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Spalování komunálních odpadů a jaderná energetika − ekologické problémy ? 

Chtěl bych na tomto místě vyjádřit svůj názor 
ke dvěma často diskutovaným problémům. 

Prvním z nich je spalování komunálních odpadů, kte-
ré je vět�inou ekologickými aktivisty zatracováno. Skládko-
vání těchto odpadů  je sice v současnosti  tou nejlevněj�í, 
av�ak pro budoucí generace nejdra��í alternativou. Je  jen 
otázkou času, kdy toxické a perzistentní látky proniknou do 
dosud čistých spodních vod! Je schopen někdo říci, zda  
existuje ekonomicky výhodněj�í a ekologicky přijatelněj�í 
technologie, v porovnání se spalováním dobře vytříděného 
komunálního odpadu? V jednom v�ak mají odpůrci spalo-
vání pravdu. Při spalování komunálních odpadů vznikají 
vysoce nebezpečné karcinogenní a genotoxické látky, novi-
nářsky řečeno dioxiny. Ustavená odborná skupina při 
M�P, jí� jsem byl léta členem, u� v roce 1998 jednoznačně 
doporučila urychleně přijmout dioxinový emisní limit 
0,1 ng TEQ/m3,  ji�  tehdy závazný pro země  EU. Ten v�ak 
byl z nepochopitelných důvodů uzákoněn a� v roce 2002. 
A tak místo modernizace stávajících spaloven jsme kupo-
vali zastaralé technologie,  v západních zemích ji� nepro-
dejné. V té době v�ak na�i sousedé v Rakousku a Německu 
uměli stavět natolik sofistikované spalovny, �e tvorba dio-
xinů byla řádově sní�ena a přestala tak být pro spalovny 
ekologickým problémem. Na�e zastaralé spalovny mají 
dosud s dodr�ováním emisních limitů nemalé problémy. 
Navíc, s odpadními popílky s vysokým obsahem dioxinů si 
provozovatelé nevědí rady a zdá se, �e uspokojivému ře�e-
ní tohoto stavu není věnována ani odpovídající pozornost. 
Modernizace na�ich spaloven je investičně náročná, 
v řadě případů z technologických a ekonomických důvodů 
stě�í realizovatelná. Ve světě mno�ství  spalované biomasy 
a komunálních odpadů výrazně vzrůstá, a tak výsti�ný po-
jem �Waste-to-Energy� nabývá na významu při bilančních 
úvahách o výrobě elektrické energie. Drastické omezení 
skládkování komunálních odpadů, které bylo realizováno 
v SRN a připravuje se i v jiných zemích, je z tohoto hlediska 
pro moderní spalovny velikou výzvou! Budeme schopni 
v na�í zemi v tomto směru následovat na�e sousedy?  

Často diskutovanou otázkou je i jaderná energetika. 
Na�e společnost vlo�ila do výstavby Temelína obrovské 
prostředky, aby jaderná elektrárna splňovala současné 
nároky na bezpečnost. Tehdy jsme byli uji�ťováni výrobci 
elektrické energie, �e jaderná energie bude iniciovat ome-
zování velkých hnědouhelných elektráren, které byly posta-
veny za totalitního systému. Emise při spalování hnědého 
uhlí působily nevyčíslitelné �kody na lesních porostech 
a po�kozovaly �ivotní prostředí. Dnes nám odsiřování ničí 
i nejkvalitněj�í lo�iska vápence, který je znehodnocován 
přeměnou na málo pou�itelnou sádru. Dle mého názoru 

soudobý způsob spalování hnědého uhlí je smutnou ukáz-
kou zacházení se surovinami na technologicky nejprimitiv-
něj�í úrovni, porovnatelné s vývozem surového dřeva. 
Kdy� válečnému Německu docházely suroviny, byl na teh-
dej�í dobu v na�í zemi postaven neuvěřitelně pokrokový 
výrobní komplex, později nazvaný Stalinovými závody. 
Závod byl postaven v Litvínově v létech 1939−1941, v roce  
1944 a 1945 byl anglickými a americkými spojenci bom-
bardován, z více jak 70 % zničen a ji� neobnoven.  
Z hnědého uhlí se vyráběla zimní motorová nafta, surový 
benzin a celá řada surovin pro tzv. �kvalifikovanou che-
mii�, získávaných z dehtů. Dne�ní znalosti vysokého zhod-
nocení hnědého uhlí pro potřeby chemického průmyslu 
jsou nesrovnatelně vy��í, a tak si kladu otázku, proč uhlí 
stále je�tě jen spalujeme? Uhlí, vápenec, voda jsou bohat-
stvím na�í země, jako� i tvůrčí a technické schopnosti na-
�ich lidí včetně jejich zdraví. Jsem hluboce přesvědčen, �e 
nad tímto přírodním a společenským bohatstvím země by si 
měl stát zachovat svoji kontrolní funkci, aby tyto hodnoty 
byly směrovány ku prospěchu celé společnosti. Občas sly-
�íme úvahy o výstavbě nových elektráren na uhlí doprová-
zených intenzifikací tě�by uhlí. Velmi se obávám, �e podni-
katelé se surovinami se řídí filozofií rychlého zisku za ka�-
dou cenu. Proč nediskutujeme o  nejmoderněj�ích koncep-
cích zpracování hnědého uhlí, které budou investicí do 
budoucího ekonomického růstu?  

V roce 1968 jsem napsal článek �Uran − na�e národ-
ní bohatství� , za který jsem ve svém �ivotě hodně zaplatil. 
Jestli�e si rozvojová země jako Indie, surovinově bohatá 
na thorium, postavila svůj energetický program na thorio-
vých jaderných reaktorech, pak nikdy nepochopím, proč 
na�e země se značnými lo�isky uranu  tuto cestu zatím 
odmítá, i kdy� bychom  byli energeticky saturováni na 
desítky let! Kde je autorita lidského poznání, vyu�ívání 
intelektuálního bohatství na�ich lidí, kde je schopnost se 
obklopovat schopnými lidmi pro progresivní rozhodování 
o strategii rozvoje společnosti v současné tvrdé světové 
konkurenci států a národů?!  

Nedovedu zhodnotit, do jaké míry  je pocit současné 
absence zdravého �selského rozumu� důsledkem mého 
věku, příli� osobního vnímání ovlivněného mojí prací či  
pro mne nepochopitelné a neviditelné ruky trhu. Zákoni-
tosti trhu, které jsou hybnou silou ekonomického růstu 
a mají dnes ji� globální charakter, v�ak nemusí být za 
v�ech okolností v souladu s národními zájmy. Ať je to jak-
koliv,  současný stav  mne znepokojuje a je důvodem, proč 
jsem se chtěl se svým názorem na něj s vámi podělit. 

 
Vladimír Pekárek 
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1. Úvod 
 

Rtuť a její sloučeniny patří mezi jedny 
z nejtoxičtěj�ích látek vyskytujících se ve vodních ekosys-
témech. Problém kontaminace vodních ekosystémů rtutí 
a jejími sloučeninami je v�eobecně znám jak ve vědeckých 
kruzích, tak i v laické veřejnosti. Výzkum zaměřený na 
sledování koncentrace jednotlivých sloučenin rtuti, jejích 
zdrojů a vlivů na lidský organismus je podporován celou 
řadou organizací1−3. V České republice, stejně jako 
v ostatních vyspělých částech světa, existuje zvý�ené rizi-
ko výskytu toxických kovů (Hg, Pb, Cd atd.) v �ivotním 
prostředí. V současné době jsou sloučeniny rtuti uvolňová-
ny do vodních ekosystémů převá�ně z antropogenních 
zdrojů, tj. v důsledku činnosti člověka1−5.  

Výskyt a transport rtuti a jejich sloučenin ve vodních 
ekosystémech je poněkud odli�ný od jiných tě�kých kovů 
v důsledku vysoké tenze par kovové rtuti a vysoké reakti-
vity iontů rtuti se sloučeninami obsahujícími koncové �SH 
a alkylové skupiny.  

Rtuť se ve vodních ekosystémech vyskytuje ve vel-
kém mno�ství chemických forem, které se li�í chemický-
mi, fyzikálními i toxikologickými vlastnostmi. 
Z organokovových sloučenin rtuti se v biologických mate-
riálech nejčastěji setkáváme s halogenidy methylrtuti, kte-
ré mají výraznou tendenci se akumulovat v potravních 
řetězcích, zvlá�tě pak právě ve vodních ekosystémech6−8.  

Rtuť jako�to globální polutant vyskytující se ve v�ech 
slo�kách �ivotního prostředí je  součástí celé řady kom-
plexních bio-geochemických cyklů v �ivotním prostředí, 
např. vodně-biologických, atmosférických cyklů aj. Konta-
minace vodních ekosystémů rtutí nejvýznamněji ovlivňuje 
organismy na nejvy��ích trofických úrovních potravní 
pyramidy. Vysoké koncentrace rtuti v rybách, které mají 
celosvětově velký nutriční význam, mohou významně 
ovlivňovat jak zdraví člověka, tak i piscivorních ptáků 9−16.  

Zatímco o vlivu rtuti na �ivotní prostředí a o vlivu 
chemických forem rtuti na zdraví je dostupná celá řada 
informací, informace o pohybu rtuti a jejich sloučenin ve 
vodních ekosystémech jsou značně omezené1−3,17. 
V současnosti se do popředí zájmu dostává studium výsky-
tu tě�kých kovů a dal�ích specifických polutantů ve vod-
ních tocích a přehradách v ČR. Tyto studie jsou zaměřeny 
předev�ím na sledování koncentrace tě�kých kovů 
v několika druzích ryb6,8,18−25, jejich distribuci v součástech 
vodních ekosystémů21,22,25 a distribuci v orgánech a tká-
ních ryb a ptáků10,16,26. Tyto studie v�ak hlavní pozornost 
věnují stanovení celkové koncentrace rtuti (T-Hg). Stano-
vení jednotlivých sloučenin rtuti a jejich výskytu 
v součástech vodních systémů nebyla doposud věnována 
nále�itá pozornost. 

Vzhledem k velmi rozdílné toxicitě jednotlivých fo-
rem rtuti je důle�ité stanovovat ve v�ech slo�kách �ivotní-
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ho prostředí a předev�ím v potravinách nejenom celkový 
obsah rtuti, ale také zastoupení jejich jednotlivých chemic-
kých forem (specií). 

Pro porozumění mechanismů pohybu, distribuce 
a toxických účinků sloučenin rtuti na ekosystém je nutné 
vyvinout spolehlivé metody umo�ňující stanovení velice 
nízkých  koncentrací jednotlivých chemických forem Hg. 
Stanovení chemických forem rtuti je z analytického hledis-
ka komplikováno nejenom velmi slo�itou matricí biologic-
kých materiálů, ale také poměrně nízkými obsahy chemic-
kých forem rtuti v těchto materiálech a v neposlední řadě 
také jejich toxicitou. Vývoj analytické metody pro stano-
vení chemických forem rtuti v biologických materiálech 
vy�aduje nejenom vývoj a optimalizaci vlastní separační 
a detekční metody, ale také nalezení vhodných odběrních a 
skladovacích podmínek a vývoj a optimalizaci vhodné 
izolační metody. Celé stanovení je současně velmi kompli-
kováno mo�ností transformací jednotlivých chemických 
forem rtuti v odebraných vzorcích během celého procesu 
analýzy vzorku27−31 .  

V tomto článku podáme stručný přehled vlastností, 
koloběhu a metod stanovení chemických forem rtuti ve 
vodních ekosystémech.  

 
 

2.  Chemické formy rtuti � fyzikální a chemické 
vlastnosti 
 
Rtuť se vyskytuje pouze v omezeném počtu oxidač-

ních stavů (0, +I, +II). Přesto vytváří �irokou �kálu slouče-
nin, které se li�í jak svými fyzikálními a chemickými 
vlastnostmi, tak i svou toxicitou. Mezi nejdůle�itěj�í che-
mické formy rtuti nále�í elementární (kovová) rtuť, rtuťné 
(Hg2

2+) a rtuťnaté (Hg2+) anorganické formy rtuti a organo-
kovové sloučeniny rtuti.  

Elementární rtuť je jediný kov, který je při normální 
teplotě kapalný (bod tání �38,9 °C) (cit.32) s poměrně vy-
sokou tenzí par a kromě vzácných plynů je jediným prv-
kem, jeho� páry jsou téměř výhradně jednoatomové. Nej-
bě�něj�í sloučeniny jednomocné rtuti jsou halogenidy, 
které obsahují ion Hg2

2+. Kalomel (Hg2Cl2) je poměrně 
málo rozpustný ve vodě (2 mg l−1 při 25 °C) (cit.32), a pro-
to je také méně toxický ne� ostatní ve vodě rozpustné slou-
čeniny rtuti. Dříve byl hojně pou�íván v lékařství, ale jeho 
vá�ným nedostatkem bylo velké nebezpečí kontaminace 
rozpustněj�ím, silně jedovatým HgCl2. Dvojmocná rtuť 
vytváří mnohem vět�í mno�ství chemických sloučenin ne� 
rtuť jednomocná. Patří mezi ně oxidy, sulfidy, halogenidy, 
soli silných oxokyselin (dusičnany, chloristany a sírany) 
a řada koordinačních sloučenin obsahujících předev�ím 
velmi stálé sulfidické vazby (HgII-S) a dále vazby HgII-X 
a HgII-N.  

Organokovové sloučeniny rtuti obsahují jeden nebo 
dva uhlovodíkové zbytky navázané na atom kovu a vytváří 
tak sloučeniny typu RHgX nebo RHgR�, kde R a R� před-
stavují uhlovodíkové zbytky (nejčastěji CH3-, C2H5-, 
C6H5-) a X anion nejčastěji halogenid, dusičnan, sulfid 

nebo síran. Organokovové sloučeniny rtuti jsou poměrně 
často vytvářeny v �ivotním prostředí z anorganických fo-
rem rtuti mechanismem neenzymatického přenosu methy-
lové skupiny z methylkobalaminu (CH3B12) na Hg2+.  

 
 

3.  Přirozený bio-geochemický cyklus chemic-
kých forem rtuti 
 
Bio-geochemický cyklus rtuti je charakterizován jako 

součet v�ech vstupů a výstupů sloučenin rtuti v daném 
ekosystému. Celkový bio-geochemický cyklus zahrnuje 
uvolnění rtuti (Hg0) a nově vzniklých těkavých sloučenin 
rtuti (CH3)2Hg z půd, hornin, povrchových a odpadních 
vod, obohacených o antropogenní emise, jejich transport 
za současné transformace atmosférou33, ukládání sloučenin 
rtuti zpět na zemi a v povrchových vodách, sorpci slouče-
nin rtuti na částečky sedimentů nebo půdy, její absorpci 
�ivou přírodou, transformaci jednotlivých chemických 
forem rtuti a jejich bioakumulaci.  

Cyklus sloučenin rtuti je neustále opakován, pouze 
část rtuti je navázána do nerozpustných sloučenin nebo 
akumulována ve vodních potravních řetězcích a nemů�e 
být znovu uvolněna do atmosféry. Pro nevratné vázání 
rtuti v biosféře jsou významné thiolové skupiny (-SH) 
přítomné v molekulách tvořících rozpu�těný organický 
uhlík (DOC). Tyto skupiny jsou obsa�eny předev�ím 
v hydrofobní frakci rozpu�těné organické hmoty (DOM) 
v podobě huminových a fulvových kyselin34,35. Konstanty 
stability (log K) komplexů rtuti s molekulami (skupinami) 
vyskytujícími se v DOC v porovnání s log K rtuti a bě�-
ných komplexotvorných činidel uvádí tabulka I.  

Tabulka I 
Konstanty stability (log K) komplexů rtuti s molekulami (sku-
pinami) vyskytujícími se v DOC v porovnání s log K  rtuti 
a bě�ných komplexotvorných činidel 

Ligand Log KHgL Log KHgL2 Lit. 
Glycin 10,3 19,2 35 
Cystein 14,4 − 35 
Thiomočovina 11,4 22,1 35 
EDTA 21,5;  23,1 − 34,35 
Kys. thiosalicylová 25,7 − 35 

Glutathion − 30,7 34 
Diethyldithiokarbamát − 33,4 34 
Sulfid − 37,7 35 
Kys. thioglykolová 34,5 43,8 35 
Huminové kys. 
(Suwannee River) 

  26,1−32,2 a 34 

Hydrofob. kompl. 
z odpadních vod 

  >30 a 34 

a Typ a mno�ství koordinujících ligandů není znám 
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3 . 1 .  R o z d ě l e n í  c h e m i c k ý c h  f o r e m  r t u t i  
m e z i  s l o � k y  v o d n í h o  e k o s y s t é m u  

 
O distribuci sloučenin rtuti ve slo�kách �ivotního 

prostředí (v atmosféře, vodě, sedimentu nebo v biotě) roz-
hoduje předev�ím podobnost vlastností příslu�né chemické 
formy rtuti s vlastnostmi slo�ky �ivotního prostředí. Mezi 
nejdůle�itěj�í faktory ovlivňující zastoupení chemických 
forem rtuti patří předev�ím chemické a mikrobiologické 
slo�ení prostředí (koncentrace kyslíku, pH, redoxní pod-
mínky, mno�ství rozpu�těného uhlíku a sirných sloučenin, 
mikroorganismů atd.), ale také teplota a přítomnost vol-
ných radikálů3.  

V atmosféře je přes 95 % rtuti přítomno ve formě 
elementární (kovové) rtuti (Hg0), která v ní zůstává od 
6 dnů a� po 2 roky. Přibli�ně 5 % atmosférické rtuti je 
navázáno na částečky, které v atmosféře přetrvávají krat�í 
dobu a ukládají se zpět na zemi v podobě mokrého nebo 
suchého spadu snadněji ne� volná rtuť. Mokrou depozicí 
se na zemi vrací přibli�ně 66 % atmosférické rtuti. Rtuť 
přítomná v atmosféře globálně cykluje obvykle na patřičné 
zemské polokouli, av�ak mů�e být vlivem cirkulace vzdu�-
ných mas deponována ve značné vzdálenosti od zdroje3.  

Nedávno byla publikována hypotéza dokladující mo�-
nou souvislost mezi zeslabením ozónové vrstvy a přítom-
ností par rtuti v troposféře33. Bylo prokázáno, �e atomární 
rtuť se v troposféře mů�e oxidovat hydroxylovými radiká-
ly vznikajícími z ozonu a vodních par za tvorby oxidu 
rtuťnatého, a to jak v podobě plynné, tak i aerosolu. 

V sedimentech3,35−38 a v povrchových vodách34,36,39,40 
se rtuť vyskytuje nejčastěji v oxidačním stavu +II, a to 
vázaná předev�ím na ligandy obsahující thiolové skupiny 
(-SH)34, 35. Takto vzniklé sloučeniny rtuti mají velmi roz-
dílnou rozpustnost ve vodě. Transport a rozdělení rtuti 
v povrchových vodách a sedimentech jsou ovlivněny ko-
nečnou formou sloučeniny rtuti.  

Převládajícím procesem ovlivňujícím distribuci slou-
čenin rtuti ve vodě a v sedimentech je sorpce sloučenin 

rtuti na částečky sedimentu, předev�ím obsahují-li hodně 
�eleza a hliníku. Rtuť se velice snadno adsorbuje na humi-
nové materiály a ra�elinu (DOC)35,39,40−42.  

Ve vodě je v malém mno�ství přítomna také rozpu�tě-
ná plynná rtuť, z ní� je více ne�    97 % ve formě rtuti ele-
mentární2. Těkavé formy rtuti (např. elementární rtuť, 
dimethylrtuť) se z vodního prostředí  snadno uvolňují do 
atmosféry. Naproti tomu iontové nebo komplexní slouče-
niny rtuti jsou navázané na pevné částice, klesají s nimi 
vodním sloupcem ke dnu a ukládají se v sedimentech3,34.  

Adsorpce rtuti klesá s rostoucí koncentrací chlorido-
vých iontů v prostředí35. Část suspendované organické 
matrice (DOM) mů�e být zpět uvolněna do vodního sloup-
ce resuspenzí. A� 70 % rtuti rozpu�těné ve vodách bývá 
vázáno na organickou matrici2, nejvy��í kontaminace vody 
nastává blízko rozhraní voda-sediment. Sloučeniny rtuti 
vázané na organickou matrici mohou být transportovány 
odtokem z kontaminovaného ekosystému do jiných eko-
systémů. Mohou být rovně� uvolněny z organické matrice 
chemickou nebo biologickou redukcí na elementární rtuť, 
popřípadě mohou být biologicky přeměněny na těkavé 
organické formy rtuti. Příklad pozaďových koncentrací 
chemických forem rtuti ve vodách uvádí tabulka II.  

Organické formy rtuti (methylrtuť aj.) snadno vstupu-
jí do vodních potravních řetězců, neboť díky své lyofilní 
povaze jsou snadněji ne� anorganické sloučeniny rtuti 
vstřebávány a akumulovány biologickými tkáněmi. 
O vzniku, degradaci a bioakumulaci organických slouče-
nin rtuti pojednávají následující kapitoly.  

 
3. 2 .  C h e m i c k é  a  b i o l o g i c k é  p ř e m ě n y  

c h e m i c k ý c h  f o r e m  r t u t i  
( t r a n s f o r m a c e  a  d e g r a d a c e )  v e  
v o d n í c h  e k o s y s t é m e c h  

 
Rtuť přítomná v �ivotním prostředí mů�e být transfor-

mována biotickou a abiotickou oxidací a redukcí, biologic-
kými přeměnami mezi anorganickými a organickými for-

Tabulka II 
Příklad pozaďových koncentrací specií rtuti [ng L−1] a relativní zastoupení methylrtuti k celkové rtuti MeHg/T-Hg [%] ve 
vodách 

Typ vody Lokalita MeHg 
[ng L−1] 

Hg2+ 
[ng L−1] 

Tot Hg 
[ng L−1] 

MeHg/T-Hg 
[%] 

Lit. 

Odpadní �panělsko 14+ 1 200+ 14 214+ 14 6,5 40 
Mořská �panělsko 60+ 4 120+ 8 180+ 8 33 40 
Mořská a Gijón, ESP 35 + 1 210 + 8 245 + 8 14,3 39 
Ra�elini�tní �védsko SV 0,48−0,77 nestanoven − − 42 
Jezerní Bajkal 0,002−0,16 0,14−2,02 0,14−2,18 1,4−7,3 z 36 
Potoční Almadén, ESP 0,05−0,34 9,1−43 9,2−43 0,5−7,9 36 
Potoční Alja�ka 0,04−0,2 0,1−1,4 0,14−1,6 12,5−28,6 z 36 
Ledovec Antarktida 0,14 0,83 0,97 14,4 133 
a Přístav, ** konc. v ng L-1,  - pozadí v oblasti tě�by Hg 
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                                                         Hg+(aq) 
                                                              
                                                               O3                            Cl−, OH− 

              HgO (s)                  Hg0 (aq)               Hg2+(aq)                      Hg(OH)2, HgCl2               CH3HgOH + CH3� 
                              SO2,,NO                  SO3

2- 
                                                                                                                                                                        OH� 
                                   
 
                                                  HCl, O3, H2O2                                    HCl, O3, H2O2                                                hν 
                      VZDUCH       Hg0                                        Hg(II)                                     Hg0 + 2CH3�                  (CH3)2Hg 
 
 
                                                                                                                 CH3Hg-DOC      ryby 
                 
                 HgO (s)      
                                                                                          
                                                                                            mikroorganismy     
                      VODA           Hg0                            Hg(II)                                      CH3Hg+                                   (CH3)2Hg 
 
 
                               
                                                    mikroorganismy 
                                           Hg0                             Hg(II)                                     CH3Hg+                                        (CH3)2Hg                                                      
                                                                                                          
                                                                                                               mikroorganismy    
                    SEDIMENT                    anorganické               HgS                                              (CH3)2S-Hg                       korý�i 
                                                           komplexy 

mami rtuti a fotolýzou organických sloučenin rtuti3,35. Tyto 
přeměny sloučenin rtuti probíhají ve v�ech slo�kách �ivot-
ního prostředí a jsou schématicky znázorněny na obr. 1. 
Z toxikologického hlediska patří mezi nejdůle�itěj�í bio-
chemický proces methylace anorganické rtuti35,36. 

V atmosféře dochází nejčastěji k oxidaci elementární 
rtuti ozonem, kdy za spolupůsobení hydroxylových radiká-
lů vzniká oxid rtuťnatý33. Oxidované formy rtuti (např. 
Hg2+) jsou z atmosféry odstraněny de�ťovými srá�kami. 
Sloučeniny rtuti mohou být dále oxidovány nebo reduko-
vány peroxidem vodíku, chlornanem a organickými pero-
xo-sloučeninami nebo radikály vyskytujícími se 
v atmosféře. Organokovové sloučeniny rtuti podléhají 
v atmosféře fotolýze3.  

 Nejdůle�itěj�ím transformačním procesem rtuti ve 
vodách je biotransformace. V povrchových vodách dochá-
zí také k fotolýze methylrtuti, která v�ak nedosahuje vý-
znamu biotransformace. Anorganické sloučeniny rtuti 
vstupující do vodního ekosystému mohou být snadno pře-
měněny na sloučeniny methylrtuti. Vět�inou je methylace 
rtuti mikrobiálně řízený proces, který probíhá za aerobních 
i anaerobních podmínek. Mechanismus methylace rtuti 
zahrnuje neenzymatickou methylaci rtuťnatých iontů me-
thylkobalaminovými sloučeninami v přítomnosti různých 
typů mikroorganismů (druhy bakterií z rodů Bifidobacteri-
um, Chromobacterium, Enterobacter, Escherichia, Metha-

nobacterium, Pseudomonas) vyskytujících se v sedimen-
tech (viz  rovnice 1).  

   CH3B12                   CH3B12                                    (1) 
Hg2+                   CH3Hg+                     (CH3)2Hg                                             

Rychlost tvorby methylrtuti je závislá na koncentraci 
methylkobalaminových sloučenin, koncentraci Hg2+, pří-
tomnosti organických i anorganických komplexotvorných 
látek, koncentraci kyslíku ve vodě při aerobní methylaci, 
na teplotě vody, na mno�ství a druhu mikroorganismů, pH 
a redoxních podmínkách vodního systému3,35,36. Význam-
nou a poměrně komplexní úlohu při methylaci rtuti hraje 
mno�ství a charakter DOM. Methylace Hg2+ mů�e být 
sni�ována vzrůstající koncentrací DOC, proto�e dochází 
k rychlé sorpci Hg2+ na organické částice a Hg2+ ji� nejsou 
přístupné mikrobiální methylaci35. Mikrobiální methylace 
probíhá optimálně při pH 4,7 (cit.35).  

I kdy� je biotická methylace sloučenin rtuti převláda-
jícím procesem, mů�e ve vodních ekosystémech docházet 
také k abiotické methylaci Hg2+ methyl deriváty olova 
nebo cínu a také v  přítomnosti vysoké koncentrace humi-
nových látek.  

Dialkylové sloučeniny rtuti (např. dimethylrtuť) jsou 
těkavé, ve vodě �patně rozpustné a snadno přecházejí do 
atmosféry. Elementární rtuť je ve vodě vytvářena deme-
thylací MeHg nebo redukcí Hg2+ a je následně uvolňována 

Obr. 1. Přeměny sloučenin rtuti probíhající ve slo�kách vodního ekosystému3  

Přeru�ovaná čára představuje hranici mezi slo�kami �ivotního prostředí 
aq = kapalná fáze, DOC = rozpu�těné organické látky, s = pevná fáze 
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do atmosféry. Redukce Hg2+ na elementární rtuť je zvy�o-
vána účinkem slunečního záření a inhibována chloridový-
mi ionty3. Ve vodním ekosystému se rtuť vyskytuje také 
v podobě HgS, který je málo rozpustný, ukládá se 
v sedimentu a sni�uje tak formování MeHg (cit.3). 

 Sloučeniny rtuti vyskytující se v sedimentech podstu-
pují stejné chemické a biochemické transformace, které ji� 
byly popsány u vod. Hg2+ obvykle vytváří komplexy 
s chloridovými a hydroxidovými ionty přítomnými 
v sedimentech. Tvorba komplexů je ovlivněna pH a slo�e-
ním sedimentu. Organokovové sloučeniny rtuti jsou opět 
formovány a degradovány mikrobiálními nebo abiotickými 
procesy. Při vysoké koncentraci Hg2+ v sedimentech byl 
zaznamenán pokles rychlosti methylace Hg2+, který byl 
způsoben úhynem mikroorganismů6. Mícháním sedimentu 
(např. v ústí řeky) se výrazně zvy�uje vrstva sedimentu, ve 
které probíhá methylace (z 3−5 cm na 15 cm)43. Proces me-
thylace je současně podporován vy��ím přísunem SO4

2−, 
Hg2+ a DOC do spodněj�ích vrstev sedimentu a odvodem 
vzniklé MeHg do okolní vody.  

 
3 . 3 .  B i o a k u m u l a c e  c h e m i c k ý c h  f o r e m  

r t u t i  v e  v o d n í c h  o r g a n i s m e c h  
 
Vysoká bioakumulační schopnost organokovových 

sloučenin rtuti, spjatá s jejich lyofilní povahou, jim umo�-
ňuje snadný průnik biologickými membránami. Sloučeni-
ny rtuti jsou vodními organismy přijímány buď přímo 
z vody (sedimentu), ale častěji se do vodních organismů 
dostávají s potravou. Rozpu�těné sloučeniny rtuti jsou 
přijímány vodními organismy adsorpcí nebo absorpcí přes 
povrch těla nebo respiračními orgány. Při příjmu methylr-
tuti potravou musí nejprve dojít k jejímu uvolnění 
z potravy trávením (rozkladem potravy) v �aludku a ve 
střevech.  

Obsah celkové rtuti i methylrtuti ve vodních organis-
mech vzrůstá s trofickou úrovní potravní pyramidy.  Např. 
bezobratlé organismy obsahují pouze kolem 50 % celkové 
rtuti přítomné v podobě MeHg, na rozdíl od piscivorních 
ptáků, kteří mají ve svalovině a� 95 % obsahu celkové rtuti 
v podobě MeHg (cit.2,44).  

Obsahy celkové rtuti se ve vodách zatí�ených pouze 
pozaďovou kontaminací pohybují v desetinách a� desít-
kách ng l−1 (cit.36,39,42,45,46); vodní zdroje nacházející se 
v blízkosti dolů na tě�bu barevných kovů a rtuti v�ak dosa-
hují úrovní a� tisíckrát vět�ích36. V sedimentech jsou obsa-
hy celkové Hg nejčastěji v desítkách a� stovkách µg kg−1 

(cit.3,36). V průmyslových oblastech mohou obsahy celko-
vé rtuti v sedimentech dosahovat jednotek miligramů, 
v blízkosti dolů na tě�bu barevných kovů a rtuti pak a� 
g kg−1 (cit.36,46).  Nejvy��í přípustná koncentrace rtuti ve 
vodách ČR  je 0,1 µg l−1 (cit.47). 

Rostliny přijímají rtuť přímou cestou, nejčastěji přes 
kořenový systém, ve kterém ji také nejvíce akumulují48,49. 
Schopnost rostlin přijímat sloučeniny rtuti ze sedimentu 
nebo půdy je omezená, proto�e ji nedoká�í uvolnit z velmi 
pevných komplexů s huminovými kyselinami. Schopnost 

přijímat sloučeniny rtuti vzrůstá u rostlin s rostoucí povr-
chovou plochou (vysoká je např. u řas). Příjem rtuti rostli-
nou je ovlivněn také dal�ími faktory, mezi které patří: pH 
sedimentu, �ířka humusové vrstvy a aktivita mikroorganis-
mů. Koncentrace celkové rtuti se ve vodních rostlinách 
pohybují v rozmezí desítek a� stovek µg kg−1(cit.3). Některé 
rostliny, např. vodní kapradí (Azolla caroliniana), mají 
schopnost vázat velká mno�ství Hg2+ (a� 578 mg dm−3 
v su�ině), čeho� se prakticky vyu�ívá k odstraňování tě�-
kých kovů ze �ivotního prostředí50.      

Bezobratlé organismy �ijící v sedimentech 
(zoobentos) mají obvykle ve svých tkáních vy��í obsahy 
rtuti (desítky a� tisíce µg kg−1) ne� bezobratlé organismy 
�ijící ve vodním sloupci (např. dafnie − desítky µg kg−1).  
Toto pozorování je v souladu s vy��í koncentrací rtuti 
v jejich potravě i �ivotním prostředí2,51. Naměřené sezónní 
změny v obsazích Hg ve �keblích (Mytilus galloprovincia-
lis)7 mohou souviset se změnou teploty vody. Proto�e 
sloučeniny rtuti jsou u bezobratlých organismů spí�e uklá-
dány ve střevech nebo skeletu, svalovina bezobratlých 
organismů obsahuje ni��í procentuální obsahy MeHg ne� 
svalovina ryb. U bezobratlých organismů bývá  méně ne� 
65 % celkové rtuti přítomno ve formě MeHg (cit.51). 

Ryby akumulují sloučeniny rtuti z potravy i vodního 
prostředí. Více ne� 90% rtuti vyskytující se ve svalovině 
dravých ryb je ve formě methylrtuti, převá�ně akumulova-
né z potravy, i kdy� část anorganických forem rtuti přijí-
maných potravou mů�e být také methylována střevními 
bakteriemi11,52−56. Koncentrace rtuti v rybí svalovině vzrůs-
tá s věkem jedince, sezónní variace pak korelují s teplotou 
vody. Akumulace MeHg je v létě vy��í, proto�e ryby přijí-
mají více potravy57. Bioakumulace methylrtuti v rybách 
dále vzrůstá s klesající hodnotou pH vody a rostoucím 
obsahem DOC. Naproti tomu je bioakumulace methylrtuti 
sni�ována s rostoucí tvrdostí vody (obsahem vápníku) 
a obsahem kyslíku49. 

Obsah celkové rtuti ve svalovině ryb je pravidelně 
kontrolován ve v�ech vyspělých zemích. V ČR je vyhlá�-
kou Ministerstva zdravotnictví č. 305/2004 Sb., která se 
odvolává na nařízení Evropské komise č. 221/2002/ES, 
stanoven maximální limit Hg (mg kg−1 čerstvé hmotnosti) 
ve svalovině ryb na 0,5 mg kg−1. U vybraných druhů ryb 
uvedených v bodě vyhlá�ky 3.3.1.1. je akceptován maxi-
mální limit Hg (mg kg−1 čerstvé hmotnosti) ve svalovině 
1 mg kg−1 (cit.58).   

Piscivorní vodní savci a ptáci, jako predátoři vyskytu-
jící se na vrcholu potravní pyramidy, akumulují ve svém 
těle MeHg, kterou přijímají v potravě (ryby), ve vět�ím 
mno�ství ne� savci a ptáci, kteří se �iví také vodními rost-
linami, oboj�ivelníky a hmyzem59,60,61. U savců byly nale-
zeny vysoké obsahy celkové rtuti v játrech a ledvinách9,62, 
u ptáků v játrech, ledvinách a peří10,16,63−67. Pelicháním peří 
se ptáci akumulované rtuti částečně zbavují. Vzhledem 
k tomu, �e byly nalezeny vysoké korelace mezi obsahem 
Hg v peří a ostatních tkáních, lze peří odebrané v době 
jeho výměny pou�ít jako vzorkovací materiál49. Koncent-
race rtuti ve v�ech tkáních u savců i ptáků vzrůstá s věkem 
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jedince. Obsahy methylrtuti bývají v  játrech u vět�iny 
savců i ptáků ni��í ne� v ostatních tkáních (svalovině), 
díky demethylačním mechanismům62,63,65.  

 
4. Zdroje zneči�tění �ivotního prostředí 

 
Rtuť patří mezi kovy přirozeně se vyskytující ve 

v�ech slo�kách �ivotního prostředí. Normální koncentrace 
rtuti se ve vyvřelých a sedimentárních horninách pohybují 
v rozmezí 10−50 ng g−1 (cit.36), ale např. minerál rumělka 
obsahuje 86,2 % rtuti3. Do v�ech slo�ek �ivotního prostře-
dí je rtuť uvolňována jak z přírodních zdrojů (zvětráváním 
minerálů, sopečnou činností, lesními po�áry a vypařová-
ním z oceánů a mokřadů), tak v důsledku činnosti člověka.  

Antropogenní zdroje činí 60�80 % (cit.3). Mezi hlavní 
antropogenní zdroje rtuti patří vyluhování z hlu�iny 
v lokalitách s aktivní i ukončenou tě�bou rtuti36, spalování 
uhlí a jiných fosilních paliv, výroba chloru, vyluhování 
z odpadů obsahujících sloučeniny rtuti na skládkách, spa-
lování odpadů ve spalovnách, kremace, vypou�tění konta-
minovaných komunálních vod, výroba cementu, tavení 
kovů, odpady z chemického průmyslu, pou�ívání fungicid-
ně upravených semen a tě�ba vzácných kovů amalgamací. 
I přes omezování tě�by a pou�ívání rtuti uniká v současné 
době do �ivotního prostředí dvojnásobné a� trojnásobné 
mno�ství rtuti ne� tomu bylo v 18. století2,3,34.  

Rtuť se dostává do atmosféry, do pedosféry i do v�ech 
druhů přírodních vod, kde se snadno bioakumuluje 
v potravních řetězcích (kapitola 3.3.). Uvolněná kovová 
rtuť a těkavé sloučeniny rtuti se primárně dostávají do 
vy��ích vrstev atmosféry. V důsledku jejich relativně vy-
soké stability a dlouhých cyklů přeměny mohou sloučeni-
ny rtuti při příznivé povětrnostní situaci kontaminovat 
oblasti velmi vzdálené od místa svého vzniku3. Podobně 
jako jiné perzistentní polutanty i páry a sloučeniny rtuti 
cyklují kolem zeměkoule a následně ve značné míře konta-
minují polární oblasti33. Zdrojem různých chemických 
forem rtuti jsou také vodní ekosystémy (kapitola 3.2.).  

 
5. Toxicita chemických forem rtuti  

 
Vzhledem ke globální přítomnosti rtuti ve v�ech slo�-

kách �ivotního prostředí a z toho zákonitě vyplývající kon-
taminace v potravních řetězcích, je toxicitě chemických 
forem rtuti věnována velká pozornost68,69. Toxické účinky 
jednotlivých forem rtuti vykazují řadu podobností, ale také 
významné rozdíly. Závisí na chemických i fyzikálních 
vlastnostech jednotlivých chemických forem rtuti, na je-
jich mno�ství, cestě intoxikace a době expozice. Zde se 
stručně omezíme na porovnání toxicity jednotlivých che-
mických forem rtuti pro člověka a pro vodní ekosystémy. 

 
5 . 1 .  E k o t o x i c i t a  c h e m i c k ý c h  f o r e m   

r t u t i   
 
U rostlin působí expozice rtutí redukci fotosyntézy 

v důsledku sní�ené syntézy chlorofylu, sní�eného dýchání 

a příjmu vody. Anorganické formy rtuti ovlivňují plasmo-
vou membránu rostlin, sloučeniny methylrtuti ovlivňují 
předev�ím metabolismus organel v cytoplasmě49.  

Toxicita rtuti pro bezobratlé organismy je kromě vý-
vojové vyspělosti organismu závislá na faktorech ovlivňu-
jících rozpustnost a vstřebatelnost chemických forem rtuti, 
jako je teplota vody, koncentrace iontů (toxicita vzrůstá 
s teplotou a klesá s tvrdostí vody), koncentrace rozpu�těné 
organické hmoty (DOM), průtok vody a koncentrace jed-
notlivých chemických forem rtuti49.  

U ryb se intoxikace rtutí projevuje často pouze ni��í-
mi hmotnostními přírůstky49. Vodní ptáci a savci (např. 
kormorán, norek, vydra) jsou exponováni nejčastěji slou-
čeninami methylrtuti přijímanými v potravě. Toxické účin-
ky rtuti závisí na mno�ství zkonzumované potravy, trofic-
ké úrovni konzumovaných ryb, obsahu rtuti v potravě 
a tělesné hmotnosti zvířat přijímajících kontaminovanou 
potravu. Biodostupnost rtuti z ptačí potravy se pohybuje 
kolem 80 % (cit.10). Podobně jako u člověka se otrava 
sloučeninami methylrtuti projevuje i u savců �ivících se 
rybami neurologickými účinky.  

U mnoha druhů ptáků se otrava rtutí projevuje repro-
dukčními problémy, změnou chování a vy��í embryonální 
úmrtností. Ptáci jsou často vyzáblí, mají nekoordinované 
pohyby, zčeřené peří a staví hnízda men�í velikosti. Při 
pitvě uhynulého jedince jsou patrná drobná poranění led-
vin a jater. Sloučeniny methylrtuti se koncentrují převá�ně 
v bílku, naopak anorganické formy rtuti ve �loutku vejce49. 
Moř�tí ptáci jsou vůči účinkům MeHg odolněj�í ne� ptáci 
�ijící a lovící na sou�i49. Ke stanovení úrovně expozice 
ptáka se s výhodou pou�ívá peří, proto�e jde o nedestruk-
tivní způsob vzorkování.  

U řady obratlovců byl prokázán příznivý vliv selenu 
na dekontaminaci po otravě rtutí. Ačkoli přesný mechanis-
mus účinku selenu není znám, předpokládá se, �e anorga-
nické formy rtuti, které vznikají demethylací methylrtuti 
v játrech, jsou vázány selenem a vytvářejí Hg-
selenoproteiny a selenid HgSe62,65. Poměr Hg:Se byl 
v játrech arktických mořských savců 1:1 (cit.62).  

 
5 . 2 .  T o x i c i t a  c h e m i c k ý c h  f o r e m  r t u t i  

p r o  č l o v ě k a  
 
Expoziční cesta rtuti je u lidí nejčastěji inhalační, 

orální a dermální. Expozice sloučeninami rtuti se u lidí 
projevuje imunologickými, neurologickými, reprodukční-
mi, vývojovými, genotoxickými a karcinogenními účinky 
a mohou končit i smrtí70.  

