla, napt. CHF3, Ar a CF4, O, a CF4, rychlost leptani silné klesa se zvySujicim se
podilem net¢kavych oxida produkovanych béhem leptani, coz vede ke snizovani
rychlost leptani (10 nm'min™") (Ronggui a Righini 1991).

e Praskové tryskani (Schlautmann et al. 2001), béhem kterého jsou ostré ¢astecCky oxidu
hlinitého velkou rychlosti vystfelovany po dobu 10 minut na substrat chranény odolnou
folii, ktera se nakonec odstrani v 10 % hydroxidu draselném.

e Laserové mikroobrabéni (Ke et al. 2005), sklo se selektivné odstrariuje pulzni laserovou
ablaci, béhem které vznikaji bublinky, ty odnaseji ulomky pry¢ z osetfené plochy.

e Ultrazvukové vrtani (Li a Zhou 2013).

2.2.1.2  Kremikové mikrocipy

Vysoce Cisty kiemik je obvykle extrahovan pfimo z kfemene nebo jinych sloucenin kfemiku
elektrolyzou roztavené soli a pfeménén v Czochralského procesu na vysoce Cisté monokrystaly
pouzivané v polovodidovém pramyslu a v MEMS a mikrofluidice (Li a Zhou 2013). Siroka
dostupnost a pokrocilé technologie zpracovani kfemiku v polovodi¢ovém prumyslu usnadniuji

vyvoj prvnich mikrofluidnich zafizeni.

2.2.1.2.1 Vyroba kfemikovych mikrocipa
Mikrovyroba mikrofluidnich zafizeni z kfemiku se zjednodusené rozdéluje na hromadné

mikroobrabéni a povrchové mikroobrabéni.

¢ V masové mikromechanice se fotolitograficky definovany vzor aplikuje na kfemikovy
platek pro mikrofluidni kanaly a komory. Vzorec je pak konstruovan travenim
kombinace kyseliny fluorovodikové, kyseliny dusi¢né a kyseliny octové. Zménou
poméru smési kyselin v HNA lze fidit rychlost leptani od 0,1 do vice nez 100 um/min
(Li a Zhou 2013). Nakonec se pripevni druhy kfemikovy nebo sklenény platek a
mikromechanicky systém se utésni.

e  Mikroobrabéni povrchové probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku se fotolitograficky
oznaci vzor mikrofluidniho kanalku, poté se pouzije obétovany material, napt. oxid
kfemicity nebo nitridu kfemiku, a nakonec je potazen polysilikonovy konstrukénim
material. Ve druhém kroku je zafizeni oSetfeno kyselinou fluorovodikovou, ktera
zpusobuje vyleptani obétovaného materialu a vytvari mikrofluidni kanaly. (Li a Zhou

2013)



2.2.1.3  Polydimethylsiloxanové mikrocipy

PDMS je k dispozici v riznych formach, jako je kapalina, gel, elastomer, pryskyfice a pryz a je
Siroce pouzivan v mikrofluidnich aplikacich v analytické chemii (Li a Zhou 2013). PDMS se
sklada ze dvou bocnich methylovych ramen a siloxanového hlavniho fetézce, které se opakuji a

tvofi polymerni fetézce.

2.2.1.3.1 Vyroba PDMS mikrocipu

Proces pouzivany k vyrobé mikrozafizeni PDMS se nazyva mékka litografie (Xia a Whitesides
1998). V pripadé mekke litografie je dulezité vytvorit odpovidajici hlavni formu. Jednou
moznosti je fotolitografické zaznaceni definované geometrie mikrokanalku na kiemikovou
platku a nasledné naneseni vyc¢nivajicich prvku (Xia a Whitesides 1998). Dal§im zpusobem
vyroby hlavni formy je mikroobrabéni velkého mnozstvi kiemiku (Li a Zhou 2013). Forma se
poté naplni PDMS zakladem, zasitovani a polymerizace se provadi aplikaci tepla. Negativni

kopie se vyjme z formy a uté€sni se druhou vrstvou PDMS, aby se vytvorilo mikrozafizeni.

2.2.1.4  Polykarbondtové mikrocipy

PC je termoplasticky polymer s vysokou pevnosti a prihlednosti v celém viditelném spektru.
Oproti ostatnim plastim ma nizkou chemickou odolnost vii€i organickym rozpoustédltim.
Vzhledem ke své vyssi teploté skeln¢ho prechodu a nizkym vyrobnim nakladim je PC idealnim
materialem pro vyrobu zafizeni na zpracovani odpadu a pouziva se v mnoha biomedicinskych a

bioanalytickych aplikacich, jako je PCR (Li a Zhou, 2013).

2.2.1.4.1 Vyroba PC mikro¢ipu

e Metody primého strukturovani, kde fadime laserova ablace (Waddell 2002) a
mikrofrézovani jednobfitou stopkovou frézou (Ogonczyk et al. 2010).

e Metody replikacni, jako je vstfikovani a razeni za tepla (Li a Zhou 2013).

e Pii vyrobé byly vyuzity razné zpusoby lepeni, které byly rozdéleny do tfech skupin, na
tepelné procesy (Ogonczyk et al. 2010) vyuzivaji kompresi, chemické vazby vyvolané
modifikaci povrchové chemie dosahnuté plazmovym oSetfenim, nebo zavedenim
povrchové aktivnich skupin (Li a Zhou 2013) a adhezivni metodou pouzitim

komercnich lepidel.

2.2.1.5 Papirové mikrocipy

Papir je sit’ celulozovych vlaken, ktera diky své poréznosti a hydrofilnimu potencialu muze
vytvaret kapilarni tok pro transport tekutin. Rychlost pohybu v mikrofluidnich kanalcich papiru
zavisi na mnoha faktorech, jako je velikost port, poréznost, povrchova energie papiru a také
viskozita kapaliny, a mize byt odhadnuta pomoci Lucas-Washburnovi rovnice (Lim et al.
2019). Tento samocinné Cerpaci a saci mechanismus z n¢j ¢ini atraktivni material pro vyrobu

levnych mikrofluidnich zafizeni pro diagnostické aplikace. Prvni papirové mikrofluidni zafizeni



bylo predstaveno Mullerem (Miller a Clegg 1949). Tym z Harvardské univerzity, skupina prof.
Whitesidese, vyvinul nové strategie vzorovani s jemnéjsim fizenim drahy toku a rychlosti toku
(Martinez et al. 2007). Vzorovani lze obecné provést 3 riznymi principy. Vzorovanim
papirovych zafizeni vedla k vytvofeni mikrofluidniho zafizeni s paralelni analyzou riznych
analytu, jenz prokazal Whitesides se svym tymem (Martinez et al. 2007).

Vyroba papirovych mikrocipu (Li a Zhou 2013):

e Fotolitografie
e Inkoustov¢ leptani
e Vykreslovani
e Voskovy tisk
e Povrchové tpravy

e Rezani papiru

2.3 Problematika vyskytu toxickych latek ve vodnim prostiedi
Obecn¢ jsou toxicke latky vSechny latky, které pii poziti, vdechnuti nebo kontaktu s pokozkou
zpusobuji vazné biologické poskozeni, a to 1 v malych mnozstvich. I €ista voda mize zpiisobit
otravu pfi poziti velkého mnozstvi vody v kratké dobé. Naduzivani bézn€ pouzivanych a
dostupnych 1¢ku muze zpusobit t€Zkou otravu, napf. acylpyrin nebo vitaminy. Toxické latky
mohou mit akutni nebo dlouhodobé uc¢inky. Akutni ucinky se nejcastéji vyskytuji jako
dermatitida v misté pusobeni, jako alergicka reakce nebo jako respiracni potize. Dlouhodobé
pusobici toxické latky mohou byt mutagenni nebo karcinogenni. (Cermakova a Stépanova
2003)
Podle hygienickych zavadnosti Pitter rozd¢lil kovy, respektive kovy a polokovy do

nasledujicich ¢tyt skupin (2009):

1. Toxické kovy a polokovy: Hg, Cd, Pb, As, Se, Be, V, Ni, Ba, AgaZn

2. Kovy ¢i polokovy s karcinogennimi nebo teratogennimi ucinky: As, Cd, Cr, Ni, Be
3. Kovy a polokovy vykazujici chronickou toxicitu: Hg, Cd, Pb, As
4

Kovy ovliviiuyjici organoleptické vlastnosti: Mn, Fe, Cu, Zn

2.3.1 Tezké kovy

V prirod¢ se vyskytuje prirozen¢ 90 prvki z toho je 53 téZzkych kovu. T¢zké kovy maji
charakteristickou vlastnost, jejich hustota je vyssi nez 5000 kg'm-. Rtut’, kadmium a zinek patfi
do 12. skupiny, tzn. d-orbital s valen¢nimi elektrony je zaplnén (Housecroft a Sharpe 2014).
Zbyvajici tézkym kovum chybi jeden nebo vice elektront, aby mély plné€ obsazeny valenéni

orbital. Volné d-orbitaly umoziiuji reakcim kovi s ligandy za vzniku redoxnich komplexnich



sloucenin, kde se t€zké kovy vyskytuji jako centralni ionty (Nies 2003). S rostouci koncentraci
iontu t¢zkych kovt v organismu roste pravdépodobnost navazani iontu na proteinové skupiny
SH, COOH a NH; a vzniku cytotoxickych komplexnich slou¢enin nebo enzymatickych jedu.
Dale mohou ionty produkovat volné radikaly poskozujici DNA a nahrazovat esencialni kovy,
napf. olovo se vaze misto vapniku v kostni tkani (Bencko et al. 1995).

Nespravné byvaji tézké kovy pouzivané, jakou synonymum pro toxické kovy. Rada
t¢zkych kovu vykazuje toxické ucinky, ale tieba Zelezo a mangan s hustotou presahujici
7000 kg'm= nelze je mezi toxické kovy zaradit, naopak beryllium je kov a toxicky, ale se svou
hustotou 1848 kg m™ nepatfi mezi t&zké kovy. (Pitter 2009)

Toxicita kovl ve vod¢ zavisi na teploté, pH a celkovém slozeni vody, coz ovliviiuje
jejich specifikaci. Jednoduché iontové formy jsou vétSinou toxicke a anorganické a organicke
komplexy jsou obecné méng toxicke. S formou vyskytu souvisi i rychlost transportu do bunék.

