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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim vybranych mikro a makro prvki
v balenych vodach zakoupenych v obchodnich fetézcich Ceské republiky. Jsou zde popsany
makro prvky a mikro prvky, které se vyskytuji ve vodach, legislativa balenych vod
a nejcastéji pouzivané instrumentalni metody pro prvkovou analyzu. Pro analyzu balenych
vod byly v této praci pouzity metody optickd emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-OES) a iontovd chromatografie (IC). Prvkové slozeni balenych vod po
analyze odpovidalo sloZeni uvedenému na etiketach, zaznamenany byly pouze drobné
odchylky od udavanych koncentraci. VSechny balené vody spliovaly podminky dané
legislativou Ceské republiky. Naméfena data byla statisticky zpracovana v programu XL Stat
a pomoci vicerozmérné analyzy dat bylo zkouméno, zda je mozné jednotlivé balené vody
od sebe na zéklad¢ provedenych analyz odlisit, coz mize pomoci v oveéfovani autenti¢nosti

balenych vod a v odhalovani falSovani balenych vod za ucelem zisku.
ABSTRACT

This Master’s thesis deals with the determination of selected micro and macro
elements in bottled water purchased in retail chains Czech Republic. There are described
macro elements and micro elements that occur in the waters, bottled waters legislation and the
most frequent used instrumental methods for elemental analysis. In this work for the analysis
of bottled water were used methods optical emission spectrometry with inductively coupled
plasma (ICP-OES) and ion chromatography (IC). Elemental composition of bottled water
after analysis corresponded to the composition indicated on the labels, there were recorded
only minor deviations from the reported concentrations. All bottled water meets the
conditions of the legislation of the Czech Republic. The measured data were statistically
processed in the XL Stat program and by multivariate data analysis was examined whether it
is possible to individual bottled water from each other based on the analyzes differentiate,
which can help in verifying the authenticity of bottled water and in the detection of

adulteration of bottled water for profit.

KLICOVA SLOVA

elementarni analyza, balené vody, ICP-OES, iontova chromatografie, vrt
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elemental analysis, bottled waters, ICP-OES, ion chromatography, bore
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1. GVOD

Voda je vzacna Zivina, kterd je pro lidsky organismus naprosto nezbytna. Lidské télo
je ptiblizn€¢ ze 70% tvofeno vodou. Voda je nutnad ptedevSim pro odplavovani Skodlivych
latek z téla, které vznikaji pfi metabolickych procesech. Voda slouzi také jako chladici
kapalina a brani prehfati organismu. Podili se na rozvodu mineralnich latek, stopovych prvki
a mnoha dalSich dulezitych zivin. Existuje fada tvrzeni a studii, které se snazi porovnat, jaké
jsou rozdily mezi balenou vodou a vodou zkohoutku. Zasadnim rozdilem je jejich
ekonomickd a ekologické stranka. Po ekonomické strance je voda z kohoutku levnéj$i nez
balend voda, ovSem z pohledu ekologie je problém s vyrobou, distribuci, sbérem a recyklaci
PET lahvi, které se pouZzivaji pro balenou vodu. Zasadnim diivodem proc je balend voda vice
upfednostiiovana zdkazniky nez kohoutkova, je jeji propagace vyrobnimi a obchodnimi
fetézci. S ohledem na zdravotni nezdvadnost neexistuje velky rozdil mezi balenou a
kohoutkovou vodou, protoze oboji mohou byt znecisténé ¢i kontaminované. V ptipadé
kohoutkové vody to miize napf. kontaminace riznymi kovy uvoliiovanymi z potrubi, balena
voda mize byt kontaminovéana latkami uvolnénymi z pouzitych obali nebo vyskytujicimi se
mikroorganismy. Vyznamnym faktorem ovliviiujici preference zdkaznika jsou také senzorické
vlastnosti vody. Kohoutkova voda miize mit kovovou pfichut z divodu vodniho kamene
v potrubi ¢i pfichut’ chloru, pfi¢emz balend voda tyto nevyhody nema. V minulosti bylo
provedeno nékolik testd fadou instituci, kdy vetejnost porovnavala chut’ mezi kohoutkovou a
balenou vodou. Vroce 2011 Ob&anské sdruzeni Cesko pije z vodovodu, podporované
mezinarodni organizaci British Council, udélalo v CR ochutnavky anonymnich vzorkt vody
mezi vice nez 900 lidmi. Vysledky téchto ochutnavek dopadly tak, Ze tfi ¢tvrtiny dotdzanych
ohodnotilo vodu z kohoutku stejné dobie nebo 1épe nez balenou vodu. V kazdém ptipade, at’
uz se jedna o kohoutkovou vodu ¢i balenou, je potfeba neustald kontrola nad jejich kvalitou z
hlediska obsahu chemickych prvkii ¢i mikroorganismi, aby nedochazelo k ohrozeni zdravi
obyvatel. Zdravotni nezavadnost balenych vod v Ceské republice zajituje Statni zemédélska
a potravinaiska inspekce, parametry vody z kohoutkli kontroluji krajské hygienické stanice.
Spolu s rostoucim odvétvim vyroby balenych vod také nartstaji pokusy o falSovéani tohoto
druhu potravin. FalSovani je provadéno klaménim spotiebitele o kvalité¢ vody (voda je napf.
vydavéna za kojeneckou vodu, ackoliv nesplituje platné legislativni pozadavky na tento druh
vody apod.) nebo o pivodu vody. V soucasné dobé je diky rozvinutym instrumentalnim

technikam a provadénim fady specialnich analyz mozné falSovani balenych vod dobte odhalit.



Cilem této diplomové prace je zjistit obsah vybranych mikro a makro prvki ve
vzorcich balenych vod. Pro analyzu balenych vod byla pouzita technika ICP-OES.
Jako doplnkova analyza byla provedena analyza vybranych aniont ve vzorcich vod pomoci
iontové chromatografie. Namétfené vysledky byly statisticky zpracovany a pomoci
vicerozmérné analyzy namétenych dat byl proveden pokus o klasifikaci jednotlivych vzorka

vod do jednotlivych oblasti na zéklad¢ jejich chemického slozeni.



2. TEORETICKA CAST

2.1 LEGISLATIVA BALENYCH VOD
Problematiku balenych vod vystihuje Vyhlaska ¢. 275/2004 Sb. o pozadavcich na

jakost a zdravotni nezavadnost balenych vod a zpisobu jejich uprav, ktera byla pfijata
28. dubna 2004 a nabyla G¢innosti 1. kvétna 2004. Stanovuje poZadavky na jakost a zdravotni
nezavadnost balenych vod a zplsobu jejich Upravy. Podle této vyhlasky se balené vody

rozde€luji na Ctyti kategorie [1]:

balend prirodni minerdini voda — vyrobek ziskany ze zdroje pfirodni mineralni vody, ktery

ziskal certifikat nebo osvédceni podle zvlastniho pravniho predpisu nebo ze zdroji uznanych
odpovédénym orgdnem nékterého Clenského statu Evropské unie nebo zemé Evropského

sdruzeni volného obchodu

balena pramenita voda - vyrobek ziskany z kvalitni vody z chranéného podzemniho zdroje.

Muze byt upravovand zpusobem uvedenym v § 4 vyhlasky ¢. 275/2004 Sb. a je urcena

k trvalému pfimému pozivani détmi 1 dospélymi.

balend kojeneckd voda - vyrobek ziskany z kvalitni vody z chranéného podzemniho zdroje.

Jeji Giprava je mozna pouze ozafovanim UV zatfenim podle § 4 odst. 4. Je vhodna pro ptipravu

kojenecké stravy a k trvalému pfimému pozivani v§emi skupinami obyvatel.

balend pitna voda - vyrobek splitujici pozadavky na pitnou vodu podle zvlastniho pravniho

predpisu

Tabulky ¢. 1 a 2 jsou podle pfiloh ¢. 1 a 2 vyhlasky ¢. 275/2004, které obsahuji
informace o prvcich, které se vyskytuji v pfirodnich mineralnich, pramenitych a kojeneckych

vodéch a jejich limitni hodnoty, ve kterych se mohou vyskytovat [2].



Tab. 1 Fyzikalni a chemické pozadavky na jakost balenych prirodnich minerdlnich vod

¢. ukazatel symbol jednotka limit typ limitu
9. antimon Sb mg/l 0,0050 NMH
10. arsen As mg/l 0,010 NMH
11. baryum Ba mg/1 1,0 NMH
12. bor B mg/l %) NMH
13. chlor Cl mg/l 0,05 NMH
14. kadmium Cd mg/1 0,003 NMH
15. meéd’ Cu mg/l 1,0 NMH
16. nikl Ni mg/l 0,020 NMH
17. olovo Pb mg/l 0,010 NMH
18. rtut’ Hg mg/l 0,001 NMH
19. selen Se mg/l 0,010 NMH
20. dusi¢nany NO;5 mg/l 50 NMH
21. dusitany NOy mg/l 0,1 NMH
22. fluoridy F mg/l 5,0 NMH
23. kyanidy celkové CN mg/l 0,070 NMH
24. mangan Mn mg/l 0,50 MH
25. bromic¢nany BrO;5” mg/l 0,003 NMH
26. ozon O3 mg/l 0,05 NMH
217. bromoformy mg/l 0,001 NMH
Vysvetlivky:

5) Maximalni limit obsahu boru bude stanoven Ministerstvem zdravotnictvi po jeho stanoveni
komisi Evropskych spolecenstvi (smérnice Komise 2003/40/ES, kterou se stanovi seznam
slozek ptirodnich mineralnich vod, jejich koncentracni limity a pozadavky na pouziti vzduchu

obohacené¢ho ozonem pii Gpraveé piirodnich mineralnich a pramenitych vod)




Tab. 2 Fyzikalni a chemické pozadavky na jakost balenych kojeneckych a pramenitych vod

¢. ukazatel symbol jednotka limit typ limitu
9 antimon Sb mg/l 0,003 NMH
10 arsen As mg/1 0,005 NMH
11 baryum Ba mg/l 0,5 NMH
12 berylium Be mg/1 0,0005 NMH
13 kadmium Cd mg/l 0,002 NMH
14 chrom Cr mg/l 0,025 NMH
15 med’ Cu mg/1 0,2 NMH
16 kyanidy celkové CN mg/1 0,005 NMH
17 fluoridy F mg/1 0,7 NMH
18 olovo Pb mg/l 0,005 NMH
19 |mangan Mn mg/l 0,05,0,1 NMH
20 rtut Hg mg/1 0,0005 NMH
21 nikl Ni mg/l 0,02 NMH
22 |dusi¢nany NO;~ mg/l 109, 25 NMH
23 dusitany NO,~ mg/1 0,02 NMH
24 selen Se mg/l 0,01 NMH
25 hlinik Al mg/l 0,05 MH
26 amonn¢ ionty NH4~ mg/l 0,25 MH
27 chloridy Cr mg/l 100 MH
28 | konduktivita K mS/m 70, 125% MH
29 |pH pH mg/l 58, 4,5-8%Y MH
30 |sodik Na mg/l 20?100 MH
31 sirany SO, > mg/l 250 MH
5001000 | MH,MH.
32 |latky rozpusténé RL mg/l 150-400 DH"™
33 sulfan volny H,S mg/l 0,01 MH
34 barva mg/l 20 MH
35 pach stupenl 1 MH
36 zakal ZF . 2 MH
37 zelezo Fe mg/l 0,3 MH
38 huminové latky HL mg/l 0,2 MH
chemicka spotieba
kysliku

39 manganistanem CHSK mg/l 2 MH
40 vapnik Ca mg/l 40-80 DH
41 hot¢ik Mg mg/l 20-30 DH
42 vapnik a hot¢ik CatMg mmol/l 1,8-3,2 DH
43 bromi¢nany BrO;~ mg/l 0,003 NMH
44 0zon 0O; mg/l 0,05 NMH
45 bromoformy >% mg/l 0,001 NMH




Vysvetlivky:

1) Uvedena MH plati pouze pro vyrobek, analyzovany do 12 hodin po naplnéni, béhem nichz
musi byt voda udrzovana pfi teploté 4+1 °C.