Inhalační expozice nastává předev�ím elementární 
(kovovou) rtutí a dialkylovými organokovovými sloučeni-
nami rtuti s vysokou tenzí par za normální teploty. Kapal-
ná rtuť je �patně absorbována ků�í a za�ívacími orgány, 
ale její páry jsou snadno absorbovány plícemi. K typické 
inhalační expozici dochází u stomatologů při odvrtávání 
starých amalgamových plomb71, ale i v okolí krematorií. 
Toxické účinky kovové rtuti způsobují �iroký rozsah neu-
rologických potí�í, du�nost, nefrotický syndrom projevují-
cí se edémem a ztrátou albuminu močí. Způsobují rovně� 
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ztrátu paměti a smrt. Cílovými orgány elementární rtuti 
jsou ledviny a centrální nervový systém (CNS)70.  

Při orální expozici závisí toxické účinky předev�ím na 
chemické formě rtuti. Málo rozpustné sloučeniny rtuti 
(např. sloučeniny jednomocné rtuti) jsou méně toxické. 
Anorganické sloučeniny rtuti se akumulují v ledvinách 
a v buňkách mukózních membrán gastrointestinálního 
traktu69,70. 

Organokovové sloučeniny rtuti, na rozdíl od anorga-
nických sloučenin rtuti, pronikají snadno bariérami krev-
mozek a placentou a ukládají se v ledvinách a vlasech. 
Jsou přibli�ně 10× toxičtěj�í ne� anorganické formy rtuti. 
Působí předev�ím na CNS. U dospělých lidí se po�kození 
vztahuje selektivně na oblasti mozku, ve kterých jsou sou-
středěny smyslové a koordinační funkce. Při vy��ích dáv-
kách mů�e být zasa�en vedle CNS také periferní nervový 
systém. Nejvnímavěj�ím obdobím lidského �ivota vůči 
expozici MeHg je prenatální období. Hromadné otravy lidí 
organokovovými sloučeninami rtuti byly zaznamenány 
v Minamatě v Japonsku (1952) a v Iráku (1971)72.  

V �ivotním prostředí se organokovové sloučeniny 
rtuti, z nich� nejroz�ířeněj�í jsou sloučeniny methylrtuti, 
akumulují v�ude tam, kde se mohou rozpou�tět v tucích. 
Z podobného důvodu (vět�í prostupnost biomembránami) 
se absorbují snadněji ne� HgII v gastrointestinálním traktu. 
Názory autorů na biodostupnost rtuti z potravy se různí. 
Cabañero udává8, �e u člověka je při trávení potravy 
v �aludku uvolněno přibli�ně 9−20 % rtuti a dále ve stře-
vech dal�ích 9−17 % rtuti. Jiní autoři32,73 po orální expozi-
ci dokladují vysoký stupeň absorpce methylrtuti (a� 95 %) 
ve srovnání s anorganickou rtutí (cca 7 %). Prozatím není 
nic známo o absorpci a toxicitě HgII vázané v pevných 
koordinačních sloučeninách obsahujících thiolové skupiny, 
jako je cystein, cystin, methionin resp. kyselina thioglyko-
lová.       

 

6.  Stanovení  rtuti ve vzorcích vodního  
ekosystému 
 

6 . 1 .  F a k t o r y  o v l i v ň u j í c í  s t a b i l i t u  c h e -
m i c k ý c h  f o r e m  r t u t i  b ě h e m  o d b ě -
r u ,  s k l a d o v á n í   a  p ř í p r a v y  v z o r k ů  

 
Odběr a uchovávání vzorku pro stanovení chemických 

sloučenin rtuti je velmi náročný na standardizaci podmínek, 
které by měly zaručit, �e nedojde ke změně slo�ení vzorku 
v procesu jeho odběru, uchovávání a analýzy.  

Ji�  samotný odběr vzorku je velmi důle�itý a musí 
zajistit, aby odebraný materiál byl, a a� do doby analýzy 
zůstal, reprezentativním vzorkem analyzovaného materiá-
lu. K tomu je v případě chemických forem rtuti třeba zajis-
tit, aby v průběhu odběru a i následné úpravy nedo�lo 
nejen k poklesu celkového mno�ství rtuti ve vzorku, ale 
ani ke změně poměru jednotlivých chemických forem 
rtuti.  

Pokles celkového mno�ství rtuti ve vzorku mů�e na-
stat jednak adsorpcí na povrchu stěn odběrové nádoby, 

nebo na povrchu  částic rozpustné organické matrice 
(DOM). Dal�ím významným zdrojem ztrát je odpařování 
a transformace těkavých chemických forem rtuti (Hg0, 
MeHg). Změna poměru zastoupených sloučenin rtuti ve 
vzorku se nejčastěji týká přeměny methylrtuti na anorga-
nickou rtuť (Hg2+), méně často přeměny opačné a jen výji-
mečně transformace mezi kovovou (atomární) rtutí a rtutí 
anorganickou. Vzhledem k výrazně odli�né toxicitě jednot-
livých chemických forem rtuti je tedy třeba vzorek při 
odběru zakonzervovat tak, aby se celkové mno�ství rtuti, 
stejně jako poměr jejich různých forem, v průběhu sklado-
vání neměnil. 

  Stabilita sloučenin rtuti ve vzorku je ovlivněna kro-
mě slo�ení vzorku (matrice) a vlastní úrovně chemických 
forem rtuti ve vzorku, řadou regulovatelných fyzikálních 
parametrů, předev�ím pak skladovací teplotou, pH vzorku, 
iontovou silou, materiálem skladovací nádoby a expozicí 
slunečním zářením27,74. Při stanovení chemických forem 
rtuti ve vodách mů�e sehrát nepříznivou roli ponechání 
částic organické hmoty ve vodném vzorku v průběhu skla-
dování. U vodných vzorků se proto vět�inou ji� v místě 
odběru doporučuje odfiltrovat rozpu�těnou organickou 
hmotu a upravit pH okyselením tak, aby se zvý�ila roz-
pustnost chemických forem rtuti ve vodném vzorku27,40,42.  

Stabilita vzorků se podpoří jejich zmrazením, uchová-
váním extraktů v ledničce v nádobách z tmavého Pyrex 
skla nebo PTFE a pou�íváním konzervačních činidel. Jako 
konzervační činidla se pro anorganickou rtuť pou�ívají 
silné minerální kyseliny (HNO3, HCl, H2SO4) v kombinaci 
s oxidačními činidly (K2Cr2O7, KMnO4)27. Konzervace 
roztokem K2Cr2O7 v kyselině dusičné a chlorovodíkové 
(5 ml HNO3, 5 ml HCl a 5 ml 1% K2Cr2O7 na 1 litr rozto-
ku) prodlu�uje stabilitu roztoků o koncentraci 1 mg l−1 
Hg2+ na 1 měsíc75, nelze ji v�ak pou�ít pro roztoky určené 
ke stanovení chemických forem rtuti.  MeHg je nejčastěji 
konzervována methanolem, nebo směsí HCl a NaCl 
(cit.27). 

Biologické vzorky a sedimenty se vět�inou zakonzer-
vují lyofilizací, nebo zmra�ením v místě odběru36,55,76. 
Pokud byl vzorek po odběru zmra�en, je třeba před jeho 
přípravou k analýze jej celý opětně rozmrazit a homogeni-
zovat.  

Zatímco u vět�iny biologických vzorků je v průběhu 
skladování minimální nebezpečí přeměny methylrtuti na 
anorganickou rtuť, u sedimentů byla během skladování 
vzorků při laboratorních podmínkách pozorována methyla-
ce anorganické rtuti a� z 50 %. U vzorků ryb, přírodních 
vod a jiných biologických materiálů byl tento jev nevý-
znamný30,31. 

Formování �umělé� MeHg bylo také pozorováno při 
pou�ívání nevhodných izolačních postupů (destilace 
s vodní parou, superkritická fluidní extrakce)43,77,78, při 
alkalickém nebo kyselém rozkladu za horka, při pou�ívání 
tetraethylboritanu sodného jako ethylačního činidla 
a v acetonových a acetonitrilových  extraktech vzorků30,31. 
Degradace MeHg na Hg2+ byla zaznamenána v cystei-
nových extraktech, pokud docházelo současně k oxidaci 
cysteinu na cystin28 a v dichlormethanových extraktech29.  
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6 . 2 .  S t a n o v e n í  c e l k o v é h o  o b s a h u  r t u t i  
( T - H g )  

 
6.2.1. Rozklady vzorků 

      Pro stanovení celkové rtuti se pou�ívá úplná mi-
neralizace vzorku. Mineralizace vzorku se provádí nejčas-
těji silnými minerálními kyselinami např. konc. HNO3 
(cit.16), konc. HCl (cit.79), směsí konc. HNO3 s 30% H2O2 
(cit.36,80,81) a směsí kyseliny dusičné s kyselinou sírovou  
(1:1, 1:4)11,62. Někdy je ke směsi kyseliny dusičné a sírové 
ke zvý�ení mineralizačního účinku je�tě přidáváno silné 
oxidační činidlo (HClO4, BrCl)9,43. Mineralizace vzorku se 
provádí při vysokých teplotách (100−200 °C) pod zpětný-
mi chladiči nebo v mikrovlnných pecích.    

     Kovy mohou být akumulovány přímo z půd a sedi-
mentů technikou difuzních gradientů v tenkých filmech 
(DGT) tvořených selektivní chelatační pryskyřicí. Tato 
technika se také pou�ívá k určení hloubkových profilů 
kovů v půdách a sedimentech82. Pro stanovení mobilních 
a mobilizovatelných forem rtuti v půdách, sedimentech 
a v kompostu se vyu�ívají různé kombinace extrakčních 
činidel, nejčastěji na bázi kyselin83−85. Pro akumulaci rtuti 
z vodných roztoků byly také testovány elektrárenské popíl-
ky86. 

 
6.2.2. Metody stanovení celkového obsahu rtuti  

        Pro stanovení celkového obsahu rtuti ve vzorku 
je třeba nejprve v�echny chemické formy rtuti převést do 
jedné formy. Vzhledem ke stabilitě chemických forem 
rtuti i k formě potřebné pro vlastní stanovení, jsou organic-
ké formy rtuti převáděny na rtuť anorganickou (Hg2+), 
která je stanovena podle způsobu detekce buď přímo, nebo 
výhodněji po redukci jako rtuť atomární. Oxidace chemic-
kých forem rtuti na Hg2+ se provádí silnými kyselinami 
(HCl, H2SO4, HNO3), oxidačními činidly v kyselém pro-
středí (H2O2, K2Cr2O7, KMnO4, K2S2O8, KBr/KBrO3), UV 
zářením a mikrovlnným zářením. Nejúčinněj�í je kombina-
ce chemické oxidace se současným působením  UV záření 
(fotooxidace)81,87−91. 

K vlastnímu stanovení se pou�ívá atomová absorpční 
spektrometrie (AAS)6,11,50,62,88,90−93, atomová fluorescenční 
spektrometrie (AFS)8,31,43,45,53,87,89,94−99, atomová emisní 
spektrometrie (AES), indukčně vázané plasma ve spojení 
s hmotnostní (ICP-MS)88,89,100−102 nebo optickou emisní 
spektrometrickou detekcí (ICP-OES)28 a výjimečně ne-
utronová aktivační analýza (NAA)103,104, anodická roz-
pou�těcí voltametrie (ASV)105 a nedestruktivní metody 
stanovení rtuti (rentgenfluorescenční spektrometrie � XRF, 
PIXE a laserová ablace ve spojení s MS)106−109. Stanovení 
rtuti ICP-MS (ICP-OES) je ovlivněno silnou sorpcí rtuti ve 
zml�ovači, která mů�e být sní�ena přídavkem sirných 
sloučenin (2-sulfanylethanolu)81 nebo zlata (Au3+) v HNO3 
(cit.110). 

Některé techniky pou�ívají pro stanovení rtuti metodu 
generování studených par. Tato metoda vyu�ívá toho, �e 
rtuť má dostatečnou tenzi par i za laboratorní teploty, tak�e 
je mo�né za této teploty přímo měřit absorpci nebo fluores-

cenci odpovídající koncentraci volných atomů rtuti. Studené 
páry rtuti jsou generovány redukcí dvojmocné rtuti, přítom-
né v roztoku v iontové formě, na elementární rtuť redukční-
mi činidly jako jsou SnCl2 v kyselém prostředí (nejčastěji 
pou�íván)11,45,53,87,91,97,98, NaBH4 (cit.31,88,89,90,91,94,99), formal-
dehyd, nebo kyselina askorbová v alkalickém prostředí 
(pH 11)111.  Páry rtuti vytvořené ve vyvíjecí nádobě jsou 
přes su�ící trubice naplněné CaCl2, Mg(ClO4)2, silikagelem 
nebo přes speciální membránové (Nafion) vysou�ecí kaze-
ty transportovány v proudu argonu do měřící cely. Ke sta-
novení nízkých koncentrací rtuti se vyu�ívá zachycení rtuti 
na amalgamátoru (obvykle křemelina pota�ená vrstvou 
zlata nebo sítko ze zlatého drátu). Po ukončení kolekce 
rtuti za bě�né teploty je amalgamátor následně zahřát na 
teploty kolem 1000 °C a rtuť je vypuzena do měřící cely.  

Různé techniky atomové absorpční spektrometrie se 
navzájem li�í citlivostí a způsobem atomizace vzorku.  Ke 
stanovení rtuti se měří absorpce záření na rezonanční čáře 
rtuti 253,7 nm. Plamenová AAS, podobně jako atomová 
absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací (ET-
AAS) mají poměrně malou citlivost48,92,112.  

Velmi dobrou citlivostí a vysokou selektivitou se 
vyznačuje atomová absorpční spektrometrie s metodou 
generování studených par rtuti (CV-AAS)6,11,50,88,90,91,93. 
Monoatomická pára rtuti, získaná redukcí Hg2+ v roztoku, 
je proudem vzduchu, argonu nebo dusíku transportována 
do absorpční průtokové kyvety. Před vlastním měřením 
absorpce v průtokové kyvetě je vět�inou zařazena fokusace 
zóny rtuti na amalgamátoru.  

Rovně� při  stanovení rtuti  atomovou fluorescenční 
spektrometrií (AFS) se nejčastěji vyu�ívá metoda genero-
vání studených par8,31,43,45,53,87,89,94−99. Podobně jako pří-
stroje CV-AAS, jsou také přístroje CV-AFS často vybave-
ny amalgamační prekoncentrační jednotkou, která zvy�uje 
citlivost stanovení45. CV-AFS má i bez prekoncentrace 
velmi nízkou mez detekce (0,1 ppt), vysokou selektivitu 
a lineární dynamický rozsah113. Mezi hlavní nevýhody této 
metody patří zhá�ení fluorescence a samoabsorpce záření 
při vysokých koncentracích rtuti. 

Pro stanovení celkového obsahu rtuti byly vyvinuty 
speciální analyzátory TMA 254 (Trace Mercury Analyser) 
a AMA 254 (Advanced Mercury Analyser) české proveni-
ence, které jsou na českém trhu ji� od konce 80. let 
20. století. Tyto analyzátory umo�ňují přímé stanovení 
obsahu rtuti v pevných a kapalných vzorcích, kdy rozklad 
vzorku probíhá in situ přímo v přístroji v uzavřeném systé-
mu. Vzorek je v přístroji nejprve termicky rozlo�en 
v proudu kyslíku, spaliny jsou transportovány proudem 
kyslíku do amalgamátoru (křemelina pota�ená zlatem), 
kde je selektivně zachycena rtuť. Po nakoncentrování je 
rtuť vypuzena rychlým ohřevem do tzv. tandemových 
kyvet o různé optické délce a absorpce rtuti je měřena při 
253,65 nm. Toté� mno�ství par rtuti je tedy měřeno dva-
krát s odli�nou citlivostí (15:1). Metoda dosahuje mimo-
řádně nízké meze detekce stanovení (0,01 ng Hg) a výsled-
ky jsou nezávislé na matrici vzorku114. 



Chem. Listy 100, 862−876 (2006)                                                                                                                                              Referát 

870 

6 . 3 .  S t a n o v e n í  c h e m i c k ý c h  f o r e m  r t u t i  
 

6.3.1. Metody izolace chemických forem rtuti 
Izolace chemických forem rtuti z biologických mate-

riálů patří mezi nejkomplikovaněj�í část analýzy. Nesmí 
při ní docházet k transformaci a úniku jednotlivých che-
mických forem rtuti, extrakční výtě�ky musí být kvantita-
tivní a reprodukovatelné. V poslední době byla vyvinuta 
technika zředění vzorku izotopicky značenými interními 
standardy s analýzou pou�ívající hmotnostní spektromet-
rické detekce (SIDMS − Speciated Isotope Dilution Mass 
Spectrometry). Přidání interních standardů v podobě 
199Hg2+  a  CH3

201Hg+ ihned po odběru vzorku umo�ňuje 
kompenzaci nejen ztrát, ale i případných transformací che-
mických forem  rtuti ve vzorku42,74,76.  

Při stanovení chemických forem rtuti se pou�ívají 
mírněj�í extrakční podmínky, tak aby nedocházelo 
k transformaci jednotlivých chemických forem, ale záro-
veň aby výtě�ky chemických forem rtuti byly kvantitativ-
ní.  Izolace chemických forem rtuti z biologických materi-
álů se provádí kyselou nebo alkalickou hydrolýzou. Izolaci 
chemických forem rtuti z matrice lze provést buď klasic-
kou destilací, destilací s vodní parou, extrakcí v systému 
kapalina-kapalina, superkritickou fluidní extrakcí nebo 
některou z moderních technik (mikrovlnná extrakce − 
MWE, zrychlená extrakce rozpou�tědlem − ASE, extrakce 
rozpou�tědlem za vysokých tlaků − PSE aj.).  

První metodu pro extrakci chemických forem rtuti 
z ryb vyvinul Westöö115. Westööho metoda je zalo�ena na 
uvolnění chemických forem rtuti koncentrovanou HCl, 
extrakci uvolněných sloučenin rtuti do benzenu a jejich 
převedení zpět do vodné fáze pomocí hydroxidu amonné-
ho s Na2SO4. Vět�ina extrakčních postupů vyu�ívajících 
uvolnění chemických forem rtuti kyselinou je zalo�ena na 
Westööho metodě. Benzen je nahrazován méně toxickým 
toluenem nebo CH2Cl2 a sloučeniny rtuti jsou převáděny 
do vodné fáze pomocí cysteinu nebo thiosíranu sodné-
ho28,116−119. 

Poměrně slo�itý a časově náročný Westööho postup 
je nutný pouze při pou�ití neselektivní detekce, kdy je 
zapotřebí vzniklý extrakt přečistit. Při selektivní detekci je 
mo�né pou�ít jednokrokovou extrakci zředěnou kyselinou 
chlorovodíkovou28,120,121, okyseleným roztokem ethanolu 
(2 % HCl + 10 % CH3CH2OH)74,83, kyselinou octovou122  
nebo acetátovým pufrem121.  

Při alkalické hydrolýze se jako extrakční činidla pou-
�ívají silné nebo slabé báze, např. 35% KOH (cit.94), 3M 
NaOH (cit.123), alkoholický roztok KOH6,87,89,121,124, nej-
častěji v�ak tetramethylamonnium hydroxid (TMAH)
76,81,88,100. 

 
6.3.2. Metody stanovení chemických forem rtuti 

Pro rozli�ení jednotlivých forem prvku se vyu�ívají 
rozdíly v chemických i fyzikálních vlastnostech těchto fo-
rem. Dříve se ke stanovení chemických forem rtuti pou�íva-
lo selektivní jednokrokové extrakce, selektivní redukce che-
mických forem rtuti roztokem NaBH4 o různé koncentraci90 
nebo dvoukrokové redukce roztoky SnCl2 a NaBH4 (cit.91) 

ve spojení s atomovou absorpční spektrometrií (CV-AAS) 
nebo atomovou fluorescenční spektrometrií (CV-AFS). 

V současné době se analýza chemických forem rtuti 
provádí kombinovanými (tandemovými) technikami, které 
spojují separační metody (plynovou chromatografii, vyso-
ce účinnou  kapalinovou chromatografii nebo kapilární 
elektroforézu) s  prvkově, v některých případech i izotopo-
vě, selektivní detekcí a umo�ňují tak selektivně a vět�inou 
i velmi citlivě stanovit v�echny přítomné chemické formy-
117.  Nejčastěji se k rozdělení chemických forem rtuti pou-
�ívá plynové nebo kapalinové chromatografie.  

 
6.3.2.1.  Separace chemických forem rtuti plynovou chro-

matografií (GC) 
Při separaci chemických forem rtuti plynovou chro-

matografií je důle�ité převést v�echny analyty chemickou 
modifikací (derivatizací) na těkavé, termicky stabilní for-
my. Při derivatizaci nesmí docházet k poru�ení původních 
vazeb v analyzovaných chemických formách rtuti. Deriva-
tizace  také slou�í k vyizolování analytů z matrice.  

Derivatizaci chemických forem rtuti před GC analý-
zou lze provést: 
− alkylací Grignardovými činidly (např. ButMgCl) 

v nevodném prostředí125,126, 
− alkylací tetraalkylboritany (NaBEt4, cit.39,77,79,94,112,124,127−129aj.;  

NaBPh4, cit.7,121; NaBPr4, cit.40,100,128  ve vodném pro-
středí pH 5−6, 

− tvorbou hydridů s KBH4 ve vodném prostředí130. 
Z těchto postupů je nejvíce propracována ethylace 

tetraethylboritanem sodným. Nevýhodou ethylace NaBEt4 
je znemo�nění stanovení ethylrtuti a nízká čistota ethylač-
ního činidla. Stanovení ethylrtuti umo�ňuje derivatizace 
tetrapropylboritanem sodným40. K izolaci a prekoncentraci 
analytu se pou�ívá mikroextrakce na pevné fázi (solid 
phase microextraction, SPME), která umo�ňuje dávkovat 
vzorek do plynového chromatografu přímo vlo�ením vlák-
na s prekoncentrovaným analytem, nevy�aduje pou�ívání 
organických rozpou�tědel a zlep�uje chromatografickou 
separaci.  Pro SPME jsou pou�ívána nejčastěji vlákna na 
bázi poly(dimethylsiloxanu)39,79,121,128−131 nebo vlákna ob-
sahující sulfhydrylové skupiny132. Nověji byla úspě�ně 
pou�ita také vlákna pokrytá karbamidovým polymerem112.  

SPME umo�ňuje128 a� 12-ti násobnou prekoncentraci 
MeHg a 30-ti násobnou prekoncentraci Hg2+. 

Pro vlastní chromatografickou separaci se pou�ívají 
kapilární chromatografické kolony s nepolárními typy fází 
na bázi poly(dimethylsiloxanu)53, případně s 5 % fenylo-
vých skupin39. V poslední době byl úspě�ně pou�it i multi-
kapilární typ stacionární fáze133.  

K detekci separovaných chemických forem rtuti se 
pou�ívá detektor elektronového záchytu (ECD)6,11,62,116, 
AFS29,94,118,124,126, ICP-MS nebo MS po elektronové ioniza-
ci7,39,42,100,118,128,131,133, atomová emisní spektrometrie 
a atomová emisní spektrometrie s mikrovlnně indukova-
ným plazmatem  (AES, MIP-AES)121,122,125,126,134,135. 

Hlavní nevýhodou detektoru elektronového záchytu 
(ECD) je nízká selektivita detekce.  Selektivita ECD se 
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zvy�uje začleněním čistícího kroku, který mů�e vnést do 
analýzy mno�ství chyb. Při pou�ití ECD se neprovádí deri-
vatizace alkylačními činidly, proto�e by do�lo k odstranění 
halogenu. Vyextrahované halogenidy rtuti se pouze převe-
dou do organického rozpou�tědla (benzenu, toluenu, hexa-
nu). 

Při spojení plynové chromatografie s AFS jsou v�ech-
ny chemické formy rtuti po chromatografické separaci 
nejprve převedeny pyrolýzou (800−900 °C) na elementární 
rtuť, která je následně detegována. 

Hlavní výhodou ICP-MS je mo�nost multiprvkové 
a multiizotopické analýzy, výhodou AFS je nízká pořizo-
vací cena a jednoduché ovládání přístroje. Meze detekce 
obou metod se příli� neli�í (GC-ICP-MS: 0,9 pg Hg, GC-
AFS: 0,25 pg Hg)118. 

 
6.3.2.2.  Separace chemických forem rtuti vysoce účinnou 

kapalinovou chromatografií (HPLC) 
Separace chemických forem rtuti kapalinovou chro-

matografií se začíná více uplatňovat v poslední době 
v souvislosti se značným pokrokem ve vývoji instrumenta-
ce pro hmotnostní detekci (LC-MS, LC-MS/MS). Hlavní 
výhodou kapalinové chromatografie je jednodu��í příprava 
vzorku před vlastním HPLC stanovením (nevy�aduje deri-
vatizaci). Chemické formy rtuti  se separují při laboratorní 
teplotě, co� omezuje riziko jejich vzájemné konverze. 
Výhodou mů�e být také mo�nost dávkování vět�ího mno�-
ství vzorku a snadné připojení HPLC k detektoru.  

Separace chemických forem rtuti se provádí nejčastěji 
chromatografií s reverzním systémem fází vyu�ívající 
chelatačních, případně ion-párových interakcí mezi modi-
fikátorem mobilní fáze a analyty na jedné straně a hydro-
fobních interakcí mezi modifikátorem mobilní fáze a  sta-
cionární fází na straně druhé. Modifikátory vytvářejí sta-
bilní komplexy se sloučeninami rtuti a pomáhají tak překo-
nat významné rozdíly v  chemických i fyzikálních vlast-
nostech jednotlivých chemických forem rtuti a tím umo�-
ňují stanovit diametrálně odli�né sloučeniny v jednom 
separačním kroku. Jako modifikátory se pou�ívají: 
− chelatační činidla  

− 2-sulfanylethanol83,87,117,119,136  
− L-cystein136 
− směs 2-sulfanylethanolu s L -cysteinem99 
− 1,5-difenyl-3-thiokarbazon (dithizon)128 
− sodná sůl diethyldithiokarbamátu 

(DDTC)136 
− amonná sůl pyrrolidin-1-yl- 

-dithiokarbamátu (APDC)30,31,120,123,137  
− ion-párová činidla  

− směs tetrabutylamonium-bromidu (TBA) 
s NaCl89,90 

 
Modifikace chemických forem rtuti pomocí kom-

plexotvorných činidel (např. sirnými sloučeninami) je 
popsána rovnicemi (2) a (3); pomocí ion-párových činidel 
(kvartérní amoniové soli v přítomnosti halogenidu) pak 
rovnicemi (4) a� (7). 

2 R-SH + Hg2+   →   R-S-Hg-S-R + 2 H+                   (2) 
R-SH + MeHg+    →   R-S-Hg-Me + H+                        (3)   
Hg2+ + 4 X-   →   HgX4

2−                                                                  (4) 
2 R4N+ + HgX4

2−   →    (R4N)2HgX4                     (5) 
R�HgX + X−     →    R�HgX2

−                                           (6) 
R4N+ + R�HgX2

−    →   (R4N) R�HgX2                    (7) 
 
R = alkyl, X− = halogenid 

Před vlastním HPLC stanovením se často provádí 
prekoncentrace chemických forem rtuti extrakcí na tuhé 
fázi (SPE). Prekoncentrace je nutná, pokud selektivita 
a citlivost zvolené detekční metody není dostatečná pro 
stanovení nízkých obsahů rtuti ve vzorcích a vyu�ívá se 
předev�ím při UV detekci. Pro SPE se nejčastěji pou�ívají 
minikolonky s hydrofobním sorbentem (C18) modifikova-
né chelatačními činidly DDTC136, dithizonem128,                        
2-sulfanylethanolem136, APDC123. Eluce se provádí orga-
nickými rozpou�tědly (methanol) nebo elučními činidly 
obsahujícími silněj�í chelatační činidla.  

K detekci chemických forem rtuti separovaných HPLC 
se kromě UV detektorů80,119,120,123,128,138 pou�ívají CV-
AFS30,31,87,89,94, CV-AAS88,139, ICP-MS30,31,83,99,117,136,137,140, 
elektrochemické81 a piezoelektrické141 detektory. Při 
piezoelektrické detekci jsou chemické formy rtuti nejprve 
redukovány na elementární rtuť a následně detekovány 
jako amalgám po reakci se zlatem, kterým je pokryt kře-
menný krystal.  

Při detekci separovaných chemických forem rtuti CV-
AAS a CV-AFS detektory je zapotřebí nejprve převést 
v�echny chemické formy rtuti na Hg2+ a ty následně redu-
kovat na elementární rtuť. O metodě generování studených 
par rtuti pojednává kapitola 6.2.2.  

Re�er�e zabývající se stanovením chemických forem 
rtuti HPLC v letech 1986−1999 byla vypracována81.     

 
6.3.2.3.  Separace chemických forem rtuti kapilární elektro-

forézou (CE)   
Elektromigrační metody (ITP, CE) ve spojení 

s prvkově selektivními detektory mohou být pro stanovení 
chemických forem rtuti velice výhodné. Kapilární elektro-
foréza (CE) se vyznačuje vysokou rozli�ovací schopností 
a velice krátkou dobou analýzy. Spotřeba vzorku a elektro-
lytu je minimální a díky mo�nosti miniaturizace lze tyto 
metody pou�ívat pro analýzy in situ bez nebezpečí změny 
dynamické rovnováhy ve vzorcích vod. Přesto�e tato pro-
gresivní technika byla pou�ita pro stanovení sloučenin rtuti 
s nejrůzněj�ími typy detektorů142−155, její aplikace na reálné 
vzorky je omezena nízkou citlivostí.  

Vět�ina navr�ených metod vyu�ívá UV-VIS detekce. 
Vzhledem k tomu, �e rtuť a její sloučeniny neabsorbující 
výrazněji v UV-VIS oblasti, jsou obvykle komplexovány 
pomocí látek s výraznou absorpcí v UV-VIS oblasti spekt-
ra. Při stanovení anorganických a organických sloučenin 
rtuti po komplexaci s cysteinem pomocí CE s UV detekcí 
při vlnové délce 200 nm bylo dosa�eno detekčních limitů 
v rozmezí 1−2 mg l−1(cit. 142,143). Při pou�ití UV detekce 
(200 nm) byla pro zlep�ení detekčních limitů aplikována 
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technika �field amplified sample stacking�144 nebo SPE 
prekoncentrace komplexů rtuti a cyteinu na C18 koloně 
s následnou piezoelektrickou detekcí145. V obou případech 
byly detekční limity zlep�eny o 1−3 řády, na 1 a� 20 µg l−1. 

  Dal�í varianta stanovení sloučenin rtuti pomocí CE 
s VIS detekcí vyu�ívá  komplexace sloučenin rtuti s deri-
váty dithizonu (sulfo- nebo karboxyl-deriváty dithizonu) 
a detekce při vlnových délkách 480−570 nm146,147. Dosa�e-
né detekční limity se pohybují v rozmezí 4−12 µg l−1. Liu 
a spol.148−150 vyu�ili reakce sloučenin rtuti s několika kom-
plexotvornými činidly (EDTA, NTA, TTHA) a koncent-
rační techniky �field amplified sample stacking� a dosáhli 
detekčních limitů 0,5−1 µg l−1.  

  Pro stanovení sloučenin rtuti byla pou�ita i kombina-
ce CE s ICP-MS151,152 nebo atomovou fluorescenční spekt-
rometrií153, případně s AAS s plamenem vyhřívanou kře-
mennou trubicí153. Dosa�ené detekční limity byly řádově 
jednotky a� desítky µg l−1, av�ak provozní náklady jsou 
vysoké a zařízení nelze miniaturizovat.  

  Elektrochemické detekční metody se vyznačují vy-
sokou citlivostí a jejich vyu�ití při detekci velice nízkých 
koncentrací analytů (ng l−1) se jeví velice výhodné právě 
pro účely stanovení sloučenin rtuti154,155. V citované litera-
tuře existuje pouze jediná metoda stanovení chemických 
forem rtuti s vyu�ití amperometrické detekce154. Konduk-
tometrická detekce nebyla doposud pro stanovení chemic-
kých forem rtuti pou�ita. 

  Koncentrace rtuti v reálných vzorcích vod se pohy-
bují v rozmezí 0,01�1 µg l−1, tak�e detekční limity dopo-
sud publikovaných metod jsou příli� vysoké pro analýzu 
reálných vzorků a je zapotřebí vyvinout účinné metody 
prekoncentrace v kombinaci s citlivou detekcí. 

 
 

7. Závěr 
     
Předkládaný článek je zaměřen předev�ím na stručný 

přehled  vlastností chemických forem rtuti, na jejich vý-
skyt a koloběh ve vodních ekosystémech a současně je zde 
také uveden přehled metod nejčastěji pou�ívaných jak pro 
stanovení celkového obsahu rtuti, tak i pro stanovení che-
mických forem rtuti v matricově náročných materiálech 
získaných z vodních ekosystémů. Z toxikologického hle-
diska patří mezi nejdůle�itěj�í transformační proces rtuti 
ve vodních ekosystémech methylace anorganické rtuti na 
sloučeniny methylrtuti, které mají vysokou bioakumulační 
schopnost.  

Jak vyplývá z uvedeného přehledu, největ�í nejistotou 
v procesu analýzy chemických forem rtuti je zatí�en odběr 
a uchování vzorku.  

Vlastní analýza vzorků získaných z vodních ekosysté-
mů zahrnuje uvolnění v�ech chemických forem rtuti 
z testovaných materiálů, separaci uvolněných chemických 
forem rtuti některou z vysoce účinných separačních metod 
a spektrometrické stanovení, vět�inou velmi nízkých kon-
centrací. Izolace chemických forem rtuti z biologických 
materiálů patří mezi nejkomplikovaněj�í část analýzy. 

Nesmí při ní docházet k transformaci a úniku jednotlivých 
chemických forem rtuti, extrakční výtě�ky musí být kvan-
titativní a reprodukovatelné. Pro stanovení celkové rtuti se 
pou�ívá úplná mineralizace vzorku, pro stanovení chemic-
kých forem rtuti se pou�ívají mírněj�í extrakční podmínky, 
tak aby nedocházelo k transformaci jednotlivých chemic-
kých forem.  

Vzhledem k vět�inou nízkým koncentracím chemic-
kých forem rtuti ve vodách je zapotřebí volit metodu ana-
lýzy tak, aby zahrnovala prekoncentrační krok. 
K prekoncentraci se vyu�ívá selektivních, komplexotvor-
ných interakcí rtuti, přičem� komplexy rtuti se buď vytvá-
řejí přímo s komplexotvornými ligandy modifikované 
stacionární fáze, nebo s patřičným činidlem v mobilní fázi 
a pak jsou sorbovány fází stacionární. Výhodou těchto 
postupů je mo�nost jejich přímého zařazení (on-line) do 
metody stanovení chemických forem rtuti. Na druhé straně 
komplexotvorné reakce na nosiči jsou poměrně pomalé. 
Prekoncentrace tepelnou fokusací se uplatňuje u těkavých 
forem rtuti (Hg0, (CH3)2Hg), amalgamace je velmi selek-
tivní a výhodná pro rtuť atomární.  

 
 

S e z n a m  z k r a t e k  
AAS atomová absorpční spektrometrie (Atomic 

Absorption Spectrometry) 
AES atomová emisní spektrometrie (Atomic Emis-

sion Spectrometry) 
AFS atomová fluorescenční spektrometrie (Atomic 

Fluorescence Spectrometry) 
AMA 254 Advanced Mercury Analyser 
APDC        amonná sůl pyrrolidin-1-yl-dithiokarbamátu 
ASE           urychlená extrakce rozpou�tědlem 

(Accelerated Solvent Extraction) 
ASV anodická rozpou�těcí voltametrie (Anodic 

Stripping Voltametry) 
CE kapilární elektroforéza (Capillary Electropho-

resis) 
CH3B12 methylkobalamin  
(CH3)2Hg dimethylrtuť 
CNS centrální nervový systém 
CV-AAS atomová absorpční spektrometrie s metodou 

generování studených  
 par rtuti (Cold Vapour Atomic Absorption 

Spectrometry) 
CV-AFS atomová fluorescenční spektrometrie 

s metodou generování  
 studených par rtuti (Cold Vapour Atomic 

Fluorescence Spectrometry) 
DDTC        diethyldithiokarbamát    
DGT          technika difuzních gradientů v tenkých fil-

mech 
DOC rozpu�těný organický uhlík (Dissolved Orga-

nic Carbon) 
DOM rozpu�těná organická hmota (Dissolved Orga-

nic Matter) 
ECD detektor elektronového záchytu (Electron 

Capture Detector) 
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EDTA        ethylendiaminotetraoctová kyselina 
ET-AAS atomová absorpční spektrometrie s elektroter-

mickou atomizací (Elektrothermal Atomic 
Absorption Spectrometry) 

GC plynová chromatografie (Gas Chromatogra-
phy) 

Hg0 elementární (atomární) rtuť   
Hg2+ rtuťnaté ionty � Anorganická rtuť 
HPLC vysoce účinná kapalinová chromatografie 

(High Performance  
 Liquid Chromatography) 
ICP-MS      hmotnostní spektrometrie s indukčně váza-

ným plazmatem (Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry) 

ICP-OES optická emisní spektrometrie s indukčně váza-
ným plazmatem (Inductively Coupled Plasma 
Optical Emission Spectrometry) 

ITP izotachoforéza (Isotachophoresis) 
K                konstanta stability  
LC-MS      kapalinová chromatografie ve spojení 

s hmotnostní spektrometrickou detekcí 
(Liquid Chromatography Mass Spectrometry) 

LC-MS/MS kapalinová chromatografie ve spojen 
s tandemovou  hmotnostní spektrometrickou 
detekcí (Liquid Chromatography Mass 
Spectrometry/Mass Spectrometry)   

MIP-AES atomová emisní spektrometrie s mikrovlnně 
indukovaným plazmatem (Microwawe Indu-
ced Plasma Atomic Emission Spectrometry) 

MeHg sloučeniny methylrtuti 
Me2Hg dimethylrtuť 
MS hmotnostní spektrometrie (Mass Spectromet-

ry) 
MWE         mikrovlnná extrakce 
NAA neutronová aktivační analýza (Neutron Acti-

vation Analysis) 
NaBEt4 tetraethylboritan sodný 
NaBPh4 tetrafenylboritan sodný 
NaBPr4 tetrapropylboritan sodný 
NTA    nitrilotrioctová kyselina 
PIXE částicově indukované rentgenovo záření  

(Particle Induced X-Ray Emission) 
PSE      pressurized solvent extraction 
PTFE polytetraflourethylen (Teflon) 
SIDMS        Speciated Isotope Dilution Mass Spectromet-

ry  
SPME mikroextrakce na pevné fázi (Solid Phase 

Microextraction) 
SPE extrakce na pevné fázi (Solid Phase Extracti-

on) 
TBA tetrabutylamonium 
TMAH tetramethylamonium-hydroxid 
TMA 254 Trace Mercury Analyser  
UV ultrafialový (Ultraviolet) 
UV-VIS ultrafialová-viditelná oblast spektra 

(Ultraviolet-Visible) 
XRF rengenfluorescenční spektrometrie (X-Ray 

Fluorescence) 
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P. Houserová, K. Janák, P. Kubáň, J. Pavlíčková, 
and V. Kubáň (Department of Chemistry and Biochemis-
try, Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno): 
Chemical Forms of Mercury in Aquatic Ecosystems − 
Properties, Levels, Cycle and Determination   

 
Sources, properties and mechanisms of formation of 

mercury species mainly in aquatic ecosystems are re-
viewed. Methods of isolation and purification using classi-
cal sequential leaching, solvent extraction, microwave 
extraction and modern techniques, such as supercritical 
fluid extraction and solid phase extraction, are discussed. 
Hyphenated techniques combining gas chromatography 
with spectrometric detectors, and liquid chromatography 
and capillary electrophoresis with UV-VIS spectropho-
tometric detectors, atomic absorption, atomic emission and 
atomic fluorescence detectors or electrochemical detectors 
are described. Some recommendations for sample collec-
tion and treatment and for quantification of individual 
mercury species are given.  
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1. Úvod 

 
Vplyvom ľudskej činnosti sa do okolitého prostredia 

dostáva veľké mno�stvo nebezpečných látok znečisťujú-
cich tak zdroje pitnej vody, či poľnohospodársku pôdu. 
Veľmi nebezpečnú skupinu znečisťovateľov �ivotného 
prostredia predstavujú perzistentné organické polutanty 
(POPs). Vyznačujú sa odolnosťou voči degradácii v rôz-
nych médiách, bioakumuláciou v �ivých tkanivách 
v koncentráciách niekoľkonásobne vy��ích, ako sa vysky-
tujú v okolitom prostredí. POPs nepriaznivo pôsobia na 
zdravie ľudí a zvierat, spôsobujú rakovinu, po�kodenie 
nervového systému, poruchy rozmno�ovania, rozvrátenie 
imunitného systému. Táto skupina polutantov zahŕňa sku-
pinu zlúčenín, z ktorých mnohé sú halogenované. 

Chlórfenoly (CPs) sú organické zlúčeniny pozostáva-
júce z benzénového kruhu, OH skupiny a atómov chlóru. 
Celá skupina chlórfenolov zahŕňa desiatky zlúčenín vzá-
jomne sa odli�ujúcich molekulovou �truktúrou, chemický-
mi, fyzikálnymi vlastnosťami aj  toxicitou1. Toxicita chlór-
fenolov závisí na pH prostredia2, počte a pozícii atómov 
chlóru vzhľadom k hydroxylovej skupine; so zvy�ujúcim 
sa počtom atómov chlóru v molekule sa toxicita chlórfeno-
lov zvy�uje. Chlórfenoly s atómom chlóru v polohe para 
sú toxickej�ie ako v�etky ostatné izoméry. Ak sa substitu-

ent nachádza aj v polohe meta (3,4,5-trichlórfenol), je 
toxicita e�te vy��ia3. 

Takmer v�etky chlórfenoly, okrem 2-chlórfenolu, sú 
pri laboratórnej teplote kry�talické látky. Vo v�eobecnosti 
sú vo vode obmedzene rozpustné, na druhej strane sú veľ-
mi dobre rozpustné v organických rozpú�ťadlách. Sú slabo 
kyslé, ich pKa je v porovnaní s fenolom (pKa = 9,9) ni��ie 
a klesá s narastajúcim počtom atómov chlóru v molekule1. 

