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1 Uvod a pracovni tkoly

Vodny roztok patii mezi zakladni farmaceutické formy pro aplikaci 1é€ivych
ptipravkl. Vodné roztoky jsou nejcastéjsi formou parenteralni vyzivy, ale vyskytuji
se ¢asto i pro perordlni, kozni, o¢ni nebo nosni podani. Aby se mohl vodny roztok
pfipravit, je potieba znat jeho slozeni, tedy mnozstvi rozpousténych 1é¢ivych latek,
které udava koncentraci roztoku. Pravé koncentrace udava vysledné vlastnosti
roztoku a jeho terapeutické moznosti. Koncentraci miizeme vyjadfit bud’ jako
molaritu v molech na jeden litr roztoku nebo jako molalitu v molech na jeden
kilogram rozpoustédla. Ackoli se jedna o vodné roztoky, tyto koncentrace se
vzajemné¢ nerovnaji a nedaji se volné zaménovat. Pro piipravu roztoki je jednodussi
molalni koncentrace, protoze hmotnost roztoku neni zavisla na teploté. Molarni
roztoky se musi ptipravovat pfi teploté 20°C, na kterou jsou kalibrovany odmérné
banky. V I¢kaiské praxi je ale uzite¢n€jsi molarni koncentrace, protoze parenteralni
vyziva se podava v mnozstvi vyjadieném v objemovych jednotkéach. Pti piiprave
vodnych roztoku i pfi jejich aplikaci tedy musi byt ziejmé, o kterou koncentraci se
jednd a nemély by se vzajemné¢ zaménovat. Mezi t€émito koncentracemi je mozny
piepocet na zakladé znalosti hustoty ptipravovvaného roztoku.

Pracovnim tkolem diplomové prace bylo zpracovat literarni feSersi
zaméfenou na vlastnosti a hustotu vodnych roztokli s vyuzitim pro roztoky 1éCivych
latek. V experimentalni casti bylo ukolem zméfit hustotu vodnych roztokl tii
parenteralnich 1é¢ivych latek mannitolu, sorbitolu a mocoviny pfipravenych
v molarni a molalni koncentraci v rozmezi 0,1 - 1,0 mol/l, respektive mol/kg
Vv zavislosti na teploté v rozmezi 15 - 40°C. Cilem bylo zjiS§téné vysledky pouzit
k vyjadieni vlivu teploty na hustotu pfipravenych roztokii a vyuzit hustotu
namétfenou pii 20°C pro vzdjemny pievod mezi latkovymi koncentracemi vodnych

roztoktli studovanych 1€¢iv.



2 Prehled symbolu

symbol
h 20

h 20

C

COS

vyznam

hustota molarnich roztok pii 20°C
hustota molalnich roztoku pti 20°C
molarita

osmolarita

ekvivalent chloridu sodného
kineticka energie

konverzni faktor

realna hustota

hustota molarnich roztokt

hustota molalnich roztoku

Van't Hoffuv koeficient

molalni ebulioskopickd konstanta
vody

molédlni  kryoskopicka  konstanta
vody

molalita

celkova hmotnost roztoku
navazka latky

osmolalita

molekulova hmotnost latky
pocet Castic v roztoku
molalni frakce

parcialni tenze par

tlak samotné komponenty
molarni plynova konstanta
koeficient determinace

smérodatnd odchylka

jednotka
(g/em®)
(g/em®)
(mol/l)

(osmol/l)

(9)
()
(g/cm®)
(g/cm®)
(g/cm®)

(K kg mol™)

(K kg mol™)

(mol/kg)

(@)

(9)
(osmol/kg)

(g/mol)

(Pa)
(Pa)
J-Kmol™)



AT
ATy

I—iso

absolutni teplota
objem roztoku
rychlost

zména teploty tuhnuti
zmena teploty varu
osmoticky tlak
konstanta

molalni osmoticky koeficient

(K)
()
(mf/s)
(°C)
(°C)
(Pa)



3 Teoreticka cast

3.1 Vlastnosti roztokii

3.1.1 Hustota

Hustota homogenni latky je definovana jako pomér jeji hmotnosti a objemu,
ktery latka zaujima. V mezinarodni soustavé jednotek je jednotkou hustoty kg/m3.
Pro vyjadieni hustoty se vSak Gasto pouZiva jednotky g/cm®, kde 1 g/cm® se rovna
10 kg/m3*

RozliSujeme nékolik druhl hustot, z nichz kazdy je specificky a vyuzitelny
Vv jinych védnich oborech. Pti porovnavani vysledkl nebo jejich interpretaci je tedy

nutné brat ztetel na to, o kterou hustotu se ptesn¢ jedna.

3.1.1.1 Druhy hustoty

Redlna hustota

Realna hustota je pom&r hmoty (M) k objemu (V), ktery hmota zaujima:?

M
h=1 &)

Pro méteni redlné hustoty lze pouzit nékolik zptisobi. Pomoci pyknometru
muzeme méfit hustotu latek pevnych, kapalnych i plynnych. Hydrostatické vahy jsou
vyuzitelné pouze pro pevné latky, hustomér pro kapaliny a plyny15 a

Mohr-Westphalovy vazky pro kapaliny.!

Relationi hustota

Relativni hustota latky je pomér hmotnosti urcitého objemu latky pii teplote
T1 k hmotnosti stejného objemu vody pfi teploté T,. Nejcastéji se pouziva hustota
méfené latky pii 20°C a hustota vody pii 4°C nebo 20°C.'° Relativni hustota je

bezrozmérné ¢islo, nema tedy jednotku.



vvvvvv

RozliSujeme hustoty v zavislosti na slozeni molekuly castice, kde se zahrnuje pouze
pevna frakce materialu (hustota krystalu), dale na postaveni molekul mezi sebou, kde
se berou vtvahu dutiny mezi molekulami (hustota Castice) a na vzajemném

postaveni ¢astic mezi sebou (celkova hustota).15

Celkovd (sypnd) hustota

Sypna hustota se tyka pouze pevnych latek, praskti. Sypna hustota prasku
zahrnuje piispévek volného objemu mezi Casticemi. Zavisi tedy na hustoté Castice
prasku a na prostorovém uspofadani Castic ve vrstvé prasku. Sypna hustota se tézko
méfi, protoze jakékoli poruSeni vrstvy zméni méfené hodnoty. Sypna hustota se
uréuje mefenim objemu praSku o zndmé hmotnosti, ktery byl prosat sitem do

o 1
odmérného valee.®

Settesnd hustota

Setfesna hustota se tyka také pouze pevnych latek, praski. Setfesné hustota se
ziskda mechanickym sklepavanim odmérného valce obsahujici praskovy vzorek. Po
zaznamenani plvodniho objemu je praSek mechanicky sklepavan, dokud jsou

o . 1
pozorovatelné zmény objemu. >

Zdanlivd hustota

Zdanliva hustota je pomér objemu prasku pied a po setfeseni vzorku prééku.15

Hustota pevnych latek zavisi na jejich molekulovém uspofadani a proto se
meéni s krystalovou strukturou a stupném krystalinity latky. Hustota plynt a kapalin
zéavisi pouze na okolnim tlaku a teploté. Hustota je tedy veli¢ina zavisla na teplot¢,
proto je tieba ji méfit pfi piesné definované teplote.™
U plyni je tlak rozhodujicim faktorem, jaky velky objem dany plyn zaujme.

Ideélni plyn je dokonale stlacitelny. Hustota plynii je tedy na rozdil od kapalin a



pevnych latek ovlivnéna tlakem mnohem vice, protoze stlacitelnost kapalin a
pevnych latek je mnohem mensi.>

Hustota kapalin je teplotou a tlakem ovlivnhéna méné€, nez hustota plynd.
Idedlni kapaliny jsou nestlacitelné. Vlastnosti kapaliny se odvijeji od jeji hustoty.
Hustota ovliviiuje misitelnost kapalin s jinymi kapalinami, pevnymi latkami nebo
plyny a tim 1 stabilitu téchto soustav. Ve farmacii se Casto pouzivaji kapalné 1ékové
formy, jako napftiklad kapky, roztoky, emulze nebo suspenze. Pokud je to nutné, jsou
kapaliny stabilizovany. Napiiklad do emulsi se piidavaji emulgatory pro lepsi
misitelnost kapalin opac¢nych vlastnosti a pro vétsi stabilitu takové soustavy. U
suspenzi dochazi k sedimetaci pevnych €astic, proto je nutné suspenze pied vlastni
aplikaci protfepat, aby vznikla homogenni kapalina (tekuté zasypy, visnévského
balzam). Rychlost sedimentace pevné latky v kapaling je zéavisld na hustoté a
viskozité pouzité kapaliny.

Ve vodnych roztocich je vZdy rozpoustédlem voda. Hustota vodnych roztokt
tedy zavisi na mnozstvi rozpousténé latky ve vodé. Vodné roztoky jsou ve farmacii
hojné vyuzivané. Vyskytuji se v mnoha lékovych formach. Vodné roztoky jsou
napiiklad nékteré nosni, usni, o¢ni, peroralni nebo parenterdlni ptipravky. Vodné
roztoky k peroralni aplikaci mohou byt peroralni kapky, roztoky a sirupy.

Hustota vodnych roztokti pii stoupajici teploté klesa. Hmotnost je pii ménici
se teplot¢ konstantni, ale objem je na teploté zavisly. Se zvySujici se teplotou se
objem zvétSuje, protoze se molekuly pohybuji rychleji a stale vice se od sebe
vzdaluji a maji kolem sebe vice prostoru. Jak se od sebe molekuly vzdaluji, hustota
klesa. Pokles hustoty v zavislosti na teploté neni linearni.

Nelinearni zavislost hustoty na teploté 1ze demonstrovat na destilované vode¢.

Voda ma nejvyssi hustotu pii 4°C, kdy dosahuje 0,999972 g/cm®.
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Obrazek 1: Zavislost hustoty na teploté u destilované Vody5

3.1.1.2 Méreni hustoty

Hustomer (aerometr)

Hustomér je zatavena sklenénd trubice pfizpiisobend stabilnimu plovani ve
svislé poloze. Podle Archimédova zdkona se hustomér ponoii tak hluboko, az tiha
kapaliny télesem vytlacené je rovna tize hustoméru. Hloubka ponofeni hustoméru
tedy zavisi na hustoté kapaliny. V kapalinach s mensi hustotou se hustomér ponofti
hloubéji nez v kapalinach s hustotou vétSi. Na hustoméru Ize pfimo oznacit hloubku
ponoru odpovidajici jisté hustoté a tak na ném vytvofit stupnici hustot. Pfi méfeni se
odecita, ktery dilek stupnice hustoméru lezi v rovin€ ponoru, a tak pfimo zméfi
hustota kapaliny.*

Ptesnost méfeni je niZsi neZ u jinych metod, nicméné naméfené hodnoty lze
pouzit jako orientacni nebo provést méfeni pomoci soustavy hustomérii (napf. pii

méteni hustoty ethanolu).



Mohr-Westphalovy vizky

Mohr-Westphalovy vazky jsou pakové nerovnoramenné vahy, jimiz se méfi
vztlak, kterym kapalina ptsobi na sklenéné telisko v jednotkach rovnych vztlaku
destilované vody pii 4°C. T¢lisko je zavéseno tenkym dratkem na konci ramena vah,
které jsou v rovnovaze, pokud je télisko ve vzduchu.” Del3i rameno je rozdéleno na
deset rovnych dilti jemnymi zafezy, do nichz se zavésuji zdvazi ve tvaru jezdcl a tim
se dosahne znovu rovnovahy po ponofeni téliska do kapaliny. Na zafezech blizsich
ose vazek je ucinek jezdct mensi a ¢ini pouze tolik desetin z udané hodnoty jezdce
na kolikatém zarezu je zavéSen. Nejvetsi jezdec na desatém zarezu odpovida hustoté
1g/lcm?®, druhy mé desetinu jeho hmotnosti a tieti setinu. Pti kalibraci vazek se zavési
ponorné télisko na konec dé€leného ramena vah v misté¢ desatého zarezu. T¢lisko se
ponofi do kapaliny o znamé hustoté a jezdce se rozlozi tak, aby jejich rozmisténi
V ryhach na del§im rameni odpovidalo znamé hustoté kapaliny. Stavécim Sroubem se
nastavi nulova poloha vazek. M¢fi se tak, ze se ponoii télisko do kapaliny o neznamé
hustot¢ a zavésenim jezdcli postupné od nejtézsiho k nejleh¢imu do vhodnych zarezi
se nastavi nulova poloha vah. Hustotu lze odecist pfimo z rozlozeni jezdcu.

Mohrovymi vazkami lze méFit hustotu kapaliny s piesnosti az 10°g/cm®.!

Pyknometr

Pyknometr je vhodny pro méfeni hustoty jak pevnych latek, tak kapalin.15
Pyknometricka metoda spociva v porovnavani hmotnosti stejného objemu meétrené
kapaliny a kapaliny o znamé hustoté. Tento stejny objem je vymezen pyknometrem.
Nejprve se zvazi prazdny suchy pyknometr a potom se zvazi naplnény kapalinou o
znamé hustoté. Po dikladném vymyti se naplni pyknometr kapalinou o hledané
hustoté a opét se zvazi. Protoze pomér hmotnosti téhoz objemu rtznych kapalin je
stejny jako pomér jejich hustot, hustota méfené kapaliny se ze ziskanych hodnot

vt
vypocita.



Hustomeér s vibracnim prevodnikem

Pokud se méfi hustota na principu vazeni, vztlak vzduchu se vétSinou
zanedbava. U hustoméru s vibracnim pievodnikem vztlak vzduchu nemd vliv.
Vibra¢ni hustomér se sklada z trubice ve tvaru U z borokiemicitého skla, do které se
plni méfena kapalina. Magnetoelektricky nebo piezoelektricky excitaéni systém
zpusobuje v trubici vibrace o charakteristické frekvenci pro latku, ktera se nachazi
V trubici. Vibracni hustomér je kalibrovan na hustotu vzduchu a odplynéné vody pfi
20°C. Pfesnost méfeni u vibracniho hustoméru muize ovlivnit kolisani teploty
v raznych Castech méfici cely nebo nerovnomérné rozlozeni hustoty ve vzorku.
Pokud ma méteny roztok vyssi viskozitu nez kalibracni roztok, naméfend hustota je
zdanlivé vyssi nez skutecnd hodnota. Nekteré piistroje maji funkci pro automatickou
korekci viskozity a opravu chyb vyplyvajicich z teplotnich zmén a nelinearity.

Piistroje jsou schopny mé&fit s chybou od 10 do 10°.%°

Mg¢fit 1ze pouze realnou hustou. VSechny uvedené metody se tedy tykaji
realné hustoty, ktera je velice dulezita k pfepoctim mezi veli¢inami vyjadfenymi
vV hmotnostnich jednotkach a veli¢inami vyjadienymi v objemovych jednotkéach. Jeji
vyuziti se nachdzi hlavné v pfevodu mezi latkovymi koncentracemi, molaritou
(mol/l) a molalitou (mol/’kg) a nésledné mezi osmotickymi koncentracemi
osmolaritou (osmol/l) a osmolalitou (osmol/kg). Protoze pro piipravu a upravu
roztokli je jednodussi pouzivat molalitu (osmolalitu) a pro klinickou praxi je
vyhodnégj§i pozivat molaritu (osmolaritu), vzajemny pievod je pro davkovani
vysokoobjemovych parenteralnich 1é¢iv nezbytny.