2) kojenecka voda

3) pramenita voda

4) DH = doporucena hodnota

5) Stanovuje se pouze v piipad¢ pouziti Gpravy pomoci vzduchu obohaceného ozonem

6) Jedna se o soucet latek: bromoform, dibromchlormetan, dichlorbrommetan

2.2 MAKRO PRVKY

Makro prvky jsou skupinou chemickych prvka, které jsou v lidském organismu
zastoupeny ve veétSim mnozstvi, v fadech desetin az setin procent. Mezi hlavni zastupce patii

draslik, hot¢ik, sodik, vapnik, fosfor, chlor, sira.

2.2.1 Draslik
Draslik je hlavni kationt v intracelularnim systému [3]. V lidském téle je

z 80% zastoupen ve svalovych bunkach, télnich tekutindch a zanedbatelné mnozstvi se
nachazi v kostech. Nedostatek i nadbytek drasliku se projevuje celkovou slabosti, poruchami

srde¢ni ¢innosti a centralni nervové soustavy [4].

Mezi vyznamné zdroje drasliku patii ovoce (citrusové plody, meloun, banany),
zelenina (brambory, raj¢ata), mléko, maso a drozdi. Vyskytuje se ve form¢ volnych iontl a
do potravin se dostava v podobé¢ soli. Doporucend denni davka (DDD) ¢ini pro dospélého

¢lovéka minimalné 2000 mg [5].

2.2.2 Hoicik
Hoft¢ik je jeden z nejvyznamnéjSich prvki nezbytny pro lidsky organismus, 50-60 %

se nachdzi v kostech, 40-50 % v mé&kkych tkanich. Malé ¢ast hoiciku je obsazena na povrchu
kosti. Ucastni se metabolickych dé&jti, ve kterych dochazi k tvorbé nebo hydrolyze ATP.

Jednou z hlavnich reakcei kde se hoi¢ik vyskytuje, je fotosyntéza.

Velmi vyznamny je pfi synaptickém pfenosu na nervosvalovych ploténkéch,
kosternich a hladkych svall, a pfi svalové kontrakci ¢i relaxaci. Vysoky obsah hotc¢iku se
nachazi v lusténindch, ryzi, ovesnych vlockach atd. Pro dospélého clovéka ¢ini DDD

300 - 350 mg [5].
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2.2.3 Sodik
Rozlozeni sodiku je nerovhomémé a jeho nejveétsi mnozstvi se nachazi

v mimobunéénych tekutinach (krevni plazma). Napomaha udrzovat osmoticky tlak, ucastni se
transportu glukoézy a aminokyselin bunéénymi membranami [4] a udrZuje acidobazickou
rovnovahu. Pfi nedostatku sodiku dochazi k nechutenstvi, dehydrataci, kfecim a k nizkému
krevnimu tlaku. Vysoky obsah sodiku je v uzenindch, konzervované zelenin€ a syrech.

Mensi mnozstvi dale obsahuje napf. ryze, mouka. Pro dospélého ¢lovéka je DDD 500 mg.

2.2.4 Vapnik
Véapnik je esencialni prvek, ktery napomédhd k tvorb&é a obnové kosti. Pravidelné

uzivani vapniku zabrafiuje osteoporéze. Ucastni se svalové a nervové ¢innosti, je nezbytnou
slozkou pfi sraZeni krve a pomoci vapenatych iontli dochazi k regulaci fady metabolickych
déja  [S]. K lepsi absorpci  vapniku v lidském  téle slouzi vitamin D.
Nejvice vapniku je obsazeno v mléénych vyrobcich (mléko, syry), zeleniné (mrkev, rajcata,
Spenat), ofechach a rybach (sardinky). DDD pro lidi ¢ini 800 az 1200 mg.

2.2.5 Fosfor

Fosfor patii mezi halogeny a v lidském organismu ma aktivac¢ni, stavebni a regulacni
funkci. Spolu s vapnikem zajiStuje tvorbu pevnych kosti. Nedostatek tohoto makro prvku
zpusobuje slabost, maldtnost a rychlou tnavu (hypofosfatémie). V pfipadé nadbytku muze
vyvolat zvraceni a prijem. Mezi potraviny, ve kterych je nejvice zastoupen, patii napf.
lusténiny (Cocka, fazole), ovoce (banany, jahody, pomerance), maso, ryby. Pro dospélého
¢loveéka se DDD pohybuje v rozmezi 800-1200 mg. V balenych vodach se fosfor vyskytuje
v podobé¢ fosforecnanii, které nejsou toxické, ale pfi zvySeném mnozstvi mohou zpiisobovat
eutrofizaci vod.

Mezi dalsi anionty obsazené ve vodach patii dusi¢nany, dusitany, chloridy, fluoridy,
amonné¢ ionty, sirany a hydrogenuhliCitany. Jejich maximalné ptipustné mnozstvi v ptirodnich
a mineralnich vodach jsou shrnuty v tabulkach ¢. 1 a 2.

Dusi¢nany jsou konecnym produktem oxidace organického dusiku. Pti zvySené
koncentraci mohou zptsobovat rakovinu kvili jejich redukci na dusitany. Pokud jsou
obsazeny v pudé v takovém mnozstvi, ze je rostliny nedokdzou pfijimat, dostavaji se napft.
zavlazovanim pud do podzemnich vod. Dalsi anionty (dusitany) mohou kromeé redukci
dusi¢nant vznikat oxidaci amoniakélniho dusiku, ale jejich vyskyt ve vodach je vzhledem
k jejich labilit¢ mensi nez v ptipadé dusicnani.

Chloridy nevykazuji u ¢lovéka akutni toxicitu, ale jejich obsah se musi kontrolovat

predevsim pfi pripraveé kojeneckych vod. Pii zvySené koncentraci vyvolavaji pocit slané chuti.
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Sirany patii mezi nejméné toxické anionty pfitomné ve vodach. Ve v&t§sim mnozstvi
vyvolavaji prijem ¢i dehydrataci.

Ptitomnost fluoridli ve vodach je zplsobena diky jejich dezinfekénim vlastnostem
a proto se pouzivaji k fluorovani pitné vody. Pfi vétSim mnozstvi zplsobuji ztratu chuti
k jidlu, nevolnost, zvraceni atd.

Hydrogenuhlicitany jsou nejvice zastoupenymi anionty ve vSech balenych vodach at
uz perlivych, neperlivych nebo rizné ochucenych. Je to forma rozpuStén¢ho CO, zplsobujici
tvrdost vody.

Amonné ionty slouzi jako indikator mozného fekalniho znecisténi podzemni vod [6].

Vznikaji pti redukcei dusi¢nani.

2.3 MIKRO PRVKY

Mikro prvky jsou skupina chemickych prvkl, jez jsou v organismu zastoupeny
ve stopovém mnozstvi. Mezi zastupce mikroprvkll patii Zelezo, zinek, méd’, molybden,

mangan.

2.3.1 Zelezo
Zelezo patii mezi jeden z nejvyznamnéjsich mikro prvki, ktery se Géastni procest

v zivych organismech jako napt. eliminace peroxidi, tvorba krve atd. Je zastoupeno v mnoha
slouceninach, pficemz mezi nejznaméjsi zastupce patii hemoglobin (67% Fe), myoglobin
(4,5% Fe) a feritin (19% Fe). V ptipadé hemoglobinu dochdzi k transportu kysliku z plic do
svall.. Cytochromy napomadhaji k pfenosu elektroni pii oxidaci glukézy dikyslikem.
Zelezo v potravinach je pfemé&néno na Fe*” pomoci Zalude¢nich §tav. Dvojmocné Zelezo je
vstfebavano v tenkém stfevé, zejména v dvanactniku. Poté plisobenim ceruloplasminu
dochazi k oxidaci na Fe** . Nedostatek Zeleza miize vyvolat anémii, pfi niz dochazi k ibytku
cervenych krvinek. Mezi dalsi ptfiznaky nedostatku zeleza patii napt. bolest hlavy, bleda barva
ktze, zavraté. NedostateCny piijem Zeleza Casto nahrazuji multielementarni potravinové
dopliiky, ve kterych je zelezo ptitomno jako dopln€k stravy, nejcastéji ve forme soli zeleza —
sulfatu, glukonatu a fumaratu. Mezi potraviny, ve kterych je Zelezo zastoupeno, patii ovoce
(banany, merunky, jablka), zelenina (Cesnek, cibule, rajéata) maso (veptove, kufeci, hovézi),

cokolada, ofechy (vlaSské, kesu). DDD pro dospélého ¢loveéka je 10 mg.

12



2.3.2 Zinek
Zinek je jeden znejdilezitéjSich a zieymé& pro jakékoliv formy zivota nezbytnym

kovem [4]. V nizkych koncentracich je nezbytny pro lidsky organismus, ale pii vysSich
koncentracich miize puasobit Skodlivé. V organismu je soucasti vice nez dvaceti
metaloenzymu a dalSich sto enzymt potiebuje zinek ke své funkei [7]. V pfipadé nedostatku
zinku mize v téle dochédzet k oslabeni imunitniho systému (Spatné hojeni ran), Serosleposti.
V¢Etsi mnozstvi zinku miize vyvolat zdravotni problémy v podobé bolesti hlavy, kaSle, unavy,
dehydratace pocenim, pfi¢emZ toto onemocnéni se nazyva horecka z kovi a je vyvoldna
inhalaci par ZnO. Mezi potraviny, které obsahuji zinek, patii mléko (plnotu¢né, suSené),
mouka (hrubd, polohrubd), maso (vepfova kyta, krkovice). Pro dospé€lého clovéka je DDD

15 mg.