(Pitter 2009)

232 Karcinogeny

Karcinogeny se déli na mutagenni neboli genotoxické a epigenetické. Genotoxickée karcinogeny
mohou vyvolat rakovinu, jiz pii nepatrnych davkach a nelze u nich spolehlivé stanovit prah
ucinnosti. Epigenetické karcinogeny neposkozuji geneticky material, ale podporuji rst
iniciovanych bunék. V regenerujicich se tkanich probiha rychlejsi d€leni bunék. Se zvysujici se
frekvenci d€leni bun¢k nartsta pravdépodobnost vzniku spontannich mutaci, proto lze nalézt u

epigenetickych karcinogenech prah Géinnosti az pfi cytotoxickych davkach. (Linhart 2012)

233 Pesticidy

Jako pesticid je oznacovana latka ¢i smési latek, jenz poskytuji ochranu proti plevelim, houbam
a zivocisnym Skadcum, ktefi nepfiznive ovliviiuji uzitkové rostliny v zemédélstvi a lesnictvi.
Lze je také uplatnit ve vodohospodarstvi. Pesticidy mizeme rozd€lit podle pivodu (pfirodni a
syntetické), funkéni chemické skupiné (napf. organochlorové, organofosforové, derivaty
fenolu), zpusobt pusobeni (kontaktni, poZerové, systémové a kombinované) a biologické

ucinnosti (herbicidy, fungicidy a zoocidy). (Pitter 2009)

2.34 Organofosfaty
Chemicky feceno, organofosfaty jsou estery kyseliny fosforecné, které se pouzivaji jako
pesticidy. Organofosfaty celkové prekonaly nékteré nevyhody organochlorovych pesticida a

postupné je zacaly nahrazovat. Na druhou stranu byly jednou z hlavnich pficin vzniku



sloucenin, které¢ zptsobuji nejvice toxickych otrav za rok. Jako pesticidy pusobi jako kontaktni a
pozerové toxiny s do¢asnym rezidualnim ucinkem (VIlcek a Pohanka 2012). Organofosfatové
reziduum podl¢ha takzvané spontanni dealkylaci, znamé také jako starnuti, jejiz trvani se u
jednotlivych latek znacn€ lisi. Obecny mechanismus ucinku je zaloZen na kovalentni vazb¢, v
zavislosti na davce a jejim rozloZeni v organismu dochazi v centralnim a perifernim nervovém
systému k patologickym zménam, které mohou souviset s cholinergnimi krizemi a Zivot

ohrozujicimi stavy, souvisejicimi pfedevsim s respiracnimi poruchami (Eddleston et al. 2008).

2.3.5 Tenzidy

Tenzidy jsou soucasti aktivnich latek v pracich, Cisticich, mycich, emulgacnich, dispergacnich a
pénicich prostredcich. Jedna se o organické povrchové aktivni latky, které se jiz pfi malych
koncentracich vyznamng hromadi (adsorbuji) na fazovém rozhrani a snizuji tak mezifazovou,
res. povrchovou energii. Z chemického hlediska rozdélujeme tenzidy na aniontové, kationtove,
neiontové a amfolytické. Toxicky plisobi pfedevs§im kationtové tenzidy, ty se ¢asto pouzivaji

v dezinfekénich prostredcich. Toxicky pusobi také, neiontové tenzidy, oxyethylenaty
alkylfenolt v¢etn€ jejich produkti metabolismu. Vykazuji obdobnou aktivitu jako Zensky
hormon estradiol. (Pitter 2009)

2.3.6 Vybrané ionty a jejich negativni ucinky na zivé organismy

Ionty v riznych formach mohou ptisobi zcela odlisn€, neda se charakterizovat jedna skupina

pouze jako esencialni a dalsi skupina jako vyhradné karcinogenni. Negativni ucinky zavisi na

podobg, jakou iont zrovna zaujima, v jaké koncentraci je zastoupen, zdali organismus neni

oslaben nebo umi s toxinem v n¢jako podobé¢ pracovat (Housecroft a Sharpe 2014).
Charakteristika vybranych iontu, je uvedena v tabulkach 1-5, v tabulce 6 jsou uvedeny

hygienické limity pro pitnou vodu a odpadni vodu z vybranych primyslovych odvétvi.



Tabulka 1 Charakteristika vybranych iontii I. (K¥izkova et al. 2009; Pitter 2009; Petrlik et al. 2010; Housecroft a Sharpe 2014)
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Iont Ptirodni zdroje Antropogenni zdroje Kladné vlastnosti  Negativni vlastnosti
Rtutné a rtutnaté Sulfidické rudy: Atmosférické srazky Kumulace v jatrech, ledvinach a slezing
Hg,™a Hg'!! cinabarin kontaminované spalinami Akutni vystaveni rtuti vede k poSkozeni
Sopecéna ¢innost fosilnich spalin dychacich cest, bolesti bficha, zptisobuje prijmy,
Z prumyslovych odpadnich zvraceni, slinéni a tfesu
vod Chronicka expozice narusuje nervovy systém,
Soucasti fungicidu, negativné pusobi na vyvoj ploda a reprodukéni
konzervacnich pfipravki a schopnosti
moridel osiva Mezi priznaky otravy patii vypadavani zubi,
poruchy vnitiniho ucha a CNS, Sedy lem kolem
zubu a viedy na rtech
Smrtelna davkajeasi 1 g
Mozny lidsky karcinogen
Olovnaty Rudy: galenit, Olovnaté potrubi Akumuluje v kostech, ledvinach a jaternich
Pb*! anglesit, cerusit, Odpadni vody ze zpracovani burikach
hydrocerusit rud, barevné metalurgie, Ve vysokych davkach dochazi k nevratnému
z vyroby akumulatoru a poskozeni nervové soustavy, ke kre¢im a k smrti
z barveni skla Chronicka expozice muze vést k porucham
Do roku 2021 soucasti pozornosti
antidetonacnich prostredku Negativné ovliviiuje krvetvorbu, imunitni systém,
traveni i reprodukei
Mozny lidsky karcinogen
Nikelnaty Doprovazen sirou,  Odpadni vody z povrchové Soucasti enzymtia  V nadmérnych davkach je toxicky
Nit! arsenem, upravy kovu a z barevné proteint Pri kontaktu s pokozkou vyvolava alergickou
antimonem metalurgie Nezbytny pro reakci
v gersorfitu, Soucasti glazur barvicich bakterie, rostliny a  Po pozZiti dochazi k poskozeni jater, ledvin, plic,
pentlanditu, keramiku a sklo zivocichy cévni a nervové soustaveé

nikelinu, milleritu,
garnieritu a
pyrrhotinu

Katalyzator chemickych
syntéz
Hadcové¢ oblasti

Je povaZovan za podeziely karcinogen




Tabulka 2 Charakteristika vybranych iontii II. (K¥izkova et al. 2009; Pitter 2009; Petrlik et al. 2010; Housecroft a Sharpe 2014)
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Iont Ptirodni zdroje Antropogenni zdroje Kladné vlastnosti ~ Negativni vlastnosti
Stiibrny Nerosty: argentita  Dulni a odpadni vody ze Vazba na jednotlivé baze DNA, pfedevsim adenin
Ag*t argentopyrit stfibmych dolu a guanin

Odpadni vody Rostliny jsou citlivéjsi na pritomnost stiibrnych

Chromany a dichromany
CrOs"a Cr,O71

Dusitany
NOy

Dusic¢nany
N 03"

Nerosty: chromit a
krokoit

Doprovazi hlinité
mineraly

Nitrifikaci
amoniaku nebo
redukci dusi¢nanu

Chilsky ledek
Nitrifikaci
amoniaku a
sekundarnim
rozkladem
dusikatych
organickych latek

z fotografického prumyslu
Odpady z elektrotechnického
pramyslu

Algicidni a baktericidni
prostredky

Odpadni vody z barevné
metalurgie, z povrchové
upravy kovi, z kozed€lného
pramyslu a z textilniho
pramyslu

Antikorozni prostiedky

v chladicich okruzich

Odpadni vody z vyroby
barev, ze strojirenskych
zvodu a z kovoprumyslu
Soucasti inhibitort koroze a
nemrznoucich kapalin
Hnojenim dusikatych hnojiv
Spalovanim fosilnich paliv

iontti béhem kliceni
Inhibitor fady rostlinnych procest a enzymu
Bakteriostatické ucinky

Dlouhodoba expozice vede k nadorim plic a
hornich cest dychacich

Vdechovanim dochazi k podrazdéni nosu,
krvaceni z nosu, vzniku viidku a dér v nosni
prepazce

Pozfeni zpusobuje Zaludeéni potize, viedy, kiece,
poskozeni ledvin a jater, muze koncit smrti

Ve vodé je vysoce toxicky

Lidsky karcinogen

U zvirat teratogenni a karcinogenni

V krvi reaguji s hemoglobinem za vzniku
methemoglobinu, ktery neni schopen reverzibilné
vazat kyslik

Ohrozuje prevazn¢ kojence

Redukci na dusitany stfevnimi bakteriemi dochazi
k methemoglobinémii, krev neni schopna vaza a
prenaset kyslik




Tabulka 3 Charakteristika vybranych iontii 1. (K¥izkova et al. 2009; Pitter 2009; Petrlik et al. 2010; Housecroft a Sharpe 2014)
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Iont Ptirodni zdroje Antropogenni zdroje Kladné vlastnosti  Negativni vlastnosti
Fosfore¢nany V mineralech: Splaskové vody a odpady Esencialni Zivinou  Viz organofosfaty
PO,M apatit, variscit, z 7ivogidné vyroby rostlin
strengit, vivianita ~ Odpadni vody s pracimi, Fosforecné estery
struvit Cisticimi a odmastovacimia  jsou nositelem
Vznika rozkladem  mycimi prostfedky dédicné informace
biomasy Soucasti ATP a
ADP
M¢dnaty Ve form¢ sulfidu: Vodovodni potrubi, stiechy, U vysSich rostli a Vysoké davky u ¢lovéka vedou k poskozeni jater
Cu*t chalkopyrit, okapy, nadobi ZivoGichu je a ledvin, vzniku anemie
chalkosin Odpadni vody z povrchové soucasti Extrémné vysoké davky zpusobuji smrt
Hydroxid- upravy kovu enzymatickych Nedostatek médi opozd’uje dusevni vyvoj,
uhlicitanti: malachit  Algicidni prostiedky fetézcn: dychani, zhorSuje metabolismus cukri, ztratu pigmentu a
a azurit metabolismus vypadavani vlasu, porucha tvorby a zhorseni
Oxid: tenorit sacharidi a Zzeleza,  kvality kosti a vaziva a vede k anémii
dualezity pro Déti jsou citlivéjsi na prisun médi
spravny rust kostia Ve vysokych davkach toxicky pro vodni
dalsich tkani organismy
Soucasti fungicidi, algicidi a dalSich pripravku
proti virim a bakteriim
Kyanidy Rostliny Odpadni vody z povrchové Diky vazb¢ na dychaci enzymy je nebezpecny pro
CN produkujici upravy kovu, tepelné upravy vSechny organismy dychajici kyslik
kyanogenni kovu a z fotografického P1i nizkych davkach se objevuje nevolnost bolest
glykosidy prumyslu hlavy, inava
Nekteré fasy a Tepelné zpracovani uhli Pri vysokych nastava koma a smrt
bakterie produkuji ~ Vyroby karbidu vapenatého Chronicka expozice vede k hluchoté, Serosleposti
kyanid Protispékaci latky nebo k porucham chiize

v posypove soli
Odpady pii biosyntézach

Otrava muZe nastat kontaktné ptes pokozku
Vysoce toxicky ve vodnim prostiedi




Tabulka 4 Charakteristika vybranych iontii IV. (KiiZkova et al. 2009; Pitter 2009; Petrlik et al. 2010; Housecroft a Sharpe 2014)