Pfi méfeni hustot vodnych roztoku tii parenteralnich 1é¢iv (mannitol, sorbitol
a mocovina) jsem pouZzivala hustomér s vibraénim pfevodnikem, ktery je zaloZen na
méfeni oscilaci v U-trubici (méfici cela). Pokud je méfici cela prazdna, nachézi se
V ni pouze vzduch a vykazuje charakteristickou oscilaci o urcité¢ frekvenci. Jakmile
se ale cela naplni méfenym roztokem, frekvence oscilace se zméni. Zména oscilacni

frekvence je pfimo iimérnd hustoté¢ méfeného roztoku. Kvili zavislosti hustoty na

teploté musi byt cela pfesné vytemperovana na pozadovanou teplotu.4

-9-



3.1.2 Koligativni vlastnosti

Koligativni vlastnosti jsou vlastnosti, které jsou striktné vazany na pocet
Castic v roztoku. Nezéalezi tedy na velikosti nebo molekulové hmotnosti Castic
rozpusténé latky. Pocet Castic zavisi na stupni disociace a na vzajemnych interakcich
mezi molekulami dané latky.

Mezi koligativni vlastnosti patii osmoticky tlak, teplota tuhnuti, teplota varu
roztoku a tenze par nad roztokem. Koligativni vlastnosti jsou stejné pro ekvimolarni
osmotické koncentrace latek v roztocich, tj. takové, které obsahuji stejny pocet
osmoll dané latky v roztoku.® Jeden mol jakékoli nedisociované latky obsahuje dle

Avogadrovy konstanty 6,022 - 10% castic.”

3.1.2.1 SniZeni tenze par

Za konstantni teploty jsou pary rozpoustédla s kapalnym rozpoustédlem
Vrovnovdze a vyvolavaji tenzi par. Pokud pfiddme do Ccistého rozpoustédla
rozpousténou latku, tato latka zméni tendenci molekul opustit zakladni roztok a tenze
par se tak snizi. V idedlnim nebo velice ziedéném roztoku je parcidlni tenze par
roztoku pfimo umérna molalni frakci molekul latky v roztoku. Pak plati:

P, =N, 'pf (2)
p1 je parcialni tenze par, N3 molalni frakce a plo tlak samotné komponenty.

Naptiklad pocitame-li parcialni tenzi par vody v roztoku s urcitym mnozstvim
glukosy, tlak samotné komponenty plo je tenze par samotné vody. Molalni frakce
vody je pocet moli vody, ktery je pfitomen v roztoku ku celkovému poctu moli
vSech pritomnych latek v roztoku. Vysledek P; bude nizsi nez tenze par samotného
rozpous$tédla. Vypocitame tedy o kolik se sniZila tenze par rozpoustédla pfidanim

glukosy.®

3.1.2.2 Zvyseni osmotického tlaku

Osmoticky tlak je tlak, ktery musi byt aplikovan na roztok, aby se zabréanilo
priniku ¢istého rozpoustédla do koncentrovanéjSiho roztoku pies polopropustnou

membranu.® Pfidanim rozpousténé latky do roztoku zvysime i osmoticky tlak, proto

-10 -



se méfi pravé zvySeni osmotického tlaku, které je pfimo umérné poctu castic
pfitomnych v roztoku, jako vliv poCtu ¢astic na tuto veli¢inu. O osmotickém tlaku

pojednadva samostatna kapitola (3.2.1.2).

3.1.2.3 Zvyseni bodu varu

Bod varu nastava pii teploté, kdy je tenze par rozpoustédla v rovnovaze
s atmosférickym tlakem. Tenzi par snizime piidanim netékavé latky do rozpoustédla.
Roztok tedy musi dosahnout vyssi teploty, aby dosahl rovnovahy mezi tenzi par a
atmosférickym tlakem. Piidanim rozpousténé latky do rozpoustédla se tedy zvysi
teplota varu vzniklého roztoku.®
AT, =K, -m ©)

AT}, je zména teploty varu, Ky, molalni ebulioskopické konstanta vody (K kg mol™)

3.1.2.4 Snizeni teploty tuhnuti

Teplota tuhnuti rozpoustédla je teplota, kdy je v rovnovaze pevna a kapalna
forma pfi tlaku jedné atmosféry. Pfidanim rozpousténé latky se teplota tuhnuti snizi.
Mira snizeni teploty tuhnuti je pfimo umérna koncentraci rozpousSténé latky
v roztoku.®
AT =m-K, (4)
AT znadi snizeni teploty tuhnuti, m molalitu, Ky molalni kryoskopickou konstantu
(K-kg-mol™)

Tento vztah plati pouze pro roztoky neelektrolyti nebo pro roztoky
nekonecné zfedéné. K redlnym roztoklim se miizeme pfiblizit pouZitim Vant Hoffova
koeficientu (i), ktery po¢ita s disociaci molekul elektrolytu:®
AT=m-K, -i (5)

Pro ideélni jednomolalni vodny roztok je sniZeni teploty tuhnuti o 1,86°C,
&eho se vyuziva pii vypoctu osmolality (Mgs):®

AT

m.=—— 6
=185 (6)

-11 -



3.1.3 Izotonizace vodnych roztoku léciv

Vodné roztoky 1éciv jsou nékdy aplikovany do velice citlivych tkani téla, jako
napftiklad do oka, na nosni sliznici, nebo parenteralné¢ do svalu, krevniho fecCisté a
dalSich tkani. Tyto roztoky musi byt piipraveny tak, aby vykazovaly srovnatelny
osmoticky tlak s t€lnimi tekutinami, protoze pravé isotonické roztoky nezptisobuji
pohyb vody mezi bunkami, poskozeni tkané a bolest pii aplikaci roztoku.”

Ptimy terapeuticky efekt maji i hypertonické roztoky. Napiiklad mannitol
podany intraven6zné pusobi diureticky. Vyuziva se ho hlavné pfi terapii edému
mozku a koncetin, kdy piebyteCnou vodu strhava do krevniho ob&hu a odsud
vyluéuje pry¢ zorganismu.'* Podani roztokd abnormalni osmotické koncentrace
muze zpusobit fadu problémil. Podani velkého mnoZstvi hypertonického roztoku
vyvola intraceluldrni dehydrataci a osmotickou diurézu a tim velké ztraty vody a
elektrolytii a néslednou dehydrataci celého organismu. Naopak podani velkého
mnozstvi hypotonického roztoku vede k zvétSovani Cervenych krvinek, hemolyze a
otokim celého téla. Podani piilis§ velkého mnozstvi roztokii mize vést ke
komlikacim, ikdyz jsou isotonické. Dochézi totiz k zvétSeni extracelularniho objemu
tekutin a pfetiZeni ob&hového systému.*

Izotonizovat 1ze pouze roztoky hypotonické piidanim izotonizacni prisady.
Hypertonické roztoky by se mohly izotonizovat jedin€ zfedénim roztoku vodou, ale
timto zasahem by ztratily svou terapeutickou hodnotu.?> Mezi nej¢ast&ji pouzivané
izotonizacni piisady do o¢nich ptipravki patii chlorid sodny nebo dusi¢nan draselny,
pro izotonicko-euacidni Gpravu pak boratové pufry. U injekci jsou nejcastéjSimi
izotoniza¢nimi latkami chlorid sodny nebo glukosa. Na rozdil od o¢nich ptipravki
jsou u parenteralniho podani draselné soli zakazané.

Pro izotonizaci se vyuzivaji rtizné metody.

3.1.3.1 Metoda sniZeni teploty tuhnuti (kryoskopickad hodnota)

Teplota tuhnuti tlnich tekutin je -0,52°C.” Aby byl piipravovany roztok
izotonicky s télnimi tekutinami, musi mit stejnou teplotu tuhnuti, jak vyplyva

z definice koligativnich vlastnosti. Pro vypofet mnozstvi izotoniza¢ni piisady
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musime védét, jaky osmoticky tlak vykazuje samotné 1é¢ivo v roztoku, tedy jakou
teplotu tuhnuti ma takovy roztok. Pro praktické vyuziti této metody byly hodnoty
teplot tuhnuti jednoprocentnich roztokti riznych 1é¢ivych latek zméteny a zaneseny
do tabulek. Bod tuhnuti je aditivni vlastnost, 1ze tedy z teploty tuhnuti o koncentraci
1% vypocitat teplotu tuhnuti jakékoli jiné koncentrace.

Metoda vychazi z procentualni koncentrace 1éCivé latky v roztoku, ze které si
musime vypocitat teplotu tuhnuti roztoku. Teplota tuhnuti roztoku se samotnym
1éCivem se odecte od bodu tuhnuti télnich tekutin (-0,520°C). Rozdil hodnot udava
teplotu tuhnuti izotonizacni pfisady v roztoku. Je nutné vybrat spravnou izotonizacni

vr , . yoae , Cw e e ey e 7
ptisadu, ktera nereaguje s u¢innou latkou a neovliviiuje jeji G€innost.

3.1.3.2 metoda ekvivalentu chloridu sodného

Metoda ekvivalentu chloridu sodného byla zavedena pro zjednoduseni
vypoctu potiebného mnoZstvi izotoniza¢ni ptisady. Jako vychozi latka pro tuto
metodu byl vybran chlorid sodny, u kterého byl zméfen bod tuhnuti a ten poté
porovnavan s hodnotami riiznych 1é¢ivych latek. Ekvivalent chloridu sodného je
hmotnost chloridu sodného, kterd vyvold stejny osmoticky tlak jako 1g zkouSené
latky. Ekvivalenty pro nejpouzivanéjsi latky jsou publikovany v tabulkdch. Tento
zpiisob vypoctu potfebného mnozstvi izotoniza¢ni pfisady je zaloZen na poznatku, Ze
0,9% roztok chloridu sodného je izotonicky s télnimi tekutinami.

Pro vypocet je nutné urcit, kolik grami 1écivé latky je potieba k ptipravé
roztoku, najit v tabulkach ekvivalent chloridu sodného pro 1g této latky a prepocitat
ekvivalent na ur¢ené mnozstvi 1écivé latky. Kdyz vime, jaké je potieba mnoZstvi
samotného chloridu sodného na pfipravu izotonického roztoku, odecteme od této
hodnoty ptfepocitany ekvivalent. Po odecteni ekvivalentu zbyde mnozstvi chloridu

sodného potiebného k izotonizaci.’

3.1.3.3 Objemovd metoda (V-metoda)

Objemova metoda vyuziva skuteCnosti, ze koligativni vlastnosti maji aditivni
charakter, tedy, ze smisenim dvou izotonickych roztokli ziskame opét izotonicky

roztok. Hodnota V udava objem rozpoustédla (vody), ktery je potieba pridat
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k vypo&itanému mnozstvi 16¢ivé latky, aby vznikl izotonicky roztok.'? Pro vznik
vysledného roztoku o spravné hmotnosti uz staci pouze doplnit izotonicky roztok
1é¢ivé latky izotonickym roztokem vhodné izotonizacni piisady. Objem vody (V),
ktery je potieba ptidat k 1écivé latce, aby vznikl izotonicky roztok 1ze Vypoéitat:7
V=M, -E-1111 (7)

Kde My je mnozstvi 1é¢ivé latky a E je ekvivalent chloridu sodného. Hodnota
111,1 je objem, ktery zaujimé 1% roztok chloridu sodného (objem 100 ml obsahuje
0,9%).

100-1
Vl%NaCI = W = 111,1m| (8)

3.1.3.4 Lisoc metoda

Tato metoda miize byt s vyhodou pouzita pro vodné roztoky, u kterych nejsou
doposud znamy hodnoty pro snizeni bodu tuhnuti nebo pro ekvivalent chloridu
sodného. Vzhledem k tomu, Ze rozvoj farmaceuticky vyuzitelnych latek je rychly,
poziva se tato metoda v soucasnosti stale castéji. Pomoci této metody lze vypocitat
snizeni bodu tuhnuti. K vypoétu je tieba znat molaritu (c) roztoku, kterou ziskame':

M,

CcC=
M, -V

9)

Mo je navazka lécivé latky, My, molekulova hmotnost 1é¢ivé latky a V objem
roztoku. Z chemické struktury léCiva je tfeba uréit, jak se bude molekula ve vodé
chovat, to je na kolik ¢asti se bude disociovat. Dle vlastnosti molekuly lze odecist
z tabulek hodnoty Lis. Hodnota Lis, je souc¢inem molalni kryoskopické konstanty
(Ky) a Van't Hoffova koeficientu (i):’

L, =K i (10)

Pomoci hodnoty Lis,, lze pfimo vypocitat snizeni bodu tuhnuti vodného
roztoku 1é&iva (4T):’

AT =L, -C (11)
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Vypoéitany bod tuhnuti se ode¢te od bodu tuhnuti t€lnich tekutin (-0,5°C).
Zrozdilu lze vypocitat mnozstvi izotonizacni latky stejné jako u metody snizeni

kryoskopické hodnoty.7

Pt.: Jaké mnozZstvi izotonizacni ptisady (chlorid sodny) je potieba k ptiprave

15g 2% roztoku siranu atropinia. Vysledky shrnuje tabulka 1.

Tabulka 1: Porovnani vysledki izotoniza¢nich metod

Potiebné mnozstvi NaCl
Metoda ) o
k izotonizaci (g)
Kryoskopicka hodnota 0,0963
Ekvivalent NaCl 0,0960
V-metoda 0,0963
Liso metoda 0,1032

Z uvedenych ptikladi je ziejmé, ze vysledky metod se od sebe znatelné
neli§i. Metoda Lis, se od ostatnich mirné odchyluje, ale umoziuje vypocet mnozstvi
izotonizacni pfisady u méné znamych latek. Pti rozhodovani se tedy lze fidit spise

dostupnosti informaci o uc¢inné latce, kterou pouzivame pro piipravu roztoku.
3.2 Osmotickd koncentrace parenterdlnich pripravkii

3.2.1 Osmotické jevy

3.2.1.1 Osmoza

Osmoza je difuze vody. Difuize je prolinani ¢astic na zéklad¢ koncentra¢niho
spadu zplsobené smichanim dvou nebo vice tekutin, které obsahuji kazda jinou
rozpu§ténou slouceninu. Castice se pohybuji zmista o vy$§i koncentraci dané
slouceniny do mista o nizs§i koncentraci této slouc¢eniny. Postupné dojde k ustaleni
koncentraci ve vSech ¢astech roztoku a vytvofeni tak zvané dynamické rovnovahy.

Diftize ptes polopropustnou membranu jsou schopny pouze nenabité Castice. Na
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tomto principu je zalozen elektrochemicky gradient bunék celého tcla. Ionty,
napfiklad sodné nebo draselné, nemohou prochazet samovolné bunécnou
membranou.’