Výskumy stavu environmentálneho znečistenia usku-
točneného na celom svete potvrdili prítomnosť chlórfenolov 
v mnohých ekosystémoch: povrchových4 aj spodných vo-
dách, spodných sedimentoch5, atmosférickom vzduchu 
a v pôde6. Znečistenie týchto ekosystémov je spôsobené 
�irokým pou�ívaním chlórfenolov v priemysle, konkrétne  
pri  výrobe herbicídov (napr. Triadimefon)3, pesticídov, 
insekticídov, fungicídov, konzervačných prostriedkov pri 
spracovaní dreva, dezinfekčných prípravkov (napr. Triclo-
san)3, farmaceutík a farbív2. K vzniku chlórfenolov dochá-
dza aj pri dezinfekcii vody chlórom. Malý podiel chlórfeno-
lov v prírode pochádza z naturálnej činnosti, napr. 2,6-diCP 
bol nájdený ako sexuálny feromón u roztočov, 2,5-diCP bol 
identifikovaný v slinách kobyliek3. 

V súčasnosti existuje viacero metód, poskytujúcich 
odstránenie organických kontaminantov z prírody alebo 
priemyselných odpadových vôd. Jednou z najbe�nej�ích 
metód je biologická degradácia7−9. Pou�itie tejto metódy je 
v�ak nepraktické z dôvodu pomalého rozkladu kontami-
nantov. Ďal�ou mo�nosťou sú chemické metódy, oxidačné 
metódy ako napr. tepelné spaľovanie, �mokrá� katalytická 
oxidácia10 a tzv. pokročilé oxidačné procesy2, ktoré zahŕ-
ňajú procesy na báze peroxidu vodíka, fotolýzu, fotokata-
lýzu a fotolytické procesy s pou�itím ozónu. Vy��ie uvede-
né technológie sú v�ak nákladné a ich pou�itie je limitova-
né v určitom rozsahu koncentrácií kontaminantov. Na�u 
pozornosť sme zamerali na elektrochemickú oxidáciu ako 
alternatívu k vy��ie spomenutým metódam. Tento typ me-
tódy je vhodnej�í predov�etkým na o�etrenie priemysel-
ných odpadových vôd obsahujúcich polutanty o vy��ích 
koncentráciách, pri presne definovaných operačných pod-
mienkach. Ďal�í typ spôsobu degradácie polutantov posky-
tuje metóda spájajúca výhody elektrochemických metód 
a adsorpcie11−14. 

V posledných desaťročiach bolo vypracovaných 
mno�stvo prác za účelom nájsť po�adované chemické 
alebo elektrochemické podmienky oxidácie na dosiahnutie 
čiastočnej alebo úplnej degradácie organických zlúčenín 
v odpadových vodách. Tieto práce sa zameriavajú na: 
− modifikovanie chemickej �truktúry organickej mole-

kuly za účelom dosiahnutia jej biodegradovateľnosti, 
− čiastkové rozru�enie molekuly za účelom zní�enia jej 

toxicity, 
− kompletnú oxidáciu molekúl na CO2, vodu a iné anor-

ganické látky. 
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2. Elektrochemická oxidácia chlórfenolov 
 
Veľký vplyv na rýchlosť a účinnosť elektrochemické-

ho procesu majú charakteristiky odpadových vôd ako napr. 
pH prostredia15−17, prítomnosť iných organických látok18 
lí�iacich sa svojím stupňom oxidovateľnosti, operačné 
podmienky elektrochemickej degradácie, ako aj materiál 
elektródy. Podľa správania sa anódy pri elektrochemickom 
procese niektorí autori navrhli rozdelenie na dva limitné 
druhy elektród19: 
1.  �aktívne elektródy�: elektródy zo vzácnych kovov (Pt 

(cit.20−26), Au (cit.27)), niektoré oxidové elektródy  
(IrO2, RuO2, cit.24,28,29), elektróda z nerezovej 
ocele14,30. 

2.  �neaktívne elektródy�: diamantové elektródy15,16,31−35, 
niektoré oxidové elektródy napr. SnO2 (cit.24,28,36−38) 
alebo PbO2 (cit.18,24,36). 
Ako �aktívna� elektróda je definovaná elektróda, na 

povrchu ktorej reagujú aktívne centrá M s hydroxyl radi-
kálmi OH� za vzniku centier MO (1). Centrá MO chemic-
ky reagujú s inými zlúčeninami, redukujú sa na pôvodný 
stav M (M/MO− redoxné páry). Naopak, na �neaktívnej� 
elektróde aktívne centrá s OH� radikálmi chemicky nerea-
gujú (2), ich chemické zlo�enie sa nemení14: 

M + OH� → MO + H+ + e−         (1) 

M + OH� → M(OH)�          (2) 
Na základe tohoto rozdelenia autori14 rozoznávajú dva 

limitné typy správania sa hydroxyl radikálov: 
1.  �chemisorpcia� OH� radikálov (1), prebiehajúca na 

�aktívnych� anódach. 
2.  �fyzikálna sorpcia� OH� radikálov (2) prebiehajúca na 

�neaktívnych anódach. 
�Fyzikálne sorbované� OH� radikály v prítomnosti 

oxidovateľných organických látok preva�ne spôsobujú ich 
kompletnú degradáciu a� na CO2 a H2O (cit.14,39). 
�Chemicky sorbované� OH� radikály sa v prítomnosti 
oxidovateľných organických látok podieľajú na tvorbe 
selektívnych oxidačných produktov prostredníctvom hete-
rogénnej katalytickej oxidácie prebiehajúcej na aktívnych 
miestach elektródy14. 

V zmysle čo najlep�ieho vyu�itia spomínanej metódy 
je nevyhnutné poznať mechanizmus elektrochemickej 
oxidácie chlórfenolov, ktorá mô�e prebiehať tromi rôzny-
mi reakčnými cestami: 
− priama oxidácia alebo �studené� elektrochemické 

spaľovanie,  
− nepriama alebo �chemická� oxidácia,  
− polymerizácia14. 

Mechanizmus a druhy reakčných intermediátov elek-
trochemicky indukovanej oxidácie chlórfenolov závisia na 
type pou�itej anódy, ako aj od konkrétneho oxidovaného 
chlórfenolu � CP (cit.18,28,32,36,38). Pri oxidácii na �aktívnej� 
Pt elektróde dochádza k vzniku reakčných intermediátov 
benzochinónu a hydrochinónu40, ktoré sa následne oxidujú 
na alifatické kyseliny, ktoré sú v�ak na tejto elektróde 
elektrochemicky neaktívne41. Na �neaktívnej� SnO2 elek-

tróde je prevládajúcou reakciou priama oxidácia na CO2, 
tzv. �studené� elektrochemické spaľovanie, pričom dochá-
dza aj k rýchlej oxidácii alifatických kyselín41. 

Za účelom detailnej�ieho oboznámenia sa s procesom 
elektrochemického o�etrenia odpadových vôd znečiste-
ných organickými polutantmi bolo vypracovaných niekoľ-
ko matematických modelov19,42,43. Cañizares a spol. popí-
sali model zameraný na vysvetlenie procesov vyskytujú-
cich sa v kombinovanom dávkovacom oxidačno-
adsorpčnom reaktore. Reakčný priestor medzi elektródami 
rozdelili na tri zóny: a) anódovú reakčnú zónu, b) katódo-
vú reakčnú zónu, c) chemickú reakčnú zónu34,42. 

 
2 . 1 .  P r i a m a  r e a k č n á  c e s t a  

 
Priama reakčná cesta alebo �studené� elektrochemic-

ké spaľovanie prebieha prostredníctvom hydroxyl radiká-
lov vznikajúcich na povrchu elektródy rozkladom vody (3) 
a/alebo priamou oxidáciou hydroxylových iónov (4) 
(cit.14): 

2 H2O → 2 OH� + 2 H+ + 2e−         (3) 

OH− → OH� + e−           (4) 
Vďaka vysokému �tandardnému redukčnému poten-

ciálu (2,8 V vs. SHE) sú v kyslom prostredí OH� radikály 
schopné oxidovať takmer v�etky organické zlúčeniny na 
oxid uhličitý a vodu2. 

 
Elektródy zo vzácnych kovov 

Najpou�ívanej�ími z tejto kategórie sú platinová 
a zlatá elektróda. Elektrochemická stabilita a reaktivita 
chlórfenolov na Pt elektróde závisí na počte atómov chlóru 
v molekule a na polohe Cl substituentov k OH skupine 
fenolu25, pričom rýchlosť ich elektro-oxidácie klesá v rade: 
monoCP>diCP>triCP>tetraCP>pentaCP (cit.25). Na Au 
elektróde elektro-oxidácia CPs začína pri rovnakom poten-
ciáli bez ohľadu na druh skúmaného chlórfenolu nezávisle 
na hodnote pKa (cit.27).V prípade oboch druhov elektród 
pozorujeme elektro-oxidáciu CPs v potenciálovej oblasti 
vzniku povrchových oxidov na elektróde20,27. 

 
Uhlíkové elektródy 

V poslednej dobe sa začala v �ir�om meradle vyu�í-
vať diamantová elektróda, k prednostiam ktorej patrí nízky 
prúd základného elektrolytu, dobrá odozva bez rozsiahlej 
predúpravy a nízka afinita voči znečisteniu15,31. Ďal�ou 
výhodou diamantovej elektródy je to, �e aplikáciou vysoko 
anódových potenciálov (2,64 V vs. SCE) dochádza 
k reaktivácii elektródy, čím dosiahneme kompletnú obno-
vu prúdovej odozvy15,33. V prípade sklenenej uhlíkovej 
(GC) elektródy podobné zaobchádzanie nie je efektívne z 
dôvodu zvý�enia prúdu základného elektrolytu15. Chlórfe-
noly mô�u byť oxidované na diamantových 
elektródach31,34 v porovnaní s GC elektródami44 bez výraz-
ného znečistenia povrchu31. Na GC elektróde sa potenciál 
oxidácie CPs mení s hodnotou pKa chlórfenolov17,45. 
V závislosti na hodnote aplikovaného potenciálu 
a koncentrácii chlórfenolu mô�eme dosiahnuť na diaman-
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tovej elektróde kompletné spaľovanie chlórfenolov na CO2 
alebo čiastkovú oxidáciu na iné organické zlúčeniny35,46. 

 
Oxidové elektródy 

Oxidové elektródy sa pripravujú tepelným vylučova-
ním tenkej vrstvy (rádovo niekoľko mikrometrov) oxidu 
kovu, napr.: SnO2, IrO2, RuO2 na podkladový kovový sub-
strát ako napr.: Ti, Zr, Ta alebo Nb (cit.24). Pou�itie oxido-
vých elektród sa v súčasnosti dostáva do popredia 
z dôvodu elektrokatalytických účinkov týchto elektród38. 
Reaktivita chlórfenolov na oxidových anódach závisí na 
počte atómov Cl v molekule. Pre oxidáciu monochlórfeno-
lov klesá reaktivita elektród v rade PbO2 ~ SnO2 > IrO2, 
zatiaľ čo pre chlórfenoly s väč�ím počtom atómov Cl 
v molekule klesá v rade SnO2 > IrO2 > PbO2 (cit.24). �ivot-
nosť oxidovej elektródy sa dá predĺ�iť začlenením 
�medzivrstvy� IrO2 medzi podkladový kov a vrstvu SnO2-
Sb2O5, pričom pri zvolení vhodného pomeru  
�medzivrstvy� a vrstvy SnO2-Sb2O5 je mo�né dosiahnuť 
vysoký podiel odstránených organických látok39. 

 
2.1.1. Vplyv pH 

Hodnota pH prostredia značne ovplyvňuje prúdovú 
účinnosť procesu a v prípade aromatických zlúčenín aj typ 
reakčných intermediátov16. V blízkosti elektródy dochádza 
k zmenám hodnoty pH ako dôsledok spotreby OH− 
a produkcie H+ iónov38 počas oxidačného procesu. Kým na 
počiatku elektrolýzy bola rýchlosť oxidácie v alkalickom 
médiu vy��ia, pravdepodobne v dôsledku tvorby anorganic-
kých oxidačných činidiel chlórnanov, v priebehu elektrolý-
zy oxidačný proces prebiehal rýchlej�ie v kyslom médiu16. 

Na krivke závislosti potenciálu oxidačného píku na 
pH sa nachádza inflexný bod, ktorého hodnota koreluje 
s pKa skúmaného chlórfenolu15,17. Pri pH vy��om ako je 
hodnota pKa chlórfenolu sa potenciál píku s pH mení mini-
málne. Nad touto hodnotou pH sa zlúčenina nachádza vo 
fenolátovej forme, ktorá je ľah�ie oxidovateľná ako neu-
trálny fenol15. 

 
2.1.2. Vplyv prúdovej hustoty 

Vplyv prúdovej hustoty na proces elektro-oxidácie 
CPs vyplýva z mno�stva aktívnych centier, na ktorých 
dochádza k sorpcii OH� radikálov. So zvy�ujúcou sa prú-
dovou hustotou sa zvy�uje rýchlosť vzniku a rýchlosť aku-
mulácie OH� radikálov na povrchu elektródy, následkom 
čoho dochádza k zvý�enej eliminácii pentachlórfenolu38. 
Nárast prúdovej hustoty mô�e viesť aj k zvý�eniu výskytu 
vedľaj�ích reakcií. Ak počas takýchto reakcií nedochádza 
k vzniku anorganických redoxných činidiel spôsobujúcich 
tzv. chemickú oxidáciu, výsledkom je zní�enie celkovej 
rýchlosti oxidácie16. 

 
2 . 2 .  N e p r i a m a  r e a k č n á  c e s t a  

 
Počas elektro-oxidačného procesu dochádza na elek-

tróde k vzniku anorganických oxidačných činidiel (napr. 
chlórnany, peroxodisírany16, peroxid vodíka14), ktoré 
v celkovom oxidačnom procese zohrávajú významnú úlo-

hu. Miera nepriamych oxidácií závisí aj na zvolenom zá-
kladnom elektrolyte. V síranovom médiu je prítomný re-
verzibilný redoxný pár síran/peroxodisíran, ktorý sa vo 
fosforečnanovom médiu nenachádza. Chlórnany, vznikajú-
ce oxidáciou chloridových iónov uvoľnených 
z chlórfenolov, sa nachádzajú v síranovom aj fosforečna-
novom elektrolyte v podobných koncentráciách16. 

 
2 . 3 .  P o l y m e r i z á c i a  

 
Počas procesu elektrochemickej oxidácie chlórfeno-

lov dochádza na povrchu elektród k vzniku ne�iadúcich 
polymérnych zlúčenín. Následkom tohoto javu spôsobujú-
ceho pasiváciu elektródy je rapídne zní�enie hodnoty re-
akčnej rýchlosti, a tým aj zní�enie účinnosti degradačného 
procesu. Vlastnosti vzniknutého polymérneho filmu závi-
sia od rýchlosti polarizácie elektródy27, druhu a koncentrá-
cie oxidovaných chlórfenolov20−23,25. Tieto polymérne 
filmy boli tie� �tudované v spojitosti s antikoróznou ochra-
nou, analýzou povrchových stavov polovodičov atď47. 

  
Elektródy zo vzácnych kovov 

Polymérny film na Pt elektróde vytvárajú v�etky dru-
hy skúmaných chlórfenolov20−23, pričom para-substi-
tuované chlórfenoly vytvárajú polyméry pomal�ie a menej 
reaktívne17 ako orto-substituované20,21. Rozdiely v stupni 
deaktivácie elektródy sú spôsobené rôznou priepustnosťou 
vytvorených polymérnych �truktúr. Pravidelnej�ia 
a hustej�ia �truktúra polyméru deaktivuje elektródu viac 
ako nepravidelnej�ie zlúčeniny s vysokou molekulovou 
hmotnosťou20. �truktúra a priepustnosť polymérnych fil-
mov závisí na počte atómov Cl v molekule chlórfenolu 
a izomerizácie monoméru21. 

Pri oxidácii chlórfenolov na zliatinovej Au/Pt (60/40 
at.%) anóde dochádza k tvorbe peroxidu vodíka, ktorý sa 
následne rozkladá na hydroxyl radikály spôsobujúce čias-
točné naru�enie vytvoreného polymérneho filmu. Výhodou 
tohto zliatinového elektro-katalyzátora je efektívnej�ie 
odstránenie znečistenia elektródy, ktoré je pripisované 
prítomnosti α2 fázy zliatiny48. 

  
Uhlíkové elektródy 

Pri pou�ití GC elektród modifikovaných organokovo-
vými komplexmi ako napr. kovovými ftalocyanínovými 
�truktúrami je znečistenie elektródy polymérnym filmom 
slab�ie ako v prípade nepokrytej GC elektródy44. K vzniku 
polymérnych pasivačných vrstiev dochádza aj na diaman-
tových elektródach, ktoré sú v�ak ľahko odstrániteľné 
opakovaným oplachovaním v ultračistej vode31 alebo 
v acetonitrile35. Na bórom dopovanej diamantovej elektró-
de (BDD) sa v potenciálovej oblasti stability vody 
(E < 2,3 V vs. SHE) vytvára polymérny film, zatiaľ čo 
v potenciálovej oblasti rozkladu vody (E > 2,3 V vs. SHE) 
na povrchu elektródy dochádza k nepriamej oxidácii pro-
stredníctvom elektrochemicky generovaných aktívnych 
intermediátov, ktoré vytvoreniu polymérneho filmu 
zabraňujú46. 
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3. Kombinované metódy 
 
Kombinované metódy spájajú výhody elektrochemic-

kej oxidácie s adsorpciou vyu�ívajúc uhlíkové 
elektródy11,13, uhlíkové lô�ka12 alebo elektródy tvorené 
z dvoch materiálov (napr. sklenený uhlík a u�ľachtilá 
oceľ14). Aplikáciou týchto metód dochádza k rýchlemu 
odstráneniu organických odpadových látok zo systému, 
pričom čas potrebný na elektrochemickú regeneráciu elek-
tródy je ni��í ako pri obvyklých elektrochemických 
metódach12,14. Na poréznej uhlíkovej plstenej elektróde 
(carbon felt electrode) dochádza počas elektrochemického 
procesu k oxidácii a do značnej miery aj k adsorpcii chlór-
fenolov na elektróde11. Adsorpcia molekúl prebieha iba na 
externých póroch na povrchu uhlíkových guličiek vytvára-
júcich lô�ko, kde sa fyzikálne sorbuje aktívny kyslík rea-
gujúci s adsorbovanými organickými látkami spôsobujúc 
tak ich oxidáciu. Aplikáciou elektrického prúdu dochádza 
k regenerácii aktívnych miest elektródy37. Pri pou�ití elek-
tródy tvorenej zo skleneného uhlíka a u�ľachtilej ocele 
počas elektrolýzy dochádza k rozpú�ťaniu elektródy 
a k uvoľňovaniu Fe3+ iónov, ktoré reagujú s karboxy-
lovými kyselinami za vzniku �ltých nerozpustných 
zlúčenín12,30. Rýchlosť adsorpcie jednotlivých chlórfeno-
lov zále�í na prítomnosti iných látok v roztoku. V zmesi 
monochlórfenolov (2-MCP a 4-MCP) dochádza ku kom-
petitívnej adsorpcii jednotlivých zlo�iek. Rýchlosť ad-
sorpcie samotného 2-MCP je ni��ia ako rýchlosť samot-
ného 4-MCP, pričom obe zlo�ky sa zo zmesi adsorbujú na 
povrchu uhlíkovej elektródy pribli�ne rovnakou 
rýchlosťou13. 

 

4. Vyu�itie elektrochemickej degradácie CPs 
v praxi 
 
Pou�itie elektrochemických metód na degradáciu 

chlórfenolov sa do pozornosti dostáva hlavne v posledných 
rokoch, aj keď prvé články o anódovej oxidácii chlórfeno-
lov boli publikované v 90. rokoch minulého storo-
čia11,24,36,49. V praxi sa elektrochemické metódy pou�ívali 
predov�etkým na odstránenie kovov z odpadových 
vôd50,51. Ako v prípade iných metód, aj aplikácia elektro-
chemických metód je obmedzená cenou, poznatkami 
o danej metóde a účinnosťou procesu. V porovnaní 
s inými metódami má elektrochemická degradácia výhody 
v tom, �e nevy�aduje pou�itie �peciálnych chemických 
látok, prebieha pri be�ných laboratórnych podmienkach, 
mô�e sa pou�ívať na degradáciu polutantov vo v�etkých 
troch skupenstvách; premenné prúd a potenciál sú vhodné 
na uľahčenie získavania údajov, automatizáciu a kontrolu 
procesu. Nevýhodami elektrochemických metód je pomer-
ne značná spotreba elektrickej energie, nízka elektrická 
vodivosť niektorých spracovávaných kvapalín; anódy, 
membrány a iné súčasti elektrochemickej cely mô�u mať 
v agresívnych médiách obmedzenú stabilitu. 

Základnou jednotkou v�etkých elektrochemických 
usporiadaní je elektrochemický reaktor. Reaktory sa be�ne 

klasifikujú na základe kon�trukcie elektród: dvoj- alebo 
troj-dimenzionálne, statické alebo dynamické, obsahujúce 
porézne alebo pevné elektródy47,50. Kon�trukcia elektro-
chemického reaktora predstavuje kritickú etapu vo vývoji 
elektrochemického spôsobu degradácie polutantov. Reak-
tor by mal spĺňať určité v�eobecné smernice, napr. plocha 
aktívnej elektródy na jednotku objemu by mala byť vyso-
ká; potenciál elektródy musí byť kontrolovaný; za účelom 
minimalizácie problémov s vedľaj�ími reakciami 
a dosiahnutím dobrej energetickej účinnosti je nevyhnutné 
dosiahnuť vysoké hodnoty prúdovej účinnosti52. 

 
 

5. Záver 
 
V súčasnosti existuje viacero metód, ktoré ponúkajú 

o�etrenie odpadových vôd obsahujúcich organické polu-
tanty. Elektrochemická degradácia je účinná metóda, po-
mocou ktorej mô�eme degradovať chlórfenoly a� na ko-
nečné oxidačné produkty, na druhej strane je vysoká spot-
reba elektrickej energie nevýhodou tejto metódy. Mecha-
nizmus degradácie, druhy reakčných intermediátov 
a konečné produkty elektrochemicky sprostredkovanej 
oxidácie chlórfenolov závisia na druhu pou�itej anódy, 
operačných podmienkach, ako aj na type konkrétneho 
oxidovaného chlórfenolu. Počas elektrochemického proce-
su dochádza na elektródovom povrchu k vzniku polymér-
neho filmu, ktorý pokrýva elektródu a zabraňuje tak ďal�ej 
oxidácii chlórfenolov. 

 
Táto práca vznikla s podporou výskumného zámeru 

INCHEMBIOL MSM 021622412. 
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M. Gernátová and P. Janderka (Department of 

Theoretical and Physical Chemistry, Faculty of Science, 
Masaryk University, Brno): Electrochemical Degrada-
tion of Chlorophenols 

 
Chlorophenols are widely used as herbicides, pesti-

cides, and disinfection agents. The toxic materials are ef-
fectively degraded by electrochemical oxidation. Mecha-
nism of their degradation, intermediates and degradation 
products depend on the used anode and reaction condi-
tions. The article reviews the published works on electro-
chemical oxidation and oxidative transformation of chloro-
phenols and the influence of experimental conditions on 
their degradation. 
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1. Úvod 

 
Vliv chemických sloučenin na �ivotní prostředí je 

v současné době jedním z aspektů spojených s výrobou 
chemických látek a s produkcí odpadů, mezi které počítá-
me i emise chemických látek do �ivotního prostředí. Ana-
lýzou a transportními mechanismy látek v �ivotním pro-
středí se zabývá chemie �ivotního prostředí. Účinky těchto 
látek na �ivé systémy zkoumá ekotoxikologie. Ekotoxiko-
logie je poměrně mladá mezioborová vědní disciplína na 
pomezí chemie �ivotního prostředí, toxikologie, ekologie 
a biologie, o které, jako o samostatném vědním oboru, se 
hovoří teprve od konce 60. let 20. století. Cílem oboru je 
vyvíjet metody, které umo�ňují charakterizovat vliv látek 
na rostliny, �ivočichy a bakterie, obecně na �ivé orga-
nismy v �ivotním prostředí. Základem charakterizace jsou 
testy toxicity prováděné za standardních reprodukovatel-
ných podmínek. Ekotoxikologické metody zkoumání musí 
být voleny tak, aby umo�ňovaly srovnání účinků různých 
látek mezi sebou i srovnání výsledků získaných v různých 
laboratoří1. 

2.  Terminologie související s ochranou  
�ivotního prostředí 
 
V médiích se setkáváme s různými významy pro slo-

va �ekologický� a �environmentální�, definujme, co pod 
nimi v tomto článku rozumíme. Ekologie je věda zabývají-
cí se vztahy mezi jedincem a jeho okolím. Za okolí jedince 
pova�ujeme jak ne�ivé slo�ky prostředí, tak v�echny ostat-
ní �ivé organismy. Často pou�ívaný význam slova ekolo-
gie jako nauky o ochraně �ivotního prostředí není správný. 
Pou�ívání slova �environmentální� má také svá úskalí. 
V českém jazyce se anglické slovo �environment� překlá-
dá jako ��ivotní prostředí�, často s podtextem �ochrana 
�ivotního prostředí�. Plnovýznamový překlad do če�tiny 
ov�em neexistuje, neboť slovanský jazyk si pod pojmem 
�ivotní prostředí představuje předev�ím hmatatelné, reálně 
existující slo�ky �ivotního prostředí. Angličtina, je� pře-
vzala původně francouzské slovo �l´environement�, jej 
chápe, podobně jako skandinávci slovo �miljö�, nejenom 
jako hmotný svět, ale hmotný svět naplněný vztahy, hod-
notami, historií, obrazně řečeno geniem loci. 

 
 

3. Testy toxicity 
 
Základním nástrojem ekotoxikologické práce jsou 

testy toxicity slou�ící k zji�tění či odhadu mo�ného toxic-
kého vlivu testovaných látek či směsných vzorků na �ivé 
organismy a v obecněj�í rovině na �ivotní prostředí. Test 
toxicity je experimentální metoda, pomocí které hledáme 
odpověď organismu na expozici toxickou látkou. 
Z hlediska praktické aplikace se dělí do dvou hlavních 
skupin: i) testy toxicity cílené na odhad mo�ných toxic-
kých účinků na člověka; ii) testy toxicity, od kterých oče-
káváme informace na mo�né nepříznivé účinky látek 
a jejich směsí na �ivotní prostředí. Tato práce se zabývá 
druhou skupinou testů, testů toxicity látek na �ivotní pro-
středí. 

Ač jsou testy toxicity prováděny v podstatě po staletí 
a lékařská praxe se o testování toxicity zajímá intenzivně 
od 17. století, byl v centru zájmu toxikologie v�dy člověk. 
I kdy� byl test toxicity prováděn na různých organismech, 
včetně savců a primátů, v�dy byla snaha získané informace 
extrapolovat na člověka. Teprve v 60. letech 20. století 
začaly být vyvíjeny metody schopné popsat toxické účinky 
lidmi produkovaných látek na �ivotní prostředí a na v něm 
�ijící organismy. Významným zlomem bylo systematické 
zavádění metod testování toxicity na rybách Mountem2,3 
a přehledně zpracovaných Spraguem4−6. Vedle přímých 
toxických účinků začaly být předmětem zájmu biokoncen-
trace a bioakumulace, tedy nárůsty koncentrace cizorodých 
látek v tkáních organismů v důsledku expozice z prostředí, 
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kde v případě bioakumulace hraje roli i příjem z potravy 
a úbytek způsobený metabolickým vylučováním. Význam-
ným oborem začalo být i studium biomagnifikace látek 
v potravním řetězci7,8. Biomagnifikace je nárůst koncentra-
ce cizorodých látek způsobený výhradně příjmem 
z potravy, kde koncentrace látek v tkáních organismů ex-
ponenciálně narůstá s vy��í příčkou potravního řetězce. To 
je způsobeno tím, �e organismy na vy��í příčce potravní 
pyramidy se �iví organismy z ni��ích pater, tudí� 
v ka�dém vy��ím patře se vyskytují vy��í a vy��í koncent-
race cizorodých látek v tkáních organismů. 

V 80. letech bylo publikováno velké mno�ství metod 
testování toxicity na vodních organismech s cílem odhad-
nout účinky látek na vodní ekosystémy. Jednalo se o kon-
krétní jednodruhové testy toxicity. S rozvojem poznatků 
o komplexnosti mo�ných účinků environmentálních polu-
tantů začaly být vyvíjeny metody hodnocení na úrovni 
společenstev9. Sledování změn v četnosti jedinců z jednot-
livých druhů se ukázalo jako významné pro hodnocení 
reálného environmentálního rizika a jako mnohem citlivěj-
�í parametr předpovědi mo�ných nepříznivých účinků ne� 
jen sledování mortality jedinců10 jednoho druhu. Ve snaze 
přiblí�it postup testování co nejblí�e reálným podmínkám 
in situ, byly publikovány metody testování toxicity 
v uměle vytvořených biologických systémech s prováza-
ným potravním řetězcem, tzv. mikrokosmech11,12 , či přímo 
v terénu umístěných, ale od okolních vlivů částečně oddě-
lených pokusných polích, tůních či tocích a podobných 
systémech, v tzv. mesokosmech13. Specifickou oblastí 
ekotoxikologie při zkoumání příčinných vazeb mezi expo-
zicí a účinkem je pou�ívání biomarkerů14. Jedná se o sku-
pinu biochemických testů zkoumajících interakce mezi 
toxickou látkou a jejím receptorem v organismu. Jeliko� 
ov�em biomárkry popisují účinky látek pouze na suborga-
nismální úrovni, je obtí�né výsledky těchto testů interpre-
tovat na celé organismy či ekosystémy. Jejich aplikovatel-
nost pro hodnocení ekologických rizik je tedy nejistá15.  

K testování toxicity látek a vzorků ve vodě nerozpust-
ných, nebo pevného skupenství, slou�í kontaktní testy 
toxicity, neboli testy půdní � terestriální. Pou�ívají se při 
studiu toxických vlastností vzorků kontaminovaných půd, 
sedimentů, pevných odpadů, pesticidů a podobných mate-
riálů. Nejčastěji pou�ívanými organismy, jimi� se sleduje 
toxicita půd a sedimentů jsou chvostoskoci Folsomia can-
dida16, �í�ala hnojní Eisenia foetida17, roupice Enchytreus 
albidus18, jednodělo�né a dvoudělo�né rostliny19,20 či testy 
biochemické aktivity směsných mikrobiálních kultur jako 
je test aktivity enzymů dehydrogenas či test respirační. 

 
 

4. Ekologická relevance 
 
Testy toxicity byly pou�ívány ve vědecké praxi pod-

statně dříve před ustanovením ekotoxikologie jako oboru. 
Teprve ekotoxikologie dává jednotlivým testům toxicity 
ekologický význam, poskytuje mo�nost interpretovat je-
jich výsledky na různé slo�ky �ivotního prostředí a na 
různá společenstva, obecně na ekosystémy. Jestli�e je zvo-

lená metoda testování toxicity vhodná pro popis účinků 
testovaných látek na konkrétní ekosystém, např. vodní 
toky, mořské prostředí, půdní společenstva, mokřady atd., 
nazýváme ji ekologicky relevantní. Hodnotíme-li ekolo-
gická rizika látek na mořské vodní organismy, je ekologic-
ky relevantní pou�ít test s mořským organismem a nikoliv 
se sladkovodním. Ekologická relevance testů toxicity se 
tedy v posledních letech stává významným kritériem při 
plánování chystaných experimentů. Ekologická relevance 
testu uvádí, zda jím zji�těnou toxicitu látek lze interpreto-
vat pro námi sledovaný přírodní ekosystém, tudí� předur-
čuje mo�nosti interpretace získaných dat. 

V hodnocení toxicity vzorků na �ivotní prostředí, 
např. odpadů, je důle�ité vzít v úvahu i místo a způsob 
jejich mo�ného environmentálního působení. Zjevně po-
zbývá smyslu hodnotit toxicitu na �ivotní prostředí odpadů 
obsahujících toxické hydrofobní látky testováním toxicity 
jejich vodných výluhů, takovou aplikaci testů toxicity na-
zýváme ekologicky irelevantní, nevhodnou, neboť takové 
hydrofobní látky se nemohou do vodního prostředí uvolnit 
a tudí� v něm nepříznivě působit. Naopak za ekologicky 
vhodné, relevantní, pova�ujeme testy toxicity na organis-
mech odpovídajících ekosystému, kde mohou námi testo-
vané látky či odpady nepříznivě působit. Jako příklad eko-
logicky nevhodné aplikace testu toxicity si uveďme po�a-
davek směrnice M�P ČR (cit.21) pro udělování známky 
�Ekologicky �etrný výrobek� pro oleje do motorových pil. 
Směrnice vy�aduje testovat toxicitu olejů na rybách, řa-
sách a korý�ích. Volba testů toxicity je zde ov�em 
v rozporu s osudem látek v olejích se vyskytujících. Oleje 
z motorových pil se při jejich pou�ívání rozstřikují a dostá-
vají se předev�ím do kontaktu s půdou, kde se vá�ou do 
půdní matrice. Jejich transport vodou je nízký, tudí� jejich 
mo�né nepříznivé účinky mohou postihnout v prvé řadě 
půdní společenstva organismů. Zde by ekologicky rele-
vantní bylo testovat toxicitu olejů na půdních organismech 
a nikoli na vodních. 

Mo�nosti interpretace ekotoxikologické práce určuje 
slo�itost pou�itého biologického systému. Za ekotoxikolo-
gickou studii není mo�né pova�ovat výsledky testů toxici-
ty pouze na jednom druhu organismu, nebo dokonce na 
jednom biochemickém signálním systému, tzv. biomarke-
ru. Jeliko� se ekotoxikologie zabývá posuzováním toxic-
kých účinků látek a vzorků na ekosystémy, měly by ekoto-
xikologické studie v�dy zahrnovat výsledky testů toxicity 
na několika organismech z různých trofických pozic sledo-
vaného ekosystému. Jako minimální se v tomto směru 
obvykle navrhuje sada biotestů zahrnující producenty, 
konzumenty a destruenty. 

 
 

5. Co je to ekotoxicita 
 
Legislativa České republiky zavádí pojem ekotoxicita 

např. pro oblast odpadů.  
Nebezpečná vlastnost označená kódem H14 � ekoto-

xicita, je dle platné legislativy stanovována na základě 
souboru výsledků testování toxicity vodných výluhů či 
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kapalných vzorků na vodních organismech: řasách Desmo-
desmus (dříve Scenedesmus) subspicatus; perloočkách 
Daphnia magna; rybách např. Poecilia reticulata a na 
suchozemské rostlině, na semenech hořčice bílé Sinapis 
alba. Testování toxicity na těchto uvedených organismech 
se provádí ve vodném výluhu hodnoceného odpadu nebo 
ve vodném roztoku zkoumané látky. Jestli�e výsledky 
těchto čtyř testů neproká�ou toxické účinky na testovací 
organismy, je testovaná látka hodnocena jako negativní ve 
vlastnosti ekotoxicita. Jestli�e látka či vzorek vyká�e to-
xické účinky byť jen na jednom z testovacích organismů, 
je látka hodnocena jako ekotoxicky pozitivní. 

Legislativní ekotoxicita nepostihuje v�echny mo�né 
toxické účinky látek na �ivotní prostředí. Jedná se o úzký 
soubor 4 testů (řasa, perloočka, ryba, rostlina), je� jsou 
vhodné předev�ím pro testování toxicity látek ve vodě 
rozpustných. �iroké spektrum toxických látek je ve vodě 
�patně nebo málo rozpustné, není proto mo�né vý�e zmí-
něnými testy jejich toxicitu stanovovat, ačkoli takové látky 
toxické být mohou. Pou�ívejme tedy pojem ekotoxicita 
pouze ve vztahu k platné legislativě, k legislativně přede-
psaným testům, a nikoliv pro �ir�í význam toxicity látek na 
�ivotní prostředí. Látky, je� jsou toxické pro �ivotní pro-
středí, nemusí toti� vykazovat vlastnost �H14 � ekotoxici-
tu�, co� je způsobeno právě úzkým výběrem metod, je� 
jsou legislativně předepsány pro stanovování vlastnosti 
�H14 � ekotoxicita�. Jako příklad uvádíme zeminu konta-
minovanou polychlorovanými bifenyly (PCB). PCB jako 
látky hydrofobní  při vyluhování ve vět�í míře nepřecháze-
jí do vodného roztoku, a tudí� získaný výluh nebude, posu-
zováno legislativně vy�adovanými metodami, toxický. 
Hodnocení ekotoxicity bude zde negativní, přesto�e toxici-
ta na �ivotní prostředí je zřejmá a jinými ekotoxikologic-
kými metodami měřitelná. Ekotoxicita �legislativní� toti� 
nepostihuje v�echny mo�né a měřitelné toxické účinky 
látek na �ivé organismy. 

Toxicita na �ivotní prostředí se nedá hodnotit jedno-
duchou kvantifikovatelnou veličinou. Nelze tedy stanovit 
�hodnoty� ekotoxicity dvou látek a jednodu�e je porovnat. 
Testované látky jsou na základě provedených testů buď 
negativní, nebo pozitivní ve vlastnosti ekotoxicita. Jak ji� 
bylo zmíněno vý�e, ekotoxicita se hodnotí (ale přímo ne-
měří!) na základě souboru biotestů s organismy různých 
trofických úrovní. 

 
 

6. Ekotoxikologické indexy 
 
Základním toxikologickým indexem je dávka jedu, 

je� vyvolá sledovaný účinek. Zpravidla se jedná o medián 
střední smrtné dávky LD50 vzta�ené na hmotnost expono-
vaného testovacího organismu. Toxikologie se tedy zabývá 
předev�ím účinky látek, které ji� jsou přítomné v tělech 
�ivých organismů. Jeliko� ekotoxikologie zkoumá kauzál-
ní vazby mezi toxickými látkami obsa�enými 
v jednotlivých slo�kách prostředí (ve vodě, půdě, vzduchu) 
a jejich účinky na organismy, operuje nikoliv s dávkami 
jedů v tělech organismů, ale s jejich koncentracemi 

v okolním prostředí. Jinak řečeno, zatímco toxikologický 
experiment začíná vpravením toxické látky do testovacího 
organismu, začíná ekotoxikologický experiment umístě-
ním testovacího organismu do prostředí obsahujícího zná-
mou koncentraci toxické látky. Index odpovídající 
v toxikologii bě�nému indexu letální dávky LD50 je 
v ekotoxikologii letální koncentrace LC50. V testech toxi-
city nemusí být sledována jako odezva organismu pouze 
jeho smrt. V ekotoxikologii se často sleduje inhibice růstu, 
imobilizace, změny chování, změny rychlostí reakcí, změ-
ny v rychlosti rozmno�ování či jiné účinky, neboli efekty. 
Setkáme se proto s indexem efektivní koncentrace EC50, 
jen� je koncentrací testované toxické látky v prostředí 
(voda, půda či jiné médium) vyvolávající u 50 % testovací 
populace organismů sledovaný účinek. Čím je hodnota 
EC50 ni��í, tím vyvolává hodnocená látka či vzorek po�a-
dovaný účinek při ni��í koncentraci a je tudí� toxičtěj�í. 

Pro charakterizaci účinků látek na �ivotní prostředí se 
pou�ívají ekotoxikologické indexy odvozené ze závislosti 
účinku na koncentraci testované látky v prostředí. Tato 
závislost je znázorňována křivkou koncentrace � účinek, 
je� mů�e mít různý tvar, vět�inou se v�ak předpokládá její 
sigmoidální průběh uzavřený mezi hranice 0 % a 100 % 
účinku. Vedle indexu EC50 udávající koncentraci látky 
v prostředí, která vyvolá účinek u 50 % pokusných orga-
nismů, se v ekotoxikologii pou�ívají indexy EC20, EC10, 
EC05, je� popisují účinky zasahující ni��í podíl testova-
ných objektů, tedy účinek při  ni��ích koncentracích. Tyto 
indexy mají obvykle �ir�í  intervaly spolehlivosti na úrovni 
95 % ve srovnání s EC50. Hodnota EC50 často le�í 
v inflexním bodě křivky koncentrace � účinek a tudí� má 
interval spolehlivosti neju��í. Jeliko� se ov�em v �ivotním 
prostředí setkáváme s koncentracemi toxických látek ni��í-
mi ne� je EC50, jsou tyto dal�í indexy vhodněj�í pro odhad 
ekologických rizik. Pouhé pou�ití indexu EC50 
k vzájemnému porovnávání toxicity látek mů�e toti� vést 
k chybným závěrům. Vedle samotné hodnoty EC50 toti�, 
z pohledu ekotoxikologie, hraje významněj�í roli fakt, jak 
se vyvolaný účinek mění se změnou koncentrace látky. 

 
 

7.  Toxicita pro �ivotní prostředí stanovená  
různými postupy 
 
Klíčovým problémem popisu toxických účinků látek 

a jejich směsí je výběr hodnot k charakterizaci jimi vyvo-
lávaných rizik. Zpravidla se pou�ívají dva přístupy: 

Jeden přístup, nazvěme ho přístupem chemie či analý-
zy �ivotního prostředí, stanovuje chemické slo�ení emisí 
vstupujících do �ivotního prostředí, nebo koncentrace látek 
ji�  se v prostředí vyskytujících, a s vyu�itím údajů o toxi-
citách jednotlivých slo�ek ji� publikovaných odhaduje 
rizika spojená s výskytem těchto látek v jednotlivých slo�-
kách prostředí. 

Druhý přístup, ekotoxikologický, nestanovuje slo�ení 
vzorků, ale přímo jejich účinky a pou�ívá k tomu metody 
testování na �ivých systémech na různých úrovních kom-
plexnosti, od jednoduchých biochemických testů enzyma-
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tických aktivit, přes tkáňové biotesty, testy s �ivými orga-
nismy, testy se společenstvy různých organismů a� po 
testy in situ.  