2.3.3 Méd’
Méd spolu se zinkem patii mezi esencidlni prvky a je soucCasti metaloenzymu

napf. tyrosinasy. Kromé& enzymul je soucasti bilkoviny hemocyaninu, ktery v mékkySich
nahrazuje hemoglobin pfi ptenosu kysliku. Pro lidsky organismus je dilezity v mnoha
smérech. Mezi jeho nejvétsi prednosti patii snizeni obsahu kadmia a zinku v téle a je
nezbytnou soucasti metabolismu zeleza. V téle dospélého Cloveéka se nachazi piiblizné
100 — 200 mg Cu. Mé&d’ patii k akumulaénim xenobiotikim a hromadi se predev§im v jatrech
a kostni dfeni [7]. Pro lidsky organismus ma vice negativnich ucinkd nez pozitivnich.
Vyvolavé fadu onemocnéni jako napt. Wilsonova nemoc, ktera je zptisobena akumulaci Cu
v jatrech, ledvinach, mozku a tim dochazi k poskozeni téchto organa. Dale u déti mladsich
nez tf1 roky mutze vyvolat Mankesovu chorobu, pii které dochédzi k poSkozeni nervového
systému s naslednou dusevni a psychickou retardaci. V oblasti potravin méa vyznamné vyuziti
modré skalice (CuSOy - 5 H,0), kterd se spolu s vapnem pouzivé jako fungicidni prostiedek
pro oSetfeni vinné révy [7]. Obsah médi v potravindch je pomérné nizky, ale miize se
vyskytovat napi. ve vejcich, luSténinach, kave, ¢aji a cokoladeé. Podle vyhlasky ¢. 305/2004
o kontaminantech je nejvyssi pfipustné mnozstvi Cu pro jedlé tuky, oleje, margariny

0,1 mgkg”, pro oleje lisované za studena a Zivo&isné tuky 0,4 mg-kg™ [8].
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2.3.4 Molybden
Molybden je esencialni prvek pro rostliny, mikroorganismy a Zivoc€ichy. U Zivocichil

je obsazen vpodobé enzymii napt. aldehydxidasa, sulfitoxidasa, xanthinoxidasa
(katabolismus purint). Nejvyznamnéjsi uloha Mo spociva ve fixaci vzduSného dusiku a jeho
pfemény na  amoniak, coZ jsou schopny provadét nékteré  bakterie.
Pii pfijimani Mo v organismu dochdzi k resorpci v tenkém stfevé a Zaludku. K resorpci
dochazi nejlépe u rozpustnych sloucenin (NaxMoOs (NHi)MoO4) a malo rozpustnych
slouc¢enin (MoO3;, CaMo00Q,). Resorpce molybdenu stejné jako jeho exkrece ¢i fyziologické
ucinky jsou silné zavislé na interakcich se slouceninami siry, protoZe siranové ionty
napomahaji k jeho inhibici. Mezi potraviny, které jsou zdrojem molybdenu, patfi: lusténiny,
cerealie, zelenina (mrkev, kvétak, fazole), ovoce (pomerance, banany, jahody). DDD pro

dospélého Cloveéka by méla byt 120 — 240 pg.

2.3.5 Mangan
Mangan je podobné jako molybden soucasti enzymil, piedev§Sim arginaza

a pyruvat-karboxyldza, kterd je soucasti citratového cyklu pfi pfeméné pyruvatu na oxalacetat.
V lidském téle je obsazeno asi 10 — 20 mg Mn a vyskytuje se napt. v jatrech, kostech
a ledvinach. V menSich koncentracich je zastoupen v mozku, srdci a plicich.
Resorpce manganu z potravy probihd ve vSech c¢astech tenkého stfeva a zvySuje se za
ptitomnosti kyseliny citronové nebo L-histidinu. Zdrojem Mn jsou luSténiny, obiloviny, lesni

plody (maliny, bortivky), ¢ajové listky. DDD pro dospélého cloveka se uvadi 2-5 mg.
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2.4 INSTRUMENTALNI METODY PRO ELEMENTARNI ANALYZU

Mezi instrumentdlni metody, které se pouzivaji pro elementarni analyzu, patii
spektrometrické metody jako atomova absorpcni spektrometrie (AAS), plamenova emisni
spektrometrie (AES), atomova fluorescen¢ni spektrometrie (AFS) a hmotnostni spektrometrie

s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS).

2.4.1 Atomovd absorpcni spektrometrie AAS
AAS je spektrometrickd metoda zaloZzena na detekci volnych atomt v plynném stavu.

V dnesni dobé& patii mezi jedny z nejvice pouzivanych metod pro prvkovou analyzu. Atomovy

absorp¢ni spektrometr se sklada:

e Zdroj zareni (vybojky s dutou katodou, bezelektrodové vybojky)
e Atomizator (plamen, elektrotermicky atomizator)

e Monochromator

e Detektor (fotondsobic)

e Zpracovani signalu
Zdroj zdaieni

Jako zdroj zéafeni se Casto pouziva vybojka s dutou katodou. Je to sklenéna baiika
naplnénd Ar nebo Ne a uvnitt baiikky se nachazi katoda, kterd je zhotovena z prvku, ktery se
stanovuje. Pfi vlozeni elektrického napéti dochazi ke vzniku iontli plynu (Ar, Ne), které
z katody vystfeli atomy stanovovaného prvku, pficemz dochazi k jejich excitaci a pii
deexcitaci vysilaji spektralni ¢ary daného prvku. Bezelektrodové vybojky jsou kiemenné
banky naplnéné parami kovu nebo soli prvku s inertnim plynem o nizkém tlaku. Po vlozeni
mikrovinné energie o frekvenci 2450 MHz dochazi k ionizaci atomu plynu a tyto ionizované
atomy zplynuji atomy prvku a excituji je. Vysledkem je intenzivni emise zafeni. Ve srovnani

s vybojkami s dutou katodou maji 5 — 100 krat vyssi svitivost.

15



Atomizator

Atomizator slouZzi k pfevedeni analytu do stavu volnych atomi. Nejcastéji se pouzivaji
dva typy atomizatoru: plamenovy a elektrotermicky. Plamenovy atomizator se sklada
z hotaku, pted ktery je umistén zmlZovac. Princip zmlZovani je pneumatické zmlZovani nebo
ultrazvukové. Aerosol vzorku se smichd s reakénim plynem a oxidovadlem a poté je vnasen
do plamene. Elektrotermicky atomizator je tvofen grafitovou trubici, kterd je vyhfivana
elektrickym proudem v inertni atmosféie, zamezujici jeji oxidaci. Na rozdil od plamenového

atomizatoru se vzorek vnasi na vnitini st€énu trubice nebo na platformu.
Monochromator

Monochromator je zafizeni, ve kterém se zafeni vysilané z atomizatoru rozd¢li na fadu
monochromatickych paprski, ze kterych se vybere pozadovana vinova délka pro prvek, ktery
se stanovuje. Sklada se z vstupni $térbiny pro pfivadény paprsek, disperzniho prvku (hranol,

miizka) a vystupni Stérbiny pro paprsek vybrané vinové délky.
Detektor

Detektor se pouziva k méfeni intenzity zafeni, které vzorek emituje. Zakladem je cidlo,
které prevadi elektromagnetické zateni jako vstupni neelektricky signal na signal vystupni,
ktery je elektricky. Jako typ detektoru se pouzivaji emisni fotoelektrické c¢lanky, jejichz
principem je vyrazeni elektroni fotony, které dopadaji na povrch ¢lankd.
Patfi sem fotonky a fotonédsobice. Dale se pouzivaji polovodicové fotoelektrické ¢lanky,

diodové pole a CCD (Charge Coupled Device).

2.4.2 Plamenova emisni spektrometrie AES
AES je instrumentdlni metoda, pfi které dostdvame signal v podobé emisniho

c¢arového spektra, které vznika interakci slozky vzorku s tepelnou nebo elektrickou energii
[9]. Dochézi k pirechodu valencnich elektroni z vysSich energetickych stavi do nizSich
energetickych stavil. Instrumentace AES je podobna jako v AAS, tedy budici zdroj,
monochromator, detektor a zpracovani signalu. Pomoci budiciho zdroje (plamen, elektricky
oblouk, plazma) dochazi k preméné pevnych ¢i kapalnych vzorkd na plyny a dochazi
k atomizaci, disociaci nebo ionizaci. Vznika polychromatické zafeni, které dopadd na
monochromator, kde pomoci disperzniho prvku (mfizka) dochazi krozpadu na
monochromatické zareni dopadajici na vystupni Stérbinu a z ni na detektor, kde se

vyhodnocuji emisni spektra.
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2.4.3 Atomovd fluorescencni spektrometrie AFS
AFS je mezi spektrometrickymi metodami nejméné pouzivana. Principem této metody

je interakce zafivé energie s volnymi atomy. Valencni elektrony excituji do vysSich
energetickych stavii, a pfi jejich prechodu do nizSich energetickych stavli dojde k vyzéfeni
fluorescen¢niho zafeni, jehoz detekci ziskdvame koncentrace volnych atomil v plamenu.
Jako zdroj zafeni se pouzivaji bezelektrodové vysokofrekvencni vybojky nebo lasery.
Atomizace je stejnd jako v pripadé AAS, tedy plamenova nebo elektrotermicka. Dopadem
polychromatického zafeni na disperzni prvek (interferencni filtr), dochazi ke wvzniku
monochromatického zéfeni, které dale dopadd na detektor. Zachyceny signal je zpracovan

vyhodnocovacim zafizenim.

2.4.5 Hmotnostni spektrometrie s indukcéné vazanym plazmatem ICP-MS
ICP-MS je analytickd metoda, kterd slouzi ke stanoveni stopovych mnoZzstvi prvki

a jejich izotopu. Principem této metody je prevedeni roztoku analytu do formy aerosolu, ktery
se vede pomoci nosného plynu (Ar, He) do plazmové hlavice. V plazmové hlavici dochazi
k atomizaci molekul a ionizaci molekul. Vznikl¢ ionty nésledné vstupuji do analyzatoru, kde

probiha jejich rozde€leni podle poméru hmotnosti k néboji (m/z) a dopadaji na detektor.

Vsechny vyse popsané metody se pouzivaji pro elementarni analyzu. V této diplomové
praci byla pouzita optickd emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem, ktera je

podrobnéji popsana v kapitole 3.
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3. OPTICKA EMISNI SPEKTROMETRIE S INDUKCNE VAZANYM
PLAZMATEM ICP-OES

ICP-OES patii mezi jednu z nejpouzivanéjSich analytickych metod pouZzivanych pro
ureni prvkového sloZeni biologickych materidl. Hlavnim principem této metody
je spontanni emise fotonl z excitovanych atomt a iontli. Pfi davkovani roztoku vzorku
dochéazi k tvorbé aerosolu, ktery je veden do plazmatu, kde dochazi k jeho vypatfovani
a vznikaji volné atomy v plynném stavu, které jsou excitovany do vys$Sich energetickych
stavii. Vzhledem k tomu, Ze tyto energetické stavy jsou nestabilni, okamzité¢ dochdzi k jejich
deexcitaci na nizs$i energetické stavy, pficemz dochazi k emisi fotond, které jsou
charakterizovany vinovou délkou pro dané prvky. Celkovy pocet fotoni je rovny koncentraci
prvkii obsazenych ve vzorku [10]. Mezi hlavni pfednosti ICP-OES patii [11]:

¢ multielementarni analyza
e Siroky dynamicky rozsah
e dobra reprodukovatelnost
o nizky vliv nespektralnich interferenci

e vysoka linearita kalibraci

Siroky dynamicky rozsah

3.1 INSTRUMENTACE ICP-OES

3.1.1 Definice plazmatu
Jako iontovy zdroj lze v ICP-OES pouzit indukéné vazané plazma (ICP). Plazmu Ize

definovat jako ionizovany, makroskopicky neutrdlni plyn, v némz volné elektrony a ionty
vykazuji kolektivni chovani [11]. Za kolektivni chovani se povazuji pohyby ¢éstic, jez zavisi
na lokalnich podminkach a na stavu plazmatu. Kromé kolektivniho chovéni je potieba splnit
podminku kvazineutrality, aby takovy ionizovany plyn byl nazyvan plazmatem. Podminku
kvazineutrality lze vyjadiit pomoci Debyeovi délky, ktera musi byt mens$i nez rozméry
vyboje. Déle je potieba, aby pocet ¢astic v Debyeové sféfe byl vétsi nez jedna a soucin
oscilace plazmatu a stiedni doby mezi srazkami elektronti s neutralnimi atomy byl vétsi nez

jedna.
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3.1.2 Generovani indukéné vazaného plazmatu
Pro vytvofeni a udrzeni plazmového vyboje je potfeba dodavat volnym elektronim

energii z vn¢jSiho prosttedi. V ptfipadé¢ ICP je tato energie dodavana pomoci
elektromagnetického pole, kdy se pfi ionizaci jiskrovym vybojem vytvaii elektrony, které jsou
urychlovany elektromagnetickym polem a elektrony s dostatecnou kinetickou energii
vyvolavaji  lavinovitou ionizaci  pracovniho  plynu (Ar, He) a  dochazi
k vytvoteni vyboje, kterému je doddvana energie vifivymi proudy indukovanymi v povrchové

vrstvé plazmatu.
Plazmova hlavice je ulozena v induk¢ni civee koaxidln€ a ma tyto funkce [12]:

e izoluje plazma od indukéni civky

e usmériuje tok vnéjSiho plazmového plynu, tak aby byly vytvofeny podminky pro
iniciaci a udrZeni stabilniho vyboje

e umoziuje ovlivnéni polohy vyboje v axidlnim sméru prostfednictvim stfedniho
plazmového plynu

e umoziuje zavadéni vzorku do plazmatu pomoci nosného plynu vytékajiciho z trysky

injektoru

lCP <: chvost vibuje

analyticka zona

indukéni oblast

indukini ol & ik
mci:k;m |::>- |" m ! | B elekiromagnetické
N ey 1< o
<<:| inicince
plazmova ¥yhaje
hlavice

sticdni plazimovy plyn x;éjgi plazmovy plyn

e

nosny plyn s aerosolem

Obr. 1 Plazmova hlavice [13]
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3.1.3 Fyzikalni viastnosti ICP
Pro vytvofeni plazmatu se nejlépe vyuzivaji monoatomické vzacné plyny.

Jsou vyznamné tim, ze vznikaji jednoducha spektra, nedochazi ke tvorb¢ stabilnich sloucenin
a maji vysokou ionizacni energii a dochazi k u¢inné ionizaci. Nejcastéji se pouzivaji Ar a Ne.
Z pohledu ionizaéni energie je lepsi He (24,6 eV) nez Ar (15,8 eV), ale u He dochazi
k obtizné iniciaci vyboje. Dalsi vlastnosti, kterou se tyto dva plyny od sebe odlisuji, je tepelna
vodivost. P¥i porovnani tohoto parametru Ar (16,2 mW- m™ K') a He (140,5 mW - m™ K™)
v pfipadé Ar dochdzi k omezeni u¢innosti atomizacnich procesi. OvSem tato nevyhoda se
muze zlepsit pfidavkem vodiku nebo dusiku. Dal§im vyznamnym rozdilem téchto dvou plyni
jsou provozni naklady. U He jsou vysoké, a proto se vice vyuziva Ar. V plazmatu musi byt

ustanovena ¢astecna termodynamickd rovnovaha, ktera se charakterizuje ¢tyimi teplotami:

e Kineticka teplota t€zkych castic T,
e Kineticka teplota elektronti T,
e Excitacni teplota Texc

e Jonizacni teplota Tion

Topografie vyboje ICP se sklad4d ze dvou oblasti, centralni a indukéni. V indukéni
oblasti dochazi k pfenosu energie z elektromagnetického zatfeni civky do plazmatu a dochézi
k minimalni absorpci zafeni analytu. V centralni oblasti dochazi k transportu vzorku pomoci
nosného plynu. Vzorek snosnym plynem prochazi ctyfmi teplotnimi  zénami.
Jsou to zony piedehiivaci (PZ-preheating zone), kde dochdzi k vyparovani rozpoustédla,
pevného aerosolu a jeho disociaci. Za predehfivaci zonou nasleduje pocatecni zafiva zona
(IRZ-initial radiation zone), kde dochézi k excitaci popf. ionizaci. V analytické zon¢ (NAZ-
normal analytical zone) dochézi k ionizaci vSech prvkd. Nakonec se zde vyskytuje chvost

vyboje (T-tailflame), kde dochézi k chladnuti plazmatu.

3.1.4 Monochromdtor
Slouzi k rozkladu polychromatického zafeni na monochromatické slozky. [9] Kvalita

monochromatoru se uruje pomoci tthlové disperze, kterd vyjadiuje velikost ithlu mezi dvéma
jesté rozliSenymi Carami, jejichz vlnové délky se lisi o interval dA. Kromé uhlové disperze
urcuje kvalitu monochromatoru rozliSovaci schopnost, coz je minimalni rozdil vinovych délek
dvou car, které je pii dané vinové délce mozno rozliSit. Monochromatory s pouzitim ICP lze
rozdelit na sekvenéni a simultanni. Sekvencni monochrométory umoziiuji postupné nastaveni

zvolenych vlnovych délek pfi méteni a ndsledné korekei pozadi.
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Princip sekven¢nich monochromatort spociva v tom, ze zafeni vychazejici ze zdroje
se odrazi od kolimatorového zrcadla. Odtud dopad4d na rovinnou difrakéni miizku, kde
dochéazi ke spektralnimu rozkladu. Nasledné pomoci zrcadla kamery dochdzi k vytvofeni
spektra, ze kterého se Stérbinou vede na detektor monochromatickd oblast vinovych délek.
Vinovou délku zéfeni 1ze ménit nastavenim difrakéni miizky. Simultdnni monochromatory

umoziuji stanoveni vice prvka, ale jejich volba musi byt pfedem dana.

3.1.5 Detektor zdreni
Jako detektor zafeni se nejcastéji pouzivaji fotodetektory, které méni optické zatreni na

elektricky signal. Probihaji zde dva d¢je: vnéjsi fotoelektricky jev, pii kterém dopada zafeni na
fotokatodu a dochazi k emisi elektronil (fotokatody, fotondsobice) a vnitrni fotoelektricky jev,
kdy po dopadu zareni dochazi ke zvySovani hustoty nosicii ndboje v polovodicich a zvySuje se

jeho vodivost.

ICP-OES vyuziva fotodiody, kde pii absorpci zafeni na polovodi¢ovou desku dochézi
k vytvoteni paru elektron-dira a tento par difunduje k ptislusné elektrodé. Déle se pouzivaji
fotokatody, které jsou zaloZeny na dvou principech. Pfi prvnim budici zafeni dopada ze strany
vakua na povrch fotokatody emitujici zafeni (pfimé ozafovani). Pfi druhém je katoda
ozafovana ze strany jeji podlozky a zafeni propousti (zpétné ozarovani). Jako dalsi typ
fotodetektoru se vyuzivaji fotonasobice. Principem fotonasobice je urychleni fotoelektronti
uvolnénych dopadem zateni z fotokatody elektrickym polem umisténé mezi fotokatodou
a elektrodou emitujici sekundarni elektrony (dynoda). Po narazu dochazi k emisi
sekundarnich elektront, které jsou opét urychleny elektrickym polem a dopadaji na druhou
dynodu. Stejny postup se poté znovu opakuje. Mezi dal$i druhy fotodetektorti pouzivanych
v ICP-OES je CCD, které méni opticky signal na elektricky bez pouziti vakua nebo vysokého

napéti.
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3.2 ZAVADENI VZORKU DO PLAZMATU

Zavadéni vzorkli do plazmatu je klicovym krokem, ktery vyrazné ovliviluje
metrologické vlastnosti vysledku méteni. Ackoliv se ICP-OES spolu s ICP-MS povazuji za
jedny z nejrychlejSich a spolehlivych metod, maji obé dvé tyto metody jednu spolecnou
nevyhodu a to pravé zavadéni vzorku do plazmatu. Ve ICP-OES se pouZivd zejména pro
zmlZzovani kapalnych vzorkli, kdy lze pouZzit pneumatické zmlZovace, ultrazvukové
zmlZovace, vysokotlakou trysku (jet impact), tepelny zmlZova¢ — termosprej. Touto metodou
lze stanovit pevné latky a plyny, kdy pro pfimou analyzu pevnych latek se mize pouzit
technika zmlzovani suspenzi. Mezi dalsi techniky zmlZovani 1ze pouzit generovani plynnych

hydridi a elektrotermické vypatfovani.

Pneumatické zmlzovace

Pneumatické zmlZzovace jsou nejcasteji pouzivanymi zmlzovaci pro generaci aerosolu.
Pro vytvofeni aerosolu vyuzivaji kinetickou energii pracovniho plynu, ktery vytéka z trysky
vys$$i rychlosti nez kapalina. Kapalina je k jejimu usti transportovana bud’ nucené napf.

peristaltickym ¢erpadlem, nebo pfimo sacim efektem plynové trysky [12].

Ultrazvukoveé zmlZovace

Aerosol je vytvaren pomoci akustické energie, kterd vznika vibraci piezokeramické
desticky transduktoru a dopada na film zmlZzovaného roztoku. Odbér aerosolu se uskutecniuje
prutokem nosného plynu, ktery je do mlzné komory vnaSen tangencialné nad transduktor.
Tento druh zmlzovacl je spojen s budicim zdrojem zpravidla pfes desolvatacni stupen,

ponévadz je tieba snizit zatéz vyboje rozpoustédlem a jeho parami [12].

Vysokotlaka tryska (jet impact)

Dochazi k ptisobeni kinetické energie kapaliny vytékajici vysokou rychlosti z kapilary
proti jejimu povrchovému napéti. Vznikly aerosol je poté transportovan systémem dale

nezavisle na ¢innosti zmlZzovace.

Tepelny zmlZovac — termosprej

Princip spociva v narazovém ohfevu zmlzovaného roztoku nad bod varu, expanze
a tlaku piehratych par ve kiemenné kapilafe o vnitinim priiméru 150 um s vytokovym ustim
o praméru 25-150 pum. Primér kapilary se postupné zuzuje a dochazi ke zmenSovani

sttedniho priméru ¢astic aerosolu.
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Aerosol musi spliiovat né¢kolik pozadavka. Patii mezi né [14]:

e (cCinna tvorba aerosolu nezavisla na vlastnostech vzorku
e dobra ucinnost transportu aerosolu

e minimalni pamétovy efekt

e identické slozeni vzorku a acrosolu

e dominantni zastoupeni jemnych ¢astic aerosolu

Plsobi zde celd fada faktort, které maji za nasledek ztratu aerosolu a tim ziskané
Spatné vysledky méfeni. Mezi faktory, které zapficinuji ztratu aerosolu, patii gravitacni ztraty,

odstredivé ztraty, ztraty narazem a ztraty v turbulentnim toku.