Difuze vody pies polopropustnou membranu se nazyva osmoza. Pokud mame
dva vodné roztoky o rozdilné koncentraci castic oddélené polopropustnou
membranou, bude voda prochézet samovolné pfes membranu zroztoku s nizsi
koncentraci ¢astic do roztoku s vyssi koncentraci ¢astic do vyrovnani osmotické
koncentrace.’ Pohyb vody =zavisi na rozdilu koncentraci obou roztokl, na
vlastnostech membrany a na poctu castic.’® Tlak, ktery by bylo nutné vynalozit
k zastaveni tohoto pohybu, se nazyva osmoticky tlak. Osmoza a osmoticky tlak
pomdhaji udrzet adekvatni objem télnich tekutin a distribuci mezi jednotlivymi
kompartmenty a tvofi dlleZitou soucast pro udrzeni vnitinitho prostiedi
(homeostazy). K ptechodu vody pies membranu se malou mérou podili 1 koloidné
osmoticky tlak, nazyvany také onkoticky tlak. Onkoticky tlak je vyvolan velkymi
molekulami bilkovin a nabyvd mnohem niz§ich hodnot nez tlak osmoticky,
zpusobeny malymi molekulami.'® T&Ini tekutiny maji srovnatelny osmoticky tlak

jako 0,9% chlorid sodny.**

3.2.1.2 Osmoticky tlak

Osmoticky tlak je dany pouze celkovym poétem ¢astic v roztoku, bez ohledu
na to, jak jsou velké a jak se chovaji. PoCet Castic zavisi na stupni disociace
rozpus$téné latky. Napiiklad roztok sacharosy bude mit pfiblizné poloviéni osmoticky
tlak, nez roztok chloridu sodného o stejné molalité, v némz dochazi k disociaci.*®
Disociace chloridu sodného vSak neni Uplnd a navic dochazi ke kolizim mezi
molekulami a ¢astecné k zpétné asociaci molekul.® Ve vypoctu osmotického tlaku se
proto pouziva osmoticky molalni koeficient, ktery v sobé zahrnuje interakce molekul
v roztoku. S narustajici koncentraci, hustotou a osmolalitou roztoku klesa pocet
interakci mezi molekulami a klesa tedy i molalni osmoticky koeficient. Pro realny
roztok 1ze vypocitat osmoticky tlak dle nésledujiciho vztahu:

n=(h-R-T/1000)-n-m-® (12)
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kde 7 je osmoticky tlak, h hustota roztoku, T absolutni teplota, @ molalni osmoticky
koeficient, n pocet ¢astic, m molalita, R molarni plynova konstanta (R=8,314 472
J- K mol™)®

Osmoticky tlak je spojen s osmolalitou, nikoli s osmolaritou. Rozdily mezi
vypocCty a experimentalnimi vysledky méfeni osmotického tlaku jsou dany tim, ze
osmoticky tlak realného roztoku je nizsi, nez osmoticky tlak roztoku idealniho kvuli
interakcim mezi molekulami roztoku. Tyto interakce snizuji osmoticky tlak, tedy i
experimentalné ziskanou hodnotu osmotického tlaku a osmolality. Tyto rozdily
dokladaji, jak je dulezité osmolalitu zméfit a dat prednost zméfenym hodnotam pied
hodnotami vypocitanymi.®

Osmoticky tlak vyvoldva osmoézu, ktera probihd v opacném sméru, nez
pisobi osmoticky tlak."" Osmoticky tlak nezavisi na molekulové hmotnosti
rozpusténé latky, coz je dané tim, ze kazda Castice bez ohledu na primér ma stejny
podil na tlaku proti membrané. Pokud maji nékteré Castice vyssi energii nez ostatni,
vzajemnymi srazkami si ji pfeddvaji a nepomér se tim neustdle vyrovnava. Totéz
ovsem neplati o rychlosti pohybu ¢astic. Molekuly s mensi hmotnosti se pohybuji
rychleji a molekuly s vys§i hmotnosti pomaleji. Podle vztahu pro kinetickou energii
maji tedy energii vSechny Castice stejnou:

M-V
2

E, (13)

Ex znaci kinetickou energii, M hmotnost, v rychlost ¢astic (m/s)

Rychlost rozpoustédla, které pronika pfes membranu je dana koncentraci
Castic. Systém je dynamicky a ustaleni rovnovahy je velice rychlé, trva pouze
n&kolik sekund. **

Osmoticky tlak vyvolava urcitou osmotickou silu. Osmotickou silu Ize vyuzit
v medicimé v n€kolika odvétvich. Napiiklad k terapii edému (mozku, koncetin) se
pouziva intravendzné mannitol, ktery na zakladé osmotickych principa stahuje vodu
do krevniho ob&hu a pisobi diureticky. Na tomto principu pusobi i néktera osmoticka
laxativa, ktera si stahuji vodu, aby mohla nabobtnat a zlepsit tak stfevni peristaltiku a

Vyluéove’mi.12 K témto laxativum je nutné piijimat dostatecné mnozstvi tekutin, aby
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mohla spravné pusobit. U terapie edému rohovky se aplikuje chlorid sodny v o¢nich
kapkéach. 1

Hlavnim ucinkem osmotické sily je udrZzeni homeostazy. To znamena
vyvazené mnozstvi intracelularni a extracelularni tekutiny. Fyziologické
mechanismy reaguji na zmény osmolality v séru, tedy na zménu osmotické sily
Vorganismu a snazi se udrzet hodnoty osmolality ve vykyvu kolem 1% od
normalnich hodnot.

Osmoticka sila limituje podani hyperosmolarni intravendézni vyzivy.
Hypersomolarni roztok lze podat pouze do velkych cév (podklickova, jugularni
céva), kde se proudem krve rychle zfedi a nedochazi k nerovnovaze. Do malych cév
se da aplikovat pouze malé mnozstvi hyperosmolarniho roztoku a velice kratce, aby
nedoSlo k mistnim poruchdm v oblasti vpichu. Protoze aplikace do velkych cév je
mnohdy obtiznd a spojend s fadou komplikaci, upfednostiiuje se jiné podani, tedy
podani do cév menSich. S poddnim do menSich cév je ale spojeno podéani roztoku,
ktery nebude hyperosmolarni. Musi se tedy pfipravit roztoky pfiblizné isoosmotické
ke krevnimu séru.’® Isoosmoticky roztok je takovy, ktery nevyvold pii kontaktu
S buitkou pfijem ani vydej vody ani jiné zmény na stavu buiiky. Tomuto roztoku
zhruba odpovida 0,9% chlorid sodny.** Pro vy§e zmin&né problémy je snaha pro
vyzivu pacientll pouzivat nasogastrickou sondu, kdy se aplikuji specidlné upravené
ziviny pitimo do zaludku sondou. Tyto Ziviny musi mit také urcit¢é hodnoty
osmolality, aby neptsobily osmoticky a dochédzelo kjejich vstiebavani a

neposkozovaly gastrointestinalni trakt.™
3.2.2 Vyjadreni osmotické koncentrace

3.2.2.1 Osmolalita

Osmolalita je definovana jako hmotnost latky rozpusténé v 1kg rozpoustédla,
ktera vyvola stejny osmoticky tlak jako 1mol idealni neionizované latky rozpusténé
v lkg rozpouétédla.14 Osmolalita udava osmotickou koncentraci vyjaddienou jako
pocet osmoll rozpusténé latky v 1kg rozpou§tédla.11 Pokud méme roztok chloridu

sodného s koncentraci 1mol/kg, m¢l by mit osmolalitu rovnou dvéma, protoze se
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molekula rozpadne na dvé Castice. Protoze vSak dochazi k vzajemnym kolizim ionti
V roztoku, osmolalita bude vzdy mens$i nez dv¢. U roztoku neelektrolyta k disociaci
nedochdzi, osmolalita by se tedy méla rovnat molalits.® Osmolalita je
termodynamicky stald veli¢ina, protoze koncentrace ionti je vyjadiena
V hmotnostnich jednotkéach, které nepodléhaji objemovym zméndm pii zmeéné
teploty. *°

Za normalnich okolnosti se v lidském téle osmolalita pohybuje mezi
285-295 mOsmol/kg. Takto uzké rozpéti je télo schopno udrzet i pies neustaly piijem
a vydej tekutin. U zdravého ¢Elovéka nedovoli vétsi vykyv nez 1% z normalnich
hodnot. Na zachovéni takto tzkého rozmezi se podili vice mechanismii, které jsou
vzajemné propojené a udrzuji tak stalost vnitiniho prostfedi, homeostazu.™

Osmolalita mize stoupnout v disledku nedostatku tekutin. Prvné dojde
K pocitu zizné, poté k suchosti sliznic a slabosti a okolo hodnot 330 mOsmol/kg
nastane desorientace, posturdlni hypotenze a koma. K hyperosmolalité séra mulze
dojit napfiklad v piipadé diabetes insipidus, hyperglykemie nebo diabetického
komatu.*2

Pokud osmolarita poklesne v dasledky nadbytku vody nebo snizeni
extracelularniho sodiku v organismu, nastane bolest hlavy, slabost, desorientace,
kfece a okolo hodnot 233 mOsmol/kg stupor a koma. Hypoosmotické sérum mize
vzniknout v ptipadé 1é¢by diuretiky, po operaci se ztratami krve, kdy byly pouzity
vodni ndhrady, pti dieté se sniZenym obsahem kuchynské soli nebo pifi onemocnéni
nadledvin (Addisonova choroba).*

Isoosmoticky roztok s krevni plasmou je roztok, ktery ma stejnou osmolalitu
jako krevni plasma, tedy stejny pocet castic. Hyperosmoticky roztok ke krevni
plasmé je takovy, ktery vykazuje vyssi osmolalitu nez krevni plasma, obsahuje tedy
vice osmoticky aktivnich ¢astic. Hypoosmoticky roztok ke krevni plazmé je takovy,
ktery ma nizs§i osmolalitu nez krevni plasma a obsahuje méné osmoticky aktivnich
¢astic neZ plasma.

Osmolalitu mizeme zméfit nebo vypocitat.
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Meéreni osmolality osmometrem

Méteni osmolality pomoci osmometru je zalozeno na kryoskopii, kdy se méti
snizeni bodu tuhnuti daného vodného roztoku.! Zména teploty tuhnuti pfesn¢ udava

pocet osmoticky aktivnich Castic ve vzorku roztoku, tedy jeho osmolalitu.

Vijpocet osmolality

Osmolalita (mgs) se da piiblizné vypocitat dle rovnice: ™
My, =n-m-® (14)
kde n vyjadiuje pocet ¢astic, m molalitu a @ molalni osmoticky koeficient

Molalni osmoticky koeficient udava pocet interakci mezi ionty opacného
naboje. Hodnotu moléalniho osmotického koeficientu lze zjistit experimentalné
méfenim sniZeni teploty tuhnuti v riznych moldlnich koncentracich roztokt. Se
vzristajici koncentraci se koeficient snizuje. Pro farmaceutické ucely byva vétSinou

o 8
mensi nez jedna.

3.2.2.2 Osmolarita

Osmolarita je osmoticka koncentrace rozpusténé latky vyjadiena v osmol na
jeden litr roztoku. Osmolarita roztoku je teoretické mnozstvi rozpusténé latky
v osmol/l. Vzhledem k tomu, Ze je vztazena na 1 1 celého roztoku, je vzdycky vyssi
nez osmolalita, ktera je vztazena na 1kg ¢istého rozpoustédla. To znamena, ze pokud
1kg a 11 je shodné mnozstvi rozpoustédla jako napiiklad u vody pii 20°C,
osmolalita a osmolarita nebudou nabyvat stejnych hodnot.** Vyjimka je pouze u
velmi ziedénych roztokl, kdy se daji povazovat ob¢ veli€iny za Ciselné totozné.*®

Osmolarita je ¢asto pouzivana v klinické praxi, protoze vyjadiuje osmotickou
koncentraci jako funkci objemu. Pro aplikaci injek¢nich forem je to informace velice
dalezita vzhledem k praktickému pouziti roztokii a infusi. Osmolaritu neni mozné

zméfit, 1ze ji pouze teoreticky vypocitat z naméfenych hodnot osmolality, z molarity

a hustoty roztoku.*’

-20 -



Existuje n€kolik pristupti k vypoctu osmolarity:

Teoretickd osmolarita

Teoretickd osmolarita se poc¢itd z molarni koncentrace, kterou vynasobime
poctem castic, na ktery se disociuje molekula rozpousténé latky. Naptiklad chlorid
sodny disociuje na dva ionty (Na* a CI). Podet &astic je tedy roven dvéma.
U chloridu vapenatého jiz dochézi k disociaci na tfi ¢astice. Osmolarita vypocitana
timto zplisobem neni piesnd, protoze vypocet nebere v uvahu pfitazlivé a odpudivé
sily mezi ionty a jejich solvataci.

C,s=C-N (15)
Cos J& 0smolarita, ¢ molarita, n pocet ¢astic
V tomto piipadé se nepocita s osmolalitou. Hodnoty vypocitané timto

zpusobem jsou proto méné presné. Osmolalita a osmolarita se méni pfimo imérné se

stoupajici koncentraci rozpousténé latky v rozpouétédle.8

Aktualni osmolarita

Tento vypocet osmolarity je piesnéjsi, protoze zahrnuje vlastnosti daného
roztoku. Pogita se na zékladé experimentalng zji§téné osmolality (Mos)."

C,s =M, -(h—c) (16)
h je hustota roztoku (g/cm®), ¢ je molarita (mol/I)

Pro validni vysledky je u uvedeného vypoctu potieba piesné¢ zmeftit hustotu
roztoku, abychom mohli pfepocitat molalitu na molaritu a osmolalitu na osmolaritu,
ktera by se poté mohla vyuzit v klinické praxi.

Pti vypoctu osmolarity riznymi zptsoby se vysledky Casto znatelné lisi a to
az o 20%." Tyto rozdily jsou zésadni pii pfipravé nebo Upravé parenteralnich
roztokli. Na obalech parenteralnich ptfipravkti jsou uvedeny hodnoty osmotické
koncentrace, nicméné osmotické vlastnosti podavaného ptipravku piesné nezname,

v ’ . ’ o ’ . s 11
protoze nevime, jakym zplisobem vyrobce osmolaritu vypocital.
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3.2.2.3 Koncentrace parenteralnich pripravkii

Osmolarita i osmolalita jsou ve ziedénych roztocich linearni funkci
koncentrace. Se zvySujici se koncentraci roztoku jiz osmolarita 1 osmolalita
odpovidaji koncentraci roztoku mén€. To samé plati o rozdilech mezi vypoctem
teoretické a aktualni osmolarity. U zfedénych roztokii jsou rozdily mezi vypoctem
teoretické a aktudlni osmolarity velice malg, ale se stoupajici koncentraci roztoku se
rozdily prohlubuji.10

Vztah mezi molaritou a osmolaritou je stejny jako mezi molalitou a
osmolalitou. U obou veli¢in zalezi na vysledném poctu molekul, které se nachézeji
v roztoku. *2

Vyuziti hustoty pro parenteralni piipravky spo¢ivd v moznosti ptepoctu mezi
latkovymi (molarita a molalita) a osmotickymi (osmolarita, osmolalita)
koncentracemi. K vypoctim a prevodiim se pouziva hustota roztoka pii 20°C.

Pro vypocet molalni koncentrace z molarni koncentrace je potieba
z namétfené hustoty vypocitat prevodni faktor. Pro pfevod se musi pouzit hustota
molérniho roztoku pii 20°C (h¢*). Pievodni faktor f vyjadiuje vlastni mnoZzstvi vody

Vv roztoku, protoze se od naméfené hustoty odecita navazka rozpousténé latky. 18
f=h2-M, (17)
kde h?° (g/cm®) je hustota roztoku v molarni koncentraci pii 20°C a My je navéazka

studované latky (g).
Pomoci vypocteného pievodniho faktoru lze vypocitat molalni koncentraci

Lo ; -1
Z koncentrace molarni POmMOoC1 rovnice: 8

C
m= (18)

kde m je molalita (mol/kg), ¢ znamena molaritu (mol/l) a f je konverzni faktor.

Pro pfevod molalni koncentrace na molarni koncentraci je potieba pouzit
hustotu molalniho roztoku métenou pii 20°C. Nejprve se pomoci namefené hustoty
vypocita objem (V), ktery roztok zaujima.

voM (19)

20
ho
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kde M je hmotnost celého roztoku (g) a hZ’je hustota molélniho roztoku pii 20°C.

Nasledng se objem pouzije k vypoétu molarity roztoku:'®

c=" (20)

kde c je molarita (mol/l), m znamena molalitu (mol/kg) a V je objem (ml).

Protoze vztah mezi molaritou a osmolaritou je stejny jako mezi molalitou a
osmolalitou, Ize na zakladé uvedenych vztahli vypocitat i hodnoty osmolarity a
osmolality.? Pro pievodni faktor () totiz plati:

L _ S (21)
m m

f=

kde cos je osmolarita a ms je osmolalita.*®
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 PouZité pristroje
Vahy Acculab Atilon ATL-4202-V, Germany (d=0,01g)
Analytické vahy KERN ABJ 120-4M, Fisher Scientific Pardubice (d = 0,1mg)

Analyzator vlhkosti MA 30, Sartorius, Germany
Hustomér DMA 4500, Anton Paar, USA

4.2 PouZité suroviny

Mannitolum - Ph. Eur. 5.6, Kulich, Riéany
Sorbitolum - CL 2009, Kulich, Ri¢any
Urea - CL 2009, Kulich, Ri¢any

4.3 Stanoveni obsahu vlhkosti

Pro zjisténi obsahu vlhkosti v surovinach jsem pouzivala analyzator vlhkosti.
Pro jednotlivé studované latky jsem zvolila teplotu suseni s ohledem na jejich teplotu
tani. Pfed navdzenim vzorku jsem si vytarovala hlinikovou misku uréenou k suseni.
Poté jsem navézila vlastni vzorek o hmotnosti pfiblizné 1 g s piesnosti na 1 mg,
analyzator zaviela a spustila suSeni. VSechny vzorky jsem suSila do konstantni

hmotnosti. Vzorky vyhovovaly obsahem vlhkosti pozadavkam Ceského 1ékopisu.