Oba přístupy mají své výhody a nevýhody. Zatímco 
přístup chemie �ivotního prostředí je relativně rychlý 
a díky rozvinuté instrumentaci i robustní, odhaduje mo�-
ná rizika pouze na základě obsahu analyzovaných látek 
a neanalyzované látky, přesto�e mohou být toxické, opo-
míjí. Zároveň se uplatňuje nepříznivě skutečnost, �e vy-
povídací schopnost tabelovaných údajů o toxických 
vlastnostech látek pro �ivotní prostředí je obvykle nízká, 
neboť tyto tabelované údaje jsou často získávány na zá-
kladě ekologicky nerelevantních testů toxicity, na zákla-
dě testů s nejednotnými podmínkami testování, nebo se 
jedná o data, která jsou platná předev�ím pro člověka. 
Ekotoxikologický přístup naopak hodnotí vzorky jako 
celek, tudí� výsledkem testů je toxicita v�ech přítomných 
slo�ek včetně jejich mo�ných synergických či antagonic-
kých spolupůsobení. Test toxicity ov�em obvykle nepodá 
informaci o tom, která látka byla příčinou toxického 
účinku. 

Hodnocení toxických účinků látek a jejich směsí na 
�ivotní prostředí zvolenými metodami zalo�enými na 
testování na konkrétních organismech nemů�e být 
�spásná� metoda schopná odpovědět na v�echny otázky 
související se v�emi mo�nými toxickými účinky zkouma-
ných vzorků na �ivotní prostředí. Na základě výsledků 
testu toxicity s konkrétním organismem mů�eme inter-
pretovat výsledky pouze pro ekosystém, ze kterého námi 
pou�itý testovací organismus pochází. Různé sady testů 
toxicity poskytnou různé odpovědi o mo�ném toxickém 
působení hodnocených vzorků. Klíčovým bodem ekoto-
xikologické práce je právě volba vhodné sady testů na 
základě jejich� výsledků bude toxicita pro �ivotní pro-
středí hodnocena. Toxicita toti� není jednoduchá veliči-
na, nemá hodnotu, k ní� by různé metody stanovení při 
hodnocení jednoho vzorku konvergovaly. To je rozdíl 
oproti chemickému stanovení koncentrací látek, kde růz-
né metody (legislativně předepsané i dal�í) konvergují 
(lépe či hůře) ke správné hodnotě koncentrace sledované 
látky ve vzorku. Stanovení toxicity různými metodami 
v�ak k jedné hodnotě konvergovat nemů�e, neboť se 
jedná o různé typy účinků, o různě citlivé organismy 
apod. Proto se v praxi při odhadu environmentálních 
rizik setkáváme s ne�ádoucí situací, kdy vzorky hodno-
cené dle legislativních metod stanovení ekotoxicity jako 
ne�kodné, jsou ve skutečnosti pro �ivotní prostředí vyso-
ce toxické. Jako příklad je mo�né uvést testování ekoto-
xicity výluhů zemin kontaminovaných hydrofobními 
perzistentními organickými látkami typu PCB a dioxinů, 
které se provádí legislativně předepsanými testy na vod-
ních organismech. Výsledky těchto testů jsou z hlediska 
legislativní ekotoxicity v pořádku, přičem� při pou�ití 
testů působení na půdní organismy, testů kontaktních, je 
v�dy zaznamenána vysoká toxicita na �ivotní prostředí. 

 
 

8.  Příčiny nízké vypovídací schopnosti testů  
toxicity 
 
Příčin je více. Nejsnáze odstranitelnou příčinou je 

nejednotnost metod, podmínek testů či způsobů předúpra-
vy vzorků. Mezi diskutované postupy předúpravy vzorků 
patří úprava pH, saturace kyslíkem, teplota a dal�í podmín-
ky testů. V�echny tyto faktory mění biodostupnost a záro-
veň účinnost neboli toxicitu ve vzorku obsa�ených látek. 
Významnou příčinou sní�ené vypovídací schopnosti testů 
toxicity je ov�em i nevhodná volba testovacího organismu, 
nebo sady organismů. Nevhodné zvolení sady testů toxici-
ty a následná interpretace se pak podobá situaci, kdy by-
chom na základě analytického stanovení kovů chtěli od-
hadnout, jaké koncentrace organických polutantů máme ve 
vzorku. Typů toxického působení je celá řada a míra toxi-
city jednotlivých typů vzorků se mění se změnou podmí-
nek testů. Vedle faktorů jako je teplota, doba expozice, 
stáří organismů a podobně, zále�í i na působení a spolupů-
sobení dal�ích do systému vstupujících látek. Provedeme-li 
ty které testy toxicity, nemů�eme získaná data jednodu�e 
přená�et na jiné podmínky a jiné organismy či z jednoho 
ekosystému na druhý, např. z vodního prostředí na půdní 
společenstva, z podmínek v sladkovodních systémech na 
podmínky v mořské vodě. Z testu toxicity prostě zjistíme 
toxicitu na ten který testovací organismus (za pou�itých 
testovacích podmínek) a na základě výsledku je mo�né 
odhadovat toxicitu vzorku na více či méně příbuzné orga-
nismy. Problém je tedy podobný problému zji�ťování ob-
sahu PCB v půdě, kdy je stanovován �indikátorový typ 
PCB� a z jeho koncentrace se usuzuje na obsah ostatních 
isomerů. Zde znova upozorňujeme na skutečnost, �e toxi-
cita pro �ivotní prostředí, jako vlastnost vzorků, nemusí 
být (a často nebývá) shodná s ekotoxicitu �legislativní�, 
je� vy�aduje testovat toxicitu výluhu ze vzorku testů na 
vý�e zmíněných čtyřech organismech. 

Toxicita je podle definice schopnost látky či vzorku 
po�kozovat při kontaktu �ivý organismus. Za toxické jaksi 
intuitivně v makroměřítku nepova�ujeme po�kození orga-
nismu mechanicky, např. �elezným kladivem. V mikro-
měřítku se nám v�ak takové �údery kladivem� vyskytují 
a za toxické vlastnosti látek je pova�ujeme. Za jeden pří-
klad z mnoha si uveďme fyzikální příčinu nepříznivého 
působení emulzí na dýchání a pohyb hrotnatek. Emulzní či 
drobné vláknité látky hrotnatkám ulpívají na antenulách 
slou�ících jak k dýchání, tak k pohybu. Problém není 
v testech toxicity, ale ve vhodnosti jejich aplikací. Stejně 
jako v praxi nenapadne analytika pou�ít detektor elektro-
nového záchytu jako koncovku stanovení kovů, nemělo by 
ekotoxikologa napadnout stanovovat toxicitu látek pro 
půdní společenstva, na vodních organismech, nebo stano-
vovat toxicitu hydrofobních látek ve vodném výluhu, co� 
se v praxi na základě platné legislativy děje. 

Test toxicity je prováděn na určité �kále koncentrací, 
tzv. koncentrační řadě, kde vykazuje účinky na testovací 
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organismus v rozmezí 1−99 %. Tomuto intervalu mezi 
prahovou koncentrací a letálním účinkem říkáme interval 
parciálních efektů. Ve zvoleném intervalu koncentrací 
způsobující parciální efekty (více ne� 0 % a méně ne� 
100 %) mů�e mít křivka závislosti účinku na koncentraci/
dávce různé tvary. Nejčastěji se předpokládá tvar sigmoi-
dální, nikdy ne tvar lineární v plném rozsahu koncentrací. 
Co z toho vyplývá pro aplikaci v chemii �ivotního prostře-
dí? Předev�ím fakt, �e lineární odezvu mezi koncentrací 
látky a jejím účinkem je mo�né očekávat, platí pouze 
v určitém intervalu koncentrací, a to je�tě s výhradami. Pro 
koncentrace pod prahem toxicity a nebo nad letální kon-
centrací ji� toto v �ádném případě neplatí. Má-li látka při 
určité biodostupné koncentraci letální účinek, vyjádřeno 
jako 100% mortalita, bude letální i při jakékoli vy��í bio-
dostupné koncentraci. Z tohoto faktu plyne, �e nemá smysl 
vytvářet korelace mezi mírou kontaminace a toxickým 
účinkem, pohybuje-li se koncentrace v nadletálních nebo 
naopak v podprahových koncentracích. Při vhodně zvole-
ných testech toxicity lze u neznámého vzorku s poměrně 
velkou mírou jistoty určit jeho potenciální nepříznivé do-
pady na vodní a půdní ekosystémy. Pomocí testů22 WET 
(Whole Effluent Toxicity) lze vytvářet bilanční modely 
ovlivnění recipientů odpadními vodami. Testy toxicity 
mají nezastupitelnou úlohu při hodnocení účinnosti dekon-
taminací, ov�em pouze v mezích parciálních efektů ekoto-
xicity. Pro hodnocení environmentálního rizika směsného 
vzorku, jeho� slo�ení není přesně známo nebo jeho� slo�e-
ní není mo�né úplně stanovit, je testování toxicity jediným 
relevantním nástrojem. 

 
 

9.  Testy toxicity v praxi environmentálního  
managementu 
 
Tradičně je hodnocení kvality prostředí a mo�ných 

environmentálních dopadů látek, směsí a odpadů provádě-
no chemickou charakterizací, je� vedla k vytvoření směr-
nic pro správní orgány. Takový popis vzorků odpadů 
a matric �ivotního prostředí v�ak postrádá dynamickou 
informaci o biodostupnosti, bioakumulaci a toxicitě pří-
tomných látek na biotu23. Pojem dynamická informace je 
zde na místě, neboť vystihuje situaci, kdy látka ovlivňuje 
organismus a organismus ovlivňuje látku. Ač se koncent-
race přítomných toxických látek dynamicky mění, mů�e 
jimi být organismus ji� z počátku nepříznivě ovlivněn. 
Tato vzájemná interakce mezi organismem a látkami, jim� 
je organismus exponován, je dynamickým procesem a je 
popisována právě ekotoxikologickými parametry. Snaha 
podpořit environmentální management ekotoxikologický-
mi daty byla významným krokem při hodnocení zneči�tění 
�ivotního prostředí a vyústila v několik přístupů24−26, je� se 
staly podklady pro novou legislativu Evropské unie, jako 
je např. Rámcová směrnice vodní politiky Evropské unie 
(2000/60/ES, cit.27). Moderní přístup hodnocení kvality 
�ivotního prostředí je zde zalo�en na vzájemné podpoře 
chemické charakterizace, testování toxicity a ekologického 

hodnocení. Testování toxicity zde není vnímáno jako ná-
hrada chemické analýzy, stejně jako chemické slo�ení 
nedoká�e spolehlivě predikovat toxické vlastnosti vzorků. 
Bohu�el se často tlak praxe na rychlost získání výsledku 
negativně odrá�í ve správnosti obdr�ených dat. Často jsou 
vy�adovány rychlé metody testování toxicity. Takové testy 
jsou zákonitě krátkodobé, tudí� mají ni��í vypovídací hod-
notu a postihují pouze určité ekosystémy či určité oblasti 
mo�ných dopadů toxických účinků na �ivotní prostředí. 
Přirozené pochody v �ivotním prostředí jsou dlouhodobé 
a sezónní povahy. Rovně� dopady lidské činnosti na eko-
systémy bývají zjevné a� po del�í době působení. Nelze 
proto očekávat, �e testy toxicity pracující s �ivými orga-
nismy majícími své biologické cykly, lze aplikovat 
v nepřirozených a krátkodobých časových horizontech. 
Kvalitní ekotoxikologická práce je v�dy dlouhodoběj�ího 
charakteru.  

 
 

10. Závěr 
 
V ČR je v  současné době pou�íváno jen několik me-

tod testování ekotoxicity látek a směsí z �irokého spektra 
metod testování toxicity na �ivotní prostředí. Za stanovení 
ekotoxicity jsou v České republice vět�inou chápány pouze 
jednotlivé testy toxicity (event. skromné sady testů). Kon-
cepční chápání pojmu ekotoxikologie se zatím v praxi 
v České republice nev�ilo. Jeho zavedení je tedy úkolem 
pro dal�í vývoj v oblasti ochrany �ivotního prostředí. Nej-
častěji pou�ívanými metodami v České republice jsou 
testy na akvarijních rybách Poecilia reticulata, Brachyda-
nio rerio28 a pstruhu duhovém Oncorhynchus mykiss29, 
korý�i hrotnatce velké Daphnia magna30, vodní rostlině 
okřehku men�ím Lemna minor31, chlorokokálních řasách 
Desmodesmus subspicatus32 a bakteriích Vibrio fischeri33. 
Výjimečně jsou u nás na výzkumných pracovi�tích pou�í-
vány testy na korý�ích Ceriodaphnia dubia34, vířnících 
Brachionus calyciflorus35, a bakteriích Pseudomonas puti-
na36 a Salmonella typhimurium37, �í�alách Eisenia foetida, 
chvostoskocích Folsomia candida, a roupicích Enchytreus 
albidus. 

Jeliko� hodnocení kvality �ivotního prostředí je u nás 
tradičně zalo�eno na nástrojích chemické analýzy, je vý-
zvou předev�ím pro odbornou chemickou veřejnost zají-
mat se o ekotoxikologické nástroje environmentálního 
monitoringu a podporovat jejich aplikaci a vývoj. Zásadní 
úlohu ve vývoji mají specialisté − ekotoxikologové, dosud 
nebyla např. publikována v českém jazyce přehledná eko-
toxikologická monografie. Česká periodika jsou poměrně 
úzce oborově zaměřena a práce na pomezí několika oborů 
se tě�ko publikují, tudí� i objem informací o mezioborové 
ekotoxikologii dostupný odborné veřejnosti je relativně 
malý. Dosud např. neexistuje česky vydávané periodikum, 
které by se systematicky věnovalo ekotoxikologii jako 
vědnímu oboru. Občas bývají publikovány jednotlivé prá-
ce o �ekotoxicitě� určitých látek či vzorků, to v�ak bez 
�ir�ího kontextu nestačí. Pro biology je ekotoxikologie 
málo �fysiologická� či naopak příli� �chemická�. Pro eko-
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loga je příli� úzce zaměřená a v praxi se v jeho očích málo 
uplatňuje na ekosystémové úrovni, z pohledu chemiků se 
zdá, �e zde není co objevovat; veterinární obory jsou za-
měřeny na hospodářsky vyu�itelná zvířata a medicíně zde 
schází hlavní předmět zájmu � člověk.  

Chemické stanovení toxických látek v �ivotním pro-
středí a testy toxicity jsou komplementárními nástroji po-
pisu stavu kvality �ivotního prostředí. Jedno doplňuje dru-
hé a nelze na základě jednoho odhadovat výsledky druhé-
ho. Obě disciplíny lze vnímat jako dvě kola povozu na 
jedné oji. Jedno kolo nese tíhu odpovědí na otázky týkající 
se slo�ení vzorků a druhé kolo na otázky jejich biologic-
kých účinků. Ojí mezi koly nechť je objektivní snaha po-
psat environmentální dopady antropogenních látek. 
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V. Kočí (Department of Environmental Chemistry, 
Institute of Chemical Technology, Prague): Importance 
of Toxicity Tests for Assessment of Effects of Chemi-
cals on Environment 

 
Toxicity testing is an internationally accepted ap-

proach to ambient duality assessment. The relation be-
tween environmental chemistry and ecotoxicology is dis-
cussed. A short historical overview of ecotoxicology is 

described. The application potential of toxicity testing in 
environmental monitoring practice is assessed. The need 
of deeper education in ecotoxicology in connection with 
environmental chemistry and other sciences is mentioned. 
The toxicity testing is very helpful in environmental 
assessment programmes, but it is often incorrectly used 
in the Czech Republic due to lack of scientific back-
ground. 
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1. Úvod 

 
Zneči�tění �ivotního prostředí nebezpečnými odpady, 

které obsahují obtí�ně rozlo�itelné látky, představuje 
v současné době významný ekologický problém. Jen 
v USA dosahuje roční produkce nebezpečných odpadů asi 
čtyřiceti miliónů tun. Přesto�e jsou některé produkované 
odpady v �ivotním prostředí úspě�ně rozkládány, existuje 
řada organických sloučenin, které vykazují extrémní odol-
nost vůči mikrobiální degradaci1.  

Pro remediaci těchto typů látek byly vyvinuty fyzikál-
ní či chemické technologie zalo�ené na adsorbci, precipita-
ci, chemické oxidaci nebo membránové filtraci2. Podstat-
nou nevýhodou uvedených technologií je jejich finanční 
nákladnost a také mo�nost vzniku degradačních derivátů, 
které jsou toxičtěj�í a odolněj�í dal�ímu rozkladu ne� pů-
vodní sloučeniny3. Alternativou postupů vyu�ívajících 
fyzikální a chemické degradace je biologická dekontami-
nace a bioremediace. Jedná se o technologický proces 
s účastí biologického systému, jeho� cílem je efektivně 

odstranit polutanty z �ivotního prostředí4.  
Mikroorganismy mohou mineralizovat organické polu-

tanty na anorganické sloučeniny, jako je CO2, H2O, Cl− aj. 
Účinnost bioremediace perzistentních organopolutantů 
v�ak z velké části závisí na biodegradační kapacitě pou�i-
tého mikroorganismu. Bylo prokázáno, �e houby bílé hni-
loby jsou schopny svým ligninolytickým enzymovým sys-
témem degradovat a mineralizovat �irokou skupinu obtí�-
ně rozlo�itelných látek5. Mezi tyto látky patří např. vý-
znamné polutanty �ivotního prostředí, jako jsou pesticidy, 
polychlorované bifenyly, polycyklické aromatické uhlovo-
díky, syntetická barviva, muniční odpad a syntetické poly-
mery.  

Ligninolytický enzymový systém byl popsán u mnoha 
dřevokazných hub bílé hniloby6. Tento referát shrnuje 
dosavadní poznatky o lignin-degradujících enzymech dře-
vokazných hub a jejich přímé účasti v biodegradačních 
procesech. Současně se referát zaměřuje na různé mo�nos-
ti aplikace ligninolytických enzymů v bioremediacích tě�-
ko rozlo�itelných organopolutantů.   

 
 

2. Produkce ligninolytických enzymů houbami 
bílé hniloby a jejich význam při degradaci 
ligninu 

 
Dřevokazné basidiomycetní houby označované jako 

houby bílé hniloby jsou organismy známé produkcí lignin-
degradujících enzymů. Označení houby bílé hniloby je 
odvozeno od vzhledu jimi napadeného dřeva. Tyto houby 
se vyznačují zcela ojedinělou schopností degradovat lig-
nin. Rozlo�ení ligninu vede u atakovaného dřeva k jeho 
vybělení7.  

Lignin patří mezi třetí nejpočetněj�í biopolymer na 
Zemi (po celulose a hemicelulose). Jedná se o amorfní 
heterogenní polyfenolický biopolymer tvořený třemi zá-
kladními monomery, koniferyl alkoholem, sinapyl alkoho-
lem a p-kumaryl alkoholem8. Vzhledem ke značné slo�i-
tosti molekuly ligninu je obtí�né určit jeho přesnou che-
mickou strukturu a molekulovou hmotnost. Rovně� izolace 
nativního ligninu je velmi komplikovaná. Biodegradace 
ligninu představuje klíčový krok v koloběhu uhlíku v pří-
rodě8. 

Mezi nejprostudovaněj�í ligninolytické enzymy hub 
bílé hniloby se řadí ligninperoxidasa (LiP, E.C. 1.11.1.14), 
mangan-dependentní peroxidasa (MnP, E.C. 1.11.1.13) 
a lakasa (Lac, E.C. 1.10.3.2)9. Někteří autoři uvádějí také 
mangan-independentní MnP a jiné versatilní peroxidasy10,11.  

S těmito enzymy v biodegradaci ligninu dále spolu-
pracují enzymy, které ji� nemají schopnost rozkládat lig-
nin samy o sobě. Jsou to např. glyoxaloxidasa (E.C. 
1.2.3.5), superoxiddismutasa (E.C. 1.15.1.1), glukosaoxi-
dasa (E.C. 1.1.3.4), arylalkoholoxidasa (E.C. 1.1.3.7) 
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a cellobiosadehydrogenasa (E.C. 1.1.99.18). Tyto enzymy 
produkují H2O2 vy�adovaný ligninolytickými peroxidasami 
nebo jinak propojují lignocelulosové degradační dráhy12.     

Houby bílé hniloby je mo�né na základě produkce 
ligninolytických enzymů rozdělit do několika skupin13. 
Tzv. LiP-MnP skupina obsahuje nejprostudovaněj�ího 
zástupce hub bílé hniloby Phanerochaete chrysosporium 
Burds. Houby patřící do skupiny LiP-MnP se vyznačují 
produkcí ligninperoxidas a MnP. Zbývajícími skupinami 
jsou MnP-Lac, LiP-Lac a nově skupina hub produkující 
tzv. versatilní peroxidasy.  

 
 

3. Charakteristika ligninolytických enzymů 
 
Hlavní ligninolytické enzymy hub bílé hniloby před-

stavují peroxidasy (LiP, MnP, versatilní peroxidasa) 
a fenoloxidasa lakasa. Jsou to oxidativní a vzhledem 
k velké polymerní molekule jejich substrátu, ligninu, po-
vět�inou extracelulárně produkované enzymy. Substrátová 
specifita ligninolytických enzymů je velmi nízká vzhledem 
k nepravidelné struktuře molekuly ligninu. Právě nízká 
substrátová specifita dodává ligninolytickým enzymům 
�iroký biodegradační potenciál. Navíc bylo prokázáno, �e 
ligninolytické enzymy jsou kódovány v�dy několika geny, 
čím� je v houbových kulturách umo�něna produkce růz-
ných izoenzymů li�ících se svými katalytickými vlastnost-
mi v závislosti na vněj�ích podmínkách14. 

  
3 . 1 .  L i g n i n p e r o x i d a s a  

 
Ligninperoxidasa (LiP) je glykoprotein s molekulo-

vou hmotností v rozmezí 40−45 kDa. Jedná se o slo�ený 
protein obsahující hem. V přítomnosti endogenně vytváře-
ného H2O2 katalyzuje oxidaci nefenolických aromatických 
struktur ligninu za vzniku aryl kationtových radikálů15.  

Během svého katalytického cyklu (obr. 1) je LiP oxi-

dována H2O2. Dochází k odejmutí dvou elektronů z její 
molekuly a vzniká meziprodukt (sloučenina I), který poté 
oxiduje substrát odstraněním jednoho elektronu za vzniku 
redukovaněj�ího enzymového meziproduktu (sloučenina 
II). Tento meziprodukt pak oxiduje dal�í molekulu substrá-
tu odejmutím jednoho elektronu, čím� se enzym vrací do 
svého původního stavu. V přítomnosti nízké koncentrace 
substrátu a nadbytku  H2O2 mů�e být sloučenina II  díky 
své vysoké reaktivitě s H2O2 přeměněna na neaktivní for-
mu enzymu (sloučenina III)15.  

Inaktivaci enzymu v nadbytku H2O2 brání aromatické 
látky jako např. veratryl alkohol a tryptofan. Pokud jsou 
tyto sloučeniny s protektivním účinkem přítomny, stávají 
se pro sloučeninu II vhodněj�ím substrátem a umo�ní do-
končení katalytického cyklu LiP (cit.16). 

 
3 . 2 .  M a n g a n - d e p e n d e n t n í  p e r o x i d a s a  

 
Mn-dependentní peroxidasa (MnP) je takté� extracelu-

lární hem-obsahující peroxidasa, která katalyzuje H2O2-
dependentní oxidaci Mn2+ na vysoce reaktivní Mn3+. Kation 
Mn3+ pak následně oxiduje fenolické části ligninu za vzniku 
volných radikálů. Vysoká reaktivita Mn3+ vy�aduje stabili-
zaci houbou produkovanými chelátory17. MnP je často pro-
dukována ve formě četných izoenzymů, jejich� molekulová 
hmotnost se pohybuje v rozmezí 45−55 kDa (cit.18). Izoen-
zymy MnP se li�í zejména v izoelektrických bodech, které 
se nachází spí�e v kyselé oblasti (pH 3−4, cit.19). 

Katalytický cyklus MnP (obr. 2) je podobný jako 
u ostatních hemových peroxidas. Zahrnuje jak nativní for-
mu enzymu obsahující kation Fe3+, tak reaktivní mezipro-
dukty (sloučenina I, sloučenina II)20. Na rozdíl od jiných 
peroxidas preferuje MnP jako substrát Mn2+. Kation Mn2+ 
vystupuje jako donor jednoho elektronu a je oxidován na 
Mn3+. Reaktivní Mn3+ je stabilizován karboxylovými kyse-
linami (�ťavelová, malonová, mléčná). Vzniklé cheláty 
mohou následně katalyzovat jedno-elektronovou oxidaci 

LiP- sloučenina I 

LiP 

H2O2 

H2O 

LiP- sloučenina II 

substrát substrát1+ 
substrát 

substrát1+ 

LiP- sloučenina III 

H2O2 H2O 

Obr. 1. Katalytický cyklus ligninperoxidasy (LiP) dřevokazných hub 
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různých substrátů20.  
3 . 3 .  L a k a s a  

 
Lakasa (Lac) je N-glykosylovaná fenoloxidasa. Bývá 

produkována mnoha houbami bílé hniloby13. Patří do sku-
piny oxidas obsahujících měď, které katalyzují čtyř-
elektronovou redukci kyslíku na vodu. Lac ligninolytic-
kých hub obsahuje ve své molekule čtyři atomy mědi 
(v�echny v oxidačním stavu 2+), které jsou rozmístěny 
mezi třemi odli�nými vazebnými místy. Tyto ionty mědi 
hrají důle�itou roli v katalytickém mechanismu enzymu21.  

Lac představuje velmi nespecifický enzym 
s molekulovou hmotností v rozmezí 60−70 kDa (cit.21). 
Oxiduje mnoho odli�ných sloučenin, jako jsou fenoly, 
polyfenoly, aromatické aminy a nefenolické organické 
substráty za vzniku reaktivních radikálů, které podléhají 
dal�í ji� neenzymatické depolymerizaci, repolymerizaci 
nebo demethylaci. Kromě účasti Lac při degradaci ligninu 
zastává tento enzym u hub i dal�í fyziologicky významné 
funkce. Podílí se např. na sporulaci, detoxifikaci či tvorbě 
buněčného pigmentu22.  

Lac je takté� mnohými houbami produkována ve 
formě různých izoenzymů. Jedná se o intracelulární i ex-
tracelulární enzymy, které jsou vylučovány do kultivační-
ho média. Studie některých druhů hub naznačují přítom-
nost Lac vázané v jejich buněčné stěně23.  

 
3 . 4 .  V e r s a t i l n í  p e r o x i d a s a  

 
Versatilní peroxidasa (VP) byla jako ligninolytický 

enzym poprvé popsána u houby Pleurotus eryngii24. Poz-
ději byla přítomnost VP prokázána také u dal�ích druhů 

hub Pleurotus a Bjerkandera25,26. VP je schopna katalyzo-
vat jak redoxní reakce typické pro LiP, tj. oxidaci nefeno-
lických aromatických substrátů za vzniku aromatických 
radikálů, tak reakce typické pro MnP, tj. oxidaci Mn2+ na 
Mn3+. Katalytické vlastnosti VP vedly k označení tohoto 
enzymu jako LiP-MnP hybrid27. Hybridní vlastnosti VP 
byly potvrzeny analýzou trojrozměrného modelu enzymu, 
na kterém byly nalezeny jak struktury přítomné u MnP, tak 
u LiP. VP z P. eryngii má vy��í afinitu k H2O2 a Mn2+, ne� 
je tomu u peroxidas houby P. chrysosporium27. Navíc také 
dobře oxiduje substituované fenoly, je� zmíněné peroxida-
sy neoxidují.  

Produkce VP v �ir�ím spektru ligninolytických hub 
nebyla zatím detailněji studována. Dosud chybí té� detail-
něj�í informace o biodegradačním potenciálu tohoto enzy-
mu.  

 
 

4.  Regulace exprese genů kódujících  
ligninolytické enzymy 
 
Regulace genů kódujících ligninolytické enzymy byla 

studována na úrovni transkripce (mRNA) předev�ím 
u modelového organismu dřevokazných hub P. chrysospo-
rium28,29. Ligninolytické houby mají ve svém genomu ně-
kolik blízce příbuzných, av�ak odli�ně regulovaných mnp 
a lip genů. Genom P. chrysosporium obsahuje minimálně 
deset lip genů označovaných jako lipA a� lipJ (cit.28) a tři 
mnp geny označované jako mnp1 a� mnp3 (cit.29). 
V důsledku velkého počtu homologních genů lip, mnp 
a lac přítomných v genomu ligninolytických hub je hodno-
cení exprese pomocí klasických metod jako je Northern 

Obr. 2. Katalytický cyklus mangan-dependentní peroxidasy (MnP) (cit.20)  

nativní MnP 

MnP sloučenina I 

MnP sloučenina II 
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blot analýza a RT-PCR komplikované30.  
Obecně lze říct, �e exprese ligninolytických genů 

u hub bílé hniloby je spou�těna jako odpověď na stres 
vyvolaný vyčerpáním nebo naopak zvý�ením koncentrace 
�ivin. Je potřeba zmínit, �e lignin není pro houby bílé hni-
loby substrátem primárního metabolismu, nýbr� je degra-
dován během sekundárního metabolismu pravděpodobně 
proto, aby byl jeho rozlo�ením umo�něn přístup 
k polysacharidům ulo�eným v lignino-polysacharidovém 
komplexu31. Sám lignin neslou�í jako zdroj uhlíku ani 
energie. 

U P. chrysosporium je exprese mnp genů aktivována 
vyčerpáním dostupného dusíku32. Exprese mnp 
v houbových kulturách je na úrovni transkripce regulována 
také H2O2, Mn2+, tepelným �okem a přítomností některých 
látek, např. ethanolu nebo 2,4-dichlorfenolu33. Regulace 
Mn2+ je na regulaci dusíkem nezávislá34. 

Exprese lip je rovně� ovlivněna koncentrací Mn. Bylo 
prokázáno úplné zastavení produkce LiP, pokud byla 
v médiu vysoká hladina Mn (cit.35), přičem� v médiu bez 
Mn je LiP P. chrysosporium syntetizována i při ni��ích 
hladinách kyslíku, který je pro tvorbu LiP jinak nezbyt-
ný36. 

Exprese lac genů u hub bílé hniloby není tak striktně 
závislá na hladině dostupných �ivin. U mnoha basidiomy-
cetních hub se Lac tvoří konstitutivně37. Nízká konstitutiv-
ní exprese Lac mů�e být zvý�ena induktory38. Jako induk-
tory aktivity Lac mohou slou�it aromatické sloučeniny, 
např. 2,5-xylidin nebo veratrylalkohol. Aktivitu Lac zvy-
�uje i přídavek Cu2+ působící regulačně na úrovni tran-
skripce39. 

Ji� v dřívěj�í době se prokázalo, �e regulace produkce 
ligninolytických enzymů je značně komplikovaná a u ně-
kterých druhů hub, např. Bjerkandera sp., se výrazně li�í 
od poznatků získaných s P. chrysosporium40. Studium 
těchto regulačních mechanismů je významné z hlediska 
mo�ného zvý�ení biodegradační kapacity jednotlivých hub 
bílé hniloby.  

 
 

5.  Uplatnění ligninolytických enzymů 
v degradaci organopolutantů 
 
Schopnost hub bílé hniloby transformovat a/nebo 

mineralizovat �iroké spektrum organopolutantů byla po-
psána v řadě studií5. Biodegradačních procesů se ve vět�i-
ně případů přímo účastní ligninolytické enzymy41.  

U některých druhů dřevokazných hub bylo zji�těno, 
�e mohou rozkládat nebezpečné aromatické nitrosloučeni-
ny42. Např. P. chrysosporium byla schopna mineralizovat 
2,4,6-trinitrotoluen43. Studie s purifikovanou MnP proká-
zala, �e za degradaci této explozivní aromatické sloučeni-
ny byly odpovědné ligninolytické enzymy44.  

Ligninolytické enzymy hub bílé hniloby se přímo 
uplatňují také při biodegradaci polychlorovaných bifenylů 
(PCB)43,45. Dec a Bollag46 uvádí zapojení Lac houby Tra-
metes versicolor v dehalogenaci PCB. V současné době 
v�ak dosud není přesná role ligninolytických enzymů při 

odstraňování PCB známa.  
Ligninolytické enzymy hrají důle�itou roli i při degra-

daci a mineralizaci polycyklických aromatických uhlovo-
díků (PAU), které svou toxicitou a perzistencí v �ivotním 
prostředí představují vá�ný ekologický problém47. Purifiko-
vaná MnP houby P. chrysosporium efektivně oxidovala 
dvanáct různých PAU tvořených 3−6 aromatickými kruhy48. 
Lac T. versicolor byla rovně� schopna oxidovat in vitro 
PAU, jako acenaftalen, acenaftylen, anthracen a fluoren49. 

Houby bílé hniloby jsou také často studovanými mik-
roorganismy z hlediska jejich schopnosti účinně degrado-
vat syntetická barviva50,51. Mechanismus dekolorizace 
syntetických barviv houbami bílé hniloby není zatím uspo-
kojivě objasněn. V současné době je studováno uplatnění 
jednotlivých ligninolytických enzymů v dekolorizaci 
a degradaci syntetických barviv in vitro. 
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Obr. 3. Navr�ený mechanismus degradace  4-(4�-sulfofenyl-
azo)-2,6-dimethylfenolu pomocí P. chrysosporium LiP (cit.52) 
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LiP P. chrysosporium oxiduje různá sulfonovaná azo 
barviva za vzniku benzochinonů a sulfofenyl hydroperoxi-
dů52. Degradační mechanismus zahrnuje dvě enzymově 
katalyzované jedno-elektronové oxidace fenolického kru-
hu azo barviva (obr. 3). Vznik karboniového iontu je ná-
sledován několika neenzymovými reakcemi, které vedou 
k rozpadu molekuly barviva.  

MnP produkovaná houbou Phanerochaete sordida 
dokázala v přítomnosti surfaktantu Tween 80 dekolorizo-
vat in vitro barvivo Reactive Red 120 (cit.53). Rovně� MnP 
izolovaná z P. chrysosporium vykazuje schopnost dekolo-
rizovat vybraná syntetická barviva in vitro54. Moreira 
a spol.55 uvádí, �e zvý�ení koncentrace Mn v kultivačním 
médiu vedlo k indukci aktivity MnP u hub P. sordida a P. 
chrysosporium. Vy��í aktivita MnP pozitivně korelovala s 
dekolorizační kapacitou studovaných hub.   

Účast v dekolorizaci syntetických barviv byla proká-
zána i u četných lakas hub bílé hniloby. Ukázalo se, �e Lac 
produkovaná houbou T. versicolor umí degradovat i struk-
turně odli�ná syntetická barviva, jako jsou azo, anthrachi-
nonová a indigo barviva56. Mechanismus degradace synte-
tických barviv pomocí Lac T. versicolor se li�í v závislosti 
na struktuře pou�itého barviva. Anthrachinonové barvivo 
Acid Green 27 je přímo oxidováno Lac, zatímco oxidace 
azo barviva Acid Violet 7 a indigo barviva Indigo Carmine 
je realizována pouze za účasti redoxních mediátorů53. Pří-
davek redoxních mediátorů, např. 2,2-azino-di-(3-ethyl-
benzothiazolin-6-sulfonové kyseliny) nebo 1-hydroxy-
benzotriazolu, mů�e takto dále roz�ířit ji� tak �iroké spekt-
rum lakasami oxidovaných substrátů57,58. 

Dekolorizační studie s Lac z Trametes hirsuta demon-
strovaly schopnost Lac dekolorizovat triarylmethanová, 
azo i anthrachinonová barviva a současné sní�ení biologic-
ké toxicity těchto látek59.  

 
 

6.  Vyu�ití ligninolytických enzymů 
v biotechnologických aplikacích 
 
Jak ji� bylo uvedeno, ligninolytické enzymy hub bílé 

hniloby degradují �iroké spektrum obtí�ně rozlo�itelných 
organopolutantů. Jejich vysoká degradační schopnost nabí-
zí mo�nost uplatnění ligninolytických enzymů v bio-
remediaci organopolutantů. �ir�ímu pou�ití v praxi v�ak 
dosud brání několik faktorů.  

Mno�ství enzymů produkovaných kulturami dřevo-
kazných hub za neindukčních podmínek není pro průmys-
lové vyu�ití dostačující. Zvý�ení jejich produkce často 
vy�aduje přídavek toxických a/nebo drahých induktorů60. 
Ře�ením tohoto problému mů�e být heterologní exprese 
v geneticky modifikovaných askomycetních organismech. 
Tato strategie byla aplikována na produkci lakasy 
v kvasince Saccharomyces cerevisiae61,62. Katalytické 
vlastnosti heterologně exprimovaných enzymů v�ak mo-
hou být díky rozdílům v glykosylaci natolik odli�né, �e 
jsou tyto rekombinantní enzymy pro aplikaci 
v bioremediacích následně nevhodné63. Dal�í mo�ností je 
exprese ligninolytických enzymů u basidiomycetních hub 

s pou�itím vysoce účinných promotorů předřazených ge-
nům ligninolytických enzymů64. 

Dosavadní povzbudivé výsledky z laboratorních stu-
dií s ligninolytickými enzymy vedly ke konstrukci mnoha 
různých typů bioreaktorů pro kultivaci ligninolytických 
hub. Bioreaktory zaji�ťují stabilní prostředí pro kontinuál-
ní degradaci organopolutantů a umo�ňují snadnou regulaci 
průběhu biodegradačního procesu. Imobilizované myceli-
um Bjerkandery adusta bylo pou�ito pro dekolorizaci dia-
zo barviva  Reactive Black 5 v tankovém reaktoru65. Měře-
ní aktivit ligninolytických enzymů v průběhu dekolorizač-
ního procesu ukázalo, �e za dekolorizaci barviva byly 
pravděpodobně zodpovědné aktivity LiP a MnP. Dekolori-
zace Basic Blue 22 pomocí P. sordida byla studována 
v rotačním biologickém kontaktoru66. Nejvy��í dekolori-
zační účinnosti (80 %) bylo dosa�eno za pou�ití plastiko-
vých disků jako pevného nosiče pro růst houbového myce-
lia. 

Dal�í typ reaktorů pro remediaci organopolutantů 
představují membránové reaktory s imobilizovanými puri-
fikovanými ligninolytickými enzymy67. Abadulla a spol.59 
ukázali, �e imobilizace enzymu zvy�uje jeho stabilitu 
a toleranci vůči enzymovým inhibitorům a různým prů-
myslovým aditivům. 

I kdy� je vzhledem k rozdílným pou�itým kultivač-
ním podmínkám velmi slo�ité porovnávat jednotlivé dosa-
�ené výsledky, aplikace bioreaktorů pro bioremediace 
obtí�ně rozlo�itelných látek se jeví jako velmi slibné ře�e-
ní ekologického problému kontaminace �ivotního prostředí 
průmyslovými organopolutanty. Vyu�ití degradačních 
aktivit ligninolytických enzymů pro bioremediaci organo-
polutantů vede nejen k odstranění těchto látek ze �ivotního 
prostředí, ale účinně té� sni�uje jejich biologickou toxicitu. 
Vzhledem k �iroké substrátové specifitě představují ligni-
nolytické enzymy hub bílé hniloby slibné bioremediační 
agens.  
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M. �u�la and K. Svobodová (Laboratory of Experi-

mental Mycology, Institute of Microbiology, Academy of 
Sciences of the Czech Republic, Prague): Ligninolytic 
Enzymes as Useful Tools for Biodegradation of Recalci-
trant Organopollutants 

 

Basidiomycetes fungi are known to degrade various 
organopollutants, including polyaromatic hydrocarbons, 
pesticides, several polychlorinated compounds, and syn-
thetic dyes. Their biodegradation capacity is often corre-
lated with the production of nonspecific oxidative ligni-
nolytic enzymes such as lignin peroxidase, Mn-dependent 
peroxidase, and laccase. The review summarizes the most 
important characteristics of ligninolytic enzymes from the 
viewpoint  of their application in bioremediation proc-
esses. The focus is on the involvement of ligninolytic en-
zymes in synthetic dye decolorization, showing a proposed 
pathway of lignin peroxidase  oxidation of azo dyes. It was 
concluded that bioreactors with the fungi or pure ligni-
nolytic enzymes could become a promising bioremediation 
technology applicable to industrial waste water treatment. 
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P r i n c i p  a t m o g e o c h e m i c k é h o  p r ů z k u m u  
 
V případě kontaminace těkavými organickými látka-

mi je téměř v�dy aplikována metoda atmogeochemického 
průzkumu, která spočívá v odsátí půdního vzduchu ze sta-
novené hloubky. Odebraný vzduch je zachycován na 
sorpční trubičky. Zpětné uvolnění kontaminantů z trubiček 
je zalo�eno na extrakci vhodným rozpou�tědlem či plynem 
za zvý�ené teploty (termická desorpce). Následná analýza 
je prováděna na plynovém chromatografu. Z obsahu par 
v odebraném vzorku je pak odhadován, s vyu�itím rovno-
vá�ných termodynamických vztahů, odhadován celkový 
obsah těkavé látky v zemině. Tato metoda je vzhledem ke 
své jednoduchosti a rychlému pou�ití dostupná ka�dé labo-
ratoři. Metodu je v�ak nutné brát jako semikvantitativní 
informaci o existující kontaminaci2. Tato nevýhoda je 
z praktického hlediska poměrně záva�ná a zásadním způ-
sobem sni�uje vypovídající schopnost atmogeochemie 
jako monitorovací techniky.  

 
C í l  p r á c e  

 
Ve snaze zvý�it interpretační mo�nosti této jednodu-

ché techniky byla realizována studie, jejím� cílem bylo 
posouzení shody mezi obsahem kontaminantů v zemině 
stanoveným rozpou�tědlovou extrakcí a mezi výstupem 
zji�těným technikou kvantitativní atmogeochemie pro lo-
kalitu zneči�těnou perchlorethylenem (PCE).  