13

Iont Piirodni zdroje Antropogenni zdroje Kladné vlastnosti  Negativni vlastnosti
Barnaty V mineralech: Odpadni vody pfi vyrob¢ V malych davkach Ve vysokych davkach neurotoxicky
Ba™! witherit a baryt keramiky, skla, papiru a pusobi jako svalovy Poskozuje kardiovaskulami systém, zpusobuje
televiznich obrazovek stimulant tres, slabost a paralyzu
Soucasti kalicich zafizeni, Byva razen Pri vdechovani poskozuje horni i dolni cesty
aditiv do paliva, fungicidia  k esencialnim dychaci
akaricida prvkim Chronicka otrava se projevuje slabosti, hubnutim,
Uvolnovan pii spalovani zanéty ustni sliznice, prijmy, hypertenzi,
tuhych paliv a ropy vypadavanim vlast a zanétem spojivek
Amonny V minerale struvit ~ Splaskové odpadni vody Zakladem vyzivy V nizkych koncentracich drazdi dychaci cesty
NH4* Primarnim Odpadni vody ze zem&d¢lské rostlin Pri vysokych dochazi k zanétim o¢i, plic, kuze
rozkladem vyroby, z tepelného Dlouhodobé ptisobeni vede k chronickym
organickych zpracovani uhli, onemocnénim dychacich cest a oci, jako je zeleny
dusikatych latek z galvanického pokovovani zakal a onemocnéni rohovky
Kalova voda Vysoce toxicky pro vodni organismy
Hnojiva s obsahem dusiku
Hygienické zabezpeceni
vody tzv. chloraminace
ZineCnaty V rudach sfalerita  Spalovanim fosilnich paliv Soucasti enzymu Nedostatek vede k rustovym porucham,
Zn*! smithosonit Zpracovanim nezeleznych Podporuje imunitni ~ k potratim nebo poSkozeni plodu

Bé&zZnou soucasti
hornin, pud a
sedimentu

rud

Odpadni vody z moteni
mosazi, z vyroby
elektrotechniky, ze
zpracovani rud
Pozinkované materialy
Hnojiva s obsahem zinku

systém
Esencialni prvek

Nadbytek ma za nasledky poruchy travici
soustavy tzv. nemoc slévacu

Dlouhodobé¢ naduzivani zpusobuje anémii a
poskozeni slinivky




Tabulka 5 Charakteristika vybranych iontii V. (K¥izkova et al. 2009; Pitter 2009; Petrlik et al. 2010; Housecroft a Sharpe 2014)
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Iont Ptirodni zdroje Antropogenni zdroje Kladné vlastnosti  Negativni vlastnosti
Kadenaty Vyskytuje se Odpadni vody ze zpracovani Diky podobnosti se zinkem a dal$im esencialnim
Cd*™ v rudach spolecné  rud, z galvanického kovam snadno pronika a poskozuje zasazeny

se zinkem pokovovani, z vyroby organismus

Arsenitany a Arseni¢nany
AsOsMa AsO, ™

Bismutity

B

i+III

Uvoliuje se
sopec¢nou ¢innosti

V sulfidickych
rudach: arsenopyrit,
realgar a
auripigment
Bakterialni oxidaci
minerala arsenu:
Ferrobacillus,
Ferrooxidans
Vulkanickou
¢innosti

V mineralech:
bismutin a bismut

akumulatoru

Spalovanim fosilnich paliv,
nafty, topnych oleju a
termoplastu

Soucasti fosfatovych hnojiv a
Cistirenskych kalu
Spalovanim fosilnich paliv
Hutni, koZeluzny a rudny
prumysl

Odpadni vody z Cistiren a
dilnich vod

Soucasti barev na sklo a
pesticida

Vyroba kristalu

Odpady ze sklarského a
keramického prumyslu
Soucasti bezolovnatych pajek
a sportovniho streliva

Poskozuje ledviny, kostni tkan, imunitni a
kardiovaskularni systém

Narusuje metabolismus ostatnich kovi

Pro lidi je karcinogenni s teratogennimi ucinky

Chronicka expozice vede k tvorbé ekzému,
alergii, k vySenému vyskytu cévnich chorob a
potratu

Nervovy kumulativni jed, smrtelna davka ¢ini
pfiblizné 130 mg

Arsenitany jsou 5x az 20x toxictéjsi nez
arsenic¢nany

Mutagenni a karcinogenni

Po poziti dochazi k poleptani a zanétim sliznice,
k zazivacim problémum, k poskozeni ledvinovych
kanalku a jater

Kumuluje se v nervové soustave, v burikach
nechranénych hematoencefalitickou bariérou,

v ledvinach, jatrech, slezin¢ a plicich

Zpusobuje poruchy endokrinniho a imunitniho
systému

Pro rostliny je vysoce toxicky

Bizmutova linie-tmavé fialovy lem zubu
Podezieni na encefalopatii
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Tabulka 6 Chemické ukazatele pro pitnou vodou a odpadni vodu z vybranych priimyslovych odvétvi (Vyhldska ¢ 252/2004 Sb.; Narizeni viady ¢. 401/2015 Sb.)

Pitna voda P¥ipustna hodnota odpadnich vod [mg-1"]
Chemicky . , Povrchova Vyrobz} a Vyroba Vyroba Vyroba
ukazatel Jednotka Limit Typ limitu Price Vyrf).ba uprava hutm’ ., elektrickych nekovovych kOkSl,l a
s odpady hnojiva o Zzpracovani v, , o ropnych
kovu . zarizeni vyrobki .
kovii produktu

Neetkovy - - - - - - - - - 25

N-NH4* mg-1! 0,50 MH - 30 - 15 30 8 20

N-NOs5 mg-1"! 50 NMH - 50 - - - - -

N-NOy mg-l"! 0,50 NMH - - 5 - 2 - -

As ug-l! 10 NMH 0,15 - 0,5 - 0,5 1,5 -

Cr ngl! 50 NMH 0,5 - 0,5 0,5 0,5 0,3 -

Cd pgl! 5,0 NMH 0,05 - - - 0,2 0,05 0,008

CN-celkovy mg-1! 0,050 NMH - - 1 1 1 - 0,1

Cu ug-l! 1000 NMH 0,5 - 1 0,5 0,5 0,3 -

Ni ug-l! 20 NMH 0,5 - 0,8 0,5 0,5 0,5 0,1

Pb ug-l! 10 NMH 0,2 - 0,5 0,5 0,5 1 0,03

Hg pgl! 1,0 NMH 0,003 - 0,05 0,05 0,05 - 0,001

Ag ug-l! 25 NMH - - 0,1 0,1 0,1 - -

Zn - - - 1,5 - 2 2 2 0,5 -

Ba - - - - 2 - - 5 -

Pceikovy - — — — 10 3 - 3 - -
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2.4 Metody stanoveni toxickych latek
24.1 Metody kvalitativni

2.4.1.1 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je jednou z nejpouzivanéjsich kvalitativnich a kvantitativnich
analytickych technik. Zadna jina metoda analyzy nekombinuje takové rozlideni s rychlosti
analyzy ajeji citlivosti. Pouziva se v primyslovych, biomedicinskych a forenznich laboratofich,
zejména pfi analyze plynnych a t€kavych latek, které 1ze bez zahfivani pfevést do plynného
skupenstvi, ale i pevnych latek s bodem varu do cca 400 °C (Zachar a Sykora 2019).

Metoda je zaloZena na rozdéleni slozek do dvou fazi, mobilni faze a stacionarni faze. V
plynové chromatografii je mobilni fazi plyn, tzv. nosny plyn (Skoog et al. 2019). Pevna faze je
v chromatografické kolong, napli v kolonach je bud’ pevna latka nebo vysokovrouci kapalina
nanasena v tenkych vrstvach na inertni nosic.

Princip separace v plynové chromatografii je nasledujici. Nosny plyn proudi kolonou.
Vzorek je zaveden do vyhfivané vstiikovaci komory bloku, kde se odpafi a je dopraven nosnym
plynem ve form¢ par. Slozky vzorku jsou adsorbovany v pevné fazi na zacatku kolony a poté
desorbovany na opa¢ném konci kolony s nosnym plynem. Nosny plyn postupné¢ dopravuje
slozky vzorku, tzv. efluent, az na konec kolony, kde jsou v detektoru analyzovany jednotlivé
slozky nosného plynu. (Skoog et al. 2019)

Slozky se vyhodnocuji na zakladé rychlosti, jakou projdou skrz stacionarni fazi

v koloné. Rychlost je zavisla na distribucni konstanté (Kp) slozky (Zachat a Sykora 2019):

Kp =c¢s/cm
Kde:
Cs! rovnovazna koncentrace slozky ve stacionarni fazi
Cm: rovnovazna koncentrace slozky v mobilni fazi

Latky postupné opoustéji kolonu ve vzestupném poradi distribuc¢nich konstant a vstupuji do
detektoru (Skoog et al. 2019). V detektoru se detekuji okamzité koncentrace separovanych latek
v nosném plynu. Vysledné grafické znazornéni asové zavislosti signalu detektoru se nazyva

chromatogram.
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Obrdzek 1 Blokové schéma typického plynového chromatografu (Skoog et al., 2019)

2.4.1.1.1 Plamenov¢ ioniza¢ni detektor

FID se nejcastéji pouziva v plynové chromatografii. Efluent je veden z kolony do vodikového
plamene v acrobnim prostiedi. Nad plamenem je umisténa elektroda, mezi kterou je pfivedeno
napéti nékolik stovek volti. Elektrony a ionty generované pyrolyzou zprostiedkovavaji vedeni
elektrického proudu mezi horakem a sbérnou elektrodou. Citlivy ampérmetr méfii proud o

velikosti cca 1012 A (Skoog et al. 2019).