4.4 Priprava roztokii

Vsechny vodné roztoky studovanych latek jsem pfipravila s latkovou
koncentraci v rozsahu 0,1 — 1,0 mol/l (molarni) a mol/kg (molalni).

Roztoky v molarni koncentraci jsem piipravila rozpusténim vypocitaného
mnozstvi latky, navdzeného s presnosti 0,1mg na analytickych vahach, v menSim
mnozstvi ¢isténé vody o teploté 20°C. Vznikly roztok jsem v odmérné baiice o

objemu jeden litr doplnila ¢isténou vodou o teploté 20°C po rysku.
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Roztoky v molalni koncentraci jsem pfipravila rozpusténim vypocitaného
mnozstvi latky, navazeného s piesnosti 0,1 mg na analytickych vahach, v 1,0 kg
¢isténé vody.

Roztoky jsem uchovavala v dobfe uzaviené nadob¢ na tmavém misté po dobu

maximalné 24 hodin.

4.5 Méreni hustoty

Hustotu roztokl jsem méfila na hustoméru s vibracnim pievodnikem. Nejprve
jsem na pfistroji nastavila hustotu ¢isténé vody a hustotu vzduchu pii 20°C a pii
aktualnim atmosférickém tlaku. Tato kontrola se provadi po kazdém zapnuti
pfistroje.

Vzorek jsem nasdla do injekéni stiikacky o objemu 5 ml a naplnila Cistou a
suchou méfici celu hustoméru, kterou jsem nejprve vzorkem promyla. Cela ma
objem asi Iml. Po néstfiku vzorku jsem nastavila na hustoméru teplotu méfeni.
Vzorky jsem meéfila pfi teplotach 15°C, 20°C, 25°C, 30°C, 35°C a 40°C. Pii kazdé
nastavené teploté jsem roztok méfila vzdy pétkrat. Pro vétsi presnost vysledka jsem
meéfeni provadéla tak, Ze jsem opakované plnila roztokem celu a znovu temperovala
nov¢ nastiiknuty roztok. Z namétenych hodnot jsem vypocitala primérnou hustotu.
Pifed méfenim vzorku o jiné koncentraci jsem meéfici celu promyla destilovanou
vodou. Po poslednim méfeni jsem méfici celu promyla destilovanou vodou a
vysusila teplym vzduchem.

Pro jednotlivé studované latky a teploty méfeni jsou vysledky shrnuty
v tabulkach, 2-13 pro mannitol, 16-27 pro sorbitol a 30-41 pro mocovinu. Vysledky

jsou doplnény primérnou hustotou a smérodatnou odchylkou (SD).

4.6 Vyhodnoceni vysledkii

Pro jednotlivé roztoky v molarni a/nebo molalni koncentraci jsem vysledky
meéfeni zpracovala do tabulek a grafi zavislosti hustoty na teploté. Zavislost mezi

hustotou a teplotou popisuji kvadratické regresni rovnice shrnuté pro mannitol
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Vv tabulkach 14 a 15, pro sorbitol v tabulkach 28 a 29 a pro mocovinu v tabulkach 42
a43.

Hustotu roztoki pti 20°C (hczo) jsem pouzila pro uréeni pfevodniho faktoru f
dle rovnice 17. Pievodni faktor jsem vyuzila pro pfevod molarni koncentrace roztoku
na molalni koncentraci roztoku podle rovnice 18.

Pro pievod molalni koncentrace na molarni pii 20°C jsem nejprve pomoci
hustoty uréila objem roztoku V dle rovnice 19. Nasledné jsem objem roztoku pouzila

pro vypocet molarity dle rovnice 20.
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5 Vysledky

Tabulka 2: Hustota molarnich roztokti mannitolu pii teploté 15°C

¢ (mol/l) he (g/cm?®) primér | SD -10°
0.1 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 -
0.2 1,0118 | 1,0118 | 1,0118 | 1,0118 | 1,0119 | 1,0118 2,2
0.3 1,0183 | 1,0183 | 1,0183 | 1,0183 | 1,0183 | 1,0183 -
0.4 1,0246 | 1,0246 | 1,0246 | 1,0246 | 1,0246 | 1,0246 -
0.5 1,0310 | 1,0310 | 1,0310 | 1,0310 | 1,0310 | 1,0310 -
0.6 1,0373 | 1,0373 | 1,0373 | 1,0373 | 1,0373 | 1,0373 -
0.7 1,0436 | 1,0436 | 1,0436 | 1,0436 | 1,0436 | 1,0436 0,4
0.8 1,0496 | 1,0499 | 1,0499 | 1,0500 | 1,0500 | 1,0499 18,6
0.9 1,0561 | 1,0562 | 1,0562 | 1,0563 | 1,0563 | 1,0562 7,9
1.0 1,0621 | 1,0622 | 1,0622 | 1,0622 | 1,0622 | 1,0622 2,2

Tabulka 3: Hustota molarnich roztoki mannitolu pfi teploté 20°C

¢ (mol/l) he (g/cm®) pramér | SD -10”
0.1 1,0045 | 1,0044 | 1,0044 | 1,0044 | 1,0044 | 1,0044 0,4
0.2 1,0109 | 1,0109 | 1,0108 | 1,0108 | 1,0109 1,0109 3,1
0.3 10172 | 1,0172 | 1,0172 | 1,0172 | 1,0172 1,0172 -
0.4 1,0235 | 1,0235 | 1,0235 | 1,0235 | 1,0235 1,0235 0,5
0.5 1,0298 | 1,0298 | 1,0298 | 1,0298 | 1,0298 1,0298 0,4
0.6 1,0361 | 1,0361 | 1,0361 | 1,0361 | 1,0361 1,0361 0,4
0.7 1,0423 | 1,0423 | 1,0423 | 1,0423 | 1,0423 1,0423 0,4
0.8 1,0487 | 1,0487 | 1,0487 | 1,0487 | 1,0488 1,0487 3,9
0.9 1,0549 | 1,0549 | 1,0549 | 1,0549 | 1,0549 1,0549 0,7
1.0 1,0608 | 1,0608 | 1,0608 | 1,0608 | 1,0608 1,0608 -

Tabulka 4: Hustota molarnich roztokii mannitolu pii teploté 25°C

¢ (mol/l) he (g/cm?) pramér | SD -10”
0.1 1,0032 | 1,0032 | 1,0032 | 1,0032 | 1,0032 1,0032 -
0.2 1,0096 | 1,0096 | 1,0096 | 1,0096 | 1,0096 1,0096 0,4
0.3 1,0159 | 1,0159 | 1,0159 | 1,0159 | 1,0159 1,0159 -
0.4 1,0221 | 1,0221 | 1,0221 | 1,0221 | 1,0221 1,0221 0,4
0.5 1,0284 | 1,0284 | 1,0284 | 1,0284 | 1,0284 | 1,0284 0,4
0.6 1,0346 | 1,0346 | 1,0346 | 1,0346 | 1,0346 1,0346 -
0.7 1,0408 | 1,0408 | 1,0408 | 1,0408 | 1,0408 1,0408 0,4
0.8 1,0472 | 1,0472 | 1,0472 | 1,0472 | 1,0472 1,0472 0,5
0.9 1,0533 | 1,0533 | 1,0533 | 1,0533 | 1,0533 1,0533 0,5
1.0 1,0591 | 1,0591 | 1,0592 | 1,0592 | 1,0592 1,0592 5,3
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Tabulka 5: Hustota molarnich roztokti mannitolu pii teploté 30°C

¢ (mol/l) he (g/cm®) pramér | SD -10°
0.1 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 1,0018 0,4
0.2 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 1,0082 -
0.3 1,0144 | 1,0144 | 1,0144 | 1,0144 | 1,0144 1,0144 -
0.4 1,0206 | 1,0205 | 1,0205 | 1,0204 | 1,0204 1,0205 7,0
0.5 1,0268 | 1,0268 | 1,0268 | 1,0268 | 1,0268 1,0268 0,4
0.6 1,0330 | 1,0330 | 1,0330 | 1,0330 | 1,0330 1,0330 0,4
0.7 1,0391 | 1,0391 | 1,0391 | 1,0391 | 1,0391 1,0391 0,9
0.8 1,0455 | 1,0455 | 1,0455 | 1,0457 | 1,0457 1,0456 10,9
0.9 1,0516 | 1,0515 | 1,0516 | 1,0515 | 1,0516 1,0516 0,8
1.0 1,0574 | 1,0574 | 1,0574 | 1,0574 | 1,0574 1,0574 0,5

Tabulka 6: Hustota molarnich roztokti mannitolu pii teploté 35°C

¢ (mol/l) he (g/cm?) pramér | SD -10”
0.1 1,0001 | 1,0001 | 1,0001 | 1,0001 | 1,0001 1,0001 1,3
0.2 1,0062 | 1,0062 | 1,0062 | 1,0062 | 1,0062 1,0062 0,8
0.3 1,0127 | 1,0126 | 1,0126 | 1,0126 | 1,0126 1,0126 0,8
0.4 1,0185 | 1,0185 | 1,0184 | 1,0184 | 1,0184 1,0184 1,6
0.5 1,0250 | 1,0250 | 1,0250 | 1,0250 | 1,0250 1,0250 0,5
0.6 1,0311 | 1,0311 | 1,0311 | 1,0311 | 1,0311 1,0311 0,4
0.7 1,0369 | 1,0364 | 1,0363 | 1,0363 | 1,0363 1,0364 23,5
0.8 1,0437 | 1,0435 | 1,0432 | 1,0435 | 1,0434 1,0434 18,4
0.9 1,0496 | 1,0496 | 1,0496 | 1,0496 | 1,0495 1,0496 3,6
1.0 1,0554 | 1,0554 | 1,0554 | 1,0554 | 1,0554 1,0554 -

Tabulka 7: Hustota molarnich roztokti mannitolu pii teploté 40°C

¢ (mol/l) he (g/cm?) pramér | SD -10”
0.1 0,9979 | 0,9978 | 0,9978 | 0,9978 | 0,9978 0,9978 1,9
0.2 1,0046 | 1,0046 | 1,0045 | 1,0045 | 1,0045 1,0045 2,8
0.3 1,0107 | 1,0107 | 1,0107 | 1,0107 | 1,0107 1,0107 0,4
0.4 1,0169 | 1,0169 | 1,0169 | 1,0169 | 1,0169 1,0169 0,5
0.5 1,0230 | 1,0230 | 1,0230 | 1,0230 | 1,0230 1,0230 0,4
0.6 1,0291 | 1,0291 | 1,0291 | 1,0291 | 1,0291 1,0291 0,4
0.7 1,0341 | 1,0341 | 1,0341 | 1,0341 | 1,0341 1,0341 0,8
0.8 1,0413 | 1,0412 | 1,0411 | 1,0412 | 1,0413 1,0412 7,6
0.9 1,0472 | 1,0472 | 1,0472 | 1,0472 | 1,0472 1,0472 0,8
1.0 1,0532 | 1,0532 | 1,0532 | 1,0532 | 1,0532 1,0532 0,5
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Tabulka 8: Hustota molalnich roztokii mannitolu pii teploté 15°C

(morlr}kg) hm (g/cm®) primér | SD -10-5
0.1 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 -
0.2 1,0114 | 1,0114 | 1,0115 | 1,0115 | 1,0115 | 1,0115 4,1
0.3 1,0174 | 1,0175| 1,0176 | 1,0176 | 1,0176 | 1,0175 6,3
0.4 1,0234 | 1,0234 | 1,0234 | 1,0234 | 1,0234 | 1,0234 1,0
0.5 1,0290 | 1,0290 | 1,0290 | 1,0291 | 1,0291 | 1,0290 4,9
0.6 1,0345 | 1,0345 | 1,0345 | 1,0346 | 1,0346 | 1,0345 5,5
0.7 1,0398 | 1,0398 | 1,0399 | 1,0399 | 1,0399 | 1,0399 4,9
0.8 1,0449 | 1,0449 | 1,0449 | 1,0452 | 1,0452 | 1,0450 18,4
0.9 1,0501 | 1,0502 | 1,0502 | 1,0502 | 1,0502 | 1,0502 4,0
1.0 1,0551 | 1,0551 | 1,0551 | 1,0549 | 1,0550 | 1,0550 11,0

Tabulka 9: Hustota molalnich roztokd mannitolu pii teploté 20°C
m hm (glcm®) pramér | SD -10-5

(mol/kg)

0.1 1,0045 | 1,0045 | 1,0045 | 1,0045 | 1,0045 | 1,0045 0,5
0.2 1,0105 | 1,0105 | 1,0105 | 1,0106 | 1,0106 | 1,0105 3,0
0.3 1,0165 | 1,0165 | 1,0165 | 1,0165 | 1,0165 | 1,0165 -
0.4 1,0223 | 1,0223 | 1,0223 | 1,0223 | 1,0223 | 1,0223 0,4
0.5 1,0280 | 1,0280 | 1,0280 | 1,0280 | 1,0280 | 1,0280 -
0.6 1,0334 | 1,0334 | 1,0334 | 1,0334 | 1,0334 | 1,0334 0,4
0.7 1,0387 | 1,0387 | 1,0389 | 1,0389 | 1,0389 | 1,0388 11,0
0.8 1,0442 | 1,0442 | 1,0442 | 1,0441 | 1,0441 | 1,0442 1,1
0.9 1,0493 | 1,0492 | 1,0492 | 1,0492 | 1,0492 | 1,0492 0,4
1.0 1,0543 | 1,0543 | 1,0543 | 1,0543 | 1,0543 | 1,0543 0,8
Tabulka 10: Hustota molalnich roztok mannitolu pfi teploté 25°C

m hm (g/cm?) prumér | SD -10-5

(mol/kqg)

0.1 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 0,5
0.2 1,0093 | 1,0093 | 1,0093 | 1,0093 | 1,0093 | 1,0093 0,4
0.3 1,0153 | 1,0153 | 1,0153 | 1,0153 | 1,0153 | 1,0154 0,5
0.4 1,0210 | 1,0210 | 1,0210 | 1,0210 | 1,0210 | 1,0210 0,5
0.5 1,0267 | 1,0266 | 1,0266 | 1,0266 | 1,0266 | 1,0266 0,4
0.6 1,0320 | 1,0319 | 1,0319 | 1,0320 | 1,0320 | 1,0320 3,1
0.7 1,0374 | 1,0374 | 1,0374 | 1,0375 | 1,0375 | 1,0374 2,3
0.8 1,0426 | 1,0426 | 1,0426 | 1,0426 | 1,0426 | 1,0426 -

0.9 1,0477 | 1,0477 | 1,0477 | 1,0477 | 1,0477 | 1,0477 1,1
1.0 1,0527 | 1,0527 | 1,0527 | 1,0527 | 1,0527 | 1,0527 0,4
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Tabulka 11: Hustota molalnich roztokti mannitolu pii teploté 30°C

m

(mol/kg) hm(g/cm?) primér | SD -10-5
0.1 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 1,5
0.2 1,0078 | 1,0078 | 1,0079 | 1,0079 | 1,0079 | 1,0079 51
0.3 1,0137 | 1,0137 | 1,0137 | 1,0137 | 1,0137 | 1,0137 0,5
0.4 1,0194 | 1,0194 | 1,0194 | 1,0194 | 1,0194 | 1,0194 0,4
0.5 1,0250 | 1,0250 | 1,0250 | 1,0250 | 1,0251 | 1,0250 4,8
0.6 1,0304 | 1,0304 | 1,0304 | 1,0304 | 1,0304 | 1,0304 0,4
0.7 1,0358 | 1,0358 | 1,0358 | 1,0358 | 1,0358 | 1,0358 -
0.8 1,0410 | 1,0409 | 1,0409 | 1,0410 | 1,0409 | 1,0410 2,6
0.9 1,0460 | 1,0460 | 1,0460 | 1,0459 | 1,0459 | 1,0460 0,8
1.0 1,0510 | 1,0510 | 1,0509 | 1,0509 | 1,0509 | 1,0510 0,9