3.3 INTERFERENCE ICP-OES

3.3.1 Nespektralni interference

Nespektralni interference jsou oznacovany jako multiplikativni, to znamena, Ze pfi
konstantni koncentraci interferentu zpravidla nezéavisi velikost nespektralni interference na
koncentraci analytu a vyjadiuje tak pomér smérnic kalibracnich zavislosti analytu v ¢istém
roztoku a za prfitomnosti interferentu. Pfi konstantni koncentraci analytu vSak velikost
nespektralni  interference zpravidla zdvisi na  koncentraci interferentu  [12].
Velikost nespektralni interference se oznacuje jako pomér Cisté intenzity naméfend za
pritomnosti interferentu o urcité koncentraci a ¢isté na pozadi korigované intenzity cary

analytu namétend s Cistym roztokem.
Mezi nejcastéjsi parametry ICP, které ovliviiuji nespektralni interference, patfi:

e konstrukce a frekvence oscilatoru
e konfigurace plazmové hlavice

e slozeni a prutoky plyna

e ptikon do plazmatu

e zobrazeni vyboje a vyska pozorovani

Z pohledu tretiho bodu se interference rozdé€luji na interference transportni a interference
v plazmatu. Tyto interference mohou byt odstranény pomoci metody kalibracni kiivky
a metodou vnitintho standardu. Mezi nejcastéj$i  interferenty patii snadno
ionizovatelné prvky — alkalické kovy. Projevuji se zejména v IRZ interferencemi ioniza¢niho

a excitaniho typu. V NAZ dochazi k nespecifickym fyzikalnim interferencim pti zmlzovani
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a transportu aerosolu. Diisledkem téchto interferenci jsou vysoké koncentrace soli alkalickych

kovt, které zpiisobuji zmény fyzikalnich vlastnosti roztokd.

3.3.2 Spektrdlni interference

Kromé nespektralnich interferenci se v ICP-OES vyskytuji také spektralni
interference, které na rozdil od nespektralnich jsou zpiisobeny hlavné piekryvem spektralnich
¢ar analytu spektralnimi ¢arami prvkid o vySSich koncentracich. Mezi spektralni interference

patii: [15]

e skutecny piekryv dvou nebo vice Car

e Cary jsou nerozliSeny v disledku malé rozliSovaci schopnosti spektrometru
e (Castecny piekryv analytické ¢ary kiidlem rozsifené interferujici ¢ary

e zifeni pozadi

e rozptyl svétla
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 POUZITE PRISTROJE
Pro méfeni vybranych prvkia byl pouZzit ICP opticky emisni spektrometr ULTIMA 2

HORIBA Scientific. Pro méfeni anionti byl pouzit iontové-vyménny kapalinovy
chromatograf Methrom pii teploté 45°C, tlaku 11,80 MPa, proudu 0,8 ml'min™ s kolonou
Metrosep 250/4.

Tab. 3 Nastavené podminky pro méreni ICP

Rychlost pumpy 15 otacek/min
Vykon 1200 W
Plazmovy plyn 13 I'min”’
Auxilarni plyn 0 I'min’'
Pomocny plyn makro prvky 0,8 I'min’’
Pomocny plyn mikro prvky 0,2 I'min”'
Integracni Cas 0,5s

4.2 POUZITE CHEMIKALIE
e CRM — vodny kalibraéni roztok CZ9092 MIX 012 pii 20 °C ¢ = 1000+2 mg: 1" pro

Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn
e PT/CHA/2/2015 vzorek €. 2-17, kovy pitna voda
e PT/CHA/2/2014 vzorek €. 2-17, kovy pitna voda
e PT/CHA/2/2015 vzorek €. 20-35, kovy odpadni voda

e Destilovana voda

4.3 PRIPRAVA ROZTOKU

Pro prvkovou analyzu bylo pouzito 10 vzorkli balenych vod z obchodnich fetézct
Ceské republiky - Aqua Anna kojeneckd, Dobra voda, Voda Albert, Aquilla neperliva
kojeneckd, Aquilla aquagym, Toma Natura, Rajec, Lucka pramenitd, Lucka kojenecka a Aqua
Albert Quality. Pfipravily se kalibraéni roztoky o koncentraci 0 a 40 mgl' do 25 ml
odmémych banék z vodného kalibracniho roztoku CZ9092 pro nastaveni pfistroje.
Referen¢ni roztoky PT/CHA na kovy v pitné a odpadni vodé byly pouzity pro nastaveni
spravnosti metody, kdy se zjiStovalo nastaveni pfistroje pro méfeni vybranych prvkl pfi
zvolenych vinovych délkach uvedenych vtab. 4. Balené vody nebyly pfed analyzou

upraveny.
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Tab. 4 Mérené prvky pri vybranych vinovych délkach

méfeny prvek vinova délka [nm]

Cr 205,552
Zn 206,191
B 208,959
Cd 214,438
Ni 221,647
Co 228,616
Ba 230,424
Mn 257,610
Fe 259,940
Mg 279,079
Cu 327,396
Al 396,152
Ca 422,673
Na 588,995
K 769,896
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5. VYSLEDKY A DISKUSE

Byla provedena elementdrni analyza deseti vzorki balenych vod pomoci metody
ICP-OES. Z vysledki analyz je patrné, Ze u deviti z deseti vzorka balenych vod, nejvyssi
koncentrace byla naméfena pro vapnik. Jedinou vyjimkou byla Dobra voda, u které nejvyssi
koncentraci vykazoval sodik. Z anionti byly nejvyssi koncentrace v balenych vodach
naméfeny pro sirany. Na etiketidch jsou dale uvedeny udaje o obsahu amonnych iontl a
hydrogenuhli¢itani. Pro tyto anionty nebyly k dispozici standardy a nebylo mozné je pomoci
iontové chromatografie urcit. Vysledky z analyz byly zpracovany pomoci programu XL Stat.
Kromé chemického slozeni balenych vod byla také provedena vicerozmérnad analyza dat
ziskanych z analyz pro zji$téni rozdili v chemickém slozeni jednotlivych vrtl, ze kterych se

kazda balena voda vyrabi.

5.1 AQUA ANNA KOJENECKA

Kojenecka voda od spolecnosti Aqua Anna Cerpd podzemni vodu z vrtu o hloubce
180 m, ktery byl vybudovan vroce 1993 a nachdzi se v ochranném pasmu
Btezovského vodovodu na okraji obce Radimét. Slozeni podzemni vody béhem 50 let
pozorovéani ziistava stejné. Zvlastnosti tohoto zdroje je minimélni obsah sodiku (<1 mg1™).
Podle rozboru vody z biezna 2014 vykazuje obsah sodiku 1,1 mgl1' , vapnik 71,5 mgl,
hoi¢ik 3,64 mg1" , draslik 1,1 mg1" . Z aniontd fluoridy <0,10 mg:1" , chloridy 3 mg -1,
dusitany <0,02 mgl' dusi¢nany 6,6 mgl' sirany 13,7 mgl" [16]. Posledni analyza
chemického slozeni této balené vody byla provedena Zdravotnim Ustavem v Usti nad Labem
29. 7. 2014. Pii pohledu na tabulku €. 5 je patrné, Ze slozeni na etiketé oproti vysledkiim
z analyzy je odlisné. Z kationtll je nejvice zastoupen vapnik naopak sodiku a drasliku je
nejméne. Z aniontll jsou nejvice zastoupeny sirany. Podle grafu ¢. 1 vykazuji sirany nejdelsi
retencni Cas a také maji nejvyssi pik. S ohledem na vySku piku jsou si hodné podobné
dusi¢nany a chloridy, ale reten¢ni ¢as u dusicnant je delsi. Podle piivodniho slozeni na etiketé

je zjevné, ze by nemely obsahovat dusitany, ale po analyze byly naméieny.
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Tab. 5 Koncentrace kationtit a aniontii Aqua Anna kojeneckd [mg-I"']

slozeni na etiket¢ | naméfené hodnoty
Ca®" 65,80 50,63
Na" 1,04 0,67
K* 1,06 0,79
Mg 3,53 3,67
F < 0,10 0,049
Cl < 5,00 3,31
NO; X 0,035
NOy 7,30 8,11
SO.* < 25,00 15,67

Graf' 1 Chromatogram - Aqua Anna kojenecka
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5.2 DOBRA VODA

Bynov je vesnice nachdzejici se u Novych Hradi v okrese Ceské Bud¢&jovice.

i

20 16.0 200

240 28.0 min

Zdrojem piirodni mineralni vody pro zavod Dobra voda je podzemni jezero v hloubce 260 m.

Podle vyhlasky ¢. 467/2005 z 18. listopadu 2005 Ministerstva zdravotnictvi je tento zdroj

vody umistén v ochranném pasmu I. stupné [17]. Tato oblast je oznaCena na obr. 2.

Diky nepropustnosti geologickych vrstev nedochéazi ke kontaktu s povrchovou vodou, a proto

je zaruCena Cistota a kvalita vody. Chemickou analyzu balené vody vykonala laboratof

RLPLZ Karlovy Vary. Pfi pohledu na tabulku ¢. 6 mizeme vidét, ze nejvyssi koncentraci

vykazuje z kationtli sodik a draslik. Z anionti nejvyssi koncentraci vykazuji sirany. Nejdelsi
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retencni Cas z grafu €. 2 vykazuji sirany, ale nejvyssi pik vykazuji fluoridy, které byly urceny
hned na zac¢atku analyzy. Podle etikety by méla tato Dobra voda obsahovat stopy dusi¢nanti,
ovSem tyto anionty nebyly béhem analyzy namétfeny. Vidime, ze koncentrace jednotlivych
prvki u této balené vody jsou zcela odliSné v porovnani s ostatnimi balenymi vodami. Jednim

z divodll pro¢ tomu tak je, ze Bynov se nachdzi v oblasti s minimalnim mnoZstvim

mineralnich soli.