 
 
Teoretické základy metody 

 
Uva�ujme obecnou rovnová�nou distribuci organic-

kého těkavého kontaminantu ve třífázovém systému nesa-
turované zóny zemina-voda-půdní vzduch. Kontaminant je 
přítomen ve formě adsorbované na částicích zeminy, roz-
pu�těný v půdní vodě a v plynné formě v půdním vzduchu. 
Předpokládejme, �e se v systému nevyskytuje volná fáze 
kapalného kontaminantu, a �e uvedené formy jsou 
v termodynamické rovnováze. Pro popis této rovnováhy je 
nutné vyjít z definice rovnová�ných distribučních koefici-
entů pro dvoufázové systémy (Henryho konstanta, rozdě-
lovací koeficient zemina-voda nebo zemina-vzduch a ad-
sorpční koeficient slo�ky na částicích uhlíku), ve spojení 
s bilančními rovnicemi systému. 

Pro odvození matematického modelu je nutné vyjít 
z představy bě�ně prováděné techniky atmogeochemické-
ho vzorkování. Do vzorkované zeminy je vyvrtán malo-
průměrový vrt, pokud mo�no přímo odběrovou sondou 
(jde-li o písčitý, málo kamenitý horizont), nebo vytlučen či 
odvrtáme sondovací vrt, do kterého je vlo�ena atmogeo-
chemická sonda. Standardní metodou, která vy�aduje od-
sátí tří a� pětinásobného objemu vrtu k odstranění atmo-
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Úvod 

 
Kontaminace zemin těkavými organickými látkami 

představuje jeden z významných  problémů současné 
ochrany �ivotního prostředí v České republice. Tato pro-
blematika je ře�ena v rámci tzv. starých ekologických zátě-
�í. Do skupiny těkavých organických kontaminantů jsou 
řazeny zejména ropné látky a chlorované uhlovodíky. Pod-
statně vět�í nebezpečí představuje druhá zmiňovaná skupi-
na, která je podle současné legislativy mnohem přísněji 
posuzována1. Nedílnou součástí procesu nápravy staré 
ekologické zátě�e je monitorování stavu kontaminované 
lokality, které je první fází nápravného opatření. V této 
fázi bývá na lokalitě z pravidla vyhlouben určitý počet 
monitorovacích vrtů pro vzorkování a následné analýzy 
zeminy, podzemní vody nebo půdního vzduchu.  

Jednou z metod pou�itelnou pro rychlé monitorování 
kontaminace na lokalitě nesoucí starou ekologickou zátě� 
je metoda označovaná názvem kvantitativní atmogeoche-
mie. Metoda představuje kombinaci jednoduché instru-
mentální procedury s nepříli� slo�itou fyzikálně-
chemickou interpretací naměřených výsledků. Tato práce 
se zaměřila na aplikaci kvantitativní atmogeochemie při 
sledování koncentrací tetrachlorethylenu v kontamino-
vaných zeminách z lokality, na které v současné době pro-
bíhá náprava staré ekologické zátě�e. Na lokalitě byl pro-
veden nejprve standardní atmogeochemický průzkum, 
přičem� z lokality byly současně odebrány vzorky zeminy 
pro analýzy v laboratoři.  

Cílem práce bylo posouzení shody mezi obsahem 
kontaminantů v zemině stanoveným rozpou�tědlovou ex-
trakcí a mezi výstupem zji�těným technikou kvantitativní 
atmogeochemie.  

 

LABORATORNÍ PŘÍSTROJE A POSTUPY 
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sférického vzduchu, je odsáto definované mno�ství půdní-
ho vzduchu pro analýzu. Při správně utěsněné sondě je 
odsáván půdní vzduch, o kterém je mo�né předpokládat, 
�e se v něm ustavila prakticky rovnová�ná koncentrace 
kontaminujících látek. I kdy� tato podmínka je v�dy do 
určité míry poru�ena, je mo�né předpokládat, �e při správ-
ném vzorkování nejsou koncentrace v půdním vzduchu od 
rovnová�ných příli� vzdáleny. 

 
P o s t u p  v ý p o č t u  

 
Odsajeme-li atmogeochemickou sondou měřené 

hmotnostní mno�ství vzduchu mA s koncentrací kontami-
nantu CA, potom je absolutní mno�ství kontaminantu MA 
zachyceného na sorpční trubičce určeno vztahem:  

Ta část těkavého kontaminantu, která se vyskytuje 
v půdním vzduchu, představuje pouze část celkového 
mno�ství kontaminantu přítomného ve vzorkované matri-

ci. Dal�í podíl kontaminantu je rozpu�těn v půdní vodě 
a dal�í podíl je adsorbován na tuhé matrici zeminy. Pro 
výpočet celkového mno�ství kontaminantu distribuované-
ho v tomto třífázovém systému byla pou�ita bilanční rov-
nice: 

Absolutní mno�ství kontaminantu v jednotlivých fá-
zích lze výhodněji vyjádřit formou hmotnostně koncent-
račních údajů: 

Na pravé straně rovnice (3) vystupují tři koncentrační 
údaje, z nich� koncentraci CA získáme jako výsledek at-
mogeochemického měření, zatímco koncentrace CW a CS 

jsou pro přímé měření obtí�ně dostupné. Zde je nutné si 
uvědomit, �e obvyklý způsob měření obsahu kontaminantu 
v zemině vycházející z rozpou�tědlové extrakce neposky-
tuje exaktně vyjádřenou koncentraci CS (i kdy� výsledek 
bývá ve vět�ině případů vyjádřen jako koncentrace přepoč-
tená na su�inu), ale pouze informaci o celkovém mno�ství 
kontaminantu ve v�ech třech fázích zeminy. Toto celkové 
mno�ství se v naprosté vět�ině případů od exaktně vyjád-
řené koncentrace CS neli�í. Pro levou stranu rovnice (3) 
tedy mů�eme zavést předpoklad: 

Člen CS
kor v rovnici (4) tedy vlastně odpovídá obvyk-

lému způsobu vyjádření koncentrace kontaminantu pře-
počteného na su�inu v případě, kdy analýzu zeminy prová-

díme rozpou�tědlovou extrakcí. 
Na pravé straně rovnice (3) vystupují dva koncentrač-

ní údaje, které se obtí�ně zji�ťují přímým měřením. 
K jejich určení byla vyu�ita Henryho konstanta popisující 
rozpustnost páry ve vodě (5) a distribuční koeficient KAS 
(6) popisující adsorpci páry na tuhé fázi. K výpočtu byla 
pou�ita rovnice (7), kde na pravé straně vystupuje pouze 
koncentrace CA, kterou lze snadno zjistit atmogeochemic-
kým měřením, a dále hmotnosti jednotlivých fází zeminy, 
které lze rovně� snadno změřit. 

Koncentraci kontaminantu je mo�né určit i analýzou 
extraktu zeminy např. organickým rozpou�tědlem. Hodno-
ty Hi jsou pro vět�inu kontaminantů uváděny v literatuře. 

Distribuční koeficient KAS  je potom definován rovnicí (8). 
Z hlediska praktické pou�itelnosti vý�e odvozených 

vztahů je nejobtí�něj�í odhad hodnoty rozdělovacího koe-
ficientu Kd. V nejjednodu��ím případě se předpokládá, �e 

probíhá pouze adsorpce kontaminantů na organický uhlík 
přítomný v zemině. Pak je hodnota koeficientu Kd úměrná 
součinu koeficientu sorpce na organický uhlík KOC 
a procentuálnímu zastoupení organického uhlíku v zemině. 
Model vycházející z této zjednodu�ené představy byl ji� 
v minulosti pro popis distribuce těkavého kontaminantu 
v zemině pou�it3. Při podrobněj�ím náhledu na obecné 
slo�ení zeminy je ov�em zapotřebí uvá�it také sorpci na 
dal�í slo�ky, kterými jsou např. písek, jíl nebo prachové 
částice. Zavedení tohoto roz�ířeného náhledu na mechanis-
mus adsorpce ov�em nará�í na obtí�e s odhadem hodnot 
adsorpčních koeficientů. Problém je mo�né ře�it vyu�itím 
hodnot získaných zpracováním údajů experimentálních 
měření provedených ji� dříve4: 
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Experimentální část 
 

L o k a l i t a  
 
Vzorky byly odebrány na lokalitě kontaminované 

těkavými chlorovanými uhlovodíky (Společnost MOTO-
CO a.s., České Budějovice). V místech odběrů zemin bylo 
v�dy provedeno standardní atmogeochemické měření, 
jeho� postup je popsán dále. Odběr vzorků i atmogeoche-
mický monitoring byl proveden v červnu 2003. Místem 
odběru vzorků byla hala o plo�e 9 × 14 m, ve kterém se 
v minulosti pro odma�ťování kovových dílů pou�íval 
tetrachlorethylen (PCE) a trichlorethylen (TCE). Vlastní 
odběr vzorků byl proveden v prostoru, ve kterém se 
s těmito dvěma rozpou�tědly intenzivně pracovalo, a proto 
se zde očekávala značná kontaminace svrchní vrstvy zemi-
ny. V místě vzorkování byla nejprve odstraněna betonová 
podlaha a byla odtě�ena pomocí tě�ké techniky 
cca metrová vrstva navá�ky. Tímto způsobem bylo mo�né 
dostat se na původní zeminu, kterou zde představoval 
jemnozrnný písek.  

 
O d b ě r  v z o r k ů  
 
Odběr půdního vzduchu 

Vzorky půdního vzduchu byly odebírány tak, �e byla 
nejprve do vzorkovacího místa zatlučena ocelová tyč 
o průměru 1 cm do hloubky 1 m a do takto vzniklého pro-
storu byla ihned po vyta�ení tyče umístěna atmogeoche-
mická sonda, kterou představovala dutá trubice umo�ňující 
odsávání půdního vzduchu. Atmogeochemická sonda byla 
na povrchu zeminy utěsněna hliníkovým ku�elem, který 
zabraňoval přisávání vzduchu z atmosféry. Atmogeoche-
mická odběrová souprava je znázorněna na obr. 1. Stan-
dardní metodou byl nejprve odsát tří a� pětinásobek obje-
mu vrtu k odstranění atmosférického vzduchu a poté byl 
definovaným způsobem půdní vzduch prosáván přes 
sorpční trubičku s aktivním uhlím (Coconut Shell Char-
coal), která byla umístěna před čerpadlem na druhém kon-
ci odběrového zařízení. Kontaminanty nasorbované na 
sorpční trubičce byly následně extrahovány sirouhlíkem 
a analyzovány na GC-ECD Shimadzu. 

Odběr zeminy 
Těsně vedle ka�dého vzorkovacího atmogeochemic-

kého bodu byl rovně� proveden odběr kontaminované 
zeminy z hloubky cca 1 m. S pou�itím �lábkového vrtáku 
Eijkelkamp o průměru 4 cm byly vrtány sondy do hloubky 
přibli�ně a� 3 m. Pro účely této práce byl z ka�dého vrtu 
odebrán vzorek zeminy odpovídající hloubce 80−100 cm. 
Vzorek zeminy odebraný ze �lábkového vrtáku byl ihned 
přelit methanolem a pak bylo přidáno definované mno�ství 
su�idla (bezvodého Na2SO4) pro odstranění půdní vlhkosti, 
která sni�uje extrakční výtě�nost metody5. Tímto způso-
bem bylo také zabráněno ztrátám kontaminantu, zemina 
tak byla zakonzervována pro nutný transport do laboratoře.  

 
A n a l y t i c k é  m e t o d y  
 
Stanovení podílu půdního vzduchu v zemině 

Předpokládáme-li, �e atmogeochemická sonda byla 
při odběru půdního vzduchu dokonale utěsněna a tlakový 
gradient byl při odsávání půdního vzduchu soustředně 
rozmístěn podle vytlučené díry, potom byl daný objem 
vzduchu odsát z válcovitého tělesa, jeho� délka odpovídá 
hloubce vytlučeného vrtu (v tomto případě 1 m) a jeho� 
objem lze poměrně přesně určit z objemu odsátého vzdu-
chu a porozity zeminy. Vzdu�ina byla odsávána rychlostí 
100 ml min−1 po dobu 16 min. Porozita zeminy byla 10 %.  
V podmínkách atmogeochemického měření, popsaného 
v této práci, byl vzduch procházející sorpční trubičkou 
odčerpán z 0,015 m3 zeminy.  

 
Stanovení extrakcí methanolem 

Vlastní analýze methanolového extraktu (příprava viz 
kapitola �Odběr zeminy�) na plynovém chromatografu 
předcházela jeho předúprava intenzivním třepáním po 
dobu 1 min a následným vlo�ením na 20 min do ultrazvu-
kové lázně, aby byl uvolněn sorbovaný kontaminant z 
matrice. Poté, co do�lo k oddělení jednotlivých fází, byl 
odebrán vzorek kapalného extraktu a analyzován na plyno-
vém chromatografu. Následně byl ze vzorkovnice odstra-
něn zbytkový methanol a suchá zemina (se zohledněním 
přidaného mno�ství su�idla a původní vlhkosti matrice) 
pak byla zvá�ena na analytických vahách.  

 
Stanovení obsahu vlhkosti a organického uhlíku 

Pro stanovení obsahu vlhkosti a organického uhlíku 
byla zemina vysu�ena při teplotě 105 °C po dobu 4 h. 
Z rozdílu hmotností před a po vysu�ení byl určen obsah 
vody ve vzorku zeminy. Poté byla zemina  rozmělněna 
na třecí misce a stanoven obsah celkového uhlíku. Násled-
ně byla provedena korekce na anorganický uhlík6.  

 
Stanovení struktury zeminy 

Obsah jílové, prachové a písčité slo�ky byl stanoven 
prostřednictvím rozplavovací analýzy, kterou formou sub-
dodávky provedla firma GEOTECHNIKA a.s., laboratoř 
geomechaniky Praha.  

 
 

Obr. 1. Souprava pro odběr půdního vzduchu; a � odběrová 
sonda, b � utěsňovací ku�el, c � sorpční trubička, d � filtr, e � 
průtokoměr, f - čerpadlo 



Chem. Listy 100, 896−900 (2006)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

899 

Výsledky a diskuse 
 
Rovnová�né parametry tetrachlorethylenu, které byly 

dosazovány do rovnice (7) jsou uvedeny v tabulce I. Roz-
plavovací analýza zeminy ukázala, �e hlavní slo�ku zemi-
ny představoval písek nesoucí men�í zastoupení jílových 
částic. Přesné obsahy písčitých, jílových a prachových 
částic jsou uvedeny v tabulce II. Obsah organického uhlí-
ku, stanovený elementární analýzou, činil 0,2 hm.%, co� 

bylo v podstatě na mezi citlivosti pou�itého zařízení. Vlh-
kost zeminy činila 8,06 %. 

Výsledky měření koncentrace tetrachlorethylenu 
v půdním vzduchu zji�těné prostřednictvím atmogeoche-
mických analýz jsou uvedeny v tabulce III. Z těchto vý-
sledků v prvé řadě vyplývá, �e míra kontaminace svrchní 
části zeminy v místě vzorkování byla mimořádně vysoká a 
v některých případech (VRT 1,3,5) se koncentrace 
tetrachlorethylenu z odsávaného vzduchu blí�ila tabelova-
né hodnotě tlaku nasycených par (2484 Pa při 25 °C). Ve 
vzorkované zemině se tedy tetrachlorethylen s největ�í 
pravděpodobností nacházel ve formě volné kapalné fáze. 
Tato skutečnost neodpovídá předpokladům atmochemické 
analýzy. 

 Koncentrace tetrachlorethylenu zji�těné atmogeoche-
mickou analýzou byly následně dosazeny do rovnice (7) a 
pou�ity pro výpočet celkového mno�ství tetrachlorethyle-
nu v zemině v bezprostředním okolí vzorkovacího bodu. 
Výsledky takto provedených výpočtů jsou uvedeny 
v tabulce III. Výpočet  byl proveden pro obsah jílových 
částic 7 % a 18 %. Rozdílný obsah jílových částic, uva�o-
vaný v rámci výpočtů, vychází z ne zcela jednoznačné 
definice hranice přechodu mezi jílovými a prachovými 
částicemi7,9. 

Výsledky stanovení celkové koncentrace tetrachlore-
thylenu v zemině stanovené extrakcí methanolem jsou 
uvedeny v tabulce III. Extrakce methanolem zde byla pou-

Tabulka I  
Rovnová�né parametry pro tetrachlorethylen 8 

VOC − kontaminant Rozpustnost [mg l−1] a b.v. [ºC] Hi  [Pa m3 mol−1] b KOC [ml g−1]  
Tetrachlorethylen 150 121 719,8 209 
Teplota, °C 25    10 25  
a Rozpustnost ve vodě, b pro dal�í výpočty byla pou�ita bezrozměrná Henryho konstanta Hi� v hmotnostním vyjádření podle 
vztahu:  Hi� =  Hi/R T ⋅ ρw/ρA 

Tabulka II  
Charakteristiky zeminy 

Charakteristika Procentuální zastoupení 
v zemině [%]  

Vlhkost 8,06  
OC 
Jíl 7 a 18 b 
Prach 15 0 
Písek 78 82 

0,2  

a Frakce s velikostí částic pod 0,002 mm (cit.7), b jílové 
částice frakce pod 0,05 mm (cit.9) 

Tabulka III 
Výsledky atmogeochemických analýz obsahu PCE v půdním vzduchu zji�těné atmogeochemickým měřením, celkové ob-
sahy PCE v zemině vypočítané z rovnice (7) a jejich porovnání s obsahy PCE v zemině zji�těnými analýzou methanolo-
vých extraktů 

Označení vrtu  Mno�ství PCE 
v půdním vzduchu 

[mg m−3]  

Vypočtené mno�ství PCE v půdě 
[mg kg−1 su�iny] při vlhkosti  

Mno�ství PCE zji�těné 
analýzou methanolo-

vých extraktů 
[mg kg−1 su�iny]  

 
7 % 

 
18 % 

Vrt 1 165964 516,4 765,6 5943,6 
Vrt 2 96709 300,9 446,1 21,8 
Vrt 3 157301 489,5 725,6 51,9 
Vrt 4 127116 395,6 586,4 107,9 
Vrt 5 163847 509,9 755,8 1226,5 
Vrt 6 139751 434,9 644,6 3,5 
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�ita pro srovnávací účely, cílem bylo získat základ pro 
posouzení spolehlivosti atmogeochemické analýzy. Vli-
vem problémů se vzorkováním v�ak není vyhodnocení 
výsledků jednoznačné. 

V�echny vzorky půdního vzduchu obsahují obdobné 
koncentrace PCE (tabulka III) a je mo�né konstatovat, �e 
koncentrace odpovídají prakticky koncentraci nasycených 
pár PCE v půdním vzduchu. Bohu�el měření nebylo dopl-
něno analýzou obsahu PCE v podzemní vodě, které by 
umo�nilo posoudit, zda je půdní vzduch prakticky nasy-
cen. Výsledky získané extrakcí půdy methanolem se znač-
ně li�í. Podle na�eho názoru jsou rozdíly v koncentracích 
PCE zji�těných pro jednotlivé vzorky matric z jednotli-
vých vrtů důsledkem rozdílů v odběru vzorků a rozdílů v 
manipulaci se vzorky. Vzorky byly odebírány z prakticky 
shodné vrstvy 80�100 cm, bylo v�ak pou�ito nevhodné 
vzorkovací zařízení − �lábkový vrták na místo trubkového 
vrtáku, vliv mohl mít i i způsob zpracování vzorku a neho-
mogenita matrice (písčito-jílovitý charakter zeminy). Po-
rovnání hodnot koncentrací určených atmogeochemickou 
metodou s hodnotami určenými extrakcí zeminy methano-
lem v tomto případě nemů�e vést k závěru, zda je atmo-
geochemická metoda spolehlivá. Proto�e v místě odběru 
atmogeochemických vzorků nebylo zji�těno puklinové 
prostředí, podle na�eho názoru jsou věrohodněj�í výsledky 
zji�těné metodou atmogeochemie. Na prověřování těchto 
získaných výsledků se pracuje i na jiných lokalitách a zís-
kané výsledky budou v budoucnu publikovány.  

 
Projekt byl vypracován za podpory grantu FRV�: 

2070/2006/F1/b.  
 
 

 
S e z n a m  s y m b o l ů  
 
MA  mno�ství vzduchu [g] 
MW  mno�ství vody [g] 
MS  mno�ství su�iny zeminy [g] 
Hi  Henryho konstanta vzta�ená na kg média 

(frakce) 
KOC         sorpční koeficient na organický uhlík 
% OC   procentuální hmotnostní obsah organického uhlí-

ku v zemině 
% Jíl   procentuální hmotnostní obsah jílu v zemině 
% Prach  procentuální hmotnostní obsah prachu v zemině 
% Písek  procentuální hmotnostní obsah písku v zemině 
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A procedure is described for estimation of the per-

chloroethylene content in contaminated soils from its con-
centration in soil air, using relationships for the solubility 
of perchloroethylene in water and its adsorption on soil 
particles. A method of sampling soil air with a probeas 
well as  adsorption of perchloroethylene and its GC deter-
mination are described. The  estimates obtained by meas-
uring its concentration in soil air were compared with the 
total perchloroethylene content determined by extraction 
of soil with methanol. The results were not comparable, 
probably due to its escape during handling samples during 
the extraction. 
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navrhli L-cysteín namiesto L-cystínu ako maskovacie či-
nidlo.   

K najdôle�itej�ím krokom pri pou�ití HGAAS patrí 
rozklad vzorky. Pre stanovenie As vo vzorkách �ivotného 
prostredia bolo navrhnutých mnoho rôznych rozkladných 
postupov. Mnohé z nich pou�ívajú nebezpečné kombinácie 
kyselín, akými sú napr. H2SO4 a HClO4 v spojení so za-
hrievaním vzorky, čo mô�e viesť k stratám prchavých 
zlúčenín analytu5−7. Mnohé navrhnuté zmesi kyselín obsa-
hujú HNO3 (cit.8−10). K ďal�ím rozkladným postupom, 
ktoré sú pou�ívané pri stanovení As vo vzorkách �ivotné-
ho prostredia patria pseudototálne výluhy lúčavkou 
kráľovskou11. 

Cieľom uvedenej práce bolo stanoviť obsah As 
v nekontaminavaných vzorkách �ivotného prostredia 
(rastliny, pôdy, horniny) z Belianskych Tatier (vrch �diar-
ska vidla, 2146 m.n.m.). 

  
 
Experimentálna časť 

 
P o u � i t é  p r í s t r o j e  a  z a r i a d e n i a  

 
Na stanovenie arzénu bol pou�itý atómový absorpčný 

spektrometer firmy Perkin-Elmer model 1100 B (Norwalk, 
Connecticut, USA) s prietokovým injekčným systémom 
FIAS-200 v spojení s automatickým podávačom vzoriek 
AS-90. Prietokový injekčný systém bol vybavený dvomi 
peristaltickými pumpami, injekčnou slučkou s objemom 
500 µl, zmie�avačom a  separátorom fáz. Ako nosný  roz-
tok  bola  pou�itá 3 % (m/v) HCl, ktorá mala za úlohu 
preniesť vzorku z injekčnej slučky do zmie�avača, kde 
do�lo k reakcii s 0,2% NaBH4 v 0,05% NaOH. Plynné 
hydridy As boli odseparované od roztoku v separátore fáz a 
vedené prúdom argónu (prietoková rýchlosť 60 ml min−1) 
do elektricky vyhrievanej kremennej kyvety (900 °C), 
ktorá bola umiestnená v dráhe lúča z výbojky s dutou kató-
dou (prúd lampy 16 mA). Pou�itá vlnová dĺ�ka bola 
193,8 nm a �trbina 0,7 nm. Integračný čas bol 15 s. Vy-
hodnotenia boli robené z integrovaných hodnôt absorban-
cie pou�ijúc plochy píkov.  

Autoklávy (JZD Zahna�ovice, ČR) a su�iareň KBCG 
(Premed, Poľsko) boli pou�ité pri rozkladoch kyselinou 
dusičnou v uzatvorených nádobách za zvý�eného tlaku. 
Topné hniezda (Drutěva Brno, ČR) boli pou�ité pri pseu-
dototálnych výluhoch lúčavkou kráľovskou. 

 
C h e m i k á l i e ,  r o z t o k y  a  v z o r k y   

 
V�etky pou�ité chemikálie boli čistoty p.a. Koncentro-

vané kyseliny (HNO3, HCl, HF, H2SO4), NaBH4, NaOH, 
zásobný roztok As (As2O5; 1000 mg l−1), FeCl3 . 6 H2O 
a FeCl2 . 4 H2O, boli z firmy Merck (Darmstadt, SRN).  
Jodid draselný, kyselina askorbová a močovina boli z fir-
my Slavus (Bratislava, SR). 

Kalibračné roztoky As (1,0�5,0 µg l−1), boli pripravo-
vané denne nezávisle jeden od druhého riedením zásobné-
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Úvod 

 
Vďaka toxickým vlastnostiam patrí arzén k intenzívne 

sledovaným prvkom v biologickom materiáli ako aj 
v rôznych zlo�kách �ivotného prostredia. Na jeho stanove-
nie je mo�né pou�iť rôzne analytické metódy, z ktorých 
k najpou�ívanej�ím patria techniky metódy atómovej ab-
sorpčnej spektrometrie (AAS), a to technika generovania 
hydridov (HGAAS) a technika elektrotermickej atomizácie 
(ETAAS). Pri stanovení arzénu v nekontaminovaných 
vzorkách, v ktorých sa nachádza na nízkych koncentrač-
ných úrovniach, je jednou z najcitlivej�ích techník práve 
technika generovania hydridov, ktorá v spojení s prieto-
kovým injekčným systémom (FI-HGAAS) umo�ňuje zau-
tomatizovanie dávkovania vzoriek  a zní�enie objemu 
vzorky potrebnej na jedno stanovenie.  Technika genero-
vania hydridov je zalo�ená na tvorbe kovalentného hydri-
du, ktorý je z roztoku analyzovanej vzorky vedený do ato-
mizátora. Uvedená separácia analytu od matrice zni�uje 
riziko intefrencií, čo je hlavnou výhodou HGAAS. Problé-
mom v uvedenom systéme v�ak ostávajú interferencie 
kovov skupín VIII.B a I.B periodického systému. Interfe-
rencie tu nezávisia od pomeru koncentrácií analyt/
interferent, ale od celkovej koncentrácie interferentu 
v meranom roztoku1.  �elezo je prvok, ktorý sa nachádza 
v mnohých typoch environmentálnych vzoriek, v niekto-
rých na zvlá�ť vysokých koncentračných úrovniach. Inter-
ferencie spôsobené �elezom mô�u byť odstránené pou�ijúc 
tiomočovinu ako predredukčné činidlo2. Boampong 
a spol.3 pou�ili L-cystín v prostredí HCl ako maskovacie 
činidlo, aby zabránili interferenciám, ktoré boli spôsobené 
vysokými koncentráciami �eleza. Welz a Sucmanova4 
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ho roztoku v deionizovanej vode (Water Pro PS, Labcon-
co, USA).  

Redukčný  roztok  pou�itý  na  redukciu  As(V) na 
As(III) obsahujúci 10% KI a10% kyselinu askorbovú bol 
pripravený v deionizovanej vode a uskladnený v tmavej 
sklenenej fľa�i.  

Zásobný roztok Fe(II) (50 g l−1) bol pripravený 
z FeCl2 . 4 H2O v 10% (v/v) HCl. Zásobný roztok Fe(III) 
(50 g l−1) bol pripravený z FeCl3 . 6 H2O v 10% (v/v) HCl.  

Zásobný roztok 40% močoviny bol pripravený v deio-
nizovanej vode. 

Referenčný  materiál  pôdneho  typu  RENDZINA  
(S-SP;  č. 12-1-09), miesto odberu Silica (25 km ju�ne od 
Ro�ňavy) bol dodaný ústavom Rádioekológie a vyu�itia 
jadrovej techniky (Ko�ice, SR). 

Horniny, pôdy a rastliny. Deväť odberových miest 
v lokalite �diarska vidla (2146 m.n.m.; Belianske Tatry) 
bolo zvolených tak, aby zahŕňali celú �kálu geologického 
podlo�ia územia, aby tu boli minimalizované antropogén-
ne vplyvy ako napr. turistická činnosť a zároveň aby sa na 
odberových miestach uplatnil v rovnakej miere vplyv at-
mosferických záťa�í. Jednotlivé rastlinné druhy boli pre 
analýzu vybrané tak, aby sa vlastnosťami a vzťahom 
k abiotickým zlo�kám čo najviac podobali, zároveň pred-
stavovali na jednotlivých odberových miestach typických 
zástupcov pre jednotlivé rastlinné spoločenstvá a mali na 
plochách dominantné postavenie. V tabuľke I je uvedený 
prehľad odobratých vzoriek. Lokality 8 a 9 boli rozdelené 
na dve časti. Označené písmenom �a� sú na svahu a ozna-
čené písmenom �b� sú na hrebeni. Odber vzoriek hornín, 
pôd a rastlín sa uskutočňoval vo vegetačnom období. 
Z odberového miesta sa najskôr ručne vybrali trsy rastlín. 
Z miesta pod rastlinami sa odobrala nerezovou lopatkou 
pôda, teda tá, ktorá bola v priamom kontakte s koreňmi 

rastlín. Z bezprostredného okolia boli potom odobraté 
nerezovou lopatkou vzorky nezvetranej  horniny. Vzorky 
boli prenesené do laboratória v čistých polyetylénových 
nádobách a ďalej spracovávané nasledovným spôsobom. 

 
P r a c o v n ý  p o s t u p  

 
Príprava vzoriek na meranie 

Vzorky hornín boli dôkladne premyté redestilovanou 
vodou a vysu�ené pri laboratórnej teplote. Následne boli 
podrvené v guľovom mlyne a preosiate. Vzorky pôd sa 
pred sitovaním vysu�ili pri laboratórnej teplote, zbavili sa 
hrub�ích skeletových častí hornín a zbytkov rastlín. Aj 
tieto boli následne podrvené v guľovom mlyne a preosiate. 
Pre účely analytických stanovení a merania pH boli pou�i-
té frakcie pod 0,125 mm. Rastlinné vzorky sa nechali voľ-
ne vysu�iť pri laboratórnej teplote. Oddelila sa nadzemná 
časť (stonky a listy) od koreňov.  Nadzemná  časť  sa  po-
tom  nastrihala  nerezovými  no�nicami  na  časti men�ie 
ako 0,5 cm. Tieto boli potom následne premyté redestilo-
vanou vodou a opäť sa nechali voľne vysu�iť pri laboratór-
nej teplote. Takto pripravené vzorky boli pou�ité na stano-
venie pH ako aj na ďal�ie analytické postupy. 

  
Rozklad hornín, pôd a rastlín 

Rozklad č.1: Rozklad s HNO3 v uzatvorených nádo-
bách za zvý�eného tlaku. Do teflónovej nádobky autoklávu 
bolo navá�ených 0,500 g vzorky a pridalo sa 5 ml koncen-
trovanej HNO3 (pre horniny a pôdy) alebo 2 ml deionizo-
vanej vody a 4 ml koncentrovanej HNO3  (pre rastliny) 
a zmes sa opatrne zamie�ala. Po uzatvorení autoklávu sa 
pôdy a horniny rozkladali 6 h a rastliny 4 h v su�iarni pri 
140 °C. Po ochladení sa zmes kvatitatívne preliala do od-
mernej banky a doplnila sa deionizovanou vodou na objem 

Tabuľka I  
Celkový obsah �eleza vo vzorkách analyzovaných hornín, pôd a rastlín 

Lokalita 
  

Hornina Priemer a 
[mg g−1] 

Pôda Priemer a 
[mg g−1] 

Rastlina Priemer a 
[mg g−1] 

ZV1 svetlé pelitické vápence 6,24 Rendzina 26,1 Carex tatrorum 0,518 
ZV2 rohovcové vápence 9,71 Rendzina 20,3 Carex tatrorum 0,178 
ZV3 kremité vápence 4,79 Litozem 14,9 Carex tatrorum 0,419 
ZV4 Babo�ské kremence 0,301 Ranker 3,10 Juncus trifidus 0,055 
ZV5 sivé organické vápence 5,25 Rendzina 15,3 Silene acaulis 0,364 
ZV6 tmavosivé vápence 3,37 Rendzina 15,3 Festuca versicolor 0,199 
ZV7 Karpatský keuper 42,7 Ranker 26,6 Juncus trifidus 0,089 
ZV8a Ramsauské dolomity 0,653 Rendzina 4,20 Carex tatrorum 0,124 
ZV8b Ramsauské dolomity 0,642 Rendzina 26,2 Carex firma 0,295 
ZV9a  Guthensteinské vrstvy   Rendzina 8,00 Carex tatrorum 0,187 
ZV9b Guthensteinské vrstvy 0,291 Rendzina 4,74 Carex firma 0,183 
a Stanovené plameňovou technikou AAS 
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50 ml. Po premie�aní boli vzorky prefiltrované (Whatman 
42) do polyetylénových nádobiek. Celkový rozklad bol 
robený trikrát pre ka�dú vzorku. 

Rozklad č. 2: Pseudototálny výluh lúčavkou kráľov-
skou. Na lodičku bolo navá�ených 0,500 g vzorky, ktorá 
bola kvantitatívne premiestnená do varnej banky. Vzorky 
boli zmáčané 0,5 ml deionizovanej vody a poriadne pre-
mie�ané. Následne bolo pridaných 2,5 ml koncentrovanej 
HNO3  a 7,5 ml koncentrovanej HCl (pre v�etky vzorky). 
Vzorky sa ponechali stáť pri laboratórnej teplote 16 h. 
Potom boli nasadené chladiče a vzorky boli mierne zahrie-
vané po dobu 2 h. Po ochladení na laboratórnu teplotu bol 
chladič opláchnutý 20 ml 1% (v/v) HNO3, pričom roztok 
bol zbieraný vo varnej banke.  Výsledná suspenzia bola 
filtrovaná (Whatman 42) do 50 ml odmernej banky a dopl-
nená po značku deionizovanou vodou. Pseudototálny vý-
luh bol opakovaný trikrát pre ka�dú vzorku. 

 
Redukcia As(V) na As(III) 

Do polyetylénovej nádobky automatického dávkova-
ča AS-90 bolo odpipetovaných 8 ml rozlo�enej vzorky, 
kalibračného �tandardu alebo deionizovanej vody (blank). 
Následne sa pridal 1 ml koncentrovanej HCl, za ktorým 
nasledoval 1 ml redukčného roztoku, ktorý obsahoval 10% 
KI a 10% kyselinu askorbovú. Roztok bol dôkladne pre-
mie�aný a ponechaný cez noc pri laboratórnej teplote. Tak-
to pripravený roztok bolo mo�né pou�iť na meranie. 

 
 

Výsledky a diskusia 
  
Prvým krokom pri optimalizácii celkového postupu 

stanovenia As technikou FI-HGAAS bolo �túdium vplyvu 
dusičnanových iónov. Kyselina dusičná (výsledné koncen-
trácie 0,2�1,0 mol l−1) bola pridaná k �tandardným kalib-
račným roztokom obsahujúcim 3 µg l−1 As a do uvedenej 
koncentrácie 1,0 mol l−1 neboli pozorované �iadne zmeny, 
čo je v zhode s výsledkami opísanými Brownom a spol.12 
a Floresom a spol.13. Depresívny vplyv na signál As majú 
dusitanové ióny a prchavé oxidy dusíka rozpustené v roz-
toku, čo sú hlavné produkty pri redukcii kyseliny dusičnej 
v konečných rozkladoch. V literatúre mo�no nájsť rôzne 

činidlá pou�ité na minimalizáciu týchto vplyvov. Ako 
príklady mo�no uviesť kyselinu sulfamidovú12,13, kyselinu 
mravčiu14 alebo sulfanilamid15. V na�ej práci sme pou�ili 
dva rozkladné postupy. Rozklad č.1: rozklad s HNO3 
v uzatvorených autoklávoch za zvý�eného tlaku a rozklad 
č. 2: pseudototálny výluh lúčavkou kráľovskou. Na mini-
malizáciu NOx interferencií sme pou�ili v na�om prípade 
0,4% močovinu. Postup pri pou�ití močoviny bol nasle-
dovný: ako prvá sa ku vzorke pridala koncentrovaná HCl 
a roztok sa dôkladne premie�al. Následne sa pridalo 100 µl 
40% močoviny, za ktorým nasledoval roztok obsahujúci 
KI a kyselinu askorbovú. Ďal�í postup bol rovnaký ako je 
opísané v časti �Redukcia As(V) na As(III)�. Celkový obsah 
As stanovený v pôdnom referenčnom materiáli RENDZINA 
(S-SP; č. 12-1-09) technikou FI-HGAAS po dvoch rôznych 
rozkladných postupoch pou�ijúc merania s močovinou a bez 
močoviny je uvedený v tabuľke II. Ako je z tejto tabuľky 
zrejmé, výsledky získané po rozklade č. 1 pou�ijúc merania 
s močovinou a  výsledky získané po rozklade č. 2 pou�ijúc 
merania bez močoviny sú v zhode s certifikovanou hodno-
tou. Detekčné limity (3-SD slepého pokusu) boli 0,139 µg l−1 
bez pou�itia močoviny a 0,146 µg l−1 s pou�itím močoviny. 
V obidvoch prípadoch je to menej ako 0,150 µg l−1, čo 
znamená, �e detekčný limit pre stanovenie As v na�ich 
pevných vzorkách �ivotného prostredia je menej ako 0,015 
µg g−1.  

 
�túdium vplyvu Fe(II) a Fe(III) iónov 

�elezo je prvok, ktorý sa nachádza v mnohých typoch 
environmentálnych vzoriek, v niektorých na zvlá�ť vyso-
kých koncentračných úrovniach. Vplyvy, ktoré mô�e spô-
sobovať pri stanovení hydridotvorných prvkov závisia vo 
veľkej miere od usporiadania pou�itej techniky16. Pri pou-
�ití prietokového injekčného systému (FI systém) je riziko 
interferencií zní�ené. Sú na to dva hlavné dôvody. Keď sa 
pou�íva FI systém namiesto dávkového usporiadania, kon-
centrácie redukčného činidla sú zvyčajne ni��ie a vznik 
interferujúcich zrazenín, napr. boridov, je zní�ený.  Ďal�í 
dôvod mô�eme nazývať kinetická diskriminácia. Redukcia 
hydridotvorných prvkov je rýchla a reakcia je ukončená 
skôr ako začne redukcia kovu za vzniku intefrerujúceho 
druhu. Taktie� separácia hydridov v separátore fáz 

Tabuľka II 
Celkový obsah arzénu v pôdnom referenčnom materiáli RENDZINA (S-SP; č. 12-1-09) stanovený technikou FI-HGAAS 
pou�ijúc dva rôzne rozkladné postupy a merania s močovinou a bez močoviny 

Rozklad Priemer a ± SD 
[µg g−1] 

RSD 
[%] 

Výťa�nosť 
[%] 

č. 1 s močovinou 14,4 ± 0,855 5,9 103 
č. 1 bez močoviny 11,4 ± 0,732 6,4 81 
č. 2 s močovinou 10,2 ± 0,670 6,6 73 
č. 2 bez močoviny 14,0 ± 0,551 3,9 100 
a Priemer počítaný z 12 stanovení (3 paralelné rozklady, 4 merania); certifikovaná hodnota As v pou�itom pôdnom refe-
renčnom materiáli S-SP je 14,0 µg g−1; 95% interval spoľahlivosti je 12,6�15,3 µg g−1 
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od matrice vzorky je veľmi rýchla. Pou�ijúc FI-HGAAS 
s parametrami opísanými v časti �Pou�ité prístroje a zaria-
denia� sme nespozorovali �iadne vplyvy Fe(II) a Fe(III) 
(obidva vo forme chloridov) na absorpčný signál arzénu. 
Konečné koncentrácie Fe(II) a Fe(III) pridané k �tan-
dardnému roztoku arzénu s koncentráciou 3 µg l−1 boli 1�5 
g l−1. Celkové koncentrácie �eleza stanovené v analyzo-
vaných vzorkách (tabuľka I) sa pohybovali medzi 0,1�0,5 

g l−1, čo bolo 10-násobne menej ako v modelových rozto-
koch. 

 
Obsah arzénu v nekontaminovaných vzorkách �ivotného 
prostredia 

Pre zistenie toho, či do�lo ku kontaminácii �ivotného 
prostredia je potrebné stanoviť �normálne� hodnoty nachá-
dzajúce sa na územiach, kde nedo�lo k výraznému zásahu 
ľudskej činnosti do �ivotného prostredia. V na�om prípade 
sme analyzovali vzorky rastlín, pôd a hornín z nekonta-
minovaných oblastí Belianskych Tatier (vrch �diarska 
vidla, 2146 m.n.m.). Celkové obsahy arzénu stanovené vo 
vzorkách rastlín sa pohybovali medzi  0,20�0,90 µg g−1 
(tabuľka III) a vo vzorkách hornín medzi 0,54�1,7 µg g−1 
(okrem lokality ZV7; tabuľka V). Bolo uvedené, �e obsah 
arzénu v pôdach málokedy prekročí hodnotu 15 µg g−1 
(cit.17). V na�om prípade sa celkové obsahy arzénu 
v pôdach pohybovali medzi 5,2�28 µg g−1 (okrem vzorky z 
lokality ZV8b; tabuľka IV). Presnosti stanovení (RSD) sa 
pohybovali medzi 4�12 % pre rastliny, 2�8 % pre pôdy 
a 4�13 % pre horniny. 