2.4.1.1.2 Tepelné vodivostni detektor

TCD je jednim z prvnich detektorti plynové chromatografie. Sklada se z vyhfivaného zdroje,
jako je tenky platinovy, zlaty nebo wolframovy drat (Skoog et al. 2019), jehoz teplota zavisi na
tepelné vodivosti prostredi pfi konstantnim vykonu. Tepelna vodivost vétSiny organickych latek

je nizsi nez u nosného plynu, takze i mala mnozstvi organické hmoty vykazuji velké poklesy.

2.4.1.1.3 Detektor elektronového zachytu

ECD jsou nejpouzivanéjsi pro analyzu vzorku zivotniho prostredi, poskytuji selektivni odezvu
na halogenové organické latky pouzivané v pesticidech a polychlorovanych bifenylech. Efluent
je veden v detektoru kolem B-zafic¢e (Skoog et al. 2019), jenz ionizuje nosny plyn. To zpisobi
uvolnéni velkého mnozstvi elektronu, vznikne konstantni elektricky proud mezi dvojici elektrod

v detektoru. Hodnotu proudu vyrazné snizuje pritomnost organickych latek (Skoog et al. 2019).

2.4.1.1.4 Hmotnostn¢ spektrometricky detektor

GC-MS patfi mezi nejvSestrannéjsi detektory, kombinuje v sobé hmotnostni spektrometrii, ktera
porovnava hmotnostni a nabojovy pomér iontu produkovaného ionizaci, a plynovou
chromatografii. Kapilarni kolony se pouzivaji ke snizeni pritoku nosné¢ho plynu, a aby efluent

mohl byt pfivadén pfimo do ioniza¢ni komory. Klicovym prvkem je pokrocily pocitacovy
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datovy systém, ktery zpracovava 30 000 hmotnostnich spekter zaznamenanych béhem 10 minut

méfeni. (Skoog et al. 2019)

2.4.1.2  Kapalinova chromatografie

HPLC je nejvSestrannéjsi a nejrozsifenéjsi typ elu¢ni chromatografie a pouziva se pro separaci a
stanoveni analyti v riznych organickych, anorganickych a biologickych materialech. Diky
svym prednostem se stala neocenitelnou metodou v oblasti farmacie, biochemie,
environmentalistiky, forenzni, potravinafské a toxikologie (Skoog et al. 2019).

V kapalinové chromatografii je mobilni fazi kapalina, do kter¢ je davkovan kapalny
vzorek obsahujici rozpusténé analyty. Nejmodernéjsi UHPLC zarizeni obsahuji kolony se
stacionarni fazi o velikosti ¢astecek mens§imi nez 2 um, oproti klasickym HPLC pracuji s vyssi
ucinnosti, analyza je provedena v jednotkach minut a nabizi vyraznou usporu ve spotfebé
rozpoustédel (Skoog et al. 2019).

Schopnost eluovat latky z kolony se nazyva eluéni uéinnost. Cim rychleji se latka z
kolony eluuje, tim vyssi je eluéni ucinnost mobilni faze. Rozdil zavisi na vlastnostech analytii a
jejich interakci s mobilni a pevnou fazi. Dale na typu a vlastnostech pevné faze, sloZzeni mobilni
faze, geometrické parametry kolony, typ davkovaciho zafizeni, detektor a pripojovaci cesty,

pritok a provozni teplota (Stuhlik 2004).

Obrdzek 4 Blokové schéma typického kapalinového chromatografu
(Skoog et al. 2019)

2.4.1.2.1 Rozd¢lovaci chromatografie

Nejcasteji pouzivany typ HPLC, pevna faze sestava z kapaliny, ktera je nemisitelna s kapalnou
mobilni fazi. Rozd¢lovaci chromatografie se dale déli na liquid-liquid chromatography a liquid-
bonded phase chromatography (Skoog et al. 2019). Prvni uvedena udrzuje stacionamni fazi

fyzikalni adsorpci, druha je vazana chemickou vazbou. V dnesni dobé prevlada vazana faze,
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ktera je stabilnéjsi a 1épe kompatibilni s gradientovou eluci, absorbovana faze se pouziva pouze

ve specialnich aplikacich.

2.4.1.2.2  Adsorpéni chromatografie

Adsorpéni chromatografie je klasickou formou kapalinové chromatografie. Jako stacionarni faze
se pouziva vyhradné dvou variant, a to silikagelu nebo oxidu hlinitého. Pfednostn¢ se pouziva
silikagel pfed aluminem (Skoog et al. 2019), ktery umoziuje davkovani vétstho mnozstvi

vzorku.

2.4.1.2.3 lontova chromatografie

Prvni iontové chromatografy k detekci méfily vodivost v kolonach naplnénych ménici anionti
nebo kationtu (Skoog et al. 2019), coz nebylo idealni. Postupem ¢asu se vyvinuly kolony

s nizkou vyménnou kapacitou, to vedlo k pouzivani mobilni faze s malou iontovou silou, ktera
mohla byt dale deionizovana. Dnes vyuzivame dva typy iontové chromatografie s vysoce
citlivou vodivostni detekci. Systém se supresorem, za iontovou vymeénnou kolonou nasleduje
supresorova kolona nebo membrana, ktera prevadi ionty v eluentu na neutralni molekuly, a

jednokolonovy systém, kde jsou ionty analytii separovany na nizkokapacitnich iontoménicich.

2.4.1.24 Vylucovaci chromatografie

Vylucovaci nebo gelova chromatografie je vhodna pro separaci vysokomolekularnich latek.
Kolona je naplnéna ¢asteckami s uniformnimi péry, do kterych molekuly analytu a rozpoustédla
difunduji. Doba, kterou molekula stravi uvnitf poru je zavisla na velikosti a tvaru. Molekuly
vEtsi, nez pory nejsou vibec zadrzovany a putuji kolonou rychlosti mobilni faze. Molekuly
vyrazné mensi, nez pory snadno pronikaji do labyrintem poéru a jsou zadrzovany nejdelsi dobu,
tzn. eluuji jako posledni. Molekuly stfedni velikosti frakcionuji v zavislosti na své velikosti a
tvaru. Od ostatnich chromatografickych procest se odliSuje absenci chemickych a fyzikalnich

interakci analytu se stacionarni fazi (Skoog et al. 2019).

2.4.1.2.5 Afinitni chromatografie

Afinitni chromatografie je neobycejné selektivni a vyuziva se pro rychlou izolaci biomolekul.
Vyuziva se afinitniho ligandu na pevném nosici, ktery se selektivné a reverzibilné vaze na
molekuly analyta pfitomnych ve vzorku, napf. protilatky, inhibitory enzymu. Po prichodu
neinteragujicich molekul se zadrZzené analyty vymyvaji zménou sloZzeni mobilni faze, casto se

vyuziva pouze upravy pH nebo iontové sily (Skoog et al., 2019).

2.4.1.3  lontovd analyza

Cilem je detekovat pritomnost nebo nepfitomnost vybranych iontu ve vzorku. K detekci
pouzivame predevs§im reakce, které jsou doprovazené vyraznou barevnou zménou (Bartos et al.
2019), vznikem srazeniny nebo néjaky jiny specificky produkt, napt. pachnouci amoniak.

Mnozstvi vzorkli nam umoziiuje volit mezi zkumavkovou reakei, pro kterou mame dostatecné
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mnozstvi vzorku, nebo kapaci reakci, kdy se na teckovaci desticku nebo filtracni papir nanese
malé mnozstvi reagencii a analytu. Pokud je vzorku obzvlast¢ malo nebo dikazy jsou viditelné
pouze pod mikroskopem provadime mikroskopickou reakci na podloznim sklic¢ku.

Dukazové ¢inidla rozdélujeme do 3 skupin v zavislosti na typu reakce, a to na
skupinova ¢inidla, ktera reaguji s celou iontovou skupinou, selektivni ¢inidla, ktera reaguji
pouze s urcitymi ionty, a specificka ¢inidla, ktera jsou pro kazdy iont jedinecna.

Kvalitativni analyza je nasledujici: Nejprve se snazime ziskat co nejvice informaci o
prostredi, ve kterém odbér vzorki probiha. Popis vzorku, napf. jeho barva, slozeni, viné atd.
Orientacni zkousky, napf. plamenovou zkouskou, dale je to rozpousténi pevnych vzork,
mokrou po priklad suchou cestou. Nakonec dukazovymi ¢inidly zjistujeme pritomnost

jednotlivych kationti a aniontt.

242 Metody kvantitativni
2.4.2.1 Volumetrie

Titrace je bézna laboratorni metoda pro stanoveni mnozstvi konkrétni Iatky (analytu) ve vzorku.
Béhem titrace se titracni Cinidlo postupné pridava ke znamému mnozstvi vzorku, dokud neni
reakce mezi nim a zkousenou latkou dokoncena, tzn. nedojde k bodu ekvivalence. Z mnozstvi
pouzitého titra¢niho ¢inidla se znamou (pfesnou) koncentraci mizeme vypocitat koncentraci
nebo mnozstvi analyzované latky. Pomoci byrety odmérime presné mnozstvi pridaného
titra¢niho Cinidla (Bartos et al. 2018). Volumetrie je vhodna pro stanovovani latek o
koncentracich vétsich nez 10 mol-1"". (Opekar et al. 2010)

K zjisténi bodu ekvivalence vyuzivame instrumenty méfici fyzikalni vlastnosti roztoku,
viz tabulka 7, nebo chemické indikatory, které pusobi barevného prechodu pfi dosazeni uréitého

pH, viz tabulka 8.