Tabulka 12: Hustota molalnich roztokli mannitolu pfi teploté 35°C
m hm(g/cm?) pramér | SD -10-5

(mol/kg)

0.1 1,0002 | 1,0002 | 1,0002 | 1,0002 | 1,0001 | 1,0002 1,8
0.2 1,0062 | 1,0062 | 1,0061 | 1,0061 | 1,0061 | 1,0062 5,2
0.3 1,0119 | 1,0119 | 1,0119 | 1,0120 | 1,0120 | 1,0119 7,2
0.4 1,0177 | 1,0177 | 1,0177 | 1,0177 | 1,0177 | 1,0177 -
0.5 1,0231 | 1,0231 | 1,0231 | 1,0231 | 1,0231 | 1,0231 0,9
0.6 1,0285 | 1,0285 | 1,0285 | 1,0286 | 1,0286 | 1,0286 2,2
0.7 1,0339 | 1,0339 | 1,0340 | 1,0340 | 1,0340 | 1,0340 4,6
0.8 1,0390 | 1,0390 | 1,0389 | 1,0389 | 1,0389 | 1,0390 3,9
0.9 1,0440 | 1,0439 | 1,0439 | 1,0439 | 1,0439 | 1,0439 1,5
1.0 1,0490 | 1,0490 | 1,0490 | 1,0490 | 1,0490 | 1,0490 0,4
Tabulka 13: Hustota molalnich roztok mannitolu pfi teploté 40°C

m hm(g/cm?) prumér | SD -10-5

(mol/kqg)

0.1 0,9982 | 0,9982 | 0,9982 | 0,9978 | 0,9977 | 0,9980 24,4
0.2 1,0042 | 1,0042 | 1,0041 | 1,0040 | 1,0039 | 1,0041 13,5
0.3 1,0099 | 1,0099 | 1,0099 | 1,0101 | 1,0101 | 1,0100 13,1
0.4 1,0157 | 1,0157 | 1,0157 | 1,0157 | 1,0157 | 1,0157 0,4
0.5 1,0213 | 1,0213 | 1,0213 | 1,0213 | 1,0212 | 1,0213 1,1
0.6 1,0266 | 1,0266 | 1,0266 | 1,0266 | 1,0266 | 1,0266 0,5
0.7 1,0315 | 1,0315 | 1,0314 | 1,0314 | 1,0314 | 1,0315 4.4
0.8 1,0370 | 1,0370 | 1,0370 | 1,0370 | 1,0369 | 1,0370 2,4
0.9 1,0421 | 1,0421 | 1,0420 | 1,0420 | 1,0416 | 1,0420 21,4
1.0 1,0469 | 1,0469 | 1,0469 | 1,0469 | 1,0469 | 1,0469 0,8
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Tabulka 14: Regresni rovnice zavislosti hustoty (h¢) na teploté (T) roztokti mannitolu

v molarni koncentraci (mol/l)

molarita
rovnice R?

¢ (mol/l)
0,1 h.=-6,071429 - 10° - T+ 3,484286 - 10> - T + 1,006203 | 0,9996
0,2 he=-4,571429 - 10° - T*—4,571429 - 10 - T+ 1,013574 | 0,9985
0,3 he = - 4,342857 - 10° - T? - 6,394286 - 10™ - T + 1,020208 | 1,0000
0,4 he = - 3,650000 - 10° - T —1,163357 - 10* - T+ 1,027227 | 10,9979
0,5 he=-4,107143 - 10° - T°-9,410714 - 10 - T + 1,033307 | 1,0000
0,6 he=-4,007143 - 10° - T —1,082357 - 10* - T+ 1,039834 | 1,0000
0,7 h,=-7,014286 - 10° - T° +4,585714 - 10° - T + 1,045062 | 0,9988
0,8 he =-5,678571 - 10° - T%-3,579286 - 10™° - T+ 1,051693 | 0,9999
0,9 he=-5,035714 - 10° - T —8,257857 - 10™ - T + 1,058566 | 10,9999
1,0 he=-3,928571 - 10° - T~ 1,419286 - 10* - T +1,065182 | 10,9999

Tabulka 15: Regresni rovnice zavislosti hustoty (hp) na teploté (T) roztokti mannitolu

vV molélni koncentraci (mol/kg)

molalita

rovnice R?
m(mol/kg)
0,1 hy = - 5,642857 - 10° - T°+ 1,704286 - 10™ - T +1,006392 | 0,9997
0,2 hm=-5,585714 - 10° - T+ 1,298571 - 10™ - T +1,012513 | 0,9999
0,3 hm =-5,378571 - 10° - T° —8,464286 - 10° - T +1,018858 | 0,9997
0,4 hm = - 4,264286 - 10° - T —7,460714 - 10 - T +1,025508 | 1,0000
0,5 hm = -4,557143 - 10° - T - 6,524286 - 10 - T +1,031076 | 0,9990
0,6 hm =-4,271429 - 10° - T —8,370000 - 10 - T +1,036730 | 1,0000
0,7 hm = - 6,428571 - 10° - T?+2,048571 - 10> - T +1,040982 | 0,9994
0,8 hpm =-5,407143 - 10° - T?- 3,152143 - 10™ - T + 1,046797 | 0,9999
0,9 hm=-5,114286 - 10° - T? —5,494286 - 10 - T +1,052245 | 0,9989
1,0 hm = - 5,878557 - 10° - T°—8,850000 - 10° - T +1,056609 | 0,9985
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Tabulka 16: Hustota molarnich roztok sorbitolu pii teploté 15°C

¢ (mol/l) he (g/cm?®) primér | SD -10°
0.1 1,0055 | 1,0055 | 1,0055 | 1,0055 | 1,0055 | 1,0055 -
0.2 1,0119 | 1,0119 | 1,0119 | 1,0119 | 1,0119 | 1,0119 -
0.3 1,0183 | 1,0183 | 1,0183 | 1,0183 | 1,0183 | 1,0183 -
0.4 1,0248 | 1,0248 | 1,0248 | 1,0248 | 1,0248 | 1,0248 -
0.5 1,0311 | 1,0311 | 1,0311 | 1,0311 | 1,0311 | 1,0311 -
0.6 1,0372 | 1,0372 | 1,0372 | 1,0372 | 1,0372 | 1,0372 -
0.7 1,0437 | 1,0437 | 1,0437 | 1,0437 | 1,0437 | 1,0437 -
0.8 1,0501 | 1,0501 | 1,0501 | 1,0501 | 1,0501 | 1,0501 -
0.9 1,0562 | 1,0562 | 1,0562 | 1,0562 | 1,0562 | 1,0562 -
1.0 1,0629 | 1,0629 | 1,0629 | 1,0629 | 1,0629 | 1,0629 -

Tabulka 17: Hustota molarnich roztoki sorbitolu pfi teploté 20°C

¢ (mol/l) hc (g/cm®) pramér | SD -107
0.1 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 0,5
0.2 1,0110 | 1,0110 | 1,0110 | 1,0110 | 1,0109 | 1,0110 2,5
0.3 1,0173 | 1,0173 | 1,0173 | 1,0173 | 1,0173 | 1,0173 0,4
0.4 1,0237 | 1,0237 | 1,0237 | 1,0237 | 1,0237 | 1,0237 0,5
0.5 1,0300 | 1,0300 | 1,0300 | 1,0300 | 1,0300 | 1,0300 0,4
0.6 1,0365 | 1,0365 | 1,0365 | 1,0365 | 1,0365 | 1,0365 0,4
0.7 1,0426 | 1,0426 | 1,0426 | 1,0426 | 1,0426 | 1,0426 0,7
0.8 1,0489 | 1,0489 | 1,0489 | 1,0489 | 1,0489 | 1,0489 1,3
0.9 1,0552 | 1,0552 | 1,0552 | 1,0552 | 1,0552 | 1,0552 1,2
1.0 1,0615 | 1,0615 | 1,0615 | 1,0615 | 1,0615 | 1,0615 0,4

Tabulka 18: Hustota molarnich roztoki sorbitolu pfi teploté 25°C

¢ (mol/l) he (g/cm®) priamér | SD -107
0.1 1,0034 | 1,0034 | 1,0034 | 1,0034 | 1,0034 | 1,0034 1,7
0.2 1,0097 | 1,0097 | 1,0097 | 1,0097 | 1,0097 | 1,0097 0,7
0.3 1,0160 | 1,0160 | 1,0160 | 1,0160 | 1,0160 | 1,0160 2,6
0.4 1,0223 | 1,0223 | 1,0223 | 1,0223 | 1,0223 | 1,0223 0,7
0.5 1,0286 | 1,0286 | 1,0286 | 1,0286 | 1,0286 | 1,0286 0,8
0.6 1,0350 | 1,0350 | 1,0350 | 1,0350 | 1,0350 | 1,0350 1,6
0.7 1,0411 | 1,0411 | 1,0411 | 1,0411 | 1,0411 | 1,0411 1,6
0.8 1,0473 | 1,0473 | 1,0473 | 1,0473 | 1,0473 | 1,0473 0,5
0.9 1,0536 | 1,0536 | 1,0536 | 1,0538 | 1,0538 | 1,0537 12,6
1.0 1,0598 | 1,0598 | 1,0598 | 1,0598 | 1,0598 | 1,0598 1,1
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Tabulka 19: Hustota molarnich roztok sorbitolu pii teploté 30°C

¢ (mol/l) he (g/cm?®) primér | SD -10°
0.1 1,0020 | 1,0020 | 1,0020 | 1,0020 | 1,0020 | 1,0020 -
0.2 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 0,9
0.3 1,0144 | 1,0144 | 1,0144 | 1,0144 | 1,0144 | 1,0144 0,8
0.4 1,0207 | 1,0207 | 1,0207 | 1,0207 | 1,0207 | 1,0207 -
0.5 1,0269 | 1,0269 | 1,0269 | 1,0269 | 1,0269 | 1,0269 0,7
0.6 1,0333 | 1,0333 | 1,0333 | 1,0333 | 1,0333 | 1,0333 0,5
0.7 1,0393 | 1,0393 | 1,0395 | 1,0394 | 1,0394 | 1,0394 5,5
0.8 1,0455 | 1,0455 | 1,0455 | 1,0455 | 1,0455 | 1,0455 0,5
0.9 1,0520 | 1,0519 | 1,0519 | 1,0519 | 1,0519 | 1,0519 5,3
1.0 1,0580 | 1,0580 | 1,0579 | 1,0579 | 1,0579 | 1,0579 1,5

Tabulka 20: Hustota molarnich roztoki sorbitolu pfi teploté 35°C

¢ (mol/l) hc (g/cm®) pramér | SD -107
0.1 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 0,5
0.2 1,0065 | 1,0065 | 1,0065 | 1,0065 | 1,0065 | 1,0065 -
0.3 1,0126 | 1,0123 | 1,0123 | 1,0123 | 1,0123 | 1,0124 11,6
0.4 1,0189 | 1,0189 | 1,0189 | 1,0189 | 1,0189 | 1,0189 0,4
0.5 1,0250 | 1,0250 | 1,0250 | 1,0250 | 1,0250 | 1,0250 2,3
0.6 1,0314 | 1,0314 | 1,0313 | 1,0313 | 1,0313 | 1,0313 4,8
0.7 1,0374 | 1,0374 | 1,0374 | 1,0374 | 1,0374 | 1,0374 0,8
0.8 1,0434 | 1,0433 | 1,0433 | 1,0433 | 1,0433 | 1,0433 2,4
0.9 1,0495 | 1,0494 | 1,0494 | 1,0494 | 1,0494 | 1,0495 4.8
1.0 1,0557 | 1,0556 | 1,0552 | 1,0559 | 1,0559 | 1,0557 26,0

Tabulka 21: Hustota molarnich roztoki sorbitolu pfi teploté 40°C

¢ (mol/l) he (g/cm®) priamér | SD -107
0.1 0,9984 | 0,9984 | 0,9984 | 0,9984 | 0,9986 | 0,9985 79
0.2 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 0,8
0.3 1,0102 | 1,0102 | 1,0102 | 1,0101 | 1,0101 | 1,0102 2,3
0.4 1,0169 | 1,0162 | 1,0162 | 1,0161 | 1,0161 | 1,0163 34,9
0.5 1,0231 | 1,0231 | 1,0231 | 1,0231 | 1,0230 | 1,0231 4,1
0.6 1,0293 | 1,0292 | 1,0292 | 1,0292 | 1,0292 | 1,0292 6,6
0.7 1,0344 | 1,0355 | 1,0355 | 1,0355 | 1,0355 | 1,0353 51,5
0.8 1,0413 | 1,0412 | 1,0412 | 1,0411 | 1,0411 | 1,0412 8,8
0.9 1,0476 | 1,0475 | 1,0475 | 1,0472 | 1,0475 | 1,0475 14,3
1.0 1,0537 | 1,0537 | 1,0536 | 1,0536 | 1,0536 | 1,0536 0,8
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Tabulka 22: Hustota molalnich roztokt sorbitolu pii teploté 15°C

m

(mol/kg) hm (g/cm?®) pramér | SD -10-5
0,1 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 | 1,0054 1,6
0,2 10115 | 1,0115 |1,0116 | 1,0116 | 1,0116 | 1,0116 3,3
0,3 10177 | 1,0177 |1,0177|1,0177 | 1,0177 | 1,0177 -
0,4 1,0236 | 1,0236 | 1,0236 | 1,0236 | 1,0236 | 1,0236 0,4
0,5 1,0294 | 1,0294 |1,0294 | 1,0294 | 1,0294 | 1,0294 0,5
0,6 1,0350 | 1,0350 | 1,0350| 1,0350 | 1,0350 | 1,0350 0,5
0,7 1,0404 | 1,0404 | 1,0404 | 1,0404 | 1,0404 | 1,0404 0,4
0,8 1,0455 | 1,0455 | 1,0455| 1,0455 | 1,0455 | 1,0455 0,8
0,9 1,0510 | 1,0510 | 1,0510| 1,0510 | 1,0510 | 1,0510 -
1,0 1,0562 | 1,0562 | 1,0562 | 1,0562 | 1,0562 | 1,0562 0,4

Tabulka 23: Hustota molalnich roztokt sorbitolu pii teploté 20°C
m hm (g/cm?) primér |SD -10-5

(mol/kg)

0,1 1,0045 | 1,0045 | 1,0044 | 1,0045 | 1,0045 | 1,0045 4,2
0,2 1,0107 | 1,0107 | 1,0107 | 1,0107 | 1,0107 | 1,0107 0,4
0,3 1,0167 | 1,0167 | 1,0166 | 1,0166 | 1,0166 | 1,0166 0,5
0,4 1,0226 | 1,0225 | 1,0226 | 1,0226 | 1,0226 | 1,0226 3,3
0,5 1,0282 | 1,0282 | 1,0282 | 1,0282 | 1,0282 | 1,0282 1,2
0,6 1,0337 | 1,0337 | 1,0337 | 1,0337 | 1,0337 | 1,0337 0,7
0,7 1,0392 | 1,0392 | 1,0392 | 1,0392 | 1,0392 | 1,0392 0,5
0,8 1,0445 | 1,0445 | 1,0444 | 1,0444 | 1,0444 | 1,0444 0,5
0,9 1,0496 | 1,0496 | 1,0496 | 1,0496 | 1,0496 | 1,0496 -
1,0 1,0548 | 1,0548 | 1,0547 | 1,0548 | 1,0548 | 1,0548 2,5
Tabulka 24: Hustota molalnich roztokl sorbitolu pfi teploté 25°C

m hm (g/cm?) pramér |SD -10-5

(mol/kg)