Tab. 6 Koncentrace kationtii a aniontii Dobrd voda [mg-I"']

sloZeni na etiketé | naméfené hodnoty

Ca*’ 6,00 4,041

Na" 11,30 9,096

K" 10,70 8,95
Mg* 8,60 7,91

F 0,70 0,61

CI 1,01 0,80
NO’, < 0,01 0,03
NO; < 0,50 X
SO4> 2,03 1,58

Graf 2 Chromatogram - Dobra voda
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Obr. 2 Ochranné pasmo 1. stupné — Bynov [18]

5.3 VODA ALBERT

Balena voda znacky Albert byla jedina, u které nebyly uvedeny na etiket¢ zadné
informace ohledn¢ vyrobce, zdroje vody, slozeni, provedené analyzy a proto nelze
zkonstatovat, jestli zastoupeni prvkl a jejich koncentrace souhlasi ¢i nikoliv. OvSem pii
pohledu na tabulku ¢. 7 ¢i graf €. 3 je patrné, Ze tato balena voda obsahuje piesné ty makro a
mikro prvky, které se v balenych vodach maji nachdzet. Z tabulky €. 7 vidime, Ze nejvyssi
koncentrace z kationtii vykazuje vapnik a z aniontl sirany. Vysoky obsah vapniku by mohl
spocivat v tom, ze zdroj, ze kterého se tato balena voda pfipravuje je umistén v oblasti, kde se
nachazi hodné vapencovych lozisek. Podle grafu ¢. 3 nejdelsi retencni Cas vykazuji sirany, ale

nejvyssi pik byl naméten u chloridi.
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Tab. 7 Koncentrace kationtii a aniontii Voda Albert [mg-I"']

naméfené hodnoty
Ca®" 75,65
Na" 8,56
K* 1,25
Mg 6,47
F 0,081
CI 20,89
NO>, 0,045
NO; 13,52
SO.* 39,53

Graf 3 Chromatogram - Voda Albert
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5.4 AQUILLA AQUAGYM A KOJENECKA

Pti porovnani hodnot koncentraci prvkl balenych vod Aquilla kojeneckd a Aquagym
na etiket¢ a po analyze v tabulkach ¢. 8 a 9 vidime, Ze u kojenecké vody byly naméieny
vSechny kationty a anionty, které se maji ve vod¢ vyskytovat. OvSem pifi analyze vody
Aquagym mutzeme vidét, Ze podle sloZeni na etiketé¢ nema tato balena voda obsahovat stopy
drasliku, fluoridui, chloridl a siranti. Pti pohledu na grafy ¢. 4 a 5 vidime, Ze u obou balenych
vod nejdelsi retencni Cas spolu s nejvysSim pikem vykazuji sirany. Obé balené vody prosly
chemickou analyzou ve spole¢nosti Laborunion ve FrantiSkovych Laznich 16.12 2013. Pri
pohledu na dobu, kterd ub¢hla mezi analyzami Ize usoudit, Ze sloZeni vod se mohlo za tu dobu
zmenit, ale je také potfeba zvazit jaké metody se pouzivaly béhem analyzy ve FrantiSkovych
Laznich, kdo tyto analyzy provadél a za jakych podminek. Dal$i mozZnosti odliSného sloZeni

mohou byt podminky zachdzeni a skladovani balenych vod. Dalsi zvlastnosti, ktera u téchto

31



balenych vod je zjevnd, je, Ze pii analyze iontovou chromatografii byly detekovéany stopy
fosfore¢nant, pfi¢emz podle slozeni na etiketé by je nemély obsahovat. Podle vyhlasky
¢.275/2004 Sb. mohou byt fosforecnany v balenych vodach ptitomné, takze jejich ptitomnost
neni zdvaznd. Jednim z diivodl pro¢ balené vody znacky Aquilla obsahuji stopy fosforecnant,
muze byt to, Ze zdroj podzemni vody, ktery se pouziva pro vyrobu téchto vod, se nachazi

v oblasti, kde je v ptidé obsazeno velké mnozstvi fosforeCnanovych hnojiv.

Tab. 8 Koncentrace kationtii a aniontii Aquilla kojeneckd [mg-I"']

sloZeni na etiketé | naméfené hodnoty

Ca®’ 48,70 38,099

Na" 11,80 10,33

K* 4,16 4,013
Mg* 13,60 13,95

F < 0,20 0,14

CI 2,81 3,028
NO’, < 0,02 0,034
NO; 4,85 6,31
SO.* 32,40 38,78
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Graf 4 Chromatogram - Aquilla kojenecka
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Ca*" 43,60 37,95

Na* 25,70 22,010
K’ X 4,47
Mg 14,20 14,81
F X 0,16
CI X 2,63
NO, < 0,005 0,034
NO; 3,16 3,48
SO~ X 39,75
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Graf' 5 Chromatogram - Aquilla aquagym
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5.5 TOMA NATURA

Veskeré balené vody znacky Toma Natura vyrabi spole¢nost Pepsico z piirodniho
zdroje nachdzejici se v chranéné krajinné oblasti AdrSpassko- teplické skaly. Vyhodou této
vody je, ze nedochdzi k zadné upraveé. Piimo ze zdroje se voda vede nerezovym potrubim
piimo do lahvi. AdrSpassko-teplické skaly jsou nejvétSim a nejdivocejSim skalnim méstem
Stiedni Evropy, které se nachazeji na severu vychodnich Cech. O zdej§im zdroji pramenité
vody se tikd, ze dokdze vylécit slepotu, vyrazky, otoky, nepohyblivost a bolest. O 1é¢ivych
ucincich pramenité vody je spjat pfibéh ze 13. stoleti o Vaclavu Richtermiillerovi, kterého
zastihla pfi navratu do vesnice silné bouie, a on se pred ni musel ukryt do jeskyné. Boute vSak
stale neustavala a Vaclav se rozhodl, Ze se vyda do vesnice pii bouice. Behem cesty ho zasahl
blesk a m¢l popalené celé té€lo. Velmi téZzce se odebral k prameni, kde ulehl do chladivé vody
a druhy den se vzbudil zdravy a plny sil. Ackoliv nejsou zadné prokazatelné ditkazy, ze by
tato pramenitd voda byla opravdu tak 1éc¢iva, pravé diky tomu jsou AdrSpasské skaly
vyhledavany mnoha turisty [19]. Stejn¢ jako u vzorkd balenych vod Aquilla (kojenecka,
aquagym) i zde jsou podle vysledkli z chromatografie ptfitomny fosfore¢nany. Diivodem proc
tomu tak je, mohou byt stejné jako v ptipadé vod Aquilla — pidy obsahujici primyslova
fosfore¢nanova hnojiva. Posledni analyza byla provedena akreditovanou laboratofi ¢. 1388
2.2 2011. Podle tabulky €. 10 nejvyssi koncentrace byly naméfeny pro vapnik, hoic¢ik, sirany a
dusi¢nany. Z retenc¢nich Casii v grafu ¢. 6 je vidét, Ze nejdelsi retencni Cas a zaroven nejvyssi

pik je naméfen u siranti, dale pak u chloridd a dusi¢nanti.
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Tab. 10 Koncentrace kationtit a aniontii Toma Natura [mg-I"]

sloZeni na etiket¢ | naméfené hodnoty

Ca®" 30,10 19,29

Na" 1,06 0,65

K" 2,13 1,49
Mg 6,63 7,13

F < 0,10 0,031

Cl < 5,00 3,23
NO’, < 0,005 X
NO; < 5,00 7,58
SO4> < 25,00 17,93

Graf 6 Chromatogram - Toma Natura
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5.6 RAJEC

Pramenitd voda Rajec se rodi v panenské ptirodé¢ Rajecké doliny, ktera se nachazi
u Ziliny na obr. 3. Tato oblast je dodnes minimaln& ovlivnéna ¢lovékem. Je to oblast kde se
snoubi rozmanitost ptirody, kultury a krasy. Voda je slabé mineralizovana a jeji celkova
mineralizace je 300 mg minerald v litru. Je uréena pro dlouhodobou a pravidelnou konzumaci
a obsahuje vyvazeny pomér minerald, pficemz obsah sodiku je nejmensi a nezatéZzuje lidsky
organismus. Posledni chemickd analyza balené vody Rajec byla provedena 28.4 2014
spole¢nosti Ingeo-Enoilab s.r.o. v Ziling. Nejvyssi koncentrace byly naméfeny u vapniku,
hot¢iku a sirand. Podle reten¢nich Cast v grafu €. 7 vidime, Ze nejdelsi retenéni ¢as vykazuji

sirany. To stejné plati i pro vysku pik.
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Pti porovnani koncentraci prvkl na etiketé a po analyze z tabulky €. 11 je zfejmé, Ze rozdil

mezi koncentracemi neni vyrazny a proto se muzeme domnivat, Ze voda Rajec nejlépe

odpovida slozeni.

Tab. 11 Koncentrace kationtii a aniontit Rajec [mg-I"']

sloZeni na etiketé | naméfené hodnoty
Ca*" 87,00 67,080
Na" 2,60 2,16
K* 1,10 0,83
Mg 19,20 17,44
F < 0,10 0,044
CI 480 4,028
NO, X 0,038
NO3; 6,90 6,57
SO~ 19,00 18,60

Graf' 7 Chromatogram - Rajec
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Obr. 3 Oblast Rajecka dolina [20]

5.7 LUCKA PRAMENITA A KOJENECKA

Zdroj balené vody Lucka se nachazi v pohoti Povazsky Inovec, ve kterém se nachézi
celd fada vapencové-dolomitovych utrob. Tento zdroj je velmi vzdaleny od sidelnich
aglomeraci, zeleznic ¢i tovarenské vyroby. Od roku 2009 se pro Cerpani pramenité vody
vyuzivaji nové vybudované vodni zdroje Luc-1 a Luc-2, které se nachédzeji v katastralnim
{izemi obce Hubina. Vzhledem k celkové mineralizaci 379 mg1” je voda Lucka idedlni pro
kazdodenni konzumaci pro vSechny vékové kategorie. Je zde vyvazeny pomér vapniku
a hot¢iku, nizky obsah sodiku, dusitanti a dusicnanti. Béhem analyzy byly testovany 2 druhy
balenych vod Lucka- pramenita a kojenecka (oboji ze stejného zdroje Luc2). Pramenitd voda
je vyznamna predevSim diky vysokému obsahu hydrogenuhli¢itanti a jeji pH ¢ini 7,5, coz
napomaha proti piekyselovani organismu. Kojenecka voda podléha piisnym kontrolnim
podminkdm statnich ufadld. Posledni analyza na pfitomnost makro a mikro prvki byla
provedena 15.11 2013 spole¢nosti Bel/Novamann International s.r.o. v PieStanech. Slozeni na
etiketé je u obou balenych vod stejné. Pii porovnani vysledkt z tabulek ¢. 12 a 13 je ziejmé,
ze doslo k poklesu koncentraci vSech prvkii u obou balenych vod, ale u kojenecké vody je
ubytek koncentraci nepatrné¢ mensi nez u pramenité. Nejveétsi koncentraci z kationtlh vykazuje
vapnik a hotc¢ik, coz odpovida tvrzeni o vyvazeném poméru mezi témito dvéma prvky.