Tabulka 7 Instrumentdlni indikdtory

. “r . Fyzikalni
Nazev Pristroj M
veli¢ina
) ) Potenciometr napéti
Potenciometrie
pH metr pH
Konduktometrie = Konduktometr vodivost
Voltametrie voltmetr proud

Coulometrie coulometr naboj
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Tabulka 8 Nejcastéji pouzivané acidobazické indikatory (Skoog et al. 2019)

, Typ Rozmezi’ pH Zbarveni
Nazev indiktoru pK. bavrevneho nizsi pH @i pH
prechodu vysstp
thylova modf-prvni pfechod HzInd 1,65 1,2-2,8 cervené zluté
methylova zlut Ind 3,30 2,9-4,0 cervené zluté
methyloranz Ind 3,46 3,1-4,4 cervené Zluté
bromkresolova zeleti HInd 4,66 3,8-54 zluté modré
methyléerven Ind 4,95 4,2-6,3 cervené zluté
bromkresolovy purpur HInd 6,12 5,2-6,8 zluté purpurové
bromthymolova modf HInd 7,10 6,2-7,6 zluté modré
fenolova Cerveni hind 7,81 6,8-8,4 zluté cervené
thymolova modt-druhy prechod hlnd 8,96 8,0-9,6 zluté modré
fenolftalein hlnd 9,40 8,3-10,0 bezbarvé purpurové
thymolftalein HInd 10,00 9,3-10,5 bezbarvé modré
alizarinova zlut’ GG Ind 11,16 10,0-12,0 bezbarveé Zluté

2.4.2.1.1 Metoda neutraliza¢ni
Neutraliza¢ni titrace se bézné pouziva ke stanoveni kyselych nebo zasaditych analyta a také
analytu, které 1ze pohodIng prevést na kyselé nebo zasadité. Nejcastéji pouzivanym
rozpoustédlem pfi neutralizacni titraci je voda, protoze se s ni snadno manipuluje, je nenakladna
a je snadno dostupna. Jina vhodna rozpoustédla, jako je koncentrovana kyselina octova, se
pouzivaji pro analyty, které jsou bud’ ve vod¢ nerozpustné, nebo nevykazuji v tomto médiu
pozadované acidobazické chovani. (Skoog et al. 2019)

Neutraliza¢ni titrace dale rozdélujeme na acidimetrii, ve kterych je kyselina titracnim

¢inidlem, a alkalimetrii, kde je titracnim ¢inidlem zasada.

2.4.2.1.2 Metoda oxidacné-redukéni

Pri oxidaéné-redukénich titracich dochazi k prenosu elektronti mezi analytem a titraCnim

¢inidlem primo v roztoku. Velkou vyhodou téchto stanoveni je vysoka selektivita, neni potieba

odd¢lovat zbyvajici slozky vzorku pii vhodném vybéru titracniho ¢inidla (Skoog et al. 2019).
Na zaklad¢ pouzitych titranich ¢inidel rozdélujeme redoxni titrace na manganometrii,

bromatometrii, jodometrii, titanometrii, chromatometrii a chromometrii.

2.4.2.1.3 Metoda komlpexotvorna
Komplexotvorn¢ titrace zahrnuji tvorbu komplexu mezi analytem, kterym je obvykle kovovy
iont, a titraénim ¢inidlem, coz je roztok vhodného ligandu. Konec titrace se stanovi zménou

barvy odpovidajiciho indikatoru nebo zvolenou instrumentalni metodou.
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Béhem chelatometrickych titraci vznikaji rozpustné stabilni chelaty, coz jsou komplexni

cyklicke slouceniny.

2.4.2.14 Metoda srazeci

Srazeci titrace se v analytice vyuziva k reakcim zaloZenych na rekombinaci iontu stejné jako
komplexotvorné, tzn. komplexotvorng a srazeci reakce jsou tedy obdobné a navzajem provazané
(Skoog et al. 2019).

Srazeci titrace rozd¢lujeme na argentometrické a merkurimetrickeé.

2.4.2.2  Gravimetrie

Vazkova analyza je zaloZena na kvantitativnim vylouceni specifické slozky jako tézko
rozpustn¢ slou¢eniny, ktera se po vysuseni nebo zihanim stava chemicky definovanym
produktem, urc¢en¢ho k vazeni. Vznikla srazenina se nazyva vyloucena forma, presné
definovany produkt ziskany po suseni nebo zZihani se nazyva vyvazka a z jeji hmotnosti se
vypocitava mnozstvi nebo koncentrace konkrétni slozky (Bartos et al. 2018).

Jako jedna z nejspolehlivéjsich analytickych metod hraje gravimetrie dilezitou roli v
kontrolnich a srovnavacich analyzach, validaci novych analytickych metod a analyze standarda.
Gravimetrie je vhodna pro stanoveni latek o koncentraci vy$si nez 102 mol-1'! (Opekar et al.
2010). Patfi mezi definované metody, tedy metody, u kterych je vysledek pfimo vztazen k jedné
ze zakladnich jednotek SI.

Zvazime vzorek, ktery ma byt analyzovan, rozpustime ho v roztoku a pridanim srazedla
vylou¢ime stanovené slozky. Nechame srazeninu sediment vyzrat a poté ji odd€lte od
matecného roztoku filtraci. K filtraci pouZivame papirové filtry, porcelanové filtracni kelimky
nebo sklenéné frity (Herchel 2011). Srazenina musi byt zbaven zbytki matecného roztoku a
rozpustnych latek, které je nutné vymyt vhodnym elektrolytem. Prefiltrovana a promyta
srazenina se necha vyschnout, zbavi se vSech t¢kavych kapalin pfi teplotach nad bodem varu,
nebo ji zahtejte v porcelanovém, kiemenném nebo platinovém kelimku pii teploté 400 az 1200
°C (Krizenecka a Synek 2014).

Mnozstvi stanovené latky se vypocte z navazky vzoru, z hmotnosti vyzihaného vzorku a
pomoci gravimetrického faktoru (f;) (Kfizenecka a Synek 2014).

ws=nwmn fg- 100

Kde:
m: hmotnost vyvazky
My hmotnost navazky
fe gravimetricky faktor, pomér molarni hmotnosti hledané latky ku molarni

hmotnosti izolované latky



3 Cile prace

Cilem mé bakalatské prace bylo pilotné oveérit série ditkazovych reakei, vhodnych k analyze
vybranych toxickych ionti na filtracnim papire. Dale jsem se snazil sestrojit mikrofluidni

zarizeni schopné detekovat vybrané toxicke ionty.
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4 Materidly a metody

4.1 Pomicky

Pii ovéfovani dukazovych reakci jsem pracoval s filtranim papirem, automatickou pipetou,

fénem, laboratomi 1zickou.

Na vyrobu mikrofluidnich zafizeni jsem pouzival navic oboustranné lepici pasku, laminovaci
folii, zehlicku, nuzky a pec€ici papir.

4.2 Pristroje
Béhem prace jsem pouzival pfistroj:

e Voskova tiskarna Xerox ColorQube 8580

4.3 Chemikalie

Pfi praci jsem pouzival tyto chemikalie:

e o-Naftol

e Cugajevovo ¢inidlo (1 % ethanolovy roztok diacetyldioximu)
e Difenylkarbazid

e Difenylamin

e Dichroman draselny

¢ Dusicnan barnaty

¢ Dusi¢nan bismutity

e Dusic¢nan olovnaty

¢ Dusi¢nan rtutnaty

e Dusicnan rtutny

e Dusicnan stfibrny

e Dusitan sodny

e Hexakyanozelezitan draselny

e Hexakyanozeleznatan draselny
e Hydrogenfosfore¢nan sodny

e Hydroxid amonny

e Hydroxid sodny

e Chlorid kademnaty

e Chlorid zelezity
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Chroman draselny
Jodid draselny
Kyanid draselny
Kyselina dusi¢na
Kyselina sirova
Nesslerovo ¢inidlo (tetrajodortutnatan draselny)
Octan sodny

Siran médnaty

Siran nikelnaty
Siran zine¢naty
Sulfanilova kyselina
Sulfid sodny
Trichlormetan

Uhlicitan sodny

4.4 Dukazové reakce

4.4.1

4.43

Rtutné ionty
Sulfidy davaji ¢ernou srazeninu, ktera je smési HgS a Hg (Okac 1956; Kuckova 2006).
Uhlicitan sodny dava Spinavé Zlutou srazeninu, zvolna cemajici vyloucenou rtuti (Okac,
1956; Kuckova 2006).
Jodid draselny srazi zlutozeleny jodid rtutny (Okac 1956).

Chroman draselny dava ¢ervenohnédou amorfni srazeninu (Okaé¢ 1956; Kuckova 2006).

Rtutnaté ionty
Jodid draselny dava Cervenou srazeninu Hgl, (Okac 1956).
Chroman draselny srazi ¢ervenohnédou srazeninu HgCrO4 (Okac 1956).

Difenylkarbazid dava v prostredi kyseliny dusi¢né s ionty rtuti modrofialové zbarveni.

(Kuckova 2006).

Kademnaté ionty
Difenylkarbazid dava s kademnatymi ionty ¢ervenofialové zabarveni (Okac 1946).
Difenylkarbazid dava v prostedi octanu sodn¢ho s kademnatymi ionty fialové
zabarveni (Kuckova 2006).
Sulfidy srazi z mirn¢ kyselych roztoku Zluty CdS (Okac 1946, Kuckova 2006).



4.4.4

4.4.5

4.4.6

4.4.7

448

449

4.4.10

4.4.11
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Olovnaté ionty
Chroman draselny, dichroman draselny (Oka¢ 1956), dava Zlutou srazeninu chromanu
olovnaté¢ho (Kuckova 2006).
Jodid draselny srazi zluty Pbl, (Oka¢ 1956; Kuckova 2006).
Sulfidy srazi ze slab¢ kyselého prostiedi cerny sulfid olovnaty (Okac¢ 1956; Kuckova
2006).

Arsenitanové ionty

Siran médnaty dava papouskové zelenou srazeninu CuHAsO; (Okaé 1956).

Arseni¢nanové ionty

Dusic¢nan stiibry srazi roztoky arseni¢nanu jako ¢okoladové hnédou srazeninu (Okac

1956).

Nikelnaté ionty
Kyanidy srazi zeleny Ni(CN); (Oka¢ 1956; Kuckova 2006; Bartos et al. 2011).
Cugajevova reakce s dimethylglyoximem poskytuje v amoniakalnim prostiedi dervenou

srazeninu (Oka¢ 1946; Kuckova 2006; Bartos et al. 2011).

Barnaté ionty

Chroman draselny srazi zluty BaCrO4 (Oka¢ 1946; Kuckova 2006; Bartos et al. 2011).