0,1 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 0,5
0,2 1,0094 | 1,0094 | 1,0094 | 1,0094 | 1,0094 | 1,0094 -

0,3 1,0154 | 1,0154 | 1,0154 | 1,0154 | 1,0154 | 1,0154 0,4
0,4 1,0213 | 1,0213 | 1,0213 | 1,0213 | 1,0213 | 1,0213 0,5
0,5 1,0268 | 1,0268 | 1,0268 | 1,0268 | 1,0268 | 1,0268 0,4
0,6 1,0323 | 1,0324 | 1,0324 | 1,0324 | 1,0324 | 1,0324 6,5
0,7 1,0377 | 1,0377 | 1,0377 | 1,0377 | 1,0377 | 1,0377 -

0,8 1,0431 | 1,0431 | 1,0431 | 1,0431 | 1,0431 | 1,0431 -

0,9 1,0482 | 1,0482 | 1,0482 | 1,0482 | 1,0482 | 1,0482 0,4
1,0 1,0532 | 1,0532 | 1,0532 | 1,0532 | 1,0537 | 1,0533 23,9
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Tabulka 25: Hustota molalnich roztokt sorbitolu pii teploté 30°C

m

(mol/kg) hm (g/cm?®) primér |SD -10-5
0,1 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0017 | 1,0018 4,6
0,2 1,0079 | 1,0079 | 1,0079 | 1,0079 | 1,0079 | 1,0079 -
0,3 1,0139 | 1,0139 | 1,0139 | 1,0139 | 1,0139 | 1,0139 3,3
0,4 1,0197 | 1,0197 | 1,0197 | 1,0197 | 1,0197 | 1,0197 0,5
0,5 1,0252 | 1,0252 | 1,0252 | 1,0252 | 1,0252 | 1,0252 0,5
0,6 1,0307 | 1,0307 | 1,0307 | 1,0307 | 1,0306 | 1,0307 3,9
0,7 1,0360 | 1,0360 | 1,0360 | 1,0360 | 1,0360 | 1,0360 0,4
0,8 1,0413 | 1,0413 | 1,0413 | 1,0413 | 1,0413 | 1,0413 0,5
0,9 1,0464 | 1,0464 | 1,0464 | 1,0464 | 1,0464 | 1,0464 0,5
1,0 1,0519 | 1,0519 | 1,0519 | 1,0519 | 1,0519 | 1,0519 0,5

Tabulka 26: Hustota molalnich roztok sorbitolu pii teploté 35°C
m hm (g/cm?) primér |SD -10-5
(mol/kg)
0,1 1,0000 | 1,0000 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 1,0000 4,5
0,2 1,0062 | 1,0062 | 1,0061 | 1,0061 | 1,0061 | 1,0062 3,7
0,3 1,0122 | 1,0122 | 1,0121 | 1,0122 | 1,0122 | 1,0122 5,9
0,4 1,0178 | 1,0178 | 1,0178 | 1,0178 | 1,0176 | 1,0178 9,0
0,5 1,0234 | 1,0234 | 1,0234 | 1,0237 | 1,0237 | 1,0235 16,8
0,6 1,0286 | 1,0286 | 1,0286 | 1,0286 | 1,0286 | 1,0286 1,9
0,7 1,0341 | 1,0341 | 1,0341 | 1,0341 | 1,0341 | 1,0341 0,8
0,8 1,0393 | 1,0392 | 1,0392 | 1,0392 | 1,0392 | 1,0392 2,3
0,9 1,0444 | 1,0444 | 1,0444 | 1,0444 | 1,0444 | 1,0444 0,7
1,0 1,0498 | 1,0498 | 1,0498 | 1,0498 | 1,0498 | 1,0498 0,9
Tabulka 27: Hustota molalnich roztokl sorbitolu pfi teploté 40°C
m hm (g/cm?) pramér |SD -10-5
(mol/kg)
0,1 0,9983 | 0,9983 | 0,9983 | 0,9983 | 0,9983 | 0,9983 0,5
0,2 1,0041 | 1,0041 | 1,0041 | 1,0041 | 1,0040 | 1,0041 55
0,3 1,0103 | 1,0101 | 1,0099 | 1,0099 | 1,0099 | 1,0100 15,1
0,4 1,0153 | 1,0152 | 1,0152 | 1,0157 | 1,0157 | 1,0154 25,4
0,5 1,0214 | 1,0213 | 1,0217 | 1,0216 | 1,0216 | 1,0215 15,7
0,6 1,0268 | 1,0268 | 1,0268 | 1,0268 | 1,0268 | 1,0268 0,9
0,7 1,0321 | 1,0321 | 1,0321 | 1,0321 | 1,0321 | 1,0321 0,5
0,8 1,0373 | 1,0373 | 1,0373 | 1,0373 | 1,0373 | 1,0373 1,2
0,9 1,0422 | 1,0421 | 1,0421 | 1,0420 | 1,0414 | 1,0419 32,2
1,0 1,0472 | 1,0472 | 1,0472 | 1,0476 | 1,0476 | 1,0474 24,7
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Tabulka 28: Regresni rovnice zavislosti hustoty (h¢) na teploté (T) roztoku

sorbitolu v molarni koncentraci (mol/l)

molarita
rovnice R?

¢ (mol/l)
0,1 h, = -4,457143 - 10° - T —3,834286 - 10™ - T+ 1,007115 | 0,9999
0,2 h,=-4,614286 - 10° - T —3,935714 - 10™ - T+ 1,013575 | 0,9999
0,3 he=-6,435714 - 10° - T +2,836429 - 10™ - T+ 1,019313 | 0,9999
0,4 he=-6,521429 - 10° - T +2,530714 - 10> - T + 1,025838 | 0,9987
0,5 h, = - 4,350000 - 10° - T —8,572143 - 10™ - T + 1,033409 | 0,9997
0,6 h.=-6,285714 - 10° - T?+1,954286 - 10> - T + 1,038421 | 0,9990
0,7 he=-5,057143 - 10° - T° - 6,042857 - 10° - T + 1,045740 | 0,9997
0,8 h, = - 5,000000 - 10° - T —8,637143 - 10™ - T + 1,052588 | 0,9996
0,9 h.=-6,371429 - 10° - T*- 6,885714 - 10° - T+ 1,057784 | 0,9977
1,0 h.=-3,735714 - 10° - T?-1,705357 - 10 - T + 1,066364 | 0,9994

Tabulka 29: Regresni rovnice zavislosti hustoty (hy) na teploté (T) roztoka

sorbitolu v molalni koncentraci (mol/kg)

molalita _ )

m(molikg) rovnice R
0,1 hm = - 4,478571 - 10 - T* - 4,345000 - 10™ - T+ 1,007113 | 0,9990
0,2 hm = - 5,764286 - 10° - T°+ 1,743571 - 10™ - T+ 1,012595 | 1,0000
0,3 hm = - 5,142857 - 10° - T°—2,200000 - 10 - T+ 1,019174 | 0,9999
0,4 hm = - 6,364286 - 10° - T> +2,460414 - 10™ - T+ 1,024655 | 0,9998
0,5 hm=-3,621429 - 10° - T°—1,158500 - 10™ - T + 1,031944 | 0,9999
0,6 hm = - 4,264286 - 10° - T°—~9,597857 - 10 - T + 1,037365 | 0,9992
0,7 hm = - 4,142857 - 10° - T*—1,080857 - 10 - T + 1,043009 | 0,9999
0,8 hm=-5,314286 - 10° - T°—4,211429 - 10™ - T + 1,047375 | 0,9990
0,9 hm=-5,714286 - 10° - T°—4,205714 - 10° - T + 1,052818 | 0,9996
1,0 hm = - 5,207143 - 10° - T*—5,989286 - 10™ - T + 1,058185 | 0,9980
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Tabulka 30: Hustota molarnich roztokt mocoviny pii teploté 15°C

¢ (mol/l) he (g/cm?®) primér | SD -10°
0.1 1,0008 | 1,0008 | 1,0008 | 1,0008 | 1,0008 | 1,0008 -
0.2 1,0024 | 1,0024 | 1,0024 | 1,0024 | 1,0024 | 1,0024 -
0.3 1,0041 | 1,0041 | 1,0041 | 1,0041 | 1,0041 | 1,0041 0,4
0.4 1,0058 | 1,0058 | 1,0058 | 1,0058 | 1,0058 | 1,0058 -
0.5 1,0074 | 1,0074 | 1,0074 | 1,0074 | 1,0074 | 1,0074 -
0.6 1,0091 | 1,0091 | 1,0091 | 1,0091 | 1,0091 | 1,0091 -
0.7 1,0108 | 1,0108 | 1,0108 | 1,0108 | 1,0108 | 1,0108 -
0.8 1,0123 | 1,0123 | 1,0123 | 1,0123 | 1,0123 | 1,0123 0,5
0.9 1,0138 | 1,0139 | 1,0140 | 1,0140 | 1,0140 | 1,0139 5,5
1.0 1,0156 | 1,0156 | 1,0156 | 1,0156 | 1,0156 | 1,0156 0,4

Tabulka 31: Hustota molarnich roztoki mocoviny pfi teploté 20°C

¢ (mol/l) hc (g/cm®) pramér | SD -107
0.1 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 0,4
0.2 1,0015 | 1,0015 | 1,0015 | 1,0015 | 1,0015 | 1,0015 0,5
0.3 1,0031 | 1,0031 | 1,0031 | 1,0031 | 1,0031 | 1,0031 0,5
0.4 1,0047 | 1,0047 | 1,0047 | 1,0047 | 1,0047 | 1,0047 -
0.5 1,0063 | 1,0063 | 1,0063 | 1,0063 | 1,0063 | 1,0063 -
0.6 1,0080 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0080 -
0.7 1,0096 | 1,0096 | 1,0096 | 1,0096 | 1,0096 | 1,0096 0,5
0.8 1,0112 | 1,0112 | 1,0112 | 1,0112 | 1,0112 | 1,0112 2,2
0.9 1,0128 | 1,0128 | 1,0128 | 1,0128 | 1,0128 | 1,0128 0,5
1.0 1,0145 | 1,0145 | 1,0144 | 1,0144 | 1,0144 | 1,0144 3,4

Tabulka 32: Hustota molarnich roztokii mocoviny pfi teploté 25°C

¢ (mol/l) he (g/cm®) priamér | SD -107
0.1 0,9987 | 0,9987 | 0,9986 | 0,9986 | 0,9986 | 0,9986 0,5
0.2 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 -
0.3 1,0019 | 1,0019 | 1,0019 | 1,0019 | 1,0019 | 1,0019 0,4
0.4 1,0034 | 1,0034 | 1,0034 | 1,0034 | 1,0034 | 1,0034 0,9
0.5 1,0050 | 1,0050 | 1,0050 | 1,0050 | 1,0050 | 1,0050 0,5
0.6 1,0066 | 1,0066 | 1,0066 | 1,0066 | 1,0066 | 1,0066 0,9
0.7 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 0,9
0.8 1,0098 | 1,0098 | 1,0098 | 1,0098 | 1,0098 | 1,0098 0,5
0.9 1,0113 | 1,0113 | 1,0113 | 1,0113 | 1,0113 | 1,0113 0,4
1.0 1,0130 | 1,0130 | 1,0130 | 1,0130 | 1,0130 | 1,0130 -
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Tabulka 33: Hustota molarnich roztokt mocoviny pii teploté 30°C

¢ (mol/l) he (g/cm?®) primér | SD -10°
0.1 0,9972 | 0,9972 | 0,9972 | 0,9972 | 0,9972 | 0,9972 0,5
0.2 0,9988 | 0,9988 | 0,9988 | 0,9988 | 0,9988 | 0,9988 -
0.3 1,0004 | 1,0004 | 1,0004 | 1,0004 | 1,0004 | 1,0004 0,4
0.4 1,0019 | 1,0019 | 1,0019 | 1,0019 | 1,0019 | 1,0019 0,4
0.5 1,0035 | 1,0035 | 1,0035 | 1,0035 | 1,0035 | 1,0035 -
0.6 1,0050 | 1,0050 | 1,0050 | 1,0050 | 1,0050 | 1,0050 0,7
0.7 1,0066 | 1,0066 | 1,0066 | 1,0066 | 1,0066 | 1,0066 0,4
0.8 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 | 1,0082 1,1
0.9 1,0097 | 1,0097 | 1,0097 | 1,0097 | 1,0097 | 1,0097 2,2
1.0 1,0113 | 1,0113 | 1,0113 | 1,0113 | 1,0113 | 1,0113 0,8

Tabulka 34: Hustota molarnich roztokd moc¢oviny pfi teploté 35°C

¢ (mol/l) hc (g/cm®) pramér | SD -107
0.1 0,9956 | 0,9956 | 0,9956 | 0,9956 | 0,9956 | 0,9956 0,4
0.2 0,9971 | 0,9971 | 0,9971 | 0,9971 | 0,9971 | 0,9971 0,8
0.3 0,9987 | 0,9987 | 0,9987 | 0,9987 | 0,9987 | 0,9987 0,8
0.4 1,0002 | 1,0002 | 1,0002 | 1,0002 | 1,0002 | 1,0002 0,4
0.5 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 -
0.6 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 0,5
0.7 1,0048 | 1,0048 | 1,0048 | 1,0048 | 1,0048 | 1,0048 0,8
0.8 1,0063 | 1,0063 | 1,0062 | 1,0062 | 1,0062 | 1,0063 1,7
0.9 1,0079 | 1,0079 | 1,0078 | 1,0078 | 1,0078 | 1,0078 1,6
1.0 1,0094 | 1,0093 | 1,0093 | 1,0092 | 1,0094 | 1,0093 6,6

Tabulka 35: Hustota molarnich roztokii mocoviny pfi teploté 40°C

¢ (mol/l) he (g/cm®) priamér | SD -107
0.1 0,9938 | 0,9937 | 0,9937 | 0,9937 | 0,9937 | 0,9937 0,4
0.2 0,9952 | 0,9951 | 0,9951 | 0,9951 | 0,9951 | 0,9951 3,1
0.3 0,9968 | 0,9968 | 0,9968 | 0,9968 | 0,9968 | 0,9968 -
0.4 0,9983 | 0,9983 | 0,9983 | 0,9983 | 0,9983 | 0,9983 0,4
0.5 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 0,5
0.6 1,0012 | 1,0012 | 1,0012 | 1,0012 | 1,0012 | 1,0012 2,1
0.7 1,0029 | 1,0029 | 1,0029 | 1,0029 | 1,0029 | 1,0029 0,4
0.8 1,0039 | 1,0039 | 1,0039 | 1,0044 | 1,0044 | 1,0041 25,3
0.9 1,0058 | 1,0058 | 1,0058 | 1,0058 | 1,0058 | 1,0058 1,2
1.0 1,0073 | 1,0073 | 1,0073 | 1,0072 | 1,0072 | 1,0073 7,4
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Tabulka 36: Hustota molalnich roztokti mocoviny pfi teploté 15°C

m

(mol/kg) hm (g/cm?®) primér |SD -10-5
0,1 1,0007 | 1,0007 | 1,0007 | 1,0007 | 1,0007 | 1,0007 0,5
0,2 1,0024 | 1,0024 | 1,0024 | 1,0024 | 1,0024 | 1,0024 -
0,3 1,0040 | 1,0040 | 1,0040 | 1,0040 | 1,0040 | 1,0040 0,4
0,4 1,0056 | 1,0056 | 1,0056 | 1,0056 | 1,0056 | 1,0056 -
0,5 1,0072 | 1,0072 | 1,0072 | 1,0072 | 1,0072 | 1,0072 -
0,6 1,0088 | 1,0088 | 1,0088 | 1,0088 | 1,0088 | 1,0088 -
0,7 1,0103 | 1,0103 | 1,0103 | 1,0103 | 1,0103 | 1,0103 0,4
0,8 1,0119 | 1,0119 | 1,0119 | 1,0119 | 1,0119 | 1,0119 0,9
0,9 1,0134 | 1,0134 | 1,0134 | 1,0134 | 1,0134 | 1,0134 -
1,0 1,0149 | 1,0149 | 1,0149 | 1,0149 | 1,0149 | 1,0149 -