Z aniontli maji nejveétsi koncentraci sirany. Grafy ¢. 8 a 9 potvrzuji tvrzeni z tabulek.
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Tab. 12 Koncentrace kationtii a aniontii Lucka pramenitd [mg-I"']

sloZeni na etiketé | namétfené hodnoty

Ca®" 83,00 65,72
Na® 2,10 1,71
K" 0,94 0,74

Mg* 30,30 32,36

F 0,064 0,067
Cr 1,93 2,25
NO, < 0,02 0,047
NO; 3,16 3,55
SO 19,10 21,53

Graf 8 Chromatogram - Lucka pramenita
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Tab. 13 Koncentrace kationtii a aniontii Lucka kojeneckd [mg-l']

sloZeni na etiketé | namétfené hodnoty

Ca®" 83,00 68,063
Na® 2,10 1,70
K* 0,94 0,70
Mg 30,30 32,31
F 0,064 0,069
Cr 1,93 2,19
NO>, < 0,02 0,029
NO; 3,16 3,41
SO 19,10 21,26

Graf 9 Chromatogram - Lucka kojenecka

Anions
pS/icem s
2
8.0 1 >
| =4
o
7.0 4 @
6.0 4
5.0 4 g 9
z e
40 €
. =] - =
@ = o =
~+ e ]
30 o T - <
> = 5
z g o
201 T 28 2
] iC L] a
10 l—— i - = TR } =
I T T T T T T
0.0 40 8.0 120 16,0 20,0 24,0 28,0

min
5.8 AQUA ALBERT QUALITY

Pramenita voda Aqua Albert Quality se Cerpa ze stejné oblasti jako kojenecka voda
Aqua Anna, Radiméf. Z tabulky ¢. 14 vidime, Ze nejvétsi koncentraci vykazuje z kationtl
vapnik, z aniontl sirany. Pfi pohledu na graf ¢. 10, Ze nejdelsi retencni Casy vykazuji sirany
a dusi¢nany, pficemz dusi¢nany by podle slozeni na etiketé¢ nemély byt v této balené vodé
obsazeny. Ddle muizeme vidét rozdil v dusitanech. Na etiketé jsou uvedeny, ale béhem
analyzy nebyly detekovany. U kojenecké vody byl problém s dusitany zcela opacny. Posledni
analyza balené¢ vody Aqua Albert Quality byla provedena 4.3 2013 spolecnosti Orlicka
laboratof s.r.o. se sidlem v Ceské Tiebové. Na rozdil od kojenecké vody byla analyza balené
vody Aqua Albert Quality provedena v roce 2013 a proto je zména ve slozeni mnohem

pravdépodobnéjsi nez u kojenecké.
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Tab. 14 Koncentrace kationtit a aniontii Aqua Albert Quality [mg-I"']

sloZeni na etiketé | namétfené hodnoty

Ca®" 76,40 53,44

Na" 1,20 0,66

K* 1,40 0,79
Mg* 3,73 3,72

F < 0,05 0,048

CI < 5,00 3,31
NO>, 6,10 X
NO'; X 8,16
SO.* 12,30 15,78

Graf 10 Chromatogram - Aqua Albert Quality
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Na zéaklad¢é chemického sloZzeni jsme schopni rozlisit, z jakych vrtd se vyrabé&ji
jednotlivé balen¢ vody. Chemické slozeni jednotlivych vrtli neni stalé diky zménam klimatu
a lidskou ¢innosti. V této praci je popsano deset vzorka balenych vod, ale pro §irSi analyzu by
bylo potieba vétsi pocet vzorkl a kazdy z jiného zdroje. V minulosti probéhlo mnoho praci
a vyzkumi, které mély za tkol zjistit chemické slozeni balenych vod z rliznych lokalit.
Elementarni analyza podzemnich vod byla provedena napt. v Labadole nachdzejicim se
vychodnim Senegalu. Analyza byla provedena ve dvou obdobich: v obdobi sucha mezi fijnem
a dubnem a v obdobi desté od konce dubna do fijna [21]. Bylo odebrano 26 vzorkil vod a jako

meéfici metoda byla pouzita ICP-MS s mezi detekce pod 0,1 ppb.

Dal$i analyza zaméfend na elementdrni slozeni vod byla provedena v roce 2011
v Pekingu, kdy se zjistovalo mnozstvi vapniku, sodiku, drasliku, hydrogenuhli¢itanti, sirant
a chlorida v povrchovych vodéach. Jako méfici metoda byla pouzita HR-ICP-MS. Nejvyssi
koncentrace byly naméfeny pro sodik a vapnik. Z aniontd nejvysSi koncentrace byly
naméteny u hydrogenuhlicitanti. Dale bylo odebrano 30 vzorkti podzemnich vod a stejné jako
v ptipadé¢  povrchovych vod nejvyssi koncentrace byly stanoveny u sodiku

a hydrogenuhlicitanti [22].

V oblastech severozapadni Floridy bylo nékolikrat piekroceno povolené mnozstvi
sirant v pitné vodé (250 mg1™"). Proto byla provedena analyza podzemnich vod, kdy byly
odebrany vzorky vod z 33 studni z oblasti Marion, Sumter a Citrus Countics [23]. Vysledky
z analyz ukdazaly, Ze koncentrace sirant byly naméfeny v rozsahu 0,2-1,4 mg-l'l, pricemz veétsi

koncentrace byly naméieny u studni ve vétsi hloubce.

V severozapadnim Mongolsku byly provedeny analyzy solnych jezer se zaméfenim na
vapnik, sodik, draslik, chloridy, sirany atd. [24]. Dominantnim kationtem ve vSech jezerech
byl sodik a také draslik. OvSem kromé téchto zadkladnich makro prvkd byly naméteny stopy

lithia, bromu, boru, stroncia a uranu.

Jednou ze zemi v Evropé kde se za posledni 1éta provedlo nejvice analyz balenych
vod, je Italie. V roce 2008 byla provedena analyza 371 znacek balenych vod, které byly
rozdeleny do 20 skupin podle oblasti, ze kterych byly odebrany. Byly méfeny jejich fyzikdlné
chemické vlastnosti a chemické slozeni [25]. Vysledky jednotlivych koncentraci z této
analyzy byly porovnany se standardy podle Italskych reguli. Z 371 vzorkli neprosly podle
standardii odpovidajici pitnym vodam pouze dva. U téchto vzorki byla naméfena zvySena

koncentrace barya a olova. Z pfirodnich prvkil byla u 98 vzorkti balenych vod, namétena
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zvySena koncentrace chloru. DalSi analyza provedena v Italii porovndvala balené vody
zakoupené z italskych supermarketi (178 vzorkl) [26] s kohoutkovou vodou z domacnosti
a vetejnych prostor (157 vzorkl) [26,27]. Pro vSechny vzorky byla pouzita metoda ICP-QMS.
Pti zkoumani vysledkil z méfeni provedené v Italii se zjistilo, Ze nejvyssi hodnoty koncentraci

byly naméfeny pro vapnik a sirany.

Dalsi analyza s ohledem na chemické sloZzeni balenych vod byla provedena v roce
2014, kde bylo k dispozici 37 vzorkl balenych vod odebranych z Velké Britanie a z riznych
zemi Evropy - Ceska republika, Slovensko, Némecko, Francie, Itdlie, Finsko a Skotsko.
Cilem tohoto experimentu bylo charakterizovat chemické sloZeni oblibenych balenych vod
dostupnych z vybranych zemi a provést statistické vyhodnoceni pomoci vicerozmérné
analyzy sohledem na geografickou oblast, ze které tyto balené vody pochéazeji [28].
K analyze byly pouzity ICP-MS a ICP-OES, pficemz makro prvky byly urceny
ICP-OES a mikro prvky ICP-MS. Z makra prvkli nejvétsi koncentrace byla namétena
u véapniku, déale pak u hoic¢iku, sodiku a nejméné drasliku. Podle zemé¢ odkud byly vzorky
ziskany, bylo zjiSténo, ze balené vody z Velké Britanie a Skotska obsahuji mensi mnoZzstvi
makro prvkl nez balené vody z ostatnich zemi, pficemz tento fakt mize byt vysvétlen tim, ze
Brit$ti zdkaznici vice preferuji balené vody s minimalnim mnoZzstvim minerald.
U balenych vod ziskanych z Némecka byly naméfeny nejvysSi koncentrace pro nikl
a mangan. Balené vody z Itdlie obsahovaly nejvétsi koncentrace stroncia a uranu. V balenych

vodach Z Ceské republiky a Slovenska byly nejvétsi koncentrace naméfeny u olova.

Dalsi zemi, ve které se provedla analyza balenych vod, je Chorvatsko.
Vroce 2008 bylo zanalyzovano 14 vzorkti pul litrovych balenych vod zakoupenych
z obchodi ve méstech Zahteb, Varazdin, Osijek, Split a Gospi¢ [29]. Pro analyzu makro
prvkil byla pouzita metoda ICP-OES, pro mikro prvky ICP-QMS a pro anionty iontova
chromatografie. Vysledky z analyzy byly porovnany se standardy vod podle chorvatské
legislativy a ze standardy vyrobenych WHO v roce 2006 a US EPA v roce 2003. Podle téchto
udaji zadny ze vzorkd balenych vod neobsahoval prekro¢ené mnozstvi zadného prvku.
Z makra prvki byly nejvyssi koncentrace naméfeny pro sodik a véapnik. Z anionti byly
nejvetsi koncentrace naméteny u siranii. Dalsi analyza provedena v Chorvatsku méla za ukol
stanovit obsah arsenu a dalSich stopovych prvka v balenych vodach pomoci HR-ICP-MS.
V této praci byly meéfeny koncentrace vybranych prvki na 18 znackéch balenych,
mineralnich, pramenitych a kohoutkovych vod, pficemz pét z nich byla kohoutkova voda, po

jedné balené vod¢ z Rijeky a Lourdes a tii balené vody ze Zahiebu.
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Cilem bylo stanovit mnozstvi prvkd v téchto vodidch a naméfené hodnoty porovnat
s chorvatskymi, WHO a EPA standardy [30]. Zajimavosti na této praci je, Ze kalibracni
roztoky byly piipraveny z multiprvkového standardniho zdsobniho roztoku ze spolecnosti
Analytika v Praze. Nejmensi koncentrace (<1 pgl") arsenu byla naméfena u kohoutkové
vody. Naopak nejvyssi koncentrace u kohoutkové byly naméfeny pro olovo a hlinik.

V mineralnich vodach byla nejvétsi koncentrace namétfena pro hlinik.

Velmi rozsahlé méteni balenych vod bylo provedeno mezi lety 2007-2008 kdy bylo
zakoupeno 1785 balenych vod ze 40 zemi Evropy v tuzemskych supermarketech [31].
Pro analyzu byly krom¢ klasickych chemickych metod jako titrace, pouZity instrumentalni
metody jako ICP-OES, ICP-MS a iontova chromatografie. Podle vysledkl ziskanych z této
prace, nejveétsi koncentrace byly naméifeny stejné jako v predeslych piipadech pro vapnik
a sirany. Dalsi Siroce rozsahla analyza balenych vod byla provedena v roce 2011, kdy byly
vzorky balenych vod odebrany z23 zemi v Evropé, mezi nimiz opét byla zafazena
i Ceska republika odkud byly brany &tyii vzorky. Jako méfici metody byly pouzity ICP-MS
a iontova chromatografie. Ve vSech balenych vodach byly naméfeny nejvyssi koncentrace

vapniku a sodiku, z aniontii nejvyssi koncentraci vykazovaly sirany [32].

V Recku v roce 2005 urcovali chemické slozeni balenych vod pomoci radiochemickeé
neutronové aktivacni analyzy a zjistili, ze tamni balené vody jsou bohaté prevazné na vapnik

a sodik pficemz ostatni prvky byly naméteny v hodnotach ppb nebo i mensich [33].

Ve Slovinsku se porovnavaly koncentrace makro a mikro prvkil balenych vod
z let 2004 a 2008 s ohledem na geochemicky ptvod. V roce 2004 byly vzorky balenych
meéieny v Kanad¢, v roce 2008 v Némecku. Podle Evropské legislativy mnoho druhti znacek
bylo ureno jako pfirodni mineralni vody [34]. Z makra prvkl bylo pfimé srovnani
koncentraci mozné pouze u hotciku, sodiku a drasliku. Z aniontii bylo mozné porovnani pro

chloridy, sirany a hydrogenuhli¢itany.