Stiibrné ionty
Jodid draselny srazi zluty Agl (Oka¢ 1946; Kuckova 2006).
Sulfidy srazi ¢erny sulfid stfibrmy (Kuckova, 2006; Bartos et al. 2011).
Alkalické hydroxidy davaji hnédou srazeninu AgO-, (Kuckova 2006).
Chroman draselny a dichroman draselny srazi ¢ervenohnédy chroman stfibrmy (Okac
1956; Kuckova 2006).
Uhlicitan sodny srazi nazloutly AgCO3 (Okac 1946; Kuckova 2006).
Hexakyanozelezitan draselny srazi stiibmé ionty na cervenohnédou srazeninu (Kuckova

2006).

ZinecCnaté ionty

Hexakyanozelezitan draselny srazi hnédozluty Zns[Fe(CN)s]. (Kuckova 2006).

Chromanové ionty
Dusitan stfibry srazi ¢erveny chroman stiibrny (Kuckova 2006; Bartos$ et al. 2011).

Jodid draselny redukuje v kyselém prostfedi chroman na zeleny chromity iont (Bartos et

al. 2011).



4.4.12

4.4.13

4.4.14

4.4.15

4.4.16

4.4.18

Difenylkarbazid reaguje s chromany v kyselém prostredi fialovym roztokem (Okac
1946).

Octan olovnaty srazi Zlutou srazeninu PbCrO4 (Oka¢ 1956).

Dichromanové ionty
Dusicnan stfibry srazi ¢erveny dichroman stiibrny (Kuckova 2006).

Difenylkarbazid reaguje s dichromany v kyselém prostedi fialovym roztokem (Okac

1946).

Amonné ionty
Nesslerovo ¢inidlo K»[Hgls] poskytuje jiz s nepatrnymi stopami amoniaku zluté
zbarveni (Okac 1946; Kuckova 2006).

S méd’ny kationtem reaguje za vzniku intenzivn¢ modrého roztoku (Kuckova 2006).

Dusitanové ionty

Diazotaci sulfanilovou kyselinou a kopulaci a-naftolem vznika éervena skvima (Okac

1956)

Dusi¢nanové ionty

Roztok difenylaminu v koncentrované kyselin¢ sirové indikuje pfitomnost dusi¢nant

modrym pruhem (Okac 1956; Bartos et al. 2011)

Kyanidové ionty

Sulfid médnaty se rozpousti v kyanidech a jeho zbarveni mizi (Okac 1956).

Nikelnaté ionty srazi zeleny Ni(CN), (Oka¢ 1956; Kuckova 2006; Bartos et al. 2011).

Fosfore¢nanové ionty
Dusicnan stfibrny vyluc¢uje zluty fosforecnan stiibrny (Okac¢ 1946; Kuckova 2006;
Bartos et al. 2011).
Chlorid zelezity slab¢ nazloutly fosfore¢nan Zelezity (Okac 1956).

Médnaté ionty
Hexakyanozeleznatan draselny srazi médnaté ionty ve form¢ ¢ervenohnédé srazeniny
(Kuckova 2006; Bartos et al. 2011).
Hexakyanozelezitan draselny srazi zelenozlutohnédou médnou stl (Kuckova 2006).

Hydroxidy davaji svétlemodrou sraZzeninu (Okac 1956).
Bismutité ionty

Sulfidy srazi tmavé hnédy Bi»S; (Kuckova 2006).

Jodid draselny srazi ¢ernohnédy Bils (Oka¢ 1946; Kuckova 2006).
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e Chroman draselny a dichroman draselny srazi zluty (BiO).CrO4 (Kuckova 2006).

Automatickou pipetou jsem nanasel malé mnozstvi reagencii na filtracni papir, ten jsem
nasledné vysusil pomoci fénu. Na zaschlou reagencii jsem prikapl pozadovany iont a pozoroval
barevnou zménu. Pouzival jsem ochranné pomucky a dbal jsem zvySené opatrmosti béhem prace
s toxickymi kovy. Vznikl¢ toxické odpady jsem sbiral, aby mohly byt zlikvidované pomoci

specialni firmy. Barevné prechody jsou uvedené v tabulce 9 k porovnanim s ocekavanym.

4.5 Vyroba nizkonakladového mikrofluidniho zatizeni

Vyroba nizkonakladového mikrofluidniho zafizeni vychazela z patentu Petr a kol. (UPOL
2017). Voskovou tiskarnou (Xerox ColorQube) jsem vytiskl vzor Cipu na filtracni papir. Papir
jsem vlozil do peciciho papiru a po dobu pul minuty jsem piejizd€l rozzhavenou Zehlickou
(nastavenou na 200 °C). Voskovy inkoust tak prostoupil pres celou tloustku filtracniho papiru.
Papir jsem nalepil na oboustranné lepici pasku a rozstrihal na pét ¢asti. Stfedovou a okrajové
casti s komurkami jsem nalepil na laminovaci folii, aby odpovidaly vytisknutému vzoru. Saci
kanalek jsem vyrobil z filtracniho papiru a oboustranné lepici pasky. Papir jsem nalepil na
pasku. Odmeéril jsem si Sitku mezi komurkami, tak aby kanalek lehce pfe¢nival na obou
stranach, a délku od hrany laminovaci folie az po konec nalepeného filtraéniho papiru.

Vystiizené kanalky jsem nalepil.



5 Vysledky a jejich diskuze

5.1 Ovérovani dikazovych reakci
Tabulka 9 Barevné prechody ditkazovych reakci

Iont Reagencie Vysledna barva  Ocekavana barva
Hg,*" Na,S ZADNA Cema
Na,COs ZADNA Zluta
KI Zluta Zlutozelena
K>CrOg4 Oranzova Cervenohnéda
Hg™! KI Oranzova Cervena
K>CrOyq4 Hnéda Cervenohnéda
(CsHsNHNH),CO + Tmav¢ modra Modrofialova
HNO;
Cdt (CsHsNHNH).CO + Vinova Fialova
CH;COONa
(CsHsNHNH),CO Fialova Cervenofialova
Na,S ZADNA Zluta
Pb*! K>CrO4 nebo K>Cr,07 Zluta Zluta
KI Zlata Zluta
NasS Svétle hndda Cema
AsO; ™ CuSOq Zelena
AsQ ™™ AgNO; Cokoladové hnéda
Nit! KCN ZADNA Zelena
C,HsN>O, Rizova Cervena
Ba™" K>CrO, Svétle zluta Zluta
Ag? KI ZADNA Zluta
NasS Svétle hndda Cema
NaOH Cemohnéda Hnéda
K>CrO4 nebo K,Cr,04 Cervenohnéda Cervenohnéda
NaCOs ZADNA Nazloutla
K;3[Fe(CN)g] Hnédozluta Cervenohn&da
Zn™! K;[Fe(CN)g] Svétle oranZova HnédoZluta
CrO,™t AgNO; Cervenohnéda Cervena
KI ZADNA Zelena
(CéHsNHNH),CO Hnéda Fialova
Pb(NO:), Zluta Zluta
Cr,0;™ AgNO; Cervenohnéda Cervena
(CéHsNHNH),CO Hnéda Fialova
NH.* Ko[Hgly] ZADNA Zluta
CuSOq4 Svétle modra Modra
NOy CcH7NOsS + C10H;0H Cervena Cervena
NOs Ci2H 1N+H,SO4 Modra Modra
CN- CuSOs+ NH4OH Vybéli Bezbarva
NiSO, ZADNA Zelena
PO, ™ AgNO; Tmavé zluta Zluta
FeCls Vybéli Nazloutla
Cu*l K4[Fe(CN)g] Cervenohnéda Cervenohnéda
K;3[Fe(CN)g] ZADNA Zelenozluta
NH,OH ZADNA Svétlemodra
Bit! Na,S ZADNA Hnéda
KI Cerna Cernohnéda
K>CrO4 nebo K,Cr,04 Svétle modra Zluta
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Na obrazcich 3-31 jsou konecné barevné prechody provedené na filtraénim papiru. Uvadim
pouze uspésné barevné prechody. Difenylamin je vhodny k detekci dusi¢nani obrazek 27, ale

soucasti reagencie je koncentrovana kyselina sirova, ktera rychle rozlepta filtra¢ni papir.

° Hg2+II
Obrazek 9 Indikace Obrazek 7 Indikace
jodidem draselnym chromanem draselnym

° Hg+]]

.’u':‘t 258, :..-'; ~ : 2
Obrazek 15 Indikace Obrazek 12 Indikace
difenylkarbazidem v chromanem draselnym
kyseliné dusi¢né
Obrdzek 18 Indikace
jodidem draselnym
° Cd+II

Obrazek 21 Indikace Obrdazek 24 Indikace

difenylkarbazidem v difenylkarbazidem

prostiedi octanu sodného



Pb+II

Ni+]]

B a+]]

Obrdzek 30 Indikace
jodidem draselnym

Obrdazek 33 Indikace
sulfanem sodnym

Obrdazek 36 Indikace
dimethylglyoximem

Obrazek 39 Indikace
chromanem draselnym

Obrazek 27 Indikace
chromanem draselnym
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o Ag*
Obrdzek 45 Indikace
hexakyanoZelezitanem
draselnym
Obrdzek 48 Indikace
hydroxidem sodnym
Zn+]]

s o
D T A hat

Obrazek 54 Indikace
hexakyanoZelezitanem
draselnym

Obrazek 57 Indikace
dusi¢nanem stFibrnym
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Obrdzek 42 Indikace
chromanem draselnym

Obrdzek 51 Indikace
sulfanem sodnym

Obrdazek 60 Indikace
difenylkarbazidem



Obrdzek 63 Indikace
dusicnanem olovnatym

L] CI'207+H
Obrdzek 69 Indikace
difenylkarbazidem

e NH,*
Obrdzek 72 Indikace
siranem médnatym

e NOy

] »

Obrazek 75 Indikace o-
naftolem a sulfanilovou
kyselinou

Obrazek 66 Indikace
dusi¢nanem stFibrnym
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PO 4-1]]

Cu+II

Obrazek 78 Indikace
difenylaminem

Obrdzek 81 Indikace
siranem médnatym a
hydroxidem amonnym

Obrdazek 87 Indikace
chloridem Zelezitym

Obrdzek 90 Indikace
hexakyanoZeleznatanem
draselnym

dusicnanem stiibrnym
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° B i+III

Obrazek 95 Indikace
jodidem draselnym

35

Obrazek 93 Indikace
chromanem draselnym

Na zaklad¢ barevnych zmén reagenci s ionty jsem nékteré reagencie vybral a provedl kiizovy

test, ktery mi ukazal, jestli néktera reagencie nepusobi stejnym zptisobem na vice iontu nebo

jestli se neda vyuzit pro detekei jiného iontu. Reagencie jsem vybiral na zakladé barevné reakce,

citlivosti a jednoduchosti provedeni. Vysledné barevné prechody jsou uvedeny v tabulkach 10-

13.

Tabulka 10 K¥iZové reakce iontii s vybranymi reagencienii I.

Reagencie Hg,*" Hg™" Cd Pb" AsO;™

AgNO; - - - -

CuSO4 - - - -

CuSO4++NH,OH - - - -

N azCO3 - - - -

KI Zluta Oranzova - Zlata

(C¢HsNHNH),CO Tmav¢ Tmav¢ modra Vybélil Fialova

+ HNO; modra

(C¢HsNHNH),CO Tmav¢ Tmav¢ modra Vinova Fialova

+ CH:COONa modra

(C¢HsNHNH),CO Tmav¢ Tmav¢ modra Fialova Fialova
modra

K>CrO;4 OranZova Hné&da - Zluta

K>Cr,04 Oranzova Hnéda - -

C4H8N ZOZ - - - -

Na,$S Sedohnéda - - Svétle

hnéda
Kui[Fe(CN)s] Svétle modra  Svétle modra - -
K;[Fe(CN)s] Svétle modra - Svétle -
oranzova

Ks[Hgl] Tmav¢ Hnéda - -
hnéda

CsH:NOsS + - - - -

C.cH,OH

FeCl3 - - - -

NH.OH




Tabulka 11 K¥iZové reakce iontii s vybranymi reagenciemi I1.
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Reagencie AsO,™ Ni+! Ba*" Ag* Zn™
AgNO3 - - - -
CuSOq4 - - - -
CuSO4++NH,OH - - - -
N azCO3 - - - -
KI _ _ _ _
(CH;NHNH).CO Fialova - Seda Vybéli
+ HNO;
(CH;NHNH).CO Fialova - Cema Vinova
+ CH:COONa
(C¢HsNHNH),CO Fialova - Grafitova Fialova
K>CrOq4 - Svétle zluta  Hnédocervena -
K>Cr,04 - Svétle Hnédocervena -
oranzova
C,H:sN-O, Ruzova - - -
Na,S - - Svétle hnéda -
Ky[Fe(CN)s] - - - -
K;[Fe(CN)s] - - Hnédozluta Svétle
oranzova
Ks[Hgl] Svétle - Hnéda -
modra
CH:NOS + - - Seda -
C.cH,OH
FeCl3 - - - -

NH.OH




Tabulka 12 K¥iZové reakce iontii s vybranymi reagenciemi I11.
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Reagencie

CI‘O4‘“

Cr207+ll

NH.

NOz'

NOs5

AgNO3
CuSOq4

CuSO4++NH,OH
N 32CO3
KI

(CsHsNHNH).CO
+ HNO;
(CsHsNHNH).CO
+ CH:COONa
(CsHsNHNH).CO
KzCI‘O4

KoCr, O

C:HsN: O,

Na.S

Ku[Fe(CN)s]
Ks[Fe(CN)s]

Kz[H gI4]
CsH:NOsS +
C.oH-OH

FeCl3

NH.OH

Cervenohnéda

Zluta
Hnéda

Hnéda

Cervenohnéda

Hnéda
Hnéda

Cervenofialova

Svétle
modra

Vybéli

Svétle
ruzova

Svétle
hnéda

Svétle
Zluta




Tabulka 13 K¥iZové reakce iontii s vybranymi reagenciemi IV.
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Reagencie

CN-

PO4-III

Cu+II Bi+III

AgNO3

CuSOq4
CuSO4++NH,OH
N azCO3

KI

(CsHsNHNH).CO
+ HNO;
(CsHsNHNH).CO
+ CH5COONa
(CsHsNHNH).CO

KzCI‘O4
K>Cr,07
C:HsN: O,
Na,S
Ku[Fe(CN)s]

Ks[Fe(CN)s]
Kz[H gI4]
C:H:NOsS +
CiH-OH
FeCl3
NH4OH

Vybéli

Ruzovo-
cdervena

Tmavé Zluta

Svéte zluty
okraj

Cerna -
- Hnéda

- Svétle modra
- Svétle modra
Svétle zeleny -

Cerveno- -
hnéda

Modra

Na zaklad¢ barevnych zmén béhem reakci uvedenych v tabulkach 10-13, jsem vybral jako

jednotlivé reagencie tyto chemikalie nebo smési chemikalii:

Difenylkarbazid

Difenylkarbazid a kyselina dusiéna
Difenylkarbazid a octan sodny
Dichroman draselny
Dimethylglyoxim (Cugajevovo ¢&inidlo)
Dusic¢nan stiibrny
Hexakyanozelezitan draselny
Hexakyanozeleznatan draselny
Chlorid Zelezity

Chroman draselny

Jodid draselny

Siran médnaty

Siran médnaty a hydroxid amonny



e Sulfanilova kyselina a a-naftol (Diazotace-kopulace)

e Tetrajodortutnatan draselny (Nesslerovo ¢inidlo)

5.2 Optimalizace mikrofluidniho zatizeni

Na vyrobené mikrofluidni zafizeni jsem nanesl vybrané chemikalie, jak je naznaceno na

obrazku 34, v mnozstvi:

150 pl difenylkarbazidu a 150 pl kyseliny dusiéné
150 pl difenylkarbazidu a 150 pl octanu sodného
150 wl difenylkarbazidu

250 pl chloridu zelezité¢ho

1.
2.
3
4
5. 250 ul hexakyanoZzeleznatanu draselného
6. 250 ul hexakyanozelezitanu draselného
7. 250 wl jodidu draselného

8. 250 pl dusi¢nanu stfibrn¢ho

9. 150 pl a-naftolu

10. 150 pl tetrajodortutnatanu draseln¢ho
11. 40 pl dimethylglyoximu

12. 250 pl siranu médnaté¢ho

13. 250 pl chromanu draselné¢ho

14. 250 pl dichromanu draselné¢ho

15. jsem nechal Cistou

16. 150 pl siranu médnatého a 150 pl hydroxidu amonného

Zarizeni jsem nasledn¢€ vysusSil fénem. K a-naftolu jsem pridal na Spicce laboratorni
1zi¢ky sulfanilovou kyselinu a vtlacil ji do filtraéniho papiru. Vytvofeny papirovy test je na
obrazku 35.

Papirové testy jsem podstoupil zkousce, zdali jsou schopné indikace. Nejprve jsem je
vlozil do roztoku s hledanym iontem. Takovy postup byl pfili§ zdlouhavy, proto jsem

pokracoval s nanasenim pres automatickou pipetu.
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1 5.169. 13
2 6. | 10. 14
3 2 | 11 1s
4 8. | 12. 16

Obrazek 99 Papirovy test

Obrazek 102 Schématické rozvrZeni reagencii
na cipu

K detekcei rtutnych ionti slouzi komurky 1. (tmavé modra), 2. (tmavé modra), 3. (tmave
modra), 5. (svétle modra), 7. (zluta), 10. (tmavé hnéda), 13. a 14. (oranZova) obrazek 36.

Pro detekei rtutnatych ionta slouzi komarky 1. (tmavé modra), 2. (tmaveé modra), 3.
(tmavé modra), 5. (svétle modra) a 7. (oranzova) obrazek 37.

K stanoveni olovnatych ionti slouzi komurky 7. (zlata) a 13. (Zluta) obrazek 38.

K stanoveni nikelnatych iontu slouzi komarka 11. (rizova) obrazek 39.

Pro detekei stiibmych iontt slouzi komurky 1. (Seda), 2. (¢ermna), 3. (grafitova), 9.
(Seda), 13. a 14. (hnédocervena) obrazek 40.

K detekci dichromanovych iontt slouzi komurka 8. (hnédocervena) obrazek 41.

K zjisténi dusitych ionti slouzi komurka 9. (¢ervena) obrazek 42.

K zjisténi fosforecnych iontl slouzi komirka 8. (tmavé zluta) obrazek 43.

K stanoveni m&dnatych iontt slouzi komurky 2. (¢ernd), 5. (Cervenohnéda) a 11. (svétle
zelend) obrazek 44.

K detekci kyanidovych iontu slouzi komurky 3. (rizovocervena) a 16. (vybéli) obrazek
45.

Pro detekci chromanovych iontu slouzi komuarky 1. (zluta) a 8. (hnédocervena) obrazek
46.

K zjisténi barnatych ionti slouzi komtirka 13. (zesvétli) obrazek 47.

K stanoveni amonnych iontu slouzi komurky 1. (vybéli), 2. (svétle rizova), 4. (svétle
hnéda) a 12. (modra) obrazek 48.

Pro detekci kademnatych iontu slouzi komurky 1. (vybéli), 2. (vinova) a 6. (svétle
oranzova) obrazek 49.

K stanoveni zine¢natych iontt slouzi komarky 1. (vybéli), 2. (vinova) a 6. (svétle



oranzova) obrazek 50.

Pro detekci bismutitych ionti slouzi komurky 3. (hnéda), 7. (Cerna), 10. (hnéda), 13. a
14. (modrobila) obrazek 51.

Pro detekei dusi¢natych, siranovych a fosfore¢nanovych iontt slouzi komurka 4.
(vybéli) obrazek 36-40, 43, 44, 47, 50, 51.

Teoreticky se da vyuzit papirovy test k detekci arsenitych ionti, kde by se mél
detekovat v komurce 12. (zeleny). RovnéZ by mél detekovat arseni¢né ionty v komurce 8.

(Cokoladoveé hnéda). Reakce jsem nemohl nijak ovérit praktickou zkouskou.

Obrdazek 108 Papirovy test s
dusi¢nanem rtutnym

7

Obrdzek 105 Papirovy test s
dusicnanem rtutnatym

Obrazek 114 papirovy test s
dusicnanem olovnatym

Obrdzek 111 Papirovy test se
siranem nikelnatym

Obrdzek 120 Papirovy test s Obrdzek 117 Papirovy test
dusic¢nanem stFibrnym s dichromanem draselnym

41



Obrdazek 126 Papirovy test s
dusitanem sodnym

42

Obrdazek 123 Papirovy test s
hydrogenfosforecnanem sodnym

Obrdzek 132 Papirovy test se
siranem médnatym

Obrdazek 138 Papirovy test s
chromanem draselnym

L

Obrdzek 144 Papirovy test s
hydroxidem amonnym

Obrazek 129 Papirovy test s
kyanidem draselnym

LS

Obrazek 135 Papirovy test s
dusi¢nanem barnatym

£

Obrdzek 141 Papirovy test s
chloridem kademnatym
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Obrazek 147 Papirovy test se Obrazek 150 Papirovy test s
siranem zinecnatym dusi¢nanem bismutitym

Detekce rtutnych, rtutnatych, nikelnatych, stfibrnych, dusitych, médnatych, amonnych a
bismutitych iontu je jednoducha, k vyhodnoceni staci zrak.
rozeznani. Vhodnym by mohl byt program, ktery je schopen rozpoznat Siroké spektrum
barevnych odstinii a ktery by se dal nainstalovat do mobilniho telefonu s fotoaparatem.
Kadmium a zinek maji stejné zpusoby indikace. Neni zadna metoda, jak na papirovém
testu rozhodnout, zdali se jedna o jeden, o druhy nebo o oba zaroveii. To nevadi, protoZe maji
podobné vlastnosti a vyskyt jednoho je doprovazen vyskytem druhého (Pitter 2009).
Jedno pole jsem nechal umysin¢ volné, kdyby doslo k rozsifeni sady reagencii nebo
zmenseni testu. Slouzi k vizualnimu porovnani, zdali voda neobsahuje pigment, ktery by mohl

chybn¢ indikovat pfitomnost toxického iontu.



6 Zavér

V této bakalarské praci jsem hledal dikazové reakce na vybrané toxické ionty, kterych by se
dalo vyuzit pfi detekcich na filtracnim papife. Pouzité dukazové reakce vedly k pozitivnim
vysledkiim. Pro vétSinu iontd jsem nasel odpovidajici reagenci nebo skupinu reagencii, které
svymi barevnymi pfechody indikovaly pfitomnost.

Sestrojil jsem papirovy test na laminovaci folii, ktery dokaze detekovat ve vodé
pfitomnost vybranych toxickych iontli. Pfechod vody ze saciho kanalku do detekénich komirek

je znaén¢ pomaly, konce sacich kanalka se musi ponechat n¢kolik minut ve vod¢.

44



7 Literatura
Barto§ M, Sramkova J, Stanék V. 2011. Analyticka chemie. Pardubice: Univerzita Pardubice.

203 s. ISBN 978-80-7395-408-6.

Bencko V, Lener J, Cikrt M. 1995. Toxické kovy v zivotnim a pracovnim prostredi ¢lovéka. 2.
prepracované a doplnéné vyd., v Grada Publishing 1. vyd. Praha: Grada. 282 s.ISBN 80-716-
9150-X.

Cermakova M, Stépankova I. 2003. Klinicka biochemie. Brno: Institut pro daldi vzd&lavani

pracovniku ve zdravotnictvi. 120 s. ISBN 80-701-3372-4.

Eddleston, M, Buckley NA, Eyer P, Dawson AH. 2008. Management of acute
organophosphorus pesticide poisoning. The Lancet. 371(9612), 597-607.

Folch A. 2013. Introduction to BioMEMS. New York: CRC Press. 528 s. ISBN 978-1-4665-
0938-2.

Herchel R. 2011. Laboratorni technika. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci. 100 s.

ISBN 978-80-244-2857-4.

Housecroft CE, Sharpe AG. 2014. Anorganicka chemie. Praha: Vysoka skola chemicko-
technologicka v Praze. 1152 s. ISBN 978-80-7080-872-6.

Kerdraon M, McGraw J, Dollet B, Jullien MC. 2019. Self-similar relaxation of confined
microfluidic droplets. Phys Rev Lett. 123(5), 024501.

Ke K, Hasselbrink EF, Hunt AJ. 2005. Rapidly Prototyped Three-Dimensional Nanofluidic
Channel Networks in Glass Substrates. Anal Chem. 77(16), 5083-5088.

Kellner R, Mermet JM, Otto M, Varcalcel M, Widmer HM. 2004. Analytical Chemistry: A
Modern Approach to Analytical Science. 2ed ed. Weinheim: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.
1209 s. ISBN 3527305904.

Kiizenecka S, Synek V. 2014. Zaklady analytické chemie. Usti nad Labem: Univerzita Jana
Evangelisty Purkyné. 143 s. ISBN 978-80-7414-804-0.

Krizkova S, Adam V, Kizek R. 2009. Fytotoxicita stfibrych iontd. Chem Listy. 103(7), 559-
568.

Kuckova S. 2006. Laboratofe z analytické chemie: Dakazové reakce kationti a anionti. Praha:

Pedagogicka fakulta Univerzita Karlova. 29 s.

Li X, Zhou Y. 2013. Microfluidic devices for biomedical applications. Cambridge: Woodhead
Publishing Limited. 676 s. ISBN 978-0-85709-697-5.

45



46

Lim H, Jafry AT, Lee J. 2019. Fabrication, flow control, and applications of microfluidic paper-
based analytical devices. Molecules. 24(16), 2869.

Linhart I, Lener J, Cikrt M. 2012. Toxikologie: interakce §kodlivych latek s zivymi organismy,
jejich mechanismy, projevy a dusledky. 2. pfepracované a doplnéné vyd., v Grada Publishing 1.
vyd. Praha: Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze. 376 s. ISBN 978-80-7080-806-1.

Martinez AW, Phillips ST, Whitesides GM. 2007. Patterned paper as a platform for
inexpensive, low-volume, portable bioassays. Anal Chem. 46(8), 1318-1320.

Miller RH, Clegg DL. 1949. Automatic paper chromatography. Anal Chem. 24(16), 1123-
1125.

Nies DH. 2003. Article navigation efflux-mediated heavy metal resistance in prokaryotes.

FEMS Micro Revi. 27(2-3), 313-339.

Ogonczyk D, Wegrzyn J, Jankowski P, Dabrowski B. 2010. Bonding of microfluidic devices
fabricated in polycarbonate. Lab on a chip. 10(10), 1324-1327.

Okac A. 1946. Analytické reakce. 2. vyd. Praha: Jednota ¢eskoslovenskych matematiku a
fysiku. 146 s.

Okag A. 1956. Analyticka chemie kvalitativni. Praha: Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie
véd. 509 s.

Opekar F, Sramkova J, Stangk V. 2010. Zakladni analyticka chemie pro studenty, pro néz
analyticka chemie neni hlavnim studijnim oborem. 2. vyd. Praha: Karolinum. 203 s. ISBN 978-
80-246-1775-6.

Pitter P. 2009. Hydrochemie. 4., aktualiz. vyd. Praha: Vydavatelstvi VSCHT Praha. 568 s.
ISBN 978-80-7080-701-9.

Ronggui S, Righini G. 1991. Characterization of reactive ion etching of glass and its

applications in integrated optics. J Vac Sci Technol. 9(5), 2709.

Schlautmann S, Wensink H, Schasfoort R, van den Berk A. 2001. Powder-blasting technology
as analternative tool for microfabrication of capillary electrophoresis chips withintegrated

conductivity sensors. J Micromech Microeng. 11(4), 386-389.

Skoog DA, West DM, Holler FM, Crouch SR. 2019. Analyticka chemie. Praha: Vysoka skola
chemicko-technologicka v Praze. 984 s. ISBN 978-80-7592-043-0.

Stulik K. 2004. Analytické separaéni metody. Praha: Karolinum. 264 s. ISBN 80-246-0852-9.



47

Vliéek V, Pohanka M. 2011. Environmental aspects of organophosphorus and carbamate

pesticides approved for use in the czech republic. Chem listy. 105(12), 908-912.
Tesar V. 2008. Mikrofluidika. Automa. 14(10), 6-9.

Univerzita Palackého v Olomouci. Pfenosné nizkonakladové zafizeni pro multiparametrovou
chemickou analyzu. Pivodci: Petr J, Meier V, Svidrnoch M, Harendaréikova L. Ceska

republika. Patentovy spis CZ 307248 B6. 3.2.2017.

Waddell EA, Kramer GW. 2002. UV laser micromachining of polymers for microfluidic
applications. JALA. 7(1), 78-82.

White F. 2011. Fluid mechanics. 7th ed. New York: McGraw-Hill. 864 s. ISBN 978-0-07-
352934-9,

Xia Y, Whitesides GM. 1998. SOFT LITHOGRAPHY. Annu Rev Mater Res. 28(1), 153-184.
Zachafi P, Sykora D. 2019. Plynova chromatografie. Praha: VSCHT. 11 s.

Zhang J, Tan KL, Hong GD, Yang LJ, Gong HQ. 2001. Polymerization optimization of su-8
photoresist and its applications in microfluidic systems and mems. J Micromech Microeng.

11(1), 20.

Online zdroje
Batha E. Death of a river. [online]. 15. 3. 2000. [cit. 2022-05-04]. Dostupn¢ z:

http://news.bbc.co.uk/2/hi/europe/642880.stm

Nafizeni ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach pripustného znécisténi povrchovych vod a
odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do
kanalizaci a o citlivych oblastech. In [Systém ASPI]. Wolters Kluwer [cit. 2022-4-26].
Dostupné z: www.aspi.cz ISSN 2336-517X.

Noakes C, Sleight A. "Real fluids* An Introduction To Fluid Mechanics. [online]. Leeds:
University of Leeds. Januar 2009. [cit. 2022-03-28]. Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20101021003853/http://www.efm.leeds.ac.uk/CIVE/CIVE1400/Se

ction4/laminar_turbulent.htm

Petrlik J, Havel M, Petrlikova Maskova P. Toxické latky: Databaze latek. [online]. [2010] [cit.
2022-04-25]. Dostupn¢ z: https://arnika.org/toxicke-latky/databaze-latek

[PVK] Prazské vodovody a kanalizace. Spotieba vody. [online]. [2022] [cit. 2022-05-04].

Dostupné z: https://www.pvk.cz/vse-o-vode/pitna-voda/spotreba-vody/



http://news.bbc.co.Uk/2/hi/europe/642880.stm
http://www.aspi.cz
https://web.archive.Org/web/20101021003853/http://www.efm.leeds.ac.uk/CIVE/CIVE1400/Se
https://arnika.org/toxicke-latky/databaze-latek
https://www.pvk.cz/vse-o-vode/pitna-voda/spotreba-vody/

48

Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a tepelnou vodu a
Cetnost a rozsah kontroly pitné vody. In [Systém ASPI]. Wolters Kluwer [cit. 2022-4-26].
Dostupné z: www.aspi.cz. ISSN 2336-517X.


http://www.aspi.cz