Tabulka 37: Hustota molalnich roztokli mocoviny pii teploté 20°C
m hm (g/cm?) primér |SD -10-5
(mol/kg)
0,1 0,9998 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 3,1
0,2 1,0014 | 1,0014 | 1,0014 | 1,0014 | 1,0014 | 1,0014 0,7
0,3 1,0030 | 1,0030 | 1,0030 | 1,0030 | 1,0030 | 1,0030 0,4
0,4 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 | 1,0046 0,5
0,5 1,0062 | 1,0061 | 1,0061 | 1,0061 | 1,0062 | 1,0061 0,5
0,6 1,0077 | 1,0077 | 1,0077 | 1,0077 | 1,0077 | 1,0077 0,4
0,7 1,0092 | 1,0092 | 1,0092 | 1,0092 | 1,0092 | 1,0092 1,9
0,8 1,0107 | 1,0107 | 1,0107 | 1,0107 | 1,0107 | 1,0107 0,4
0,9 1,0122 | 1,0122 | 1,0122 | 1,0122 | 1,0122 | 1,0122 0,5
1,0 1,0137 | 1,0137 | 1,0137 | 1,0137 | 1,0137 | 1,0137 0,5
Tabulka 38: Hustota molalnich roztokli mocoviny pii teplote 25°C
m hm (g/cm?) pramér |SD -10-5

(mol/kg)

0,1 0,9986 | 0,9986 | 0,9986 | 0,9986 | 0,9986 | 0,9986 0,4
0,2 1,0002 | 1,0002 | 1,0002 | 1,0002 | 1,0002 | 1,0002 -

0,3 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 0,9
0,4 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0034 | 1,0033 | 1,0033 4,5
0,5 1,0048 | 1,0049 | 1,0049 | 1,0049 | 1,0049 | 1,0049 1,5
0,6 1,0063 | 1,0063 | 1,0063 | 1,0063 | 1,0063 | 1,0063 0,8
0,7 1,0078 | 1,0078 | 1,0078 | 1,0078 | 1,0078 | 1,0078 0,4
0,8 1,0093 | 1,0093 | 1,0093 | 1,0093 | 1,0093 | 1,0093 0,8
0,9 1,0108 | 1,0108 | 1,0108 | 1,0108 | 1,0108 | 1,0108 0,5
1,0 1,0122 | 1,0122 | 1,0122 | 1,0122 | 1,0122 | 1,0122 0,4
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Tabulka 39: Hustota molalnich roztoki moc¢oviny pii teploté 30°C

m

(mol/kg) hm (g/cm?®) primér |SD -10-5
0,1 0,9972 | 0,9972 | 0,9972 | 0,9972 | 0,9972 | 0,9972 0,4
0,2 0,9988 | 0,9988 | 0,9988 | 0,9988 | 0,9988 | 0,9988 0,5
0,3 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 | 1,0003 1,8
0,4 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0018 0,4
0,5 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033 0,5
0,6 1,0044 | 1,0044 | 1,0043 | 1,0043 | 1,0043 | 1,0044 4,7
0,7 1,0063 | 1,0063 | 1,0063 | 1,0062 | 1,0062 | 1,0063 3,6
0,8 1,0077 | 1,0077 | 1,0077 | 1,0077 | 1,0077 | 1,0077 3,0
0,9 1,0091 | 1,0091 | 1,0091 | 1,0091 | 1,0091 | 1,0091 -
1,0 1,0106 | 1,0106 | 1,0106 | 1,0106 | 1,0106 | 1,0106 0,5

Tabulka 40: Hustota molalnich roztokli mocoviny pii teploté 35°C
m hm (g/cm?) primér |SD -10-5

(mol/kg)

0,1 0,9955 | 0,9955 | 0,9955 | 0,9953 | 0,9955 | 0,9955 9,1
0,2 0,9970 | 0,9969 | 0,9969 | 0,9969 | 0,9969 | 0,9969 4,2
0,3 0,9985 | 0,9984 | 0,9984 | 0,9984 | 0,9984 | 0,9984 2,3
0,4 1,0001 | 1,0001 | 1,0001 | 1,0001 | 1,0001 | 1,0001 0,9
0,5 1,0015 | 1,0015 | 1,0015 | 1,0015 | 1,0015 | 1,0015 1,5
0,6 1,0028 | 1,0028 | 1,0028 | 1,0025 | 1,0025 | 1,0027 17,1
0,7 1,0045 | 1,0044 | 1,0044 | 1,0044 | 1,0044 | 1,0044 0,9
0,8 1,0058 | 1,0057 | 1,0057 | 1,0057 | 1,0057 | 1,0057 5,0
0,9 1,0072 | 1,0071 | 1,0071 | 1,0071 | 1,0071 | 1,0071 2,1
1,0 1,0087 | 1,0087 | 1,0087 | 1,0087 | 1,0087 | 1,0087 -
Tabulka 41: Hustota molalnich roztokli mocoviny pii teploté 40°C

m hm (g/cm?) pramér |SD -10-5

(mol/kg)

0,1 0,9935 | 0,9934 | 0,9934 | 0,9934 | 0,9933 | 0,9934 5,0
0,2 0,9947 | 0,9951 | 0,9952 | 0,9951 | 0,9951 | 0,9951 19,4
0,3 0,9966 | 0,9966 | 0,9966 | 0,9966 | 0,9966 | 0,9966 1,9
0,4 0,9980 | 0,9979 | 0,9979 | 0,9979 | 0,9979 | 0,9979 2,7
0,5 0,9995 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 5,5
0,6 1,0007 | 1,0007 | 1,0007 | 1,0007 | 1,0007 | 1,0007 1,9
0,7 1,0024 | 1,0024 | 1,0025 | 1,0024 | 1,0024 | 1,0024 4,1
0,8 1,0038 | 1,0038 | 1,0038 | 1,0038 | 1,0038 | 1,0038 1,9
0,9 1,0053 | 1,0054 | 1,0053 | 1,0053 | 1,0053 | 1,0053 2,2
1,0 1,0067 | 1,0067 | 1,0067 | 1,0067 | 1,0067 | 1,0067 0,4
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Tabulka 42: Regresni rovnice zavislosti hustoty (h¢) na teploté (T) roztoka

mocoviny v molarni koncentraci (mol/l)

molarita . 2
rovnice R
¢ (mol/l)

0,1 h.=-4,535714 - 10° - T° - 3,207857 - 10> - T+ 1,002271 | 1,0000

0,2 h.=-5,107143 - 10° - T?- 1,122143 - 10> - T+ 1,003740 |  0,9999

0,3 he=-4,457143 - 10° - T? - 4,760000 - 10> - T + 1,005830 | 1,0000

0,4 h, =-4,250000 - 10° - T? - 6,533571 - 10° - T+ 1,007707 | 1,0000

0,5 he=-4,335714 - 10° - T - 6,616429 - 10™ - T + 1,009386 | 1,0000

0,6 he=-4,714286 - 10° - T° - 5,505714 - 10° - T+ 1,010938 | 1,0000

0,7 h.=-4,014286 - 10° - T>-9,710000 - 10° - T+ 1,013130 | 0,9999

0,8 h.=-5,057143 - 10° - T - 5,082857 - 10 - T+ 1,014226 | 1,0000

0,9 h, = - 4,450000 - 10° - T>-8,170714 - 10° - T+ 1,016155 | 1,0000

1,0 h.=-4,614286 - 10° - T - 8,181429 - 10° - T+ 1,017898 | 0,9998

Tabulka 43: Regresni rovnice zavislosti hustoty (hy) na teploté (T) roztoka

mocoviny v molalni koncentraci (mol/kg)

molalita . p
rovnice R
m(mol/kg)

0,1 hy = - 5,721429 - 10° - TZ +2,245000 - 10™ - T+ 1,001657 | 0,9999

0,2 hm = - 5,035714 - 10° - T~ 1,875000 - 10™ - T + 1,003816 | 10,9997

0,3 hm = - 4,650000 - 10° - T? —4,379286 - 10 - T + 1,005740 | 0,9996

0,4 hm = -5,421429 - 10° - T - 6,164286 - 10° - T + 1,006875 | 10,9998

0,5 hm = - 4,642857 - 10° - T —5,081429 - 10™ - T + 1,009020 | 10,9999

0,6 hm = - 3,828557 - 10° - T~ 1,167429 - 10” - T+ 1,011458 | 0,9990

0,7 hm = - 4,392857 - 10° - T°—7,456429 - 10° - T+ 1,012438 | 1,0000

0,8 hm = - 4,492857 - 10° - T - 7,935000 - 10> - T+ 1,014096 | 10,9998

0,9 hm=-3,621429 - 10° - T° - 1,280786 - 10 - T+ 1,016180 | 0,9994

1,0 hm=-4,114286 - 10° - T° - 1,045143 - 10* - T+ 1,017411 | 1,0000
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Tabulka 44: Odhad molality z molarni koncentrace mannitolu

¢ (mol/l) Mo (9) h2° (g/cm?) f m (mol/kg)
0,1 18,2170 1,0044 0,9862 0,1014
0,2 36,4340 1,0104 0,9740 0,2053
0,3 54,6510 1,0172 0,9626 0,3117
04 72,8680 1,0235 0,9506 0,4208
0,5 91,0850 1,0298 0,9387 0,5326
0,6 109,3020 1,0361 0,9268 0,6474
0,7 127,5190 1,0423 0,9148 0,7652
0,8 145,7360 1,0487 0,9030 0,8860
0,9 163,9530 1,0549 0,8910 1,0101
1,0 182,1700 1,0608 0,8786 1,1381

Tabulka 45: Odhad molality z molarni koncentrace sorbitolu

¢ (mol/l) Mo (9) h2° (g/cm?) f m (mol/kg)
0,1 18,2170 1,0046 0,9864 0,1014
0,2 36,4340 1,0110 0,9745 0,2052
0,3 54,6510 1,0173 0,9626 0,3116
04 72,8680 1,0237 0,9508 0,4207
0,5 91,0850 1,0300 0,9389 0,5325
0,6 109,3020 1,0365 0,9271 0,6471
0,7 127,5190 1,0426 0,9151 0,7650
0,8 145,7360 1,0489 0,9032 0,8858
0,9 163,9530 1,0552 0,8913 1,0098
1,0 182,1700 1,0615 0,8793 1,1373
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Tabulka 46: Odhad molality z molarni koncentrace mo¢oviny

¢ (mol/1) Mo (9) h2® (glcm®) f m (mol/kg)
0,1 6,0060 0,9998 0,9938 0,1006
0,2 12,0120 1,0015 0,9895 0,2021
0,3 18,0180 1,0031 0,9851 0,3045
0,4 24,0240 1,0047 0,9807 0,4079
0,5 30,0300 1,0063 0,9763 0,5121
0,6 36,0360 1,0080 0,9719 0,6173
0,7 42,0420 1,0096 0,9676 0,7235
0,8 48,0480 1,0112 0,9631 0,8306
0,9 54,0540 1,0128 0,9587 0,9388
1,0 60,0600 1,0144 0,9544 1,0478

Tabulka 47: Data pro odhad molarity z molalni koncentrace mannitolu

m (mol/kg) Mo, (9) M (9) h2 (glem® |V (ml) ¢ (mol/l)
0,1 18,2170 1018,2170 1,0045 1013,6959 0,0986
0,2 36,4340 1036,4340 1,0105 1025,6442 0,1950
0,3 54,6510 1054,6510 1,0165 1037,5113 0,2892
0,4 72,8680 1072,8680 1,0223 1049,4444 0,3812
0,5 91,0850 1091,0850 1,0280 1061,3358 0,4711
0,6 109,3020 1109,3020 1,0334 1073,4800 0,5589
0,7 127,5190 1127,5190 1,0388 1085,4053 0,6449
0,8 145,7360 1145,7360 1,0442 1097,2906 0,7291
0,9 163,9530 1163,9530 1,0492 1109,3296 0,8113
1,0 182,1700 1182,1700 1,0543 1121,3055 0,8918
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Tabulka 48: Data pro odhad molarity z molalni koncentrace sorbitolu

m (mol/kg) Mo (9) M (9) h2° (glem® |V (ml) ¢ (mol/1)
0,1 18,2170 1018,2170 1,0045 1013,6858 | 0,09865
0,2 36,4340 1036,4340 1,0107 1025,5021 | 0,19503
0,3 54,6510 1054,6510 1,0166 1037,3888 | 0,28919
0,4 72,8680 1072,8680 1,0226 1049,1878 | 0,38125
0,5 91,0850 1091,0850 1,0282 1061,1603 | 0,47118
0,6 109,3020 1109,3020 1,0337 1073,1165 | 0,55912
0,7 127,5190 1127,5190 1,0392 1084,9562 | 0,64519
0,8 145,7360 1145,7360 1,0444 1096,9859 | 0,72927
0,9 163,9530 1163,9530 1,0496 1108,9597 | 0,81157
1,0 182,1700 1182,1700 1,0548 1120,7740 | 0,89224

Tabulka 49: Data pro odhad molarity z molalni koncentrace mocoviny

m (mol/kg) Mo (9) M (g) h2 (glem® |V (ml) ¢ (mol/1)
0,1 6,0060 1006,0060 0,9998 1006,2274 0,0994
0,2 12,0120 1012,0120 1,0014 1010,5669 0,1979
0,3 18,0180 1018,0180 1,0030 1014,9427 0,2956
0,4 24,0240 1024,0240 1,0046 1019,3858 0,3924
0,5 30,0300 1030,0300 1,0061 1023,7442 0,4884
0,6 36,0360 1036,0360 1,0077 1028,1501 0,5836
0,7 42,0420 1042,0420 1,0092 1032,5528 0,6779
0,8 48,0480 1048,0480 1,0107 1036,9321 0,7715
0,9 54,0540 1054,0540 1,0122 1041,3495 0,8643
1,0 60,0600 1060,0600 1,0137 1045,7438 0,9563
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Obrazek 8: Vliv molality (mol/kg) a molarity (mol/l) na hustotu vodnych roztoki
mannitolu pti 20°C

he= 0,0628 - ¢ +0,9983 (r*= 0,9999) (22)
hm=0,0553 - m +0,9998 (r*=0,9991) (23)
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Obrazek 9: Vliv molality (mol/’kg) a molarity (mol/l) na hustotu vodnych roztoka

sorbitolu pii 20°C
he =0,0632 - ¢ + 0,9984 (1= 0,9999) (24)
hm=0,0557 - m + 0,9998 (r*=0,9990) (25)
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Obrazek 10: Vliv molality (mol/kg) a molarity (mol/l) na hustotu vodnych roztokt
mocoviny pii 20°C

h.=0,0162 ¢ +0,9982 (r*=0,9999) (26)
hm=0,0154 - m + 0,9984 (r*=0,9998) (27)
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6 Diskuse

Osmotické jevy jsou pro podani 1é¢ivych piipravki velice dalezité. Ovliviuji
jak ucinek léciva v miste aplikace, tak celkovou drazdivost 1é¢ivého piipravku. Pro
podani mensSich objemti vodnych roztokii 1é¢iv, ktera ptichazeji do kontaktu s tkani,
membranu, kterd mtize zpisobovat bolest a zmény ve vnitinim prostiedi buiiky.