V Polsku bylo testovano 47 znacek balenych vod z obchodniho trhu ve dvou riiznych
laboratotich pomoci vicerozmérné analyzy. Pomoci dendogramu bylo 47 znacek rozdéleno do
péti skupin s ohledem na podobnost chemického sloZeni. Prvni skupina obsahovala nejvyssi
koncentraci véapniku, hoi¢iku a sodiku. VSechny tyto vzorky byly odebrany z jizni ¢asti
Polska u hranic s Ceskou republikou a Slovenskem [35]. Ve druhé skupiné byly obsazeny

balené vody o nizké koncentraci hot¢iku a sodiku, ale vysoké koncentrace siranti a chloridi.
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Tteti skupina balenych vod obsahovala zvySenou koncentraci chloridii a ve &tvrté skupiné

byly uvedeny vSechny zbyvajici vzorky balenych vod.

V Madarsku byla pomoci ICP-QMS a statistické analyzy provedena analyza
38 znafek komercné dostupnych balenych vod. Nejvyssi koncentrace z makra prvkl byla
naméfena pro véapnik. Z aniontli nejvyS$i koncentraci vykazovaly hydrogenuhlicitany.
Hodnoty koncentraci hot¢iku a sodiku byly v rovnovazném poméru a koncentrace drasliku
byla nejmensi. V mad’arskych balenych vodach byly také naméteny stopy SiO,, ktery se
v balenych vodach prodavanych v Ceské republice nevyskytuje [36].

V Némecku bylo testovano 907 vzorki balenych vod pomoci ICP-QMS a iontové
chromatografie. Ze vSech vzorki, 43% bylo uréeno jako mélo mineralni a 14% jako vysoce
mineralni [37]. Pfi porovndni vysledki z Némecka s Evropskymi standartnimi limity bylo
zjisténo, ze 5% vzorkl piekroc¢ilo limitni hodnotu pro alespon jeden nebo vice prvkil.
Nejcastéji byly zjistény zvysSené koncentrace arsenu, manganu, niklu, barya, dusi¢nant

a dusitanu.

V Turecku se také Casto provadi analyza balenych vod s ohledem na jejich chemické
slozeni. V Izmiru se analyzovalo 30 =znacek balenych vod zakoupenych v tamnich
supermarketech [38]. Tato analyza byla zaméfena na analyzu hliniku, chromu, médi, arsenu,
kadmia a olova. Jako méfici metoda byla pouzita ICP-MS. Naméiené vysledky byly srovnany
s limitnimi hodnotami pro pitnou vodu podle tureckého Ministerstva zdravotnictvi, WHO
a Rady Evropské komise. Po porovnani dat byla zjisténa zvySena koncentrace arsenu a méd’i.
Ostatni kovy byly naméteny pod limitni hodnotou. Dalsi analyza provedena v Turecku byla
soustiedéna na 70 vzorkl balenych vod z osmi riznych provincii. U vSech vzorka byla
nejvyssi  koncentrace nameéfena pro vapnik a ostatni makro prvky byly zastoupeny
vrovnovdzném pomeéru. Zaniontl nejvy$s§i koncentrace byly naméfeny pro

hydrogenuhli¢itany a sirany [39].

V Egypté urcovaly chemické slozeni balené, kohoutkové a destové vody v Gize
a Kéhire. K analyze bylo pouzito pét riznych znacek balenych vod a jako méfici metody se
pozily GC-MS, ICP-MS a iontova chromatografie. Z analyzy se zjistilo, Ze v kohoutkové
vod¢ z Gizy a Kéhiry jsou koncentrace véapniku podobné a v balenych vodach byly
koncentrace vapniku oproti kohoutkové mensi. Z dalSich makro prvka byl ur¢en sodik. Jeho
koncentrace v kohoutkové vodé byly podobné a stejnych hodnot dosahovaly i v balenych

vodéach. Z aniontli nejvyssi koncentraci vykazovaly sirany a chloridy. U zadnych vzorki
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nebyly zjistény kontaminace z dalSich kovi jako napf. arsen, selen, stfibro a thalium a

vSechny vzorky odpovidaly hodnotdm podle smérnic WHO [40].

Zjistovani chemického sloZeni pitnych vod lze zjistit 1 pomoci plamenové absorpcni
spektrometrie. Pfi pouziti této metody bychom dosly k zavéru, ze stejné¢ jako u technik
ICP-OES, ICP-MS a iontové chromatografie je nejvice z makra prvkl v balenych vodach
zastoupen vapnik [41]. Detekce ostatnich prvka by ale byla naro¢na vzhledem k nastaveni

citlivosti metody.

Pii pohledu na ostatni ¢lanky, ve kterych doSlo k analyze chemického slozeni
balenych vod je zjevné, Ze stejné jako v radmci diplomové prace i1 v jinych zemich Evropy a ve
sveété jsou nejvice zastoupenymi makro prvky vapnik, sodik, draslik a hotcik, ptficemz
nejvyssi koncentraci vykazoval véapnik. Ostatni prvky byly zastoupeny daleko v menSich
koncentracich. Z pohledu slozeni anionti jsou v balenych vodach nejvice zastoupeny
hydrogenuhli¢itany a sirany. BohuZzel vzhledem k tomu, Ze v naSich podminkach nebyl
k dispozici standardni roztok pro hydrogenuhli¢itany, nebylo mozné zjistit jejich koncentraci.
Ve vSech clancich se jako meéfici metody pouzivaly spektrometrické metody jako
ICP-MS, ICP-OES a pro analyzu aniontl iontova chromatografie. V ramci diplomové prace
bylo pouzito deset vzorktli balenych vod, pficemz v riznych ¢lancich se provadéla analyza az
nekolika stovek vzorkli balenych vod. Pro duikladnéjsi analyzu by bylo lepsi ziskat vétsi

mnozstvi balenych vod.
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6. VICEROZMERNA ANALYZA NAMERENYCH DAT

Na obr. 4 je uveden biplot kde jsou porovndvany jednotlivé vrty z hlediska jejich
elementarniho slozeni. Je vidét, Ze nejveétsi podobnost vykazuji lokality Hubina, odkud se
cerpa podzemni voda pro vyrobu balené vody Lucka. Oba vzorky této balené vody
(pramenitd, kojeneckd) byly Cerpany ze stejného vrtu (Luc-2). V téchto vodach nejvétsi
zastoupeni vykazuji z kationt hoi¢ik a z aniontli dusitany a sirany. DalSi dvojice vrtd, které
jsou si svym elementarnim slozenim podobné, jsou vrty Réjeckd Lesnd pro balenou vodu
Rajec a Radimét pro balenou vodu Aqua Anna a Aqua Albert Quality. Oba dva tyto vrty
obsahuji nejvice chloridl a dusi¢nanti. Jistou podobnost je vidét i mezi vrty Radimét a Natura.
S ohledem na elementarni slozeni daleko vétsi neshodu vykazuji vrty Radiméf a Kyselka.
Pouze vrt z Bynova je svym elementarnim slozenim zcela odliSny od ostatnich vrti. Toto

tvrzeni potvrzuje 1 dendogram na obr. 5.

Biplot (axes F1 and F2: 66,59 %)
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Obr. 4 Biplot vrtii a jejich prvkové zastoupeni
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Na horizontalni ose v dendogramu jsou zndzornény jednotlivé vrty, které se pouzivaji
pro Cerpani vody pro vyrobu balenych vod. Na svislé ose je znazornéna nepodobnost téchto
vrti podle chemického slozeni. Pti pohledu na dendogram je zjevné, ze nejvetsi podobnost
podle svého slozeni vykazuji vrty z oblasti Hubina. Déle je vidét podobnost mezi vrty Rajecka
Lesna-Radimét, vrty Kyselka Aquilla prvni voda-Kyselka Aquilla a vrty Natura-Radiméf.
Dobra podobnost je vidét mezi Rajecka Lesnd-Radiméf a Natura-Radimét. Tyto jednotlivé
pomeéry mezi vrty se nachazeji pod carou, ktera rozdéluje oblast dendogramu na dvé casti.
Poméry nachazejici se pod carou jsou si podle svého slozeni nejvice podobné.
Pokud se poméry nachdzeji nad carou, podobnost mezi body na horizontalni ose je vice
odlisna. Prvni pomér nachazejici se nad Carou vykazuje pomér vrti Hubina se spolecnym
pomérem Rajecka Lesna-Radimét a Natura-Radiméf. Jesté veétsi nepodobnost vykazuje pomér
Hubina- Rajeckd Lesna-Radimét a Kyselka Aquilla prvni voda-Kyselka Aquilla. Jediny vrt,
ktery je podle svého slozeni zcela odlisny od vsSech ostatnich, je Bynov. Tento vrt vykazuje
urcitou podobnost az pfi hodnoté 30 s ostatnimi vrty. Dlvodem proc je zdroj z Byiova
vyrazné odlisny od ostatnich mize byt zptusoben tim, Ze zdroj podzemni vody, ze kterého se
cerpa, obsahuje malo mineralnich latek, a proto hodnoty koncentraci nemaji vysokou hodnotu

jako ostatni. DalSim z diivodd, pro€ je sloZzeni z Byiiova odlisné mtze byt lokalita vrtu.
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Dendrogram
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Obr. 5 Dendogram zdrojii balenych vod
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7. ZAVER

Cilem této diplomové prace byla elementdrni analyza vybranych makro a mikro prvka
pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Vzorky vod byly navic
také analyzovany pomoci iontové chromatografie. Pro méfeni byly zakoupeny balené vody
Aqua Anna kojeneckd, Dobra voda, Voda Albert, Aquilla kojeneckd, Aquilla aquagym, Toma
Natura, Rajec, Lucka pramenita, Lucka kojeneckd a Aqua Albert Quality. Vysledky analyz
prokazaly, ze chemické sloZeni uvadéné na etiketdch vod odpovida skutec¢nosti. Byly zjiStény
pouze drobné odchylky, coz mlze byt zpiisobeno drobnou variabilitou sloZzeni podzemnich
vod, ze kterych jsou balené vody vyrdbény. Kvalitu vod ur€enych pro konzumaci udava
vyhlaska ¢. 275/2004 Sb. o pozadavcich na jakost a zdravotni nezdvadnost balenych vod
a zpusobu jejich upravy. Z vysledka ziskanych analyzou balenych vod lze fici, ze vSechny
vzorky balenych vod obsahuji sledované latky v povoleném mnoZstvi a nejsou zdravotné
zavadné. Vysledky analyz byly statisticky zpracovany a pomoci vicerozmérné analyzy bylo
zjisténo, Ze nejvetsi podobnost s ohledem na chemické slozeni vykazuji vrty Hubina a vrty
Réjeckd Lesnd-Radimét. Vrt z Bynova je svym chemickym slozenim nejvice odlisny od vSech
ostatnich. V této diplomové praci bylo pro analyzu pouzito malé mnozstvi vzorki, pro
vytvofeni modelu zatazujici jednotlivé druhy balenych vod do kategorii podle chemického
slozeni by bylo potieba analyzovat vice vzorki, ziskat vice proménnych a analyzy provést
opakované. Model umoziujici ovéfeni piivodu balenych vod na zakladé¢ jejich chemického

slozeni by pomohl odhalit mozné falSovani balenych vod.
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