 
Záver 

 
 Preto�e sa obsah As v nekontaminovaných vzorkách 

�ivotného prostredia pohybuje na nízkych koncentračných 
úrovniach, je veľmi dôle�ité zoptimalizovať postup stano-
venia. V uvedenej práci sme  pou�ili dva rozkladné postu-
py pre vzorky rastlín, pôd a hornín z nekontaminovaných 
oblastí Belianskych Tatier. Rozklad č.1: rozklad s HNO3 
v uzavretých nádobách za zvý�eného tlaku a rozklad č. 2: 
pseudototálny výluh lúčavkou kráľovskou. Keď�e v obi-

Tabuľka III  
Celkový obsah As stanovený v rastlinách 

Priemer a ± SD [µg g−1]  
rozklad 

č. 1 s močovinou 
rozklad 

č. 2 bez močoviny 
ZV1 0,780 ± 0,033 0,756 ± 0,081 
ZV2 0,580 ± 0,024 0,544 ± 0,059 
ZV3 0,810 ± 0,035 0,840 ± 0,047 
ZV4 0,590 ± 0,036 0,576 ± 0,068 
ZV5 0,880 ± 0,065 0,896 ± 0,050 
ZV6 0,659 ± 0,046 0,677 ± 0,061 
ZV7 0,210 ± 0,014 0,233 ± 0,016 
ZV8a 0,660 ± 0,041 0,651 ± 0,033 
ZV8b 0,754 ± 0,051 0,765 ± 0,066 
ZV9a 0,550 ± 0,038 0,580 ± 0,043 
ZV9b 0,198 ± 0,017 0,210 ± 0,022 

  Lokalita 

a Priemer počítaný zo 6 stanovení (3 paralelné rozklady, 
2 merania) 

Tabuľka IV 
Celkový obsah As stanovený v pôdach 

Priemera ± SD [µg g−1]  
rozklad 

č. 1 s močovinou 
rozklad 

č. 2 bez močoviny 
ZV1 13,9 ± 0,525 13,2 ± 0,319 
ZV2 13,3 ± 0,455 12,9 ± 0,650 
ZV3 19,1 ± 0,418 19,9 ± 0,320 
ZV4 5,16 ± 0,202 4,93 ± 0,173 
ZV5 11,8 ± 0,431 12,3 ± 0,526 
ZV6 6,98 ± 0,170 6,39 ± 0,268 
ZV7 21,1 ± 0,634 21,6 ± 0,555 
ZV8a 11,2 ± 0,536 10,6 ± 0,177 
ZV8b 135 ± 5,40 133 ± 4,38 
ZV9a 27,5 ± 0,958 26,9 ± 1,16 
ZV9b 16,2 ± 0,628 15,2 ± 0,295 

  Lokalita 

a Priemer počítaný zo 6 stanovení (3 paralelné rozklady, 
2 merania) 

Tabuľka V 
Celkový obsah As stanovený v horninách 

Priemera ± SD [µg g−1]  
rozklad 

č. 1 s močovinou 
rozklad 

č. 2 bez močoviny 
ZV1 0,542 ± 0,068 0,529 ± 0,059 
ZV2 0,596 ± 0,045 0,545 ± 0,041 
ZV3 0,791 ± 0,066 0,754 ± 0,053 
ZV4 0,848 ± 0,080 0,856 ± 0,068 
ZV5 1,67 ± 0,206 1,62 ± 0,186 
ZV6 1,59 ± 0,158 1,65 ± 0,120 
ZV7 11,3 ± 0,721 10,7 ± 0,602 
ZV8a 0,915 ± 0,079 1,06 ± 0,089 
ZV8b 0,666 ± 0,052 0,699 ± 0,060 
ZV9b 0,591 ± 0,037 0,592 ± 0,047 

Lokalita 

a Priemer počítaný zo 6 stanovení (3 paralelné rozklady, 
2 merania) 
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dvoch prípadoch bola pou�itá HNO3, bolo potrebné veno-
vať zvý�enú pozornosť eliminácii vplyvu rozpustených 
NOx v rozkladoch jednotlivých vzoriek. Na elimináciu 
vplyvov spôsobených rozpustenými NOx sme v na�om 
prípade pou�ili 0,4% roztok močoviny. Správnosť navrh-
nutých postupov bola overená analýzou pôdneho referenč-
ného materiálu RENDZINA (S-SP, č. 12-1-09). Porovna-
júc výsledky dosiahnuté pri pou�ití rozkladu č. 1 a merania 
s močovinou a pri pou�ití rozkladu č. 2 a merania bez mo-
čoviny mô�eme skon�tatovať, �e v obidvoch spomenutých 
prípadoch boli výsledky v zhode s certifikovanou hodno-
tou. 

 
Práca bola podporovaná grantom Vedeckej grantovej 

agentúry Ministerstva �kolstva SR a Slovenskej akadémie 
vied - VEGA - č. 1/2466/05. 
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Generation AAS 

 
Flow-injection hydride-generation atomic absorption 

spectrometry (FI-HGAAS) was used for the determination 
of arsenic in non-contaminated environmental samples 
such as rocks, soils and plants, at nine sites in the High 
Tatras (Slovak Republic). The accuracy of the method was 
checked by analyzing a certified reference soil material. 
The recoveries were 103 % for the closed-vessel decompo-
sition under elevated pressure using HNO3 and measure-
ment in the presence of urea and 100 % for pseudototal 
decomposition using aqua regia leaching and measurement 
without urea. The limit of detection (3SD) for arsenic in 
the samples was less than 0.015 µg g−1. The accuracy of 
determination (RSD) was in the range 2�8 % for soils 
(total As concentrations 5.0�28 µg g−1), 4�13 % for rocks 
(0.54�1.7 µg g−1) and 4�12 % for plants (0.20�0.90 µg g−1).    
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dě rozdílných fyzikálně-chemických vlastností (rozpus-
tnost, extrahovatelnost různými rozpou�tědly, afinita 
k chemicky modifikovaným fázím, různá reaktivita těchto 
forem se selektivními činidly apod.). 

Koplík3 pou�ívá v některých případech funkční defi-
nice (podíl prvku vyu�itelný rostlinami, podíl prvku obsa-
�eného v potravině apod.). 

Speciační analýzu sledovaného prvku je tedy mo�no 
definovat jako diferenciaci jednotlivých fyzikálně chemic-
kých forem prvku, jejich izolaci, detekci, kvantifikaci, 
charakterizaci a případně identifikaci vazebných partnerů 
prvku. Obecněji mů�e jít také o určení fázové, nadmoleku-
lární a molekulární distribuce prvku. Speciační analýzy 
prvku nám tedy určí, v jaké formě (formách) je prvek ve 
vzorku přítomen. 

 
M e t o d y  s p e c i a č n í  a n a l ý z y  

 
Poměrně často pou�ívaným postupem, který nám 

umo�ní rozdělení jednotlivých forem tě�kých kovů, je 
sekvenční extrakce podle Tessiera4.  Postupná extrakce 
analyzovaného vzorku různými extrakčními činidly nám 
umo�ní rozli�it pět základních frakcí: 
− iontově vyměnitelný podíl (KNO3), 
− podíl vázaný na uhličitany (KHF2), 
− podíl vázaný na oxidy Mn a Fe (EDTA), 
− podíl vázaný na organické látky (Na4P2O7 . 10 H2O), 
− zbytkový podíl, vázaný v silikátové matrici, sulfidy 

(HNO3). 
Tento postup byl mnohokrát modifikován a byla zís-

kána cenná data o distribuci mnoha prvků ve vzorcích 
�ivotního prostředí. Extrakce půd, sedimentů a popílků 
různými extrakčními činidly a následné stanovení příslu�-
ných prvků vhodnými instrumentálními metodami (AAS, 
ICP-AES, ICP-MS) umo�ňuje určit rozpustný podíl prvku 
v půdě a podíly vázané na různé slo�ky půdy nebo sedi-
mentu.  

Méně často je pou�ívána paralelní extrakce tě�kých 
kovů jednotlivými extrakčními činidly, jak ve své práci 
uvádí Calvet5. U tohoto postupu jsou posuzovány koncent-
race vylou�ené extrakčními činidly podobných vlastností 
a  porovnávány výsledky následných extrakcí. 

Zajímavým provedením speciační analýzy je simul-
tánní analýza, kterou publikoval Seema Gupta6. Výsledky 
sekvenční speciační analýzy podle Stovera1 jsou konfron-
továny s upraveným postupem, který extrahuje jednotlivé 
frakce vhodnou kombinací extrakčních činidel pou�íva-
ných současně. Výsledky obou metod jsou srovnatelné 
a pro men�í počet vzorků je simultnánní extrakce provedi-
telná v průběhu jednoho dne.  

Relativně málo publikací v�ak popisuje chování 
a vyluhování rtuti ze vzorků �ivotního prostředí. Slou-
čeniny rtuti vyskytující se v přírodním prostředí mohou 
být rozpustné (HgCl2, Hg2S, Hg(SH)2) nebo nerozpust-
né (Hg(OH)2, HgS) a Hg, jak ve své práci uvádí Halko7.  

Speciační analýza sloučenin rtuti v půdách, sedimen-
tech a kalech je zalo�ena předev�ím na sekvenčních ex-

VYLUHOVATELNOST RTUTI  
SEKVENČNÍ EXTRAKCÍ  
 
VLASTA �TEFANIDESOVÁ a TÁŇA TREFILOVÁ  
 
Vysoko�kolský ústav chemie materiálů, Vysoká �kola báňská − 
Technická univerzita Ostrava, tř. 17. listopadu 15,  
708 33 Ostrava � Poruba 
vlasta.stefanidesova@vsb.cz, tana.trefilova@vsb.cz  
 
Do�lo 13.6.05, přijato 26.10.05.  
 

Klíčová slova: speciační analýza, sekvenční analýza, 
kontaminovaná půda, stanovení rtuti, AMA 254 

 
 
Úvod 

 
Poznatky toxikologů a fyziologů o různé míře toxic-

kých účinků a o kvalitativně rozdílných vlivech jednotli-
vých sloučenin tě�kých kovů a tedy i rtuti na �ivé orga-
nismy vedly k po�adavkům na analytické rozli�ení růz-
ných forem vazby prvků ve vzorcích �ivotního prostředí 
a  v biologických materiálech. Cílem předkládané práce je 
ověřit mo�nost pou�ití sekvenční extrakce podle Stovera1 
k oddělení jednotlivých forem rtuti v kontaminovaných 
půdách. 

 
D e f i n i c e  s p e c i a č n í  a n a l ý z y  

 
Určení celkové koncentrace stopového prvku nepo-

skytuje �ádné informace o jeho biodostupnosti nebo o jeho 
interakcích se sedimenty a půdami. V současné době je 
zcela jasné, �e speciace je nezbytná ke studiu toxicity kovů 
pro organismy a k pochopení transportu stopových kovů v 
�ivotním prostředí. Termín speciace se začal v analytické 
chemii pou�ívat na konci 70. let. Vět�inou označuje po-
stup, jeho� cílem je rozli�ení a stanovení jednotlivých fo-
rem prvku ve sledovaném materiálu. Jednoznačněj�í je 
výraz �speciační analýza�, kterou Florenc2 definuje jako 
stanovení koncentrací jednotlivých fyzikálně chemických 
forem prvku, jejich� součet tvoří celkovou koncentraci 
prvku ve vzorku. Dal�í význam slova speciace mů�e také 
znamenat formu, ve které se prvek ve vzorku vyskytuje, 
tedy fyzikálně-chemický stav prvku. 

Jednotlivé rozli�ované formy sledovaného prvku mo-
hou být: 
− různá chemická individua (ionty v různých oxidačních 

stupních, komplexní sloučeniny, organokovové a or-
ganoprvkové sloučeniny), 

− formy prvku definované vazbou na jednotlivé fáze 
vzorku, subsystémy, skupiny sloučenin − bílkoviny, 
polysacharidy,  

− formy biologické struktury. 
Často se jednotlivé formy odli�ují a definují na zákla-
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trakčních postupech (Padberg8, Wilken9, Sakamoto10). 
Wilken9 pou�il k detailněj�í speciaci sloučenin rtuti 

v půdách, sedimentech a kalech spojení plynové nebo ka-
palinové chromatografie s následným stanovením atomo-
vou absorpční spektrometrií. Velmi podrobný přehled jed-
notlivých chromatografických metod a postupů uvádí Hal-
ko7.  

Sakamoto10 extrahoval z půd organicky vázanou rtuť 
chloroformem. Ze zbytku po první extrakci vyextrahoval 
HgO pomocí H2SO4 a k extrakci HgS byl pou�it roztok 
NaCl v HNO3 (1 mol dm−3) v přítomnosti Cu2Cl2. Extrakty 
byly analyzovány metodou atomové absorbční spektromet-
rie technikou studených par (AAS-CV).  

Bombach11 provedl speciační analýzu rtuti v půdách 
a říčním sedimentu pomocí tepelného vypařování. Ze 
vzorku říčního sedimentu a půdy uvolnili Hg(NO3)2, 
HgCl2, HgO, HgSO4, HgS a Hg(CH3COO)2 při teplotách 
do 400 °C, tzn. bez rozkladu organické hmoty. Dosa�ené 
výsledky se shodovaly s certifikovanými hodnotami refe-
renčních materiálů. 

Půdy kontaminované rtutí byly charakterizovány veli-
kostí částic, obsahem tě�kých kovů v závislosti na velikos-
ti částic, sekvenční analýzou, morfologií a chemickým 
slo�ením. Výsledky ukazují, �e jednotlivé sedimenty mají 
zcela odli�né slo�ení a nemají ani podobnou distribuci jed-
notlivých kovů. Speciace tedy musí být provedena individuál-
ně pro ka�dý materiál, aby bylo mo�no předpokládat jeho vliv 
na biologickou vyluhovatelnost, jak uvádí ve své práci Ra-
vishankar12.  

Yong13 hodnotil zachycení tě�kých kovů v jednotli-
vých fázích (slo�kách) půdy v závislosti na pH půdního 
roztoku, na slo�ení půdy a na typu tě�kého kovu. Při vy�-
�ích hodnotách pH půdního roztoku převládá zachycení 

kovů srá�ecím mechanismem, zatímco při ni��ím pH půd-
ního roztoku je dominantní iontově výměnný mechanis-
mus. Výsledky  selektivní extrakční analýzy zdůrazňují 
význam půdní pufrační kapacity vzhledem k zachycení 
tě�kých kovů. Schopnost půdy vázat vysoká mno�ství 
tě�kých kovů závisí přímo na hodnotě pH půdy a na její 
pufrační kapacitě. 

 
 

Experimentální část 
 
P o p i s  v z o r k ů  a  p ů v o d n í  s l o � e n í  p ů d   

 
K ověření sekvenční speciační analýzy podle Stovera1 

byly vybrány dva vzorky půd ze silně zneči�těné oblasti 
Ostravského regionu s vysokým obsahem rtuti. 

Vzorek půdy P1 − hlinitý s obsahem malých kamínků 
a úlomků cihel, intenzivní dehtovitý zápach, (původní 
obsah rtuti 4,80 µg g−1). 

Vzorek půdy P2 − hlinitý s obsahem malých kamínků 
a úlomků cihel, intenzivní dehtovitý zápach (původní ob-
sah rtuti 4,96 µg g−1).  

Jako srovnávací materiál byl pou�it vzorek půdy 
CRM No. 7003 (obsah rtuti 0,096 µg g−1). Referenční ma-
teriál s vy��ím obsahem rtuti nebyl k dispozici. 

 
Ú p r a v a  a  z p r a c o v á n í  v z o r k u  

 
Suché vzorky půd (přibli�ně 5 kg vzorku)  byly  

kvartací rozděleny na velikost asi 1 kg, tyto  podíly byly 
dále pomlety  na velikost < 0,2 mm. Bylo zji�těno jak kva-
litativní, tak kvantitativní slo�ení původních vzorků. Vý-
sledky jsou uvedeny v tabulce I. Obsahy některých dal�ích 

Tabulka I 
Slo�ení vzorků půdy P1 , P2 , CRM a ztráta �íháním 

Vzorek P2  CRM 7003 
prvky c [µg g−1] prvky c [µg g−1] prvky c [µg g−1] 
Hg 4,80 Hg 4,96 Hg 0,096 
Y 25,50 Y 23,60 As 16,70 
Ni 42,10 As 24,70 Ba 495,00 
Ce 46,70 Ni 35,90 Be 2,18 
As 49,30 Ce 46,60 Cd 0,32 
Rb 72,80 Cu 62,40 Co 11,50 
Cr 80,60 Rb 65,10 Cr 79,80 
V 80,60 Cr 72,80 Cu 29,10 
Cl 180,80 V 76,90 Mn 600,00 
Zr 201,00 Pb 100,90 Ni 31,30 
Sr 211,00 Zr 166,60 Pb 33,50 
Cu 223,60 Sr 197,00 V 76,20 
Pb 224,60 Zn 233,10 Zn 81,00 
Zn 934,80 Cl 279,20     
ztráta �íháním  16,74 % ztráta �íháním  17,68 % ztráta �íháním  8,60 % 

  Vzorek P1 
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majoritních prvků ve sledovaných půdách byly následující: 
Si (26�38 %), Fe, Al, Ca (3�5 %),  S, K  (0,7�1,5 %) 
a obsahy P a Mg byly men�í ne� 0,5 % (v hm.%). 

 
C h e m i k á l i e  a  p ř í s t r o j e  

 
K provedení sekvenčních extrakcí byly pou�ity násle-

dující chemikálie a přístroje.  
Kyselina dusičná, HNO3, p.p., kyselina chlorovodí-

ková, HCl, p.a., kyselina sírová, H2SO4, p.a., dusičnan 
draselný, KNO3, p.a., kyselina ethylendiamintetraoctová, 
EDTA, p.a., (v�e Lachema, Neratovice, ČR.), chlorid vá-
penatý, CaCl2, p.a., (PARK, Northampton, UK), certifiko-
vaný referenční materiál dusičnanu rtuťnatého, HgNO3 
(1 g l−1), (Merck 64271, Darmstadt, SNR, β(Hg) = 1000 ± 2 
mg l−1), certifikovaný referenční materiál půdy No 7003, 
obsah rtuti 0,096 µg g−1, (Analytica, Praha, ČR), destilova-
ná voda. 

K ověření kalibrace atomového absorpčního spektro-
metru AMA 254 byly pou�ity pracovní standardní roztoky 
připravené podle manuálu k tomuto přístroji postupným 
ředěním ze standardního referenčního materiálu  (Hg(NO3)2, 
koncentrace c = 1,000 g dm−3). 

Analýza slo�ení vzorků půd byla provedena energio-
vě disperzním rentgenově fluorescenčním spektrometrem 
(EDS) SPECTRO X-LAB, (Spectro Al, SRN). Při analýze 
byla pou�ívána metoda �PELLETS�. Vzorky byly mlety 
v planetovém achátovém mlýnku firmy Fritch na zrnitost 
men�í ne� 50 µm. Pro přípravu tablety byly 4 g rozemleté-
ho vzorku smíchány a zhomogenizovány s 0,9 g mletého 
vosku Hoechst Wachs (Merck). Tablety o průměru 32 mm 
byly lisovány hydraulickým lisem silou 10 t. 

Výluhy byly připravovány na rotační třepačce Hei-
dolph REAX 20. 

Koncentrace rtuti ve výluzích byly měřeny atomovým 
absorpčním spektrometrem AMA 254, Altec, ČR. Přístroj 
AMA 254 je jednoúčelový atomový absorpční spektrofo-
tometr pro stanovení rtuti. Je určen pro přímé stanovení 
obsahu rtuti v pevných a kapalných vzorcích bez jejich 
předchozí úpravy (mineralizace apod.). AMA 254 vyu�ívá 
techniku generování par kovové rtuti s následným zachy-
cením a nabohacením na zlatém amalgamátoru.  

Ke stanovení rtuti bylo dávkováno 200 µl kapalného 
vzorku nebo přibli�ně 70 µg pevného vzorku přímo do 
dávkovací lodičky. Pro kapalný vzorek byla pou�ita doba 
su�ení 145 s, doba rozkladu 145 s a doba čekání 45 s, pro 
pevný vzorek byla sní�ena doba su�ení na 45 s. 

 
S e k v e n č n í  s p e c i a č n í  e x t r a k c e  p ů d y   

  
K 10,00 g vzorku půdy (< 0,2 mm) bylo přidáno 500 

cm3 KNO3  o koncentraci c = 1,0 mol dm−3 a extrahováno 
na rotační třepačce po dobu 16 h. Po odfiltrování pevného 
podílu byla získána frakce I (vyměnitelná). Dal�í frakce II 
− (karbonátová) byla získána vylou�ením 6,00 g suchého 
pevného podílu z předcházející frakce přidáním 480 cm3 

0,5 mol dm−3 KHF2. Dal�í postup byl jako u předcházející 
frakce. Frakce III (organicky vázaná) byla získána vylou-
�ením 4,00 g suchého pevného podílu z předcházející frakce 
přidáním 320 cm3 0,1 mol dm−3  Na4P2O7 . 10 H2O. Frakce 
IV (oxidická) byla získána vylou�ením 2,00 g suchého 
pevného podílu z předcházející frakce přidáním 160 cm3 

0,1 mol dm−3  chelatonu III.  Dal�í frakce V � (sulfidická) 
byla získána vylou�ením 1,00 g suchého pevného podílu 

Tabulka II 
Koncentrace rtuti v jednotlivých frakcích sekvenční extrakce vzorků P1, P2 a CRM 

 Frakce (Extrakční činidlo)   Obsah rtuti [µg g−1]   
 P1 P2 CRM 
Frakce I 
(1,0 mol dm−3 KNO3 ) 

< 0,05 < 0,05 < 0,05 

Frakce II 
(0,5 mol dm−3 KHF2) 

< 0,05 < 0,05 < 0,05 

Frakce III 
(0,1 mol dm−3 Na4P2O7 . 10 H2O) 

0,08 0,08 < 0,05 

Frakce IV 
(0,1 mol dm−3 chelaton III) 

0,08 0,34 < 0,05 

Frakce V 
(1,0 mol dm−3 HNO3) 

< 0,05 < 0,05 < 0,05 

Původní obsah rtuti 4,80 4,96 0,10 
Přidaný obsah rtuti 0,00 0,00 0,00 
Celkový obsah rtuti 4,80 4,96 0,10 
Koncentrace rtuti změřená ve výluzích 0,16 0,42 < 0,05 
Obsah rtuti ve zbytkové tuhé fázi 4,64 4,54 0,10 
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z předcházející frakce přidáním 50 cm3 1,0 mol dm−3 

HNO3. V některých případech nebyla z technických důvo-
dů frakce V měřena. Proměřením výluhů na atomovém 
absorpčním spektrometru AMA 254 byla zji�těna koncent-
race rtuti jednotlivých frakcí. 

Po 1,0000 g vzorku půdy bylo obohaceno postupným 
přidáváním 0,25; 0,50; 2,50; 5,00; 10,00; 25,00; 35,00; 
45,00; 75,00 µg rtuti (tj. 0,25−18,75 cm3 pracovního rozto-
ku dusičnanu rtuťnatého o koncentraci c = 5,0 mg dm−3) 
a extrahováním 50 cm3 extrakčního činidla KNO3 o kon-
centraci c = 1,0 mol dm−3. Proměřením výluhu na atomo-
vém absorpčním spektrometru AMA 254 byla zji�těna 
koncentrace rtuti. Z naměřených výsledků bylo patrné, 
�e koncentrace rtuti ve výluzích připravených z obohace-
né půdy byla a� do přídavku 35,00 µg rtuti na 1 g půdy 
men�í ne� 0,001 mg dm−3. Vy��ích koncentrací rtuti ve 
výluhu bylo dosa�eno a� po přídavku 75,00 µg rtuti. 
Z tohoto důvodu bylo v dal�ím pracovním postupu pou-
�ito přídavku 80,00 µg rtuti na 1 g půdy.  

Kalibrace přístroje byla ověřena proměřením řady 
standardních roztoků připravených následným ředěním 
standardního referenčního materiálu (Hg(NO3)2, koncent-
race c = 1,00 g dm−3). Mez stanovení je 0,0005 ng Hg. 
Slepé pokusy byly prováděny v�dy s příslu�ným extrakč-
ním činidlem. Uvedené výsledky jsou průměrnou hodno-
tou ze dvou paralelních stanovení, ka�dé paralelní stanove-
ní je výsledkem ze dvou měření. Sekvenční speciační ana-
lýza obohaceného vzorku byla provedena stejným způso-
bem. Získané výsledky  koncentrací rtuti v jednotlivých 
frakcích jsou uvedeny v tabulce II a III.  

 
 

Výsledky a diskuse 

S e k v e n č n í  s p e c i a č n í  a n a l ý z a  p ů d  P 1 ,  P 2  
a  C R M  

 
Původní koncentrace rtuti ve vzorcích půd P1 a P2 je 

téměř shodná (4,80 µg g−1, 4,95 µg g−1). Obsah rtuti 
v CRM vzhledem k obsahům rtuti v půdách je velmi nízký 
(0,096 µg g−1). Rozdělení forem rtuti do jednotlivých frak-
cí bylo u obou vzorků následující: vyměnitelná (adsorpční) 
= karbonátová = sulfidická < organická < oxidická. 

Vzhledem k nízkému obsahu rtuti v CRM jsou její 
obsahy v jednotlivých frakcích < 0,05 µg g−1.   

Z vý�e uvedených koncentrací jednotlivých forem 
rtuti je zřejmé, �e téměř ve�kerá rtuť zůstala pevně vázaná 
v matrici půd a CRM (P1 − 96,66 %, P2 − 91,53 %, CRM −  
100 %).  

 
S e k v e n č n í  s p e c i a č n í  a n a l ý z a   
o b o h a c e n ý c h  p ů d  P 1 ,  P 2  a  C R M  

 
Celková koncentrace rtuti ve vzorcích půd P1, P2 po 

obohacení dusičnanem rtuťnatým byla 84,80 µg g−1 
a 84,95 µg g−1. V obohaceném vzorku CRM byl obsah 
rtuti 80,10 µg g−1.  

Z výsledků získaných pomocí sekvenční speciační 
analýzy obohacených půd P1 a P2 vyplývá následující roz-
dělení do jednotlivých frakcí: vyměnitelná (adsorbční) = 
karbonátová < organická < oxidická. U vzorků půd P1 a P2 
nebyla stanovena sulfidická forma rtuti, proto�e extrakt 
nebylo mo�no přefiltrovat. Vzhledem k vysokému obsahu 

Tabulka III 
Koncentrace rtuti v jednotlivých frakcích sekvenční extrakce obohacených vzorků P1, P2 a CRM 

 Frakce (Extrakční činidlo)   Obsah rtuti [µg g−1]   
 P1 P2 CRM 
Frakce I 
(1,0 mol dm−3 KNO3 ) 

< 0,05 0,06 0,55 

Frakce II 
(0,5 mol dm−3 KHF2) 

< 0,05 < 0,05 2,24 

Frakce III 
(0,1 mol dm−3 Na4P2O7 . 10 H2O) 

0,77 0,36 4,00 

Frakce IV 
(0,1 mol dm−3 chelaton III) 

54,46 55,39 12,99 

Frakce V 
(1,0 mol dm−3 HNO3) 

− − 4,05 

Původní obsah rtuti ve vzorku 4,80 4,96 0,10 
Přidaný obsah rtuti 80,00 80,00 80,00 
Celkový obsah rtuti 84,80 84,96 80,10 
Koncentrace rtuti změřená ve výluzích 55,23 55,81 23,83 
Obsah rtuti ve zbytkové tuhé fázi 29,57 29,15 56,27 
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rtuti v oxidické formě zůstalo v matrici půd vázáno pouze  
34,87 % (P1) a  34,31 % (P2) rtuti z původního obsahu.  

Rozdělení  rtuti z obohaceného CRM do jednotlivých 
frakcí bylo následující: vyměnitelná (adsorpční) <  karbo-
nátová < organická < oxidická < sulfidická. Přesto�e byl 
přidán rozpustný dusičnan rtuťnatý, největ�í podíl rtuti byl 
vylou�en v oxidické frakci. V matrici CRM zůstalo pevně 
vázáno 70,25 % rtuti. Při obohacení vzorků půd a CRM 
do�lo ke změně speciace rtuti. 

 
 

Závěr 
 
Úkolem předlo�ené práce bylo přispět k ře�ení pro-

blematiky týkající se vyluhovatelnosti rtuti z kontami-
novaných půd. Na dvou vzorcích půd s vy��ími obsahy 
rtuti (4,80 mg g−1, 4,95 mg g−1) a jednom CRM s nízkým 
obsahem rtuti (0,096 mg g−1) byla provedena sekvenční 
speciační analýza podle Stovera1. Z provedených experi-
mentů vyplývá, �e u vzorků půd byl obsah rtuti 
v jednotlivých frakcích následující: vyměnitelná (adsor-
pční) = karbonátová = sulfidická < organická < oxidická. 
Obsahy  rtuti v jednotlivých frakcích získaných z CRM 
byly < 0,05 µg g−1. Přesto�e byla k vyluhování rtuti 
z kontaminovaných půd pou�ita různá extrakční činidla, 
největ�í podíl rtuti zůstal pevně vázán v tuhé matrici: 
96,66 % (P1), 91,53 % (P2) a 100 % (CRM).  

Z výsledků extrakcí obohacených půd vyplynulo ná-
sledující rozdělení do jednotlivých frakcí: vyměnitelná 
(adsorbční) = karbonátová < organická < oxidická. V mat-
rici půd zůstalo 34,87 % (P1) a 34,31 % (P2) rtuti z původ-
ního obsahu. 

U obohaceného CRM bylo rozdělení  rtuti do jednot-
livých frakcí následující: vyměnitelná (adsorpční) <  kar-
bonátová < organická < oxidická < sulfidická. V matrici 
CRM zůstalo pevně vázáno 70,25 % rtuti. 

I přes vysoké koncentrace rtuti v původních vzorcích 
půd nedo�lo k vylou�ení vy��ích koncentrací jednotlivých 
forem rtuti a mů�eme předpokládat, �e těmito reakčními 
mechanismy nedochází ke zneči�ťování �ivotního prostře-
dí. Po obohacení vzorků půd rozpustným dusičnanem rtuť-
natým sloučenin, do�lo ke změně speciace vznikem neroz-
pustných sloučenin a i podstatná část �přidané rtuti� zůsta-
la pevně vázaná v nerozpustných sloučeninách. 
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V. �tefanidesová and T. Trefilová (Institute of Ma-
terials Chemistry, Technical University, Ostrava): The 
Leachability of Mercury by Sequential Extraction  

 
From sequential speciation analysis of mercury in 

contaminated soils and reference materials,  using extrac-
tion with KNO3, KHF, Na4P2O7, EDTA and HNO3 solu-
tions, follows that almost all Hg remained firmly bonded 
to soil and reference matrices. The analysis was then per-
formed with soil samples enriched in Hg(NO3)2 (80 mg g−1). 
The Hg distribution in soil samples was: exchangeable 
(carbonate) Hg < organic Hg < oxidic Hg; ca 34.5 % of the 
original Hg remained in soil matrix. The Hg distribution in 
the enriched reference material was: exchangeable 
(carbonate) Hg < organic Hg < oxidic Hg < sulfidic Hg. 
70.25 % of the original Hg remained in the material. 
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(obr. 1), které jsou navrhovány tak, aby k či�tění vody 
vyu�ívaly přirozené procesy vázané na mokřadní vegetaci 
(rákos obecný, chrastice rákosovitá), půdní systém a mik-
robiální společenstva. Chemické, fyzikální i biologické 
procesy probíhající v umělých mokřadech jsou obdobou 
procesů pozorovaných v mokřadech přirozených. Funkce 
takovýchto čistíren odpadních vod je v�ak mnohem snáze 
regulovatelná a kontrolovatelná. Vegetační čistírny odpad-
ních vod se dobře vypořádávají s kolísáním mno�ství 
a kvality odpadních vod, pro svoji funkci nepotřebují elek-
trickou energii, vy�adují minimální údr�bu. S ohledem na 
poměrně velké nároky na plochu (přibli�ně 5 m2 na jedno-
ho ekvivalentního obyvatele) jsou vhodné zejména pro 
obce s men�ím počtem obyvatel (přibli�ně do 
1000 obyvatel). Vysoké účinnosti čistícího procesu dosa-
hují VČOV při úpravě vody zneči�těné organickými slou-
čeninami, suspendovanými tuhými částicemi a částečně 
rovně� sloučeninami dusíku a fosforu2,3.  

Pro mokřady jsou charakteristické anaerobní podmín-
ky, které jsou důsledkem zaplavení půdního systému vo-
dou. Půdní prostředí je zde izolováno od atmosférického 
kyslíku, co� vede k biologickým a chemickým procesům, 
které mění systém na prostředí s výrazně redukčními vlast-
nostmi4. Za těchto podmínek vyu�ívají anaerobní mikroor-
ganismy při své respiraci řadu terminálních akceptorů 
elektronů namísto kyslíku. S klesajícím redoxním potenci-
álem prostředí tak postupně redukují dusičnany na elemen-
tární dusík (denitrifikace), čtyřvazný mangan na Mn2+, 
trojvazné �elezo na Fe2+, sírany na sulfidy a při hodnotách 
redoxního potenciálu (E) kolem −200 mV (vzhledem ke 
standardní vodíkové elektrodě) mů�e docházet 
k methanogenezi.  

Při vyu�ití mokřadů k či�tění vody sehrávají klíčovou 
úlohu gradienty redoxního potenciálu pozorované uvnitř 
takovýchto systémů. Jejich přítomnost se dává do souvis-
losti s procesy aerace systému prostřednictvím kořenů 
mokřadní vegetace5−7. V blízkosti kořenů jsou detegovány 
úzké zóny s výrazně oxidačními vlastnostmi, které obsahu-
jí FeIII, MnIV, SO4

2− a NO3
−, zatímco obecně je pro mok-

řadní systémy charakteristická přítomnost redukovaných 
forem8. Redoxní potenciál (E), popsaný Nernstovou-
Petersovou rovnicí, je základním měřítkem oxidačně-
redukčních vlastností systému. Tato veličina se standardně 
proměřuje a monitoruje při studiích umělých mokřadů. 
Data získaná za pou�ití platinové indikační elektrody v�ak 
poskytují pouze informaci o nejbli��ím okolí čidla. Pří-
tomnost úzkých aerobních zón v jinak vysoce anoxickém 
prostředí tak nemusí být v�dy zaznamenána. Při kontinuál-
ním monitorování redoxního potenciálu navíc hrozí nebez-
pečí postupné pasivace indikační elektrody.  

Cílem této studie je získat metodami moderní analy-
tické chemie komplexněj�í pohled na problematiku redox-
ních vlastností umělého mokřadu. K posouzení oxidačně-
redukčních vlastností zde vedle hodnot redoxního potenci-
álu slou�í zejména zastoupení jednotlivých oxidačních 
forem �eleza. Zji�ťován byl rovně� obsah síranů a sulfidů 
a zastoupení rozpu�těných a nerozpustných forem manga-
nu ve vybraných vzorcích odpadní vody. Práce je zaměře-
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Úvod 
 
Úprava kvality odpadních vod představuje aktuální 

téma, jeho� otázkami se v současnosti intenzivně zabývají 
nejenom experti z řad ekologů a technologů, své pevné 
místo v této problematice zaujímá rovně� moderní analy-
tická chemie, její� interdisciplinární charakter a schopnost 
poskytovat informace o chemickém slo�ení přírodních 
systémů v prostoru a čase spoluvytvářejí z této disciplíny 
prvek pevně zakomponovaný do vět�iny ekologických 
studií.  

Vedle tradičních technologií navr�ených pro či�tění 
odpadních vod se dnes tě�í stále vět�í oblibě u odborníků 
i laické veřejnosti přírodní způsoby či�tění vod. Elegantní 
a efektivní variantu přírodních způsobů úpravy kvality 
vody reprezentuje vyu�ití mokřadních systémů. Přirozené 
mokřady jsou vyu�ívány pro či�tění odpadních vod ji� více 
ne� sto let1. Tyto ekosystémy byly a� do druhé poloviny 
minulého století pova�ovány za bezcenné biotopy, které 
mnohdy slou�ily jako recipient odpadní vody, pokud se 
v blízkosti nenalézal vyu�itelný vodní tok. Takovýto pří-
stup nepochybně vedl k úpravě kvality odpadní vody, čas-
to v�ak také způsobil nevratné poničení mokřadu. 
V posledních desetiletích byly přirozené mokřady a jejich 
vlastnosti důkladně studovány, co� vedlo k radikální změ-
ně v chápání funkce těchto ekosystémů. Vzhledem ke 
schopnosti akumulovat vodu, poskytovat útoči�tě řadě 
�ivoči�ných druhů, mo�nosti vyu�ití při pěstování vý-
znamných plodin, evapotranspirační a v neposlední řadě 
i estetické funkci tvoří tyto systémy nesmírně cennou slo�-
ku �ivotního prostředí.  

V současné době se za účelem úpravy kvality odpadní 
vody častěji vyu�ívají umělé mokřady (vegetační čistírny 
odpadních vod, VČOV). Jde o uměle vytvořené systémy 
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na na analytické aspekty, jejím cílem je otestovat vyu�itel-
nost jednotlivých metod pro analýzu vzorků odpadní vody 
a tyto metody případně vhodně modifikovat. Důraz je kla-
den na celý analytický proces včetně fáze odběru a před-
úpravy vzorků. 

 
 

Experimentální část 
 
U m ě l ý  m o k ř a d  

 
Studovaným systémem byl umělý mokřad 

s horizontálním podpovrchovým tokem nalézající se v obci 
Slavo�ovice ve vzdálenosti 15 km od Českých Budějovic. 
Tato vegetační čistírna odpadních vod byla uvedena do 
provozu v létě roku 2001. K úpravě vody zde dochází ve 
dvou vegetačních polích osazených rákosem obecným 
(Phragmites australis (Cav.), Trin. ex. Steudel). Délka 
obou vegetačních polí představuje 17 m, �ířka 22 m, 
hloubka 0,9 m a sklon činí 1 %. Lo�e umělého mokřadu je 
vyplněno �těrkem o rozměrech 1,0−2,0 cm. Studovaná 
vegetační čistírna byla projektována pro 150 ekvivalent-
ních obyvatel, s plochou 5 m2 na jednoho obyvatele.  

 
I n s t r u m e n t a c e  

 
Pro spektrofotometrická a turbidimetrická stanovení 

byl pou�íván spektrofotometr Jenway 6300 (Jenway, Fel-
sted, Velká Británie) vybavený skleněnou kyvetou o optic-
ké délce 10,0 případně 50,0 mm (stanovení Mn). Pro kont-
rolní stanovení �eleza slou�il voltametrický analyzátor 
Eco-Tribo Polarograph (Polaro-Sensors, Praha, ČR) s visí-
cí rtuťovou kapkovou pracovní elektrodou, kalomelovou 
referenční elektrodou (3,0 mol l−1 KCl) a platinovou po-
mocnou elektrodou. Měření byla prováděna v tříelektro-
dovém uspořádání v re�imu diferenční pulzní voltametrie 
(DPV). Redoxní potenciál (E) byl kontinuálně monitoro-

ván platinovými indikačními elektrodami. Jako referenční 
elektroda slou�ila v�dy argentchloridová elektroda. Měření 
probíhala automaticky, data byla zaznamenávána ka�dých 
15 min polními počítači (M4216 Fiedler, ČR). K měření 
kyslíku rozpu�těného v analyzované vodě byla pou�ívána 
kyslíková sonda galvanického typu DurOx 325 (WTW, 
Weilheim, SRN) ve spojení s měřícím přístrojem Multi 
340i (WTW, Weilheim, SRN). Deionizovaná destilovaná 
voda byla připravována zařízením Milli-Q® Gradient A 10 
system (Millipore, Billerica, USA). 

 
Č i n i d l a  a  r e a g e n c i e  

 
Pro spektrometrická stanovení byly pou�ívány násle-

dující standardní roztoky: Fe CertiPUR®, SO4
2− CertiPUR® 

(Merck, Darmstadt, SRN), Mn Astasol® (Analytika, Praha, 
ČR). Standardní roztok sulfidů byl připravován v�dy čers-
tvý před vlastním stanovením z Na2S . 9 H2O (Aldrich, 
Steinheim, SRN). Koncentrace v�ech zásobních standard-
ních roztoků činily 1000 mg l−1. 

Zásobní standardní roztoky FeIII a FeII (1000 mg l−1) 
pou�ívané při voltametrickém stanovení byly připravovány z 
Fe(NO3)3 . 9 H2O (Sigma-Aldrich) a z (NH4)2Fe(SO4)2 . 6 H2O 
(Lach-Ner, Neratovice, ČR) navá�ením potřebného mno�-
ství sloučeniny a převedením do roztoku.  

V�echna pou�ívaná činidla byla o čistotě p.a. nebo 
vy��í, pracovní roztoky byly připravovány v deionizované 
vodě. Činidlem pro spektrofotometrické stanovení Fe byl 
roztok monohydrátu 1,10-fenanthrolinu (Lach-Ner, Nera-
tovice, ČR) o koncentraci 5,0 g l−1. Jako redukční činidlo 
slou�il roztok hydroxylamin-hydrochloridu (Penta, Chru-
dim, ČR) s koncentrací 100 g l−1. Octanový tlumivý roztok 
byl připraven z 200 g octanu amonného a 250 ml octové 
kyseliny (Lach-Ner, Neratovice, ČR) doplněním na objem 
500 ml. Při turbidimetrickém stanovení síranů byl jako 
činidlo pou�íván BaCl2 . 2 H2O (Penta, Chrudim, ČR), ke 
vzorku byl přidáván roztok NaCl a HCl. Tento roztok byl 

Obr. 1. Schéma umělého mokřadu s podpovrchovým horizontálním tokem; k úpravě odpadní vody dochází při jejím průtoku vegetač-
ním polem vyplněným �těrkem. Úroveň vodní hladiny se nalézá 5−10 cm pod povrchem �těrkového lo�e. Prostor osazený mokřadní ve-
getací (Phragmites australis, Phalaris arundinacea) v centrální části mokřadu se často nazývá rákosové pole s ohledem na nejčastěji 
vyu�ívaný rostlinný druh v mírném klimatickém pásu. Rákosové pole je odděleno od okolí foliemi z PVC nebo PE, případně vrstvou jílu. 
�ipky naznačují směr proudění upravované vody 

odpadní voda 

vegetační pole (rákosové pole) 

odtoková zóna nátoková zóna 

upravená 
voda 

předúprava 
 
přívalový přepad  
česla 
lapač písku 
usazovací nádr� 
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připraven rozpu�těním 240 g NaCl (Penta, Chrudim, ČR) 
v deionizované vodě, přidáním 20 ml koncentrované HCl 
a doplněním na 1000 ml. Činidlem pou�ívaným pro stano-
vení sulfidů byl 4-amino-N,N-dimethylanilin (N,N-di-
methyl-p-fenylendiamin, Fluka Chemie, Buchs, �výcar-
sko) o koncentraci 0,05 mol l−1 připravený v 3,5 mol l−1 
H2SO4. Absorpční roztok byl připravován z 22,00 g dihyd-
rátu octanu zinečnatého (Lach-Ner, Neratovice, ČR) 
a 5,60 g trihydrátu octanu sodného (Penta, Chrudim, ČR) 
rozpu�těním ve 400 ml deionizované vody. Koncentrace 
roztoku NH4Fe(SO4)2 . 12 H2O (Penta, Chrudim, ČR) čini-
la 0,25 mol l−1. Při stanovení manganu byly pou�ívány 
roztoky HNO3, H3PO4 a AgNO3 (Penta, Chrudim, ČR). 
K oxidaci sloučenin Mn na manganistan slou�il peroxodi-
síran amonný (Penta, Chrudim, ČR).  

Základní elektrolyty při kontrolním stanovení 
�eleza diferenční pulzní voltametrií byly připravová-
ny z  Na4P2O7 . 10 H2O (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) 
a �ťavelanu amonného (Lach-Ner, Neratovice, ČR). 

 
O d b ě r  v z o r k ů  

 
Odpadní voda byla vzorkována na přítoku do vegetač-

ní čistírny (značeno P), v nátokové zóně umělého mokřadu 
(NZ), na odtoku z kořenové čistírny (ODT) a z vybraných 
míst řezu vedeného středem vegetačního pole od nátoku 
k odtoku. Vzorky vody odebírané v profilu vegetačního 
pole byly odebírány z hloubky 60 a 20 centimetrů pod 
povrchem �těrkového lo�e (značeno D/H). Jednotlivá vzor-
kovací místa se nacházela 1 m, 2 m, 3 m, 5 m, resp. 10 m 
od nátokové zóny umělého mokřadu (značeno 1/2/3/5/10). 
V průběhu vzorkování i přechovávání odpadní vody byl 
minimalizován kontakt vzorků s okolní atmosférou, aby se 
zabránilo oxidaci analytů kyslíkem. Vzhledem k tomu, �e 
při analýze odpadní vody má odběr vzorků zásadní vý-
znam pro správnost získaných dat, byla této fázi analytic-
kého postupu věnována nále�itá pozornost. Vzorkovaná 
voda byla ihned po odběru filtrována přes analytické sítko 
o průměru oka 0,1 mm. Takto definovaný postup zaručo-
val odstranění mechanických nečistot velkých rozměrů ze 
vzorku (zbytky odumřelé mokřadní vegetace), av�ak ve 
vzorcích zůstávala přítomna jemná sra�enina obsahující 
nerozpustné formy analytů (hydratovaný oxid �elezitý, 
hydratovaný MnO2, sulfid �eleznatý, sulfid manganatý). 
Voda byla vzorkována do plastových lahviček, ka�dá 
vzorkovnice byla kompletně zaplněna po zátku a ihned po 
naplnění vzorkem pečlivě uzavřena. Vzorky byly zpraco-
vávány co nejdříve po odběru.  
 
A n a l y t i c k é  m e t o d y  

 
Pro stanovení �eleza a speciaci jeho oxidačních stavů 

byla pou�ívána modifikovaná spektrometrická metoda 
s 1,10-fenanthrolinem9. Celkové �elezo (rozpu�těné a ne-
rozpustné formy) bylo stanovováno po převedení neroz-
pustných forem do roztoku varem se zředěnou kyselinou 
a následné redukci FeIII. Pro analýzu bylo odměřeno 
50,0 ml vzorku, byl přidán 1,00 ml 1,2 mol l−1 HCl a roz-

tok byl odpařen na objem 10−20 ml. Při stanovení celko-
vého �eleza byl po vychladnutí přidán 1,00 ml roztoku 
hydroxylamin-hydrochloridu, při stanovení FeII nebylo 
redukční činidlo přidáváno. Následně bylo pH vzorku 
upraveno octanovým tlumivým roztokem na hodnotu 4,5. 
Poté byly přidány 2,00 ml roztoku 1,10-fenanthrolinu a 
objem byl doplněn deionizovanou vodou na 50,0 ml.  

Kontrolní stanovení �eleza ve vybraných vzorcích bylo 
provedeno diferenční pulzní voltametrií s visící rtuťovou 
kapkovou elektrodou. Celkové �elezo bylo stanovováno za 
podmínek elektrochemicky reverzibilního děje v prostředí 
�ťavelanového pracovního elektrolytu (0,1 mol l−1) s hod-
notou pH 2 nastavenou zředěnou H2SO4. Speciace jednot-
livých oxidačních stupňů �eleza bylo dosa�eno za podmí-
nek elektrochemicky ireverzibilního děje v 0,1 mol l−1 
roztoku Na4P2O7 . 10 H2O (pH 10, nastaveno roztokem 
NaOH)10−12. Z voltamogramů získaných za pou�ití tohoto 
pracovního elektrolytu byl přímo vyhodnocován obsah FeII 
ve vzorcích. Při stanoveních diferenční pulzní voltametrií 
byla v�dy nastavena vý�ka potenciálového pulzu 50 mV, 
trvání pulzu 100 ms a rychlost polarizace 10 mV s−1. Před 
voltametrickou analýzou byly vzorky zbaveny rozpu�těné-
ho kyslíku probubláním heliem (99,99 %) po dobu 10 min. 
V�echny voltamogramy byly zaznamenávány čtyřikrát. 
Pracovní elektrolyt nebyl v průběhu měření míchán. Pro 
voltametrická stanovení bylo pipetováno 10,0 ml vzorku, 
k němu� bylo přidáno 10,0 ml základního elektrolytu. Pro 
vyhodnocení voltametrických stanovení byla vyu�ívána 
metoda standardního přídavku.  

Sírany byly stanovovány turbidimetrickou metodou 
zalo�enou na reakci SO4

2− v prostředí zředěné HCl a NaCl 
s barnatými ionty za vzniku nerozpustného síranu barnaté-
ho, který tvoří bíle zbarvený zákal vhodný k  měření13. 
Intenzita zákalu je úměrná koncentraci síranů. S ohledem 
na závislost rozptylu záření na vlnové délce bylo stanovení 
prováděno při 400 nm. Při této vlnové délce ji� v�ak vzorky 
odpadní vody znatelně absorbují viditelné světlo. Ru�ivý 
vliv zbarvení vzorku byl kompenzován slepým stanovením. 
K 50,0 ml vzorku bylo v�dy přidáno 10,0 ml 4,1 mol l−1 
roztoku NaCl v 0,24 mol l−1 HCl. Následně bylo přidáno 
0,60 g BaCl2, roztok byl důkladně promíchán po dobu 
1 min a poté byl měřen signál v kyvetě o optické délce 
10 mm.  

Sulfidy byly v odpadní vodě stanovovány spektrofo-
tometrickou metodou zalo�enou na reakci s okyseleným 
roztokem N,N-dimethyl-p-fenylendiaminu, který poskytuje 
s H2S a S2− v přítomnosti Fe3+ methylenovou modř13,14. 
K 5,00 ml absorpčního roztoku bylo v�dy přidáno 
15,00 ml deionizované vody a 20,00 ml vzorku nebo kalib-
račního standardu. Následně bylo přidáno 5,00 ml roztoku 
N,N-dimethyl-p-fenylendiaminu. Po přidání 1,00 ml rozto-
ku Fe3+ se roztokem třepalo 30 s, objem byl doplněn na 50,0 
ml a vzorek byl termostatován 15 min při teplotě 20 °C. 
Poté byla měřena absorbance při 667 nm. Vedle molekulo-
vé absorpční spektrometrie ve viditelné části spektra mo-
hou být sulfidy rovně� stanoveny rovnová�nou potencio-
metrií s iontově selektivní elektrodou (ISE). Spektrofoto-
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metrické stanovení bylo zvoleno zejména pro svou citli-
vost, která mů�e být dále vhodně zvý�ena pou�itím kyvety 
o optické délce 50 nebo 100 mm. Při potenciometrickém 
stanovení sulfidů s iontově selektivní elektrodou v odpadní 
vodě se slo�itou matricí navíc hrozí riziko interferenčních 
vlivů iontů přítomných ve vzorcích. 

Stanovení rozpu�těných a nerozpustných forem man-
ganu bylo zalo�eno na kvantitativní oxidaci sloučenin 
manganu na manganistan peroxodisíranem v prostředí 
zředěné kyseliny dusičné při zvý�ené teplotě a za kataly-
tického působení stříbrných iontů9,14. Ru�ivý vliv �eleza 
byl odstraněn přídavkem kyseliny fosforečné. K 50,0 ml 
vzorku bylo v�dy přidáno 0,50 ml koncentrované HNO3, 
0,50 ml 4,0 mol l−1 H3PO4 a 0,50 ml 1% roztoku AgNO3. 
Zákal způsobený vysrá�ením AgCl byl odstraněn přídav-
kem 3,0 ml 0,025 mol l−1 dusičnanu rtuťnatého. Následně 
bylo přidáno 0,25 g peroxodisíranu amonného a roztok byl 
povařen 10 min. Po ochlazení vzorku na laboratorní teplo-
tu bylo přidáno 0,10 g peroxodisíranu a vzorek byl dopl-
něn deionizovanou vodou na 50,0 ml. Absorbance byla 
měřena v kyvetě o optické délce 50 mm při vlnové délce 
525 nm. Celkový mangan byl stanovován v nefiltrovaných 
vzorcích, rozpustné formy manganu ve vzorcích filtrova-
ných přes filtr ze skleněných mikrovláken (vlákna 
z borosilikátového skla, velikost pórů 0,3 µm). 

Při v�ech analýzách byla věnována pozornost správ-
nosti stanovení. S ka�dou odebranou sadou vzorků byla 
v�dy proměřena celá kalibrace. Pro v�echny analyty (Fe, 
Mn, SO4

2−, S2−) byl proveden test výtě�nosti. �elezo bylo 
ve vybraných vzorcích stanoveno dvěma nezávislými me-
todami. Uváděné výsledky byly obvykle získány ze 
3 měření. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 

M o n i t o r o v á n í  r e d o x n í h o  p o t e n c i á l u   
a  r o z p u � t ě n é h o  k y s l í k u  

 
Redoxní potenciál byl v umělém mokřadu kontinuál-

ně monitorován v průběhu roku 2004 (od ledna do září). 
Pozornost byla zaměřena na zji�tění hodnot redoxního 

potenciálu v nátokové zóně (v hloubkách 20 a 60 cm) a na 
odtoku z umělého mokřadu. Získané výsledky jsou shrnuty 
v tabulce I, která znázorňuje četnost (vyjádřenou v %) 
naměřených hodnot redoxního potenciálu spadajících do 
intervalů15, pro ně� je v�dy charakteristický určitý termi-
nální akceptor elektronů v mikrobiálním metabolismu 
a tudí� i příslu�ný dominantní redukční proces. Je evident-
ní, �e pro prostředí nátokové zóny vegetační čistírny jsou 
charakteristické výrazně ni��í hodnoty redoxního potenciá-
lu ve srovnání s oblastí odtokové zóny. Vysvětlení lze 
hledat v kontaminaci přitékající odpadní vody organický-
mi látkami16. Naopak v rákosovém poli probíhá aerace 
prostřednictvím kořenů mokřadní vegetace, na odtoku 
z čistírny se pak té� mů�e upravená voda provzdu�ňovat 
kontaktem s atmosférou. Důsledkem jsou vy��í hodnoty 
redoxního potenciálu na odtoku, při nich� je předpokláda-
ným dominantním terminálním akceptorem elektronů NO3

− 
(proces denitrifikace). Rovně� by zde měly být ve znatelné 
míře redukovány FeIII a MnIV. V nátokové zóně umělého 
mokřadu lze s ohledem na zji�těné hodnoty redoxního 
potenciálu očekávat té� redukci síranů na sulfidy a metha-
nogenezi.  

V hloubkách 20 a 60 cm pod povrchem umělého 
mokřadu (v místech měření redoxního potenciálu a odběru 
vzorků pro laboratorní stanovení) nebyla v upravované 
vodě v profilu mokřadu v průběhu sezónního monitorování 
zji�těna přítomnost rozpu�těného kyslíku.  

 
S p e k t r o f o t o m e t r i c k é  s t a n o v e n í  � e l e z a  
a  s p e c i a c e  j e h o  o x i d a č n í c h  s t a v ů  

 
Vedle správného odběru vzorku má při spektrofoto-

metrickém stanovení �eleza zásadní vliv na kvalitu získa-
ných výsledků předúprava vzorku. Kritické je zejména 
kvantitativní převedení nerozpustných forem Fe do rozto-
ku při stanovení ve�kerého �eleza a následná redukce troj-
vazného �eleza na dvojvazné. Zatímco pro redukci lze 
vyu�ít téměř bez výhrad roztok hydroxylamin-
hydrochloridu v kyselém prostředí, volba činidla pro pře-
vedení nerozpustných forem do roztoku mů�e být obecně 
obtí�něj�í. Za tímto účelem bylo doposud navr�eno něko-
lik přístupů9. V rámci této studie bylo testováno několik 
činidel a postupů. Patřil mezi ně var se zředěnou HCl 

Tabulka I 
Redoxní potenciál (E) v nátokové zóně a na odtoku z umělého mokřadu Slavo�ovice v průběhu roku 2004  

E [mV] Odtok Převládající proces Produkty redukce 
 20 cm 60 cm    
+350 a� +100 21,1 % 14,9 % 71,6 % denitrifikace N2 (N2O, NH4

+) 
+100 a� −100 42,8 % 19,8 % 16,6 % redukce MnIV a FeIII MnII, FeII 
−100 a� −200 22,5 % 18,9 % 8,5 % redukce SO4

2− S2− 
−200 a� −350 13,3 % 46,2 % 3,2 % methanogeneze CH4 

Nátok   

Tabulka znázorňuje četnost naměřených hodnot redoxního potenciálu spadajících do intervalů charakterizovaných příslu�-
ným terminálním akceptorem elektronů v mikrobiálním metabolismu a dominantním redukčním procesem  
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(1,00 ml, 1,2 mol l−1), var se zředěnou H2SO4 (1,00 ml, 
2,0 mol l−1) a var se zředěnou H2SO4 a 5,00 ml 
4,0% roztoku K2S2O8. Analýzou sady vybraných vzorků 
odpadní vody bylo zji�těno, �e volba kyseliny pou�ívané 
k převedení nerozpustných forem �eleza do roztoku ani 
přítomnost K2S2O8 výrazně neovlivňují naměřené hodnoty 
koncentrace Fe. Hodnoty koncentrace Fe získané při před-
úpravě s HCl a H2SO4 byly v�dy shodné, koncentrace zji�-
těné za pou�ití K2S2O8 podobně nedosahovaly vy��ích 
hodnot. Roztok zředěné HCl je vyhovujícím činidlem pro 
převedení nerozpustných forem Fe do roztoku.  

Za optimálních experimentálních podmínek byly ur-
čeny základní charakteristiky stanovení Fe s 1,10-fenan-
throlinem. Byla proměřena kalibrační závislost a zji�těny 

citlivost, mez detekce a mez stanovitelnosti, lineární dyna-
mický rozsah, opakovatelnost a výtě�nost. Tyto charakte-
ristiky jsou shrnuty v tabulce II.  

Zastoupení FeII a FeIII ve vzorcích vody z vegetační 
čistírny ve Slavo�ovicích bylo monitorováno u vybraných 
vzorků v období od ledna do srpna 2005. Odpadní voda 
byla odebírána ze standardních vzorkovacích míst uvede-
ných vý�e. Z obr. 2 je patrné, �e dominantním oxidačním 
stupněm �eleza přítomným v umělém mokřadu je FeII. 
V nátokové zóně vegetační čistírny je přítomno téměř vý-
hradně redukované �elezo, zatímco v jednotlivých místech 
rákosového pole a na odtoku z umělého mokřadu bylo 
v průběhu monitorování detegováno rovně� FeIII. Vy��í 
koncentrace trojmocného �eleza byly zaznamenány ve 
vzorkovacích místech vzdáleněj�ích od nátokové zóny 
mokřadu a v hloubce 20 cm. U vybraných vzorků byl tes-
tován vliv filtrace (0,30 µm filtr) na zji�těné koncentrace 
�eleza. Na základě provedených experimentů bylo zji�tě-
no, �e vedle FeIII je rovně� FeII přítomné v odpadní vodě 
přednostně ve sra�enině. V průběhu monitorování redox-
ních stavů Fe v�ak vzorky nebyly filtrovány přes 0,3 µm 
filtr, neboť zastoupení �eleza v nefiltrovaných vzorcích 
lépe vystihuje distribuci �eleza za reálných podmínek pa-
nujících ve VČOV.  

Získaná data o zastoupení jednotlivých forem �eleza 
v umělém mokřadu potvrzují informace zji�těné v rámci 
měření redoxního potenciálu a koncentrace rozpu�těného 
kyslíku. Dokumentují výrazně redukční charakter prostředí 
vegetační čistírny, kdy je výrazný podíl Fe zredukován 
v důsledku chemických procesů i mikrobiální respirace. 
Vedle toho rovně� potvrzují přítomnost zón s oxidačními 
vlastnostmi v profilu mokřadu. 

 
V o l t a m e t r i c k é  s t a n o v e n í  a  s p e c i a c e  
o x i d a č n í c h  s t a v ů  � e l e z a  

 
Diferenční pulzní voltametrie s visící rtuťovou kapko-

vou elektrodou byla pou�ívána jako kontrolní metoda při 
stanovení jednotlivých forem �eleza. Metodou diferenční 
pulzní voltametrie bylo určováno zastoupení oxidačních 
stupňů �eleza u vzorků odebraných na přítoku do vegetač-

Tabulka II 
Základní charakteristiky analytických metod  

Analyt Metoda Citlivost 
[mg−1 l] 

LOD a 
[mg l−1] 

LOQ b 
[mg l−1] 

LDR c 
[mg l−1] 

Korelační 
koeficient 

Opakovatelnost 
[%] 

Výtě�nost 
[%] 

Fe2+ VIS d 0,205 0,01 0,03 LOD − 5,00 0,99999 0,86 101,06 
SO4

2− turbidimetrie 0,0080 2,7 6,3 LOD − 100 0,99647 2,39 96,95 
S2− VIS d 0,374 0,03 0,09 LOD − 2,00 0,99964 2,71 101,37 
Mn VIS d 0,212 0,006 0,02 LOD − 4,00 0,99998 1,79 98,23 
Fe2+ + Fe3+ DPV e --- 0,03 0,08 --- --- 1,53 --- 
Fe2+ DPV e --- 0,02 0,07 --- --- 0,90 --- 
a LOD − mez detekce, b LOQ − mez stanovitelnosti, c LDR − lineární dynamický rozsah, d VIS − molekulová absorpční 
spektrometrie ve viditelné oblasti, e DPV − diferenční pulzní voltametrie  

Obr. 2. Zastoupení jednotlivých oxidačních stupňů �eleza 
v umělém mokřadu (v % FeII) v různých termínech odběru 
vzorků v roce 2005; P − přítok, NZ − nátoková zóna, ODT − 
odtok, D − odběrové místo v profilu vegetačního pole v hloubce 
60 cm, H − odběrové místo v profilu vegetačního pole v hloubce 
20 cm, číselný index značí vzdálenost (v metrech) od hrany náto-
kové zóny;      13.4.2005,     11.5.2005,       16.6.2005, 
      12.7.2005,     31.8.2005  
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ní čistírny, v nátokové zóně umělého mokřadu a na odtoku 
z čistírny. �lo o vzorky odebrané 7.4.2004 a 13.1.2005. 
Výsledky shrnuté v tabulce III byly porovnány s výsledky 
získanými při spektrofotometrickém stanovení. Mezi vý-
sledky získanými oběma metodami byla pozorována dobrá 
shoda. Rovně� charakteristiky obou metod (mez detekce, 
mez stanovitelnosti, opakovatelnost), uvedené v tabulce II, 
byly srovnatelné. Metoda spektrofotometrického stanovení 
a speciace oxidačních stavů Fe v současné době slou�í 
jako rutinní analytická metoda, voltametrické stanovení 
�eleza v�ak mů�e poskytnout výborné slu�by tehdy, kdy� 
je spektrofotometrické stanovení obtí�né, případně selhá-
vá. V úvahu přicházejí zejména vzorky zabarvené či zaka-
lené.  

DPV přiná�í odli�ný přístup ke speciační analýze ve 
srovnání s tradičními spektrofotometrickými metodami. 
Dosa�ení dobré shody mezi výsledky v rámci obou přístu-
pů je velice cenné z hlediska získání spolehlivých analytic-
kých dat.  

 
T u r b i d i m e t r i c k é  s t a n o v e n í  s í r a n ů  

 
Sírany byly v intersticiální vodě z umělého mokřadu 

stanovovány ve vzorcích odebraných ve třech termínech 
roku 2005 (obr. 3). Místa odběru vzorků byla stejná jako 
při stanovení oxidačních stavů �eleza. Koncentrace síranů 
v jednotlivých vzorcích se výrazně li�í. Data získaná pro 
vzorky z 11.5.2005 a 16.6.2005 ukazují, �e za standard-
ních podmínek panujících ve VČOV je koncentrace síranů 
na přítoku obecně různá, av�ak v profilu mokřadu dochází 
k postupnému částečnému odstraňování těchto iontů. Za 
podmínek panujících ve vegetačním poli dochází k redukci 
síranů na S2−. Následně se mů�e v závislosti na chemic-
kých vlastnostech systému uvolňovat plynný H2S, roz-
pou�tět se ve vodném prostředí a srá�et ionty kovů 
(zejména FeII, MnII). Uvedené procesy dokumentují re-
dukční charakter prostředí a mohou vést k úpravě kvality 
vody díky odstraňování sloučenin síry a vysrá�ení iontů 
kovů. Ni��í koncentrace síranů byly zaznamenány 
v hloubce 60 cm pod povrchem lo�e mokřadu, co� souvisí 

s ni��ími hodnotami redoxního potenciálu v této oblasti ve 
srovnání s hloubkou 20 cm. Výsledky získané 25.5.2005 
jsou anomální, koncentrace SO4

2− u jednotlivých vzorků 
jsou si blízké a současně jsou vy��í ne� u ostatních odběrů. 
To lze vysvětlit na základě zvý�eného přítoku vody do 
mokřadu v důsledku intenzivních de�ťových srá�ek zazna-
menaných den před odběrem vzorku. Přitékající voda je 
zde charakterizována vy��í hodnotou redoxního potenciá-
lu, co� se projeví pozastavením redukce síranů na sulfidy. 
V důsledku zvý�eného průtoku vody byl systém částečně 
zaplaven a hodnoty koncentrace síranů v profilu mokřadu 
se vyrovnaly. Charakteristiky turbidimetrického stanovení 
SO4

2− jsou shrnuty v tabulce II.  
 

S p e k t r o f o t o m e t r i c k é  s t a n o v e n í  s u l f i d ů  
 
Sulfidy byly stanovovány ve stejných vzorcích vody 

z umělého mokřadu jako sírany. Koncentrace sulfidů ve 

Tabulka III 
Srovnání spektrofotometrického a voltametrického stanovení �eleza ve vybraných vzorcích odpadní vody z VČOV  
Slavo�ovice 

Datum Vzorek FeII + FeIII [mg l−1]  FeII [mg l−1]  
  DPV spektrofotometriea DPV spektrofotometriea 

  7.4.2004   
přítok 0,33 0,39 0,30 0,39 
nátoková zóna 0,48 0,45 0,55 0,44 
odtok 0,82 0,74 0,85 0,74 

  13.1.2005   
přítok 0,80 0,81 0,82 0,81 
nátoková zóna 1,22 1,05 1,23 1,04 
odtok 6,7 8,0 4,6 4,4 

a Byla pou�ívána metoda molekulové absorpční spektrometrie ve viditelné oblasti zalo�ená na tvorbě intenzivně zbarvené-
ho komplexu FeII s 1,10-fenanthrolinem  

vzorek 

Obr. 3. Koncentrace síranů v umělém mokřadu při odběrech 
vzorků v roce 2005; význam symbolů P, NZ, ODT, D a H stejný 
jako u obr. 2.,       11.5.2005,        25.5.2005,        16.6.2005  

c,  
mg l−1 
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vzorcích je obecně výrazně ni��í ne� koncentrace síranů. 
Tato skutečnost v�ak je�tě nemusí vypovídat o nízkém 
stupni redukce síranů na sulfidy. Ne v�echny vznikající 
sulfidy lze toti� ve vzorku stanovit u�itou metodou. Uvol-
ňuje-li se v průběhu chemických a mikrobiálních procesů 
v umělém mokřadu plynný H2S, je tato frakce sulfidových 
iontů pro stanovení ztracena. Podobná situace mů�e nastat 
u vysrá�ených sulfidů. Za podmínek spektrofotometrické-
ho stanovení evidentně nejsou v�echny vysrá�ené sulfidy 
převedeny do roztoku. Je přitom zřejmé, �e signifikantní 
část sulfidické síry je vázána ve sra�enině. Tato hypotéza 
je potvrzena pozorováním při stanovení �eleza, kdy domi-
nantní část Fe je přítomna ve sra�enině. Jeliko� jde převá�-
ně o FeII, je zjevné, �e toto �elezo je přítomné ve formě 
FeS, co� koresponduje s černým zbarvením sra�eniny 
u odebíraných vzorků. S ohledem na chemické a mikrobi-
ální procesy probíhající v umělém mokřadu, na redoxní 
vlastnosti tohoto systému i na procesy doprovázející úpra-
vu kvality vody je významné zji�tění, �e sulfidy byly ve 
vzorcích vody detegovány (obr. 4). Velká variabilita změ-
řených koncentrací sulfidů i síranů u jednotlivých vzorků 
souvisí s gradienty redoxního potenciálu v profilu vegetač-
ního pole čistírny. U vzorků odebraných 25.5.2005 byly 
zaznamenány nízké koncentrace sulfidů pohybující se na 
hranici meze stanovitelnosti. Charakteristiky metody sta-
novení sulfidů jsou uvedeny v tabulce II.  

 
S p e k t r o f o t o m e t r i c k é  s t a n o v e n í   
r o z p u s t n ý c h  a  n e r o z p u s t n ý c h  f o r e m  
m a n g a n u  

 
Rozpustné a nerozpustné formy manganu byly stano-

vovány ve dvou sadách vzorků odebraných z umělého 
mokřadu 9.6.2004 a 12.7.2005 (obr. 5). S ohledem na zá-
věry získané při analýze oxidačních stavů �eleza a při sta-
novení sulfidů a síranů nelze jednoznačně konstatovat, 

v jakém oxidačním stupni se nachází mangan detegovaný 
v nerozpustných formách. Obecně mů�e jít o oxidovanou 
formu (hydratovaný MnO2) i redukovanou formu (zejména 
MnS). Vzhledem k nízkým hodnotám redoxního potenciá-
lu a uvedeným výsledkům je pravděpodobné, �e mangan 
bude přítomný ve sra�enině přednostně ve formě MnS. 
S ohledem na aeraci systému prostřednictvím kořenů mok-
řadní vegetace a z ní vyplývající gradienty redoxního po-
tenciálu, v�ak nelze vyloučit ani určitý podíl přítomných 
oxidovaných forem Mn. Rozpustné formy manganu jsou 
reprezentovány prakticky výhradně Mn2+. Charakteristiky 
metody stanovení manganu po oxidaci na manganistan 
jsou shrnuty v tabulce II.  

 
 

Závěr 
 
Data o zastoupení jednotlivých oxidačních stupňů 

iontů detegovaných v mokřadních systémech poskytují 
významnou informaci doplňující a upřesňující závěry zís-
kané v rámci monitorování hodnot redoxního potenciálu. 
Jako zvlá�tě zajímavý indikátor oxidačně-redukčních 
vlastností prostředí slou�í systém FeIII/FeII. Přítomnost 
FeIII v  silně anaerobním prostředí dokumentuje schopnost 
mokřadní vegetace zvy�ovat hodnoty redoxního potenciálu 
v důsledku aerace systému. Vznikající gradienty redoxního 
potenciálu následně ovlivňují procesy úpravy odpadní 
vody. Cennou informací je rovně� údaj o zastoupení SO4

2− 
a S2− ve vzorcích odpadní vody. Vedle informace o oxi-
dačně-redukční povaze systému zde současně získáváme 
informaci o osudu síry ve VČOV a informaci o mo�nosti 
odstraňování sirného zneči�tění v tomto systému. Sírany 
přítomné v odpadní vodě mohou být redukovány na sulfi-
dy, které následně srá�ejí ionty kovů přítomné jako konta-
minující slo�ky v upravované vodě nebo uvolňující se do 

 c,  
mg l−1 

vzorek 

Obr. 4. Koncentrace sulfidů v umělém mokřadu při odběrech 
vzorků v roce 2005; význam symbolů P, NZ, ODT, D a H stejný 
jako u obr. 2.,     11.5.2005,        25.5.2005,        16.6.2005 

 

c,  
mg l−1 

vzorek 

Obr. 5. Distribuce rozpustných a nerozpustných forem man-
ganu v umělém mokřadu; význam symbolů P, NZ, ODT, D a H 
stejný jako u obr. 2.,     celkový Mn 9.6.2004,       rozpustné for-
my 9.6.2004,    celkový Mn 12.7.2005,     rozpustné formy 
12.7.2005 
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mokřadního systému z jílového podlo�í (Fe, Mn). Ve svém 
důsledku tento proces mů�e opět vést k úpravě kvality 
vody. Současné analytické metody slou�í jako cenný ná-
stroj pro stanovení koncentrací jednotlivých forem studo-
vaných iontů. Vzhledem ke slo�ité matrici vzorků odpad-
ních vod i ke značné slo�itosti procesů probíhajících uvnitř 
vegetační čistírny odpadních vod, musí být standardní 
analytické metody před jejich aplikací pečlivě optimalizo-
vány a testovány v celém analytickém procesu včetně od-
běru vzorků a jejich úpravy před vlastním stanovením.  

 
Tato studie byla podpořena Grantovou agenturou 

Akademie věd ČR, projekt KJB 601410502.  
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J. �ímaa, V. Holcováb, J. Du�ekb, and K. Diákováb 
(a Department of Mathematics, Physics and Chemistry, 
b Department of Ecology and Hydrobiology, University of 
South Bohemia, České Budějovice): Analytical Approach 
to Study of Redox Properties of Constructed Wetland  

 
The aim of this study was to test the potentials of mod-

ern analytical methods in the determination of redox proper-
ties of constructed wetland. The contents of indivi-dual 
oxidation states of iron in wastewater samples were deter-
mined as an indicator of the redox character of a reed-bed 
wastewater treatment plant in addition to monitoring their 
redox potentials. FeII was determined by the 1,10-phe-
nanthroline method, total iron content was determined after 
reduction of FeIII with hydroxylamine hydrochloride. Dif-
ferential pulse voltammetry served as a comparative 
method for iron determination. The contents of sulfates, 
sulfides and dissolved and precipitated manganese species 
in wastewater samples were also determined. The presence 
of sulfides in samples documents reducing properties of 
the wetland system. FeIII detected in samples is the result 
of wetland aeration via the roots of vegetation. The aera-
tion in the presence of redox potential gradients strongly 
affects the processes of wastewater treatment. The condi-
tions and processes inside the reed bed of a constructed 
wetland are very difficult to study due to high heterogene-
ity and complexity of the system. The precise analytical 
methods used for real samples, with necessary modifica-
tions, may afford a tool for studying artificial and natural 
ecosystems. 
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OHLASY K 100-ROČNICI CHEMICKÝCH LISTOV SPOZA RIEKY MORAVY 

Pri čítaní �ivých slov k storočnici Chemických listov, 
ktorými sa prihovára Bohumil Kratochvíl k čitateľom, 
pocítil som potrebu vzdať hold tejto nev�ednej ale aj výz-
namnej udalosti adresovaný aj spoza rieky Moravy. Viedlo 
ma k tomu vedomie, �e tento časopis predstavoval nielen 
v minulosti ale aj teraz dôle�itý informačný zdroj pre slo-
venských chemikov. Chemické listy svojim �irokým che-
mickým zameraním boli aj sú bezo sporu stále najprístup-
nej�ím jazykovo bezbariérovým časopisom priná�ajúcim 
dôle�ité informácie o chemickom dianí a chemických tren-
doch vo svete na�im chemikom. V časopise si vá�ime, �e 
plní aj spoločenskú úlohu v na�ich regiónoch, informuje 
o významných osobnostiach �who is who�, ktorí prispeli 
ku chemickému �kum�tu� svojimi ideami, pri príprave 
produktov ako sú farmaká, katalyzátory, alebo sofistikova-
né materiály na �peciálne účely v medicíne, elektronike ale 
aj v iných odvetviach. 

Časopis Chemické listy je otvorený  k v�etkému no-
vému, čo nejakým spôsobom slú�i alebo ovplyvňuje che-
mické myslenie. Prispievajú k tomu aj časovo aktuálne 
úvodníky, ktoré práve pre ich časovosť si ich pravidelný 

čitateľ časopisu nenechá nepov�imnuté. Slú�i k propagácii 
chemických podujatí, pričom by som spomenul aspoň 
Zjazdy chemických spoločností, k úspechu ktorých pri-
spieva vydávaním zborníkov vyhotovených na vysokej 
grafickej úrovni. 

Pri začiatku písania týchto riadkov som nemal úmysel 
pripomínať, v čom v�etkom sú oso�né Chemické listy aj 
slovenským čitateľom a predsa som sa tomu nakoniec 
neubránil. 

Táto dokumentácia o u�itočnosti časopisu hoci ne-
kompletná je v�ak nále�itá a zaslú�ená pri oslave jubilea 
Chemických listov. 

Záverom by som chcel za�elať Chemickým listom do 
ďal�ej storočnice úspe�né pokračovanie v pravidelnom 
vydávaní nových čísiel časopisu so zaujímavými článkami, 
na čo v súčasnosti sú tie najlep�ie predpoklady. Toto iste 
nie je len mojím �elaním, ale aj verím úprimným �elaním 
čitateľov a prispievateľov do časopisu Chemické listy zo 
Slovenska.  

    Eberhard Borsig 
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U příle�itosti udělení čestného doktorátu pronesl před 
lety anglický matematik Hardy, odborník na teorii čísel, vý-
rok, kterým bych také rád uvedl svou řeč. Pravil: �Jako mate-
matik jsem nikdy neudělal něco, co by mohlo být pokládáno 
za potřebné; pro blaho společnosti jsou moje práce bez jaké-
hokoli významu a z čistě praktického hlediska je hodnota 
mého �ivota jako vědce zanedbatelná, pokud vůbec není trivi-
ální. I kdy� názoru, �e jde o triviality, se bráním, pokud by mi 
bylo přiznáno, �e jsem udělal něco, co za to stálo. Otázka 
v�ak je, zda to má nějakou hodnotu�. 

Je na místě se ptát, proč univerzita vyznamenává určité 
jedince a nikoli, v duchu doby, institucionální sítě, týmy, 
koordinátory atd.? Domnívám se, �e je tomu tak proto, �e 
vedle akademické tradice to má jakýsi hlub�í smysl. Přinej-
men�ím na pár hodin se vyzdvihne ono ústřední individuum 
a jeho/její dílo, ani� se přitom v nejmen�ím zapomíná, �e ti, 
kdo� jsou oceněni, stojí na ramenou jiných, jak odpoví-
dá duchu poznámky Goetheho Eckermannovi, toti�, �e �jeho 
dílo (tedy dílo tajného rady) je dílem kolektivu,  který v�ak 
nese pouze Goetheho jméno�. 

Bez Goetheho by nebylo Fausta a �ádné z jeho nedosti�-
ně krásných básní; bez Watsona a Cricka by neexistovalo ono 
dvoustránkové sdělení v časopise Nature, je� zrevolucionova-
lo biologii minulého století a stalo se ikonou biodisciplín. 
Nepochybně převratné změny paradigmat v chemii, matema-
tice, lékařství či ve fyzice by někdy nastaly i bez mimořád-
ných činů těch, s nimi� je spojujeme. Av�ak i v případě, �e by 
se později dospělo k těmto výsledkům alternativními cestami, 
�lo by opět o činy individualit, je� by, mo�ná nevědomky, 
kráčely v duchu Laoské maximy: �kdo chce dospět k prameni, 
musí plout proti proudu�. 

Vá�ené dámy, vá�ení pánové, ti z Vás, kteří mne alespoň 
trochu znáte, víte bezpečně, �e nezmiňuji tyto my�lenky při 
dne�ní slavnostní příle�itosti bezdůvodně. Jsou spjaty 
s letitým pozorováním vědecké a univerzitní scény, její� vý-
voj sleduji se starostmi. Přinejmen�ím v Německu, polarita 
mezi Humboldtovými ideály a pragmatiky, kteří zplo�ťují 
McKinseyho my�lenky, vede na nebezpečnou cestu často 
zpátečnických reforem vysokého �kolství. Na této cestě má 
univerzitní učitel stále men�í a men�í úlohu a nadto často tato 
polarita vytváří nesprávný obraz smyslu univerzitního výzku-
mu. Nepochybuji přitom, �e názor výmarského genia (který 
byl nejen básníkem, ale také politikem a vědcem), zůstává 
v platnosti: �Nestačí vědět, je třeba i aplikovat; nestačí chtít, 
je třeba i jednat.� Dodávám v�ak ihned my�lenku velkého 
Maxe Plancka, vyslovenou v roce 1928: ��e pou�ití (tedy 
praktické aplikaci) musí předcházet poznání�. Jinými slovy 
aplikuje se to, co přinesl základní výzkum. Tento názor je 
třeba poněkud zdůvodnit.   

Univerzity byly v�dy přednostně místy, kde my�lenkové 
a laboratorní úsilí muselo být spjato s nále�itým poznáním. 
Dnes hrozí univerzitám přepjatá ekonomizace. Krátkozraké 
počínání, projekty s napjatými termíny a po�adavek úspěchu 

na trhu se �íří jako infekční choroba a tato hlediska nahrazují 
výzkum hnaný zvídavostí, výzkum dlouhodoběj�í, výzkum 
respektující Kantovo �u�itečnost budi� zprvu po�adavkem 
druhého řádu�. 

Nic proti úzké spolupráci průmyslu a univerzit; naopak 
univerzity mají být zásadně otevřené pro aplikace. Jejich pří-
spěvky, podle oboru, mohou být �ádoucí či přímo nepostrada-
telné. Stane-li se v�ak, �e pořadí důle�itosti se změní a úloha 
vysoko�kolského výzkumu je od samého počátku podřízena 
diktátu aplikovatelnosti a navíc, u� na úrovni výzkumného 
programu jsou předestřeny a v popředí stojí otázky výrobní 
praxe, pak je to ke �kodě univerzity. 

Nezapomínejme toti�, �e ve v�ech oblastech lidské čin-
nosti vděčíme za ve�keré rozhodující průlomy bez výjimky 
neplánovatelné kombinaci kreativity, inteligence, zvídavosti, 
vytrvalosti a náhody. Za v�emi velkými objevy stojí té� náru-
�ivost a vá�eň jednotlivých osobností, které, podobně jako 
zamilovaní, jsou stě�í schopni zdůvodnit svou náru�ivost 
pomocí rozumových důvodů. Ač planou pro svou věc, vidíme 
je té�, jak bě�í pohrou�eni v my�lenkách chodbami ústavu, 
jak se zamy�leně usmívají u stolku v kavárně, víme o tom, �e 
uprostřed noci vyskočí z postele, aby si učinili poznámku, či 
po vyslechnutí kouzelných tónů Mozartovy sonáty zírají na 
hvězdnou oblohu: smějí se a přemítají o stopě na cestě, na ní� 
dosud nejsou ukazatelé směřující k vrcholu. 

Máme-li těmto individuím, někdy poněkud iritujících 
své vrstevníky a kolegy, zajistit nále�ité místo na univerzitě 
a vlídnou atmosféru jejich způsobům, aby mohli svým studen-
tům zprostředkovat základní výzkum jako kulturní dílo, je 
třeba je podpořit při kladení odporu chvástavému tónu o spo-
lečenském významu výzkumu.  Také, aby se jim dostalo em-
patie a sympatie, a� jednou zareagují jako sir Michael Fara-
day, kdy� se ho dotázal ministerský předseda její Královské 
výsosti na smysl jeho drahých a konec konců z daní financo-
vaných výzkumů, směřujících k tajemství elektřiny. Faraday 
odvětil: �Lord Gladstone, one day you will tax it.� Jak to bylo 
trefné, neboť takřka nic, co se nám v dne�ním světě jeví ve 
v�ech aspektech �ivota jako samozřejmé, by bez základního 
výzkumu neexistovalo. Tedy připravit půdu pro to, aby se 
zdánlivě nepou�itelné zdárně vyu�ilo a aby se dařilo vytvářet 
průseky do neznámého; to budi� jádrem univerzitního výzku-
mu.  

Dámy a pánové, úvodem jsem citoval Hardyho úvahu 
o souvislosti vědy a lidské společnosti, o úsilí něco dokázat, 
něco, co se vyplatí dokázat. Dovolte mi uzavřít mou řeč 
a shrnout mé my�lenky poznámkou, je� se připisuje Oskaru 
Wildovi a Paulu Valerymu: �Průměrné zaručuje svět v jeho 
současném stavu; av�ak teprve něco mimořádného dává světu 
jeho skutečnou hodnotu�.  

 
(Zkrátil a volně přelo�il, se souhlasem  

prof. Helmuta Schwarze, Rudolf Zahradník,  
který děkuje Dr. Rudolfu Polákovi za zlep�ení textu.) 

UNIVERZITY A VÝZKUM* 

 
* Toto je zkrácená verze děkovné řeči prof. Helmuta Schwarze (TU, Berlin), kterou pronesl na Univerzitě v Innsbrucku dne 24.6. 2006 
u příle�itosti udělení čestného doktorátu. 
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     Při kontaktech se středo�kolskými a vysoko�kolskými 
studenty i s chemiky z  praxe si trvale ověřujeme, �e 
o chemických společnostech v České republice mají mini-
mální, a� �ádné informace. Mírně lep�í je situace u akade-
mického sboru a vyhovující informovanost je pouze 
u členů řídících orgánů chemických společností. Hledat 
a diskutovat příčiny tohoto stavu by bylo jistě zajímavé, 
situaci by to v�ak neře�ilo. 
     Pokusil jsem se proto zpracovat stručnou charakteristi-
ku stávajících českých chemických společností tak, aby 
chemická obec získala souhrnnou a přehlednou informaci 
o této oblasti. Velmi záslu�né by bylo, kdyby členové aka-
demického sboru zařazovali tyto informace do svých před-
ná�ek a zaji�ťovali tak plnou informovanost nastupující 
mladé chemické generace i sni�ování věkového průměru 
členů chemických společností. 
     Důvodů, proč se stát členem jakékoliv odborné či vě-
decké společnosti, je celá řada a podrobně jsou např. pro 
Českou společnost chemickou uváděny v ka�dém čísle 
Chemických listů. V podstatě se jedná o čtyři základní 
důvody:  
− stavovskou příslu�nost k profesní organizaci, umo�ňu-

jící ka�dému členovi mo�nost odborné komunikace se 
členy  společnosti, 

− mo�nost vyu�ívání slu�eb a slev, které společnost 
svým členům poskytuje, 

− mo�nost aktuální informovanosti o oboru i pořáda-
ných odborných akcích v tuzemsku i zahraničí,  

− optimální mo�nost cíleného individuálního vzdělává-
ní, mo�nost prezentace výsledků své práce na odpoví-
dající odborné úrovni. 

Je zřejmé, �e zejména v době rozvíjející se informační 
společnosti a nastupující společnosti znalostní má a bude 
mít členství v odborných společnostech svůj neustále ros-
toucí význam jak po stránce informační, odborné, komuni-
kační i lidské. Členství v odborné společnosti by pak mělo 
být presti�ní zále�itostí ka�dého odborníka.  
 
 
Asociace českých chemických společností 
 
Kontakt : Asociace českých chemických společností �  
sekretariát, Novotného lávka 5, 116 68 Praha 1. Tel./fax : 
222 220 184; tel.: 221 081 383; www.csch.cz  ; e-mail : 
chem.spol@csvts.cz   
 

Asociace českých chemických společností byla zalo-
�ena v březnu 1998 Českou společností chemickou a Čes-
kou společností průmyslové chemie jako otevřené sdru�ení 
nabízející přidru�ení ka�dé právnické osobě s defino-
vaným vztahem k chemii. Asociace byla zalo�ena za úče-
lem prohloubení zájmu veřejnosti o výuku, vzdělávání, 
vědeckovýzkumnou činnost a její průmyslovou realizaci 
v oblasti chemie. Asociace vznikla jako přímý důsledek 

integračních tendencí české chemie do evropských struk-
tur, jako platforma pro �irokou diskuzi a zprostředkovatel 
plodných vztahů mezi chemiky na akademické půdě, ve 
�kolách, průmyslovém výzkumu a vývoji, ve výrobě, ob-
chodu, ale i v legislativě a oblasti průmyslově právní 
ochrany. Předmětem činnosti AČCHS je pozitivní a objek-
tivní propagace smluvních stran, vysvětlování významu 
chemie pro veřejnost, vlivu chemie na �ivotní prostředí, 
koordinace a realizace publikační činnosti při vydávání 
odborné chemické literatury, koordinace odborných akcí 
a legislativního působení, boj proti chemofobii, konzultač-
ní, poradenská a oponentní činnost. Asociace si klade za 
cíl dbát o vysokou odbornou úroveň vzdělávání v oboru, 
prezentovat českou chemii jednotně v evropských organi-
zacích � předev�ím v Chemické radě Evropských spole-
čenství (ECCC), v Evropské asociaci pro chemické a mo-
lekulární vědy (EuCheMS), v Evropské federaci chemic-
kého in�enýrství (EFCE) a v Alianci pro chemické vědy 
a technologie v Evropě (AllCHemE).  
     Asociace je řízena výborem, v něm� jsou zastoupeny 
v�echny přidru�ené společnosti. Informačním zpravodajem 
Asociace  je členský Bulletin otiskovaný pravidelně ka�dé 
čtvrtletí v Chemických listech.  
     Dal�ím členem asociace se je�tě v roce 1998 stala Čes-
ká společnost chemického in�enýrství a v dal�ích letech 
i Ústřední komise chemické olympiády a Český národní 
komitét pro chemii. 
 
 
Česká společnost chemická 
 
Kontakty : Česká společnost chemická � sekretariát, No-
votného lávka 5, 116 68   Praha 1.  Tel./fax/záznamník : 
222 220 184;  tel.: 221 081 383; www.csch.cz ; e-mail : 
chem.spol@csvts.cz   
 

Česká společnost chemická (ČSCH) je jednou 
z nejstar�ích a největ�ích profesních učených společností 
v České republice. Její počátek lze klást do roku 1866, kdy 
Místodr�itelství v Praze povolilo vznik prvního českého 
studentského spolku �Přírodovědecký spolek ISIS�, ze 
kterého v roce 1872 vznikl �Spolek českých chemiků�. 
ČSCH sdru�uje více ne� 3000 odborníků z oblasti akade-
mické, průmyslové, zdravotnické, obchodní a státní sféry. 
Jejím posláním je péče o rozvoj a dobré jméno chemie 
a jejím úkolem je péče o zájmy chemické obce v celém 
komplexu. V současné době se činnost ČSCH zaměřuje 
předev�ím na organizování vědeckých konferencí, chemic-
kých sjezdů, na publikační, odbornou a konzultační čin-
nost. 
     Členství je přístupné pro v�echny zájemce o chemii. 
Členská přihlá�ka je k dispozici na webových stránkách 
společnosti, přihlá�ku musí doporučit dva členové ČSCH. 
Členství nabývá platnosti po schválení Hlavním výborem. 

ČESKÉ CHEMICKÉ SPOLEČNOSTI 
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Vý�i členských příspěvků schvaluje Hlavní výbor společ-
nosti (v roce 2006 � 400 Kč), důchodci a studenti středních 
i vysokých �kol platí sní�ený členský příspěvek. 
     Organizační struktura ČSCH se dělí na Valné shromá�-
dění, Hlavní výbor, Předsednictvo, Revizní komisi, poboč-
ky a odborné skupiny. Ve volebním období 2005�2009 
vykonává funkci předsedkyně ČSCH prof. Jitka Ulrichová. 
Pobočky jsou zřizovány podle územního principu 
v místech, kde jsou pro jejich činnost odborné předpoklady 
� tedy zejména ve významných vědeckých, akademických 
nebo průmyslových centrech. V současné době jsou místní 
pobočky ČSCH zřízeny kromě Prahy v Brně, Olomouci, 
Ostravě, Pardubicích, Plzni a Zlíně. Odborné skupiny jsou 
zřizovány podle odborného zaměření členů ČSCH. Na 
úrovni odborných skupin existují sekce mladých chemiků. 
V současné době jsou zřízeny tyto odborné skupiny:  
− analytická chemie                                          
− chromatografie a elektroforéza 
− analytická toxikologie 
− jaderná chemie 
− anorganická chemie                                       
− katalýza                                                                                                                                                                       
− elektrochemie                                                
− kvasná chemie a biotechnologie 
− fotochemie a molekulární fotofyzika            
− makromolekulární chemie                                                                               
− fytochemie                                                    
− nátěrové hmoty, pryskyřice a pigmenty                                                               
− historie chemie                                              
− organická, bioorganická a  farmaceutická                                                                                                                         

chemie       
− chemická fyzika                                               
− potravinářská a agrikulturní chemie                                                                                                                    
− chemická literatura a zpracování informací     
− reologie                                                                                                   
− chemická termodynamika                                
− termická analýza 
− chemie a technologie sacharidů                       
− toxikologie                                                                                                                                                                 
− chemické vzdělávání                                       
− tuky, detergenty, kosmetická chemie 
− chemie �ivotního prostředí                               
− zeolity                             
− chemometrie                                                
                       
Kontaktní adresy na vedoucí místních poboček a odbor-
ných skupin lze získat na internetových stránkách.  
     ČSCH garantuje vět�inu konferencí organizovaných 
pro odborníky z chemických věd v ČR a podílí se i na 
organizaci řady konferencí mezinárodních. Společnost 
vydává odborný časopis Chemické listy, který je respekto-
vaným publikačním fórem i informačním zdrojem pro 
českou i slovenskou chemickou veřejnost. Čtyři čísla toho-
to periodika (1, 4, 7, 10) jsou pravidelně doplňována Bul-
letinem AČCHS a jsou zasílána v�em členům ČSCH 

i České společnosti průmyslové chemie. Společnost byla 
v roce 1980 zakládajícím  členem Federace evropských 
chemických společností (FECS), která byla v roce 2004 
transformována na  Evropskou asociaci pro chemické 
a molekulární vědy (EuCheMS) a je zakládajícím členem 
AČCHS. Reprezentanti ČSCH jsou zastoupeni v European 
Chemistry Thematic Network, European Chemist Regis-
tration Board a Chemistry Eurobachelor Label Comitee. 
     Dal�í činností společnosti je oceňování výsledků vědec-
ké, výzkumné i spolkové práce. ČSCH uděluje nebo se 
podílí spolu se sponzory  na udělování  těchto cen za vý-
sledky v chemických vědách: 
− Čestné členství ČSCH − ocenění práce členů společ-

nosti pro ČSCH  a pro chemii   
− Hanu�ova medaile − ocenění práce členů společnosti 

pro ČSCH  a pro chemii 
− Cena Vojtěcha �afaříka − za zásluhy o rozvoj ČSCH, 

chemických spolků a organizací i propagaci                           
chemie pro domácí i zahraniční vědecké pracovníky 

− Cena Otto Wichterla − za zásluhy o rozvoj české vědy 
pro zahraniční chemiky  

− Cena Viléma Baura − za přínos k výuce chemie 
− Cena Karla Preise − za nejlep�í publikaci oti�těnou 

v daném ročníku Chemických listů 
− Cena Milo�e Hudlického − za nejlep�í publikaci 

v evropských chemických časopisech 
− Cena Alfreda Badera � za organickou chemii  
− Cena Alfreda Badera � za bioorganickou chemii 
− Cena firmy Merck − za nejlep�í studentskou vědeckou 

práci v oboru analytická chemie 
− Cena firmy Shimadzu − za nejlep�í práci z oblasti 

instrumentálně-analytických metod pro mladé chemi-
ky do 30 let  

− Cena firmy Sigma-Aldrich − za nejlep�í předná�ku na 
Mezinárodní konferenci mladých chemiků a biologů 
v kategoriích �Organická chemie a příbuzné vědy� 
a  � Biochemie, biologie a příbuzné vědy� 

− Cena ČSCH za katalýzu − pro doktorandy s tématikou 
dizertace v oblasti katalýzy 

− Cena za farmacii Aventis Pharma/Francouzské velvy-
slanectví − za doktorskou práci v oblasti farmacie 

− Cena za chemii Rhodia ČR/Francouzské velvyslanec-
tví − za doktorskou práci v oblasti chemie. 

     
 
Česká společnost průmyslové chemie 
 
Kontakty : Česká společnost průmyslové chemie � sekreta-
riát, Novotného lávka č.5, 116 68 Praha 1. Tel./fax/
záznamník: 222 220 184; tel.: 221 081 383; 
www.cspch.cz ;  e-mail :  chem.spol@csvts.cz    
 

Česká společnost průmyslové chemie (ČSPCH) je, 
podobně jako ČSCH, jednou z nejstar�ích technických 
společností v České republice. Její zalo�ení lze datovat 
rokem 1890, kdy prof. Bělohoubek a prof. �tolba zalo�ili 
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Společnost pro průmysl chemický. Ji� v roce 1866 v�ak, 
v tehdy zalo�eném Spolku in�enýrů a architektů, existova-
la chemická sekce. ČSPCH je nezisková, nevládní organi-
zace a představuje �stavovský spolek� chemických in�ený-
rů, průmyslových chemiků a techniků. ČSPCH je jednou 
ze zakládajících společností AČCHS  i Českého svazu 
vědeckotechnických společností (ČSVTS) a sdru�uje při-
bli�ně tisíc individuálních i kolektivních členů, předev�ím 
z oblasti chemického průmyslu, výzkumu a vývoje. 
Činnost ČSPCH je zaměřena předev�ím na: 
− podporu technického rozvoje v oblasti chemických 

technologií a biotechnologií, včetně �ivotního prostře-
dí a bezpečného řízení chemických procesů 
v průmyslu, 

− podporu aplikovanému výzkumu a vývoji i efektivní 
výměně informací, znalostí a zku�eností v rámci roz-
voje chemického průmyslu, 

− organizování průbě�ného vzdělávání odborníků 
v technických chemických oborech, 

− roz�iřování a usnadňování mezioborové spolupráce 
mezi členy ČSVTS a odborníky z ostatních technic-
kých a přírodovědných oborů i oborů mezioborových 
a hraničních, 

− publikování významněj�ích průmyslových výsledků 
a informací v periodiku Chemické listy. 

Hlavní aktivity ČSPCH se soustřeďují zejména na oblasti: 
− organizování odborných akcí, konferencí a sympozií � 

např. Aprochem, Colorchem, Organické pigmenty 
a barviva, Bezpečnost v chemickém průmyslu, Prys-
kyřice, Mezinárodní gumárenské sympozium, spolu-
účast při organizaci Sjezdů AČCHS apod., 

− spoluúčasti pořádání pravidelných výstav � např. 
Chemtec, Laboratory, Plast apod., 

− pořádání kurzů a seminářů, podpora vydávání odbor-
ných publikací, knih a učebnic, 

− spolupráce s partnerskými chemickými a dal�ími spo-
lečnostmi. 
Organizační členění ČSPCH se dělí na 20 členné 

Představenstvo, Revizní komisi a pobočky v a.s. Spolche-
mie v Ústí nad Labem (Klub chemiků Spolchemie) a Gu-
márenskou pobočku ve Zlíně. Předsedou ČSPCH pro vo-
lební období 2004−2008 je doc. Jaromír Lederer. ČSPCH 
je řádným členem Svazu chemického průmyslu České 
republiky (SCHP ČR), kde je zastoupen ve výboru pro 
výzkum a vývoj. V souvislosti s členstvím v SCHP ČR se 
mů�e ČSPCH podílet i na činnosti Světové federace in�e-
nýrských organizací (WFEO), Regionální radě středoev-
ropských zemí (RCC), Evropské radě chemického průmys-
lu (CEFIC) a dal�ích společností.  
 
 

Česká společnost chemického in�enýrství 
  
Kontakty : Česká společnost chemického in�enýrství � 
sekretariát, Novotného lávka 5, 116 68 Praha 1. Tel: 
221 082 333; fax : 221 082 366;  www.cschi.cz ; e-mail : 
cschi@csvts.cz       
 

Česká společnost chemického in�enýrství (ČSCHI) je 
nezávislá profesní organizace zalo�ená v roce 1956 jako 
Odborná skupina chemického in�enýrství při ČSCH. Jako 
samostatná organizace existuje od roku 1990. ČSCHI 
sdru�uje odborníky, zabývající se pou�íváním, řízením, 
projektováním, konstruováním, výrobou, výzkumem 
a vývojem procesů a aparátů chemické, potravinářské, 
biochemické a obecně procesní technologie. Posláním 
společnosti je podpora chemického in�enýrství a jeho roz-
voje. 
     Členové ČSCHI neplatí členské příspěvky, stanovy jim 
pouze ukládají aktualizovat údaje na své členské přihlá�ce 
jednou za tři roky. Členové jsou průbě�ně informováni 
o v�ech aktuálních zále�itostech pomocí obě�níků a Zpra-
vodaje. Hmotnou výhodou členů je sní�ený poplatek na 
akcích pořádaných ČSCHI. Významné tuzemské i zahra-
niční chemické in�enýry mů�e Hlavní výbor zvolit čestný-
mi členy ČSCHI. Organizační struktura ČSCHI je zalo�e-
na na Valném shromá�dění, 18 členném Hlavním výboru, 
řízeném 10 členným Předsednictvem, na výkonném sekre-
táři a revizní komisi. Od 1. ledna 2004 řídí ČSCHI ve 
funkci předsedy prof. Jiří Draho�. Z pracovních skupin 
jsou aktivní skupina Údr�ba a realizace průmyslových 
procesních zařízení, Míchání, Membránové procesy a Sle-
dování a měření pachů.  
     Hlavní aktivita ČSCHI se soustřeďuje na organizování 
národních konferencí CHISA (v roce 2005 ji� proběhla 
52. konference), spoluorganizování mezinárodních konfe-
rencí CHISA (v roce 2006 proběhl v Praze ji� 17. ročník) 
a organizování dal�ích odborných setkání specialistů 
z oblasti chemického in�enýrství. 
     ČSCHI je členem AČCHS a členem Evropské federace 
chemického in�enýrství (EFCE). Pro volební období 2006 
a� 2007 byl zvolen za prezidenta EFCE prof. Jiří Draho�, 
jako první prezident této federace ze zemí střední a vý-
chodní Evropy. 
 
 
Ústřední komise chemické olympiády 
 
Kontakty : Ústřední komise Chemické olympiády � NIDM 
M�MT ČR, tajemnice PhDr. Iva Červenková, Sámova 3, 
101 00  Praha 1. Tel. : 271 746 982; fax :  271 746 929; 
www.natur.cuni.cz/cho/ ; www.idm-msmt.cz ; e-mail : 
cervenkova@idm-msmt.cz     
 

Chemická olympiáda (CHO) je jednou z nejstar�ích 
přírodovědných soutě�í vyhla�ovaných M�MT ČR pro 



Chem. Listy 100, 919−942 (2006)                                                                                                                                             Bulletin 

926 

�áky základních a středních �kol. V roce 2006 se bude 
konat ji� 43. ročník této soutě�e. Cílem soutě�e je podchy-
cení zájmu �áků a studentů o chemii a v�estranné rozvíjení 
jejich schopností. Úspě�né ře�ení úloh, které se neomezují 
na osnovami předepsanou látku, předpokládá důkladnou 
samostatnou přípravu a klade zvý�ené nároky i na práci 
učitelů, bez jejich� pomoci se soutě�ící neobejdou. Na 
soutě� obvykle navazují besedy s autory úloh, korespon-
denční soutě�e, semináře pro soutě�ící i pro učitele, sou-
středění a letní tábory v Běstvině. 
     CHO organizuje Ústřední komise Chemické olympiády 
(ÚKCHO) ve spolupráci s Národním institutem dětí a mlá-
de�e M�MT a pod odbornou patronací ČSCH a ČSPCH. 
ÚKCHO má cca 30 členů a řadu dal�ích spolupracovníků. 
Její práci řídí 12 členné Předsednictvo, jemu� v roce 2005 
předsedal RNDr. Karel Lichtenberg, CSc. z Gymnázia 
v Českých Budějovicích. 
     CHO je  ka�doročně připravována v pěti kategoriích, 
podle věku soutě�ících : D pro základní �koly, C pro 1. 
a 2. ročník středních �kol, B pro 2. a 3. ročník středních 
�kol,  A pro 3. a 4. ročník gymnázií a E pro 3. a 4. ročník 
středních průmyslových �kol s chemickým zaměřením. 
Ka�dá kategorie se dále dělí na jednotlivá soutě�ní kola � 
�kolní, okresní, oblastní a celostátní (pouze kategorie A 
a E). Počet účastníků �kolních kol se v posledních letech 
stabilizoval kolem 13 000, v celostátním kole se pohybuje 
kolem 50 soutě�ících. V�echny kategorie jsou ve v�ech 
kolech rozděleny na teoretickou a praktickou část. Od 
kategorie B se teoretické úlohy začínají dělit do tématic-
kých okruhů anorganická a organická chemie, kategorie A 
a E je rozdělena  na anorganickou a obecnou, organickou, 
fyzikální chemii a biochemii. V celostátním kole 
v kategorii E přibývá navíc jedna úloha praktická.          
      Československo bylo také iniciátorem konání Meziná-
rodní chemické olympiády (MCHO), její� první ročník se 
konal v roce 1968 v Praze. Soutě�e se v současné době 
účastní řada evropských i zámořských států. Např. posled-
ního 37. ročníku MCHO se v roce 2005 na Tchaiwanu 
zúčastnilo 225 soutě�ících z 59 zemí. MCHO se mohou 
zúčastnit max. 4 reprezentanti jedné země, hodnotí se v�ak 
pouze  jednotlivci. ČR za dobu trvání soutě�e získala cel-
kem 5 zlatých, 12 stříbrných a 14 bronzových medailí 
a patří tak mezi velmi úspě�né státy. Nejlep�í absolventi 
ústředního kola kategorie E se od roku 1991 pravidelně 
zúčastňují evropské Grand Prix Chimique, organizované 
ka�dé dva roky pro chemicky orientované �koly a i zde 
patří ČR k nejúspě�něj�ím zemím. V roce 2005 proběhl ji� 
8. ročník této soutě�e na V�CHT v Praze. 
     Vzhledem k cílům a tradici CHO je logické, �e se 
ÚKCHO stala řádným členem AČCHS a úzce spolupracu-
je předev�ím s ČSCH a v posledních letech i s ČSPCH. 
 
 

Český komitét pro chemii 
 
Kontakty:  Český komitét pro chemii, prof. RNDr. Jiří Vo-
hlídal, CSc.,  Katedra fyzikální a makromolekulární che-
mie, Přírodovědecká fakulta Univerzity Karlovy v Praze, 
Hlavova 2030/8, 128 40 Praha 2.   Tel.: 221 951 310 ; 
fax.: 224 919 752 ; e-mail : vohlidal@natur.cuni.cz  
 

Český komitét pro chemii (dále ČKCH)  je reprezen-
tantem české chemie v Mezinárodní unii pro čistou a u�i-
tou chemii � International Union of Pure and Applied Che-
mistry (IUPAC). Tato organizace je nejvy��í mezinárodní 
autoritou v oblasti chemického názvosloví a chemické 
terminologie. Členy IUPAC je 45 národních organizací 
a 20 dal�ích přidru�ených organizací. Členy ČKCH je 
devět českých odborníků z různých chemických oborů, 
z různých institucí a různých regionů ČR, které na čtyřleté 
funkční období jmenuje Akademie věd ČR. Česká chemic-
ká obec je dále v orgánech IUPAC zastoupena čtyřmi vo-
lenými členy jmenovanými na dvouleté (Associate Mem-
ber) nebo čtyřleté (Titular Member) funkční období a pat-
nácti národními reprezentanty a členy pracovních komisí. 
Informace o IUPAC jsou k dispozici na adrese 
www.iupac.org. Vybrané zprávy a aktuální informace 
o projektech IUPAC jsou publikovány v informačním 
časopise Chemistry International, vycházejícím v ka�dém 
lichém měsíci roku. Anglické terminologické a nomenkla-
turní dokumenty vydávané organizací IUPAC vycházejí 
v periodiku Pure and Applied Chemistry a jsou k dispozici 
na adrese: www.iupac.org/index_to.html . Jedinou pod-
mínkou pro jejich pou�ití je řádná citace zdroje v příslu�né 
publikaci. Dokumenty IUPAC a jejich české překlady 
vydávané českými názvoslovnými komisemi roz�iřuje 
i Národní centrum IUPAC pro ČR, které provozuje inter-
netovou poradnu chemického názvosloví a terminologie na 
adrese  www.imc.cas.cz/czwinl2/imc/centrum.html. Ně-
které materiály jsou té� oti�těny v Chemických listech a na 
adrese www.chemicke-listy.vscht.cz. Práce organizace 
IUPAC je dobrovolná a nyní je zalo�ena na projektové 
bázi. V rámci tohoto systému je mo�nost práce v IUPAC  
otevřena ka�dému, kdo vytvoří mezinárodní tým nebo se 
zapojí do takové skupiny, která zformuluje zajímavý pro-
jekt z oblasti chemické nomenklatury, terminologie nebo 
standardizace. Projekt je nutno navrhnout k ře�ení Sekreta-
riátu IUPAC; instrukce a formuláře jsou k dispozici na 
adrese www.iupac.org. Návrh projektu je posuzován 
v příslu�ných divizích IUPAC a je-li přijat, jsou na projekt 
poskytnuty určité finanční prostředky, typicky 2 a� 6 tis. 
USD. Tyto prostředky mají usnadnit kontakty členů pra-
covní skupiny ře�ící daný projekt a umo�nit referování 
o pokroku ře�ení projektu na zasedáních příslu�ných orgá-
nů IUPAC. Dal�í mo�ností zapojení se do práce 
v orgánech IUPAC je navr�ení vhodné osobnosti jako 
národního reprezentanta v divizích, komisích a subkomi-
sích IUPAC. Tyto návrhy předkládá orgánům IUPAC na�e 
ČKCH, v�dy v roce konání Valného shromá�dění IUPAC 
(pří�tí bude v roce 2007 v Turínu, Itálie). Je �ádoucí, aby 
zájemci o tuto práci ji� měli jisté zku�enosti s prací a fun-
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gováním orgánů IUPAC získané předcházející činností 
v pracovních skupinách ře�ících dílčí projekty IUPAC. 
Platí zásada, �e národní reprezentanty lze jmenovat pouze 
do těch orgánů IUPAC, ve kterých daná národní organiza-
ce dosud nemá zastoupení. Aktuální slo�ení příslu�ných 
orgánů a komisí lze snadno zjistit na vý�e uvedené interne-
tové stránce IUPAC.  

V současnosti je předsedou ČKCH  prof. Jiří Vohlí-
dal. V roce 2001 se ČKCH stala členem AČCHS, čím� 
do�lo ke sjednocení vzájemného úsilí českých chemiků, 
předev�ím v oblasti osvětové, normotvorné a nomenklatur-
ní. 
 
 
Ostatní společnosti 
 

Z ostatních společností majících určitý vztah k chemii 
je mo�no uvést  např.: 
a) společnosti působící v rámci Rady vědeckých společ-
ností ČR  − www.cas.cz/rvs 
− Česká společnost pro biochemii a molekulární chemii  

− http://csbmb.img.cas.cz 
− Český národní komitét pro biochemii a molekulární 

chemii 
− Česká společnost histo- a cytochemická 
 

b) společnosti působící v rámci České lékařské společnosti 
J.E.Purkyně � www.cls.cz    
− Česká společnost klinické biochemie  − www.cskb.cz 
− Česká farmaceutická společnost ČSL JEP  − 

www.cfs-cls.cz   
 
c) společnosti působící v rámci Českého svazu vědecko-
technických společností �  www.csvts.cz 
− Silikátová společnost ČR 
− Společnost průmyslu, papíru a celulosy 
− Biotechnologická společnost 
− Česká sklářská společnost 
− Česká společnost pro nové materiály a technologie  
− Česká slévárenská společnost 
− Česká potravinářská společnost 
− Česká hutnická společnost 
 
d) ostatní společnosti  
− Spektroskopická společnost Jana Marka Marci � 

www.spektroskopie.cz    
− Česká koksárenská společnost   −   

www.ceska-koksarenska.cz  
− Česká společnost pro uhlíkaté materiály − 

www.irsm.cas.cz  
 

          Jan Vymětal 

Cena Sigma-Aldrich 2007 
 
Jako ji� tradičně, bude i v roce 2007 firma Sigma-Aldrich spol. s r.o. ve spolupráci s ČSBMB 
a ČSCH pořádat mezioborové setkání mladých vědeckých a výzkumných pracovníků z oborů chemie, 
biochemie, molekulární biologie a oborů příbuzných. 
V době, kdy toto číslo vychází, není je�tě znám přesný termín konání konference, proto sledujte dal�í 
oznámení v bulletinu ČSBMB, Chemických listech,  i na www.sigma-aldrich.com/czech. 
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Sjezd chemiků v Ústí nad Labem z pohledu  
organizátora a účastníka 

 
Skončil dal�í sjezd chemiků, v pořadí ji� 58. Nejprve 

něco strohých, ale důle�itých údajů: konal se ve dnech 4. 
a� 8. září 2006 v prostorách Univerzity J. E. Purkyně (dále 
jen UJEP), v kolébce české průmyslové chemie − Ústí nad 
Labem. Jeho pořádáním byla pověřena katedra chemie 
nově vzniklé Přírodovědecké fakulty UJEP ve spolupráci 
se Spolkem pro chemickou a hutní výrobu, akciovou spo-
lečností,  kterému se na Ústecku i v �irokém okolí neřekne 
jinak ne� Spolchemie. Letos oslavila Spolchemie 150 let 
svojí existence a Chemické listy svůj 100. ročník. Obě tato 
jubilea důstojně zarámoval Ústecký sjezd. Patronát převza-
lo i město Ústí nad Labem.  

Konferenční dny byly rozděleny na dvě části. 
V dopoledních a odpoledních hodinách probíhaly předná�-
ky a dva večery patřily posterovým sekcím. V prostoru 
posterů prezentovaly své produkty také firmy zabývající se 
laboratorní technikou, laboratorním nábytkem, chemikálie-
mi a dal�ím laboratorním vybavením. Tyto večery byly 
zpestřeny ochutnávkou kvalitních moků � přívlastkových 
�ernoseckých vín a  polabských piv, které se v okolí Ústí 
nad Labem vaří − velkobřezenského Březňáku a krásno-
březenského Zlatopramenu. Obojí důstojně reprezentovalo 
jak kraj, tak organizátory. 

Kromě 7 plenárních předná�ek bylo v 8 sekcích před-
neseno 154 předná�ek a  vystaveno 195 posterů. Podrob-

něj�í čísla jsou uvedena v následující tabulce. Atmosféru 
sjezdu ilustrují fotografie z předná�ek i z posterové sekce. 

Sjezd opět ukázal, �e jeho odborná atraktivita spočívá 
předev�ím v mezioborových vazbách. Anorganik si se 
zájmem vyslechne předná�ku z organické chemie, teoretik 
se poučí od technologa a naopak. Zvlá�tě zdařilý byl výběr 
plenárních předná�ejících a jejich témat. 

Nedílnou součástí ka�dého sjezdu je, vedle odborného 

Ze �ivota společnosti 

Tabulka I 
Přehled počtu předná�ek a posterů v jednotlivých sekcích 

Sekce   Počet předná�ek Počet posterů Celkem příspěvků 
  Plenární předná�ky 7   7 
1. Analytická a fyzikální chemie 23 49 72 
2. Anorganická a materiálová chemie 20 50 70 
3. Organická a farmaceutická chemie 15 24 39 
4. Petrochemie a polymery 24 10 34 
5. Výuka, informatika a historie chemie 23 8 31 
6. Chemie �ivotního prostředí 16 25 41 
7. Chemie potravin a biotechnologie 16 20 36 
8. Průmyslová chemie � CHEMPROGRESS 17 9 26 
  Celkem 154 195 356 

Záběr z jedné z předná�ek 
Foto: Gabriela Sýkorová Dvorníková 
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programu, i jeho společenská stránka. Slavnostní zahájení 
v Městském divadle v centru města, při kterém účastníky 
sjezdu oslovili, kromě dal�ích hostů, i primátor města Ústí 
nad Labem a náměstek hejtmana Ústeckého kraje, dále ji� 
zmíněná ochutnávka skvělých vín a piv a konečně Závě-
rečný banket na periferii města v zámečku v Trmicích, 
posadily laťku pří�tím organizátorům hodně vysoko. 

K doprovodnému programu sjezdu patřily exkurze do 
Spolchemie a výlety po nádherném okolí. Organizátoři 
vybrali skvosty Ústecka � Skalní město v obci Tisá, vodní 
hrad, městské muzeum a alchymistickou dílnu v  Budyni 
nad Ohří a vý�lap na jednu z nejkrásněj�ích dominant kraje 
� zříceninu hradu Hazmburk. Zbylí účastníci vyu�ili vol-
ného odpoledne k individuální náv�těvě města a okolí, 
některé skupinky se pod vedením místních pohybovaly 
v okolí výletní restaurace Větru�e, či na hradě Střekově 
a dokonce i v oblasti Děčínského Sně�níku. Ke spokoje-
nosti v�ech přispělo i nádherné počasí. 

�Ústečáci� dokázali zorganizovat kvalitní setkání 
chemiků a bude na co vzpomínat. Doufáme, �e hodnoce-
ní sjezdu je a bude úspě�né a �e těch, kteří si sjezd u�ili, 
a kteří z Ústí nad Labem odjeli spokojeni, je vět�ina. 
Alespoň tak to vypadalo, kdy� se člověk rozhlédl kolem 
sebe při výbuchu poslední petardy závěrečného ohňostroje 
nad Trmickým zámečkem a při následném tanečním křep-
čení, při kterém moderátorovi večera, jinak známému ba-

viči, Josefu Aloisu Náhlovskému, přeskakovala muzika na 
CD přehrávači tak intenzivně, a� nás, jako správný učitel, 
musel několikrát napomínat a nakonec celou skvělou dis-
kotéku závěrečného banketu ukončil. 

A tak �my v�ichni v Ústí nad Labem� doufáme, �e se 
Vám v na�em městě líbilo a �e budeme mít příle�itost Vás 
zde opět znovu uvítat. A pokud ne přímo na chemickém 
sjezdu, pak věříme, �e jsme Vám ukázali, �e Ústí nad La-
bem není ji� dávno tím �pinavým, průmyslovým městem, 
kde se nedá dýchat a �ít, ale �e je to město s nádherným 
okolím plným zajímavostí a �e jsou důvody se sem vracet.  

A na závěr dovolte připojit poděkování. Dík a uznání 
patří organizačnímu týmu pod vedením prof. Nezbedy za 
pevné nervy a přípravu sjezdu. V�em účastníkům za hod-
notné příspěvky a za dotvoření atmosféry celého setkání 
chemiků. Děkujeme té� firmě Orgit (jmenovitě předev�ím 
Zuzaně Mlýnské a Radku Halfarovi), kteří převzali část 
organizátorských povinností na svá bedra. A velké podě-
kování patří hlavnímu sponzorovi této akce, Spolku pro 
chemickou a hutní výrobu, akciové společnosti v Ústí nad 
Labem a jmenovitě RNDr. Zdeňku Rytířovi za umo�nění 
pro�ít v�em účastníkům sjezdu krásné chvíle v Ústí a za�ít 
do posledního puntíku promy�lený a vypracovaný závěreč-
ný banket pod �irým nebem umocněný správně načasova-
ným částečným zatměním Měsíce. 

                          Zdeňka Kolská a Bohumil Kratochvíl 

Záběr z posterové sekce  Doc. D. Velič předává medaili Slovenské chemické společnosti 
časopisu Chemické listy při příle�itosti 100. výročí zalo�ení 

Evropský koutek 

Příprava nové evropské chemické legislativy 
REACH fini�uje  

                                                  
V�eobecně se předpokládá, �e Nařízení o nové evrop-

ské chemické legislativě REACH bude schváleno koncem 
roku 2006 a v 1.  polovině roku 2007 vstoupí v účinnost. 
Proto je důle�ité informovat se o připravovaném novém 

nařízení a připravit se. 
Návrh nového nařízení Evropské unie � Nařízení 

REACH − nahradí několik desítek současných právních 
předpisů EU, které upravují nakládání s chemickými látka-
mi.  

Zvolené prostředky nové legislativy jsou prosté � 
jednotný způsob regulace, pou�ití principu předbě�né opa-
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trnosti k regulaci nakládání s chemickými látkami, přesun 
nákladové stránky na podnikatelskou sféru, regulace bude 
prováděna v Evropské unii z jednoho centra � nově zřízené 
Evropské chemické agentury.  

Komise předlo�ila veřejnosti k diskusi Bílou knihu 
o strategii pro budoucí chemickou politiku (White Paper 
Strategy for a future Chemicals Policy) v únoru 2001. 
Předlo�ený komplex principů představoval v�emi hlavními 
zájmovými skupinami evropské společnosti přijatelný 
návrh strategie pro budoucí chemickou politiku. Hlavním 
cílem je zaji�tění ochrany lidského zdraví a ochrany �ivot-
ního prostředí (včetně minimalizace pou�ívání zvířat 
k testování), konkurenceschopnosti průmyslu, mezinárod-
ních závazků vyplývajících z WTO. Jinými slovy 
v souladu s cílem zaji�tění udr�itelnosti rozvoje chemické-
ho průmyslu. Uplynulo ji� pět a půl roku postupného vý-
voje tváře návrhu �Nařízení Evropského parlamentu 
a Evropské rady� REACH (obsahově jde o registraci 
(Registration), hodnocení (Evaluation), autorizaci 
(Authorisation) a omezení (Restrictions) chemikálií 
(Chemicals) � �REACH�). 

K základním my�lenkovým principům patří sjednoce-
ní po�adavků � vypracování pravidel − na výrobu, uvádění 
na trh nebo pou�ívání chemických látek samotných, che-
mických látek v přípravcích a chemických látek ve výrob-
cích.   

Svým záběrem zasahuje návrh Nařízení REACH 
nejenom průmysl chemický, ale i v�echna dal�í průmyslo-
vá odvětví, která chemické látky pou�ívají � automobilo-
vý, obuvnický, textilní, elektrotechnický, papírenský atd. 
I přesto, �e naprostá vět�ina nových, záva�ných povinností 
vyplývajících z tohoto návrhu se vztahuje na výrobce, 
dovozce a distributory, některé úkoly se týkají i prodejců.  

Zájmové skupiny celé Evropy vyvinuly úsilí o prosa-
zení svých zájmů do návrhu. Svaz chemického průmyslu 
České republiky, zalo�ený v roce 1990 jako dobrovolné 
sdru�ení výrobních, obchodních, projekčních, výzkum-
ných a poradenských organizací, které mají vztah 
k rafinérskému, chemickému a farmaceutickému průmyslu 
a k průmyslu zpracování plastů a pry�e, sdru�ující sto de-
set společností, reprezentujících  více ne� 70 % celkové 
produkce chemického průmyslu v ČR s více ne� 100 tisíci 
zaměstnanci, postupoval aktivně a účinně v prosazování 
oprávněných zájmů chemických společností po celých pět 
a půl roku vývoje návrhu nařízení REACH.   

Svaz chemického průmyslu České republiky věno-
val značnou energii na vysvětlování svých stanovisek 
na�im europoslancům, členům odborné pracovní skupiny 
REACH (odborná pracovní skupina Rady), koordinoval 
svoje postoje s VCI (Svaz chemického průmyslu Němec-
ka) a s chemickými svazy středoevropských zemí � členy 
skupiny VISEGRAD. Například přijetí principu jedna 
látka � jedna registrace pova�uje i za svůj přínos. Argu-
mentačním materiálem, který k úspě�nému prosazování 
zájmů svých členů SCHP ČR slou�il, byly výsledky analy-
tických studií o dopadech připravované implementace 
REACH na průmysl České republiky � chemický, papíren-
ský, automobilový, textilní, na kterých se SCHP ČR podí-

lel na základě zadání českých ministerstev průmyslu 
a obchodu, �ivotního prostředí, práce a sociálních věcí 
a Institutu progresivních technologií v Seville (je součástí 
Evropské komise). Zji�tění z těchto studií předev�ím odha-
lují nejzranitelněj�í části chemického průmyslu při imple-
mentaci REACH. Jsou to podniky zabývající se speciální 
chemií a z hlediska velikosti mikro, malé a střední podni-
ky.  

SCHP ČR v současné etapě vývoje návrhu Nařízení 
REACH má pozici Rady k autorizaci za efektivní 
v minimalizaci účinků chemických látek na člověka a �i-
votní prostředí a současně podporující inovační vznik no-
věj�ích a zdravěj�ích chemických látek. 

Znění této společné pozice se zdá efektivněj�í ve 
srovnání s textem schváleným při prvém čtení 
v Evropském parlamentu. 

Přístup Rady sice stále představuje náročný re�im, 
av�ak bere v úvahu realitu, jak jsou chemické látky vyrá-
běny a pou�ívány. Pokud bychom měli časově omezenou 
autorizaci, jak navrhoval text schválený v 1. čtení Evrop-
ským parlamentem, vedlo by to k omezení inovační tvorby 
nových chemických látek a jejich následného u�ití a zabrá-
nilo by to vývoji nových a bezpečněj�ích chemikálií, co� 
by bylo v protikladu s jedním z původních hlavních cílů 
legislativy REACH (viz úplné stanovisko SCHP ČR). 

V současné době je SCHP ČR intenzivně orientován 
do budoucna. Na bázi standardních informací o REACH 
připravuje nadstandardní obchodní činnost, která bude 
poskytovat společnostem, ve kterých bude REACH vy�a-
dovat implementaci, odborný servis. 

Standardní informace o REACH jsou k dispozici na 
webové stránce SCHP ČR www.schp.cz, na li�tě 
�Podnikatelské prostředí v ČR�.  

I ve fázi budoucí implementace REACH proká�e 
SCHP ČR svoji tradiční připravenost a pohotovost ve slu�-
bách chemickým společnostem.  

 Vladimír Janeček,  
sekretář pro chemickou legislativu, Svaz chemického 

průmyslu ČR 
vladimir.janecek@schp.cz 

 
 
Zdraví a �ivotní prostředí:  
celoevropský projekt NoMiracle pracuje rok 
 

Tento projekt, zvaný NoMiracle (z angl. NOvel 
Methods for Integrated Risk Assessment of CumuLative 
stressors in the Environment � Nové metody pro integro-
vaný odhad rizik kumulujících se stresorů v �ivotním pro-
středí), ukončil první rok svých studií. Svoji činnost zahá-
jil v listopadu 2005 a projekt představuje výzkum �ivotní-
ho prostředí a zdraví podporovaný 6. rámcovým progra-
mem evropské komise do roku 2009. 

Na práci jsou soustředěni pracovníci 38 pracovi�ť ze 
17 zemí Evropy. Z České republiky se jí účastní pracovní-
ci Státního zdravotního ústavu v Praze, a to laboratoře 
predikční toxikologie odborné skupiny pro chemickou 
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bezpečnost Centra pracovního lékařství. 
Cílem projektu je jednak zmapovat stresory v různých 

částech Evropy a pokusit se najít způsob, jak odhadnout 
jejich riziko pro zdraví lidí a přírody. Interakce mezi zdra-
vím a �ivotním prostředím je mnohem komplexněj�í ne� je 
bě�ně vnímáno. Malá pozornost se dosud věnovala součas-
nému a následnému vzájemnému působení různých chemi-
kálií jak v těle, tak v �ivotním prostředí. Dokonce i chro-
nická expozice malému mno