Uprava osmotického tlaku je aktudlni piedeviim pro o&ni, nosni a
parenteralni ptipravky, kde jde ptfedev$im injekce. Pti aplikaci hypotonickych
roztoki by dochéazelo ke vstiebavani vody do tkané, ¢&i sliznice. Podani
hypotonického roztoku do oka je nepfipustné, protoze je ocni bulva tésné obemknuta
oénici a nema se kam rozpinat a hrozily by tedy otlaky oka v oénici.’® Vyuziti
hypertonickych roztoki v o¢ni terapii je na rozdil od hypotonickych mozné.
Hypertonicky roztok Ize pouzit naptiklad pfi otoku rohovky a k dosazeni rychlejSiho
ucinku 1éciv. U nosnich pfipravkl je podani hypotonického roztoku terapeuticky
vyuzivané napiiklad u dlouhodobych nebo alergickych rym, kdy je nosni sliznice
vysusend. Tyto ptipravky vyvolaji zvlhéeni sliznice a jeji lepsi dohojeni. U nosnich
pripravki mize byt s vyhodou i podani hypertonického roztoku, ktery se vyuziva pro
zmirnéni otoku nosni sliznice pfi rymé. Vhodny osmoticky tlak je dulezity i pro
parenteralni mimozilni podéni, (i.m., s.c., 1.d.), kdy je ptipravek v pfimém kontaktu s
buiikami pfislusné tkané. Pfi intravendzni aplikaci hypotonického roztoku dochézi
k nabobtnani a popraskani cervenych krvinek, zatimco podani hypertonického
roztoku zpusobi vydej tekutin z Cervenych krvinek a ztratu jejich objemu a taktéz
eliminuje jejich funkci. Podani hypertonického roztoku do velkych Zil je na druhé
stran¢ v zasad¢ mozné, nebot’ ptipravek je rychle odveden z mista vpichu a ziedén
krvi. Nepfiznivy efekt osmotického tlaku je tedy jen kratkodoby. Muze vSak dojit
k poskozeni tkané v okoli vpichu.

Ve vétsing piipadi je vSak Zadouci roztok isotonicky a je tedy nutné roztoky
izotonizovat vhodnou izotoniza¢ni pfisadou, aby nedochéazelo k poSkozeni tkané

v mist€ aplikace a blizkém okoli.
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Intravendzni aplikace velkych objem vodnych roztokd 1éciv (infuze)
vyzaduje vyjadfeni osmotické koncentrace rozpusSténych latek. Osmoticka
koncentrace miize byt uvedena jako osmolarita (mosmol/l) nebo osmolalita
(mosmol/kg). Osmotickda koncentrace je zavisla na obsahu rozpusténé latky a na
stupni jeji disociace.” Na rozdil od injekci maji infuze zavazné slozeni, které se
neupravuje piidavkem isotonizacni ptisady. Osmolarita krevni plasmy je piiblizné
300 mosmol/l.*? Isotonické roztoky jsou vhodné k doplnéni tekutin a iontf, které
pfimo ovliviluji vnitini prostredi orgamismu.20 Roztoky svyssi nebo s nizsi
osmolaritou nez je fyziologicka se vyuzivaji ke specifické terapii zavaznych poruch

metabolismu.?

Ptimy terapeuticky efekt maji hypertonické roztoky v nékolika
indikacich, naptiklad koncentrované roztoky sacharidli v parenteralni vyzivé podané
intraven6zn& piisobi jako osmotické diuretikum.**

Koncentrace latek rozpusténych v parenterdlnich pfipravcich se obvykle
vyjadfuje jako molarita, kterd udava pocet molil latky na jeden litr roztoku. Toto
vyjadfeni koncentrace je v Ceském Iékopise a na obalu 1éGivého piipravku
preferovano, protoze uzce souvisi s objemovym podanim parenterdlnich ptipravki.
V Iékatské praxi je tedy zapotfebi uvést molaritu, protoze se infuse nebo jina
parenteralni vyziva podavaji v objemovych jednotkach. Prepoctem z molarni
hmotnosti na molarni koncentraci se bude nové zabyvat i Cesky lékopis v doplitku
2010, tabulka 13.

Molarita je zavisla na teploté, protoze je funkci objemu, ktery se meéni piimo
umérné s teplotou. Pro fyzikalni méteni a vypocty se proto pouziva molélni vyjadieni
koncentrace, ktera vyjadiuje poCet mold v roztoku na jeden kilogram Ccistého
rozpoustédla a ktera neni zavisla na teploté. Ob¢ koncentrace se Casto zaménuji a
pouzivaji nespravné. Ke vzdjemnému prevodu mezi koncentracemi je potfeba znat
hustotu roztoku. Hustota roztoku je zévisla na teplot¢.

V piedlozené¢ diplomové praci byla méfena hustota vodnych roztokl tii
parenteralnich latek, mannitolu, sorbitolu a mocoviny pii teplotaich 15°C, 20°C,
25°C, 30°C, 35°C a 40°C. Vysledky méfeni, primérné hodnoty a smeérodatné

odchylky jsou uvedeny v tabulkach pro roztoky pfipravené v molarni koncentraci
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jako he (g/cm®) nebo pro roztoky piipravené v molélni koncentraci jako hy (g/cm®).
Zavislost mezi hustotou (h nebo hp) a teplotou ve sledovaném rozmezi 15-40°C je
zachycena pro studované latky na obrazcich 2-7. Ve vSech piipadech byla
pozorovana nelinearni zavislost, coz je vsouladu steoretickymi poznatky
(obrazek 1). Vztah mezi hustotou vodnych roztokti a teplotou byl popsan
kvadratickymi rovnicemi, jejichz ptehled je uveden pro mannitol v tabulkach 14 a
15, pro sorbitol v tabulkéch 28 a 29 a pro mo¢ovinu v tabulkach 42 a 43. Udaje jsou
doplnény koeficientem determinace R? Vv rozmezi 0,9977-1,0000.

Porovnanim obr. 6 a 7 pro mocovinu a obr. 2 a 3 pro mannitol, ptipadn¢ 4 a 5
pro sorbitol, 1ze ve sledovaném rozmezi koncentraci 0,1-1,0 mol/l nebo mol/kg
pozorovat pro hustotu uzsi rozsah hodnot. Tento jev souvisi s niz§i molekulovou
hmotnosti mocoviny (My = 60,06 g/mol) oproti mannitolu ¢i sorbitolu
(My = 182,17 g/mol). Pii 20°C je hustota pfimo umérna koncentraci roztoku.
Zavislost hustoty na koncentraci 1ze pozorovat na obrazcich 8-10. Vztah popisuji
rovnice linedrni regrese uvedené pod ¢isly 22 a 23 pro mannitol, 24 a 25 pro sorbitol
a 26 a 27 pro mocovinu.

Koncentrace latek v infuzich je vyjadiena jako molarita (mol/l), ze které je
mozné urdit osmotickou koncentraci (osmolaritu) v mosmol/l.2 Skute¢na (naméfend)
osmolalita (mosmol/kg) roztoku vSak zavisi na molalit¢ roztoku (mol/kg). Pro
vzajemny prevod mezi koncentracemi je nutné znat hustotu roztoku.

Roztoky v molarni koncentraci byly pfipraveny pii teploté 20°C rozpusténim
potfebného mnozstvi latky v CiSténé vodé a doplnénim objemu na 1,0 litr. Pro
studované roztoky tfi parenteralnich latek jsou udaje potiebné k prevodu molarity na
molalitu shrnuty v zavére¢nych tabulkach 44-46. S vyuzitim pramérné hustoty pro
20°C byly podle rovnice (17) vy¢isleny konverzni faktory f jako rozdil mezi hustotou
he (g/cm®) a navazkou latky Mo (g). Faktor konverze tedy vyjadfuje obsah vody
v roztoku.'” Zjisténé faktory konverze jsou uvedeny v tabulkach 44-46. Je ziejmé, Ze
hodnoty ptfevodniho faktoru zavisi na koncentraci roztoku. Pomoci faktoru konverze
je mozné urcit molalitu roztokti jako podil molarity a faktoru konverze podle rovnice

(18). Odhady molality pro roztoky ptipravené v molarni koncentraci jsou uvedeny
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VvV poslednim sloupci tabulek 44-46. Zavislosti mezi molaritou a molalitou pro
jednotlivé studované parenteralni latky jsou popsany rovnicemi linearni regrese (28-
29) s koeficienty determinace v rozmezi 0,9987-0,9999.
K odhadu molality mannitolu z molarni koncentrace pii 20°C lze vyuzit
rovnici linearni regrese s koeficientem determinace R?=0,9987:
m =11365-c¢-0,0211 (28)
K odhadu molality sorbitolu z molarni koncentrace pii 20°C lze vyuzit
rovnici linearni regrese s koeficientem determinace R?=0,9987:
m =1,135894-c—0,0210 (29)
K odhadu molality mocoviny z molarni koncentrace pifi 20°C lze vyuZzit
rovnici linearni regrese s koeficientem determinace R?=0,9998:
m =1,0477-¢—0,0070 (30)
Pti ptipravé roztokli v molalni koncentraci byly navéazky latky rozpustény
v1,0kg cist€né vody. Celkovd hmotnost roztoku M (g) je souctem hmotnosti
rozpuiténé latky a hmotnosti rozpoustédla. Udaje pro sledované latky jsou
prezentovany v tabulkach 47-49. Objem roztoku V (ml) lze vypocitat jako podil
hmotnosti roztoku a jeho hustoty. Pro vypocet byly vyuzity primémé hodnoty pro
hustotu hy pfi 20°C. V poslednim sloupci tabulek 47-49 jsou uvedeny odhady
molarity z molality roztoku vypocitané podle rovnice (20) jako podil molality m
(mol/kg) a objemu roztoku V (ml). Zavislosti mezi molalitou a molaritou pro
jednotlivé studované parenteralni latky jsou popsany rovnicemi linedrni regrese (31-
33) s koeficienty determinace v rozmezi 0,9990-0,9999.
Pro odhad molarity roztoku mannitolu z molalni koncentrace pii 20°C lze
vyuzit rovnice linearni regrese s koeficientem determinace R?=0,9990:
¢ =0,8910-m+0,0155 (31)
Pro odhad molarity roztoku sorbitolu z moldlni koncentrace pii 20°C lze
vyuzit rovnice linearni regrese s koeficientem determinace R?=0,9990:

¢ =0,8914 - m+0,0155 (32)
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Pro odhad molarity roztoku mocoviny z molalni koncentrace pti 20°C lze
vyuzit rovnice linearni regrese s koeficientem determinace R?=0,9999:

¢ =0,9561-m+0,0062 (33)
Ptiprava roztokli v molalni koncentraci je snazsi a presnéjsi, nebot’ hmotnost

roztoku neni ovlivnéna teplotou ani teplotnimi zménami v prab&hu rozpousténi latek.
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7 Zavéry
1) Zavislost hustoty (h) vodnych roztoki mannitolu, sorbitolu a mocoviny

v koncentraénim rozmezi 0,1-1,0 mol/l na teploté (T) v rozmezi 15-40°C lze popsat
kvadratickou regresni rovnici v obecném tvaru:
he=k,+k, -T?+k, T (34)
kde K., ki, a ko jsou parametry rovnice. Koeficienty determinace se pro jednotlivé
studované roztoky pohybovaly v rozmezi 0,9977-1,0000.

2) Zavislost hustoty vodnych roztokli mannitolu, sorbitolu a mocoviny
v koncentraénim rozmezi 0,1 -1,0 mol’kg na teploté¢ v rozmezi 15-40°C lze popsat
kvadratickou regresni rovnici v obecném tvaru:
h =k, +k;-T?+k,-T (35)
kde km, k3, a k4 jsou parametry rovnice. Pro jednotlivé roztoky studovanych latek
byly zjistény koeficienty determinace v rozmezi 0,9980-1,0000.

3) Pii 20°C je hustota (h; a/nebo hp) pfimo umérna koncentraci vodného
roztoku mannitolu, sorbitolu a/nebo mocoviny.

4) K ptevodu molarity na molalitu je nutné vyjadfit faktor konverze f jako
rozdil hustoty roztoku a hmotnosti rozpusténé latky.

K odhadu molality mannitolu z molarni koncentrace pii 20°C lze vyuzit

rovnici linearni regrese (28) s koeficientem determinace R?=0,9987.

K odhadu molality sorbitolu z molarni koncentrace pii 20°C lze vyuzit

rovnici linearni regrese (29) s koeficientem determinace R?=0,9987.

K odhadu molality mocoviny z molarni koncentrace pifi 20°C lze vyuzit

rovnici linearni regrese (30) s koeficientem determinace R?=0,9998.

5) K pievodu molality roztoku na molaritu je nutné uréit objem roztoku V.
Molarita je vyjadiena podilem molality a objemu roztoku.

Pro odhad molarity roztoku mannitolu z molalni koncentrace pii 20°C lze

vyuzit rovnici linearni regrese (31) s koeficientem determinace R?=0,9990.

Pro odhad molarity roztoku sorbitolu z molalni koncentrace pii 20°C lze

vyuzit rovnici linearni regrese (32) s koeficientem determinace R?=0,9990.
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Pro odhad molarity roztoku sorbitolu z molalni koncentrace pii 20°C Ize

vyuzit rovnici linearni regrese (33) s koeficientem determinace R?=0,9999.
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8 Souhrn

Obsah latek ve velkoobjemovych parenteraliich je obvykle vyjadifen jako
molarni koncentrace (mol/l). Pfi aplikaci infusi je vSak nutné vyjadiit také
osmotickou koncentraci roztoku jako osmolaritu (osmol/l). Fyzikdlni méfeni
osmotické koncentrace poskytuje osmolalitu (osmol/kg), kterd zavisi na molalité
roztoku (mol/kg) a proto jsou vzijemné pievody mezi témito koncentracemi
nezbytné. K pfevodu molarity na molalitu je nutny faktor konverze urceny jako
rozdil mezi hustotou roztoku a hmotnosti rozpusténé latky. Pro pfevod molality na
molaritu je nutné vyjadfeni objemu roztoku. Oba pievody vyzaduji znalost hustoty
roztoku. V této diplomové praci byl studovan vliv teploty v rozmezi 15-40°C na
hustotu vodnych roztoki mannitolu, sorbitolu a mocoviny v koncentraénim rozmezi
0,1-1,0 mol/l (molarita) nebo 0,1-1,0 mol/kg (molalita). Zavislost mezi hustotou a
teplotou byla popsana kvadratickymi rovnicemi. Pfi teploté 20°C je hustota pfimo
umeérna koncentraci. K vzdjemnému pievodu mezi molaritou a molalitou a naopak
byla pouzita primérna hustota roztoku pti 20°C. Byly odvozeny rovnice linearni
regrese s koeficienty determinace v rozmezi 0,9977-1,0000, pomoci nichz lze

odhadnout molaritu a/nebo molalitu.
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9 Summary

A content of a solute in large-volume parenterals is usually expressed in a
molarity way (mol/l). From the aplication point of view, it is also necessary to
express an osmotic concentration of infusions in osmolarity (osmol/l). However, the
physical measurement of osmotic concentration provides an osmolality (osmol/kg),
which depends on molality of the solution (mol/kg). This is why the mutual
conversion between these concentrations is necessary. For the conversion of molarity
to molality, the conversion factor is needed which is obtained as a difference
between density of the solution and the weight of a dissolved solute. The conversion
of the molality to the molarity necessitates to express the volume of the solution. In
both conversions, the knowledge of the solution density is unavoidable. In my
diploma thesis | focused on the study of influence of temperature in range of 15-
40°C to the density of the aqueous solutions of mannitol, sorbitol, and urea in the
concentrations range of 0,1 - 1,0 mol/l (molarity) or 0,1 - 1,0 mol/kg (molality). The
relationship between a density and temperature was described by quadratic
equations. At temperature of 20°C, the density was directly proportional to the
solution concentration. The average density of the solution at 20°C was used for the
mutual conversion between molarity and molality. To calculate molarity and/or
molality, the equations of the linear regresion with coeficients of determination in
range of 0,9977 to 1,0000 were derived.
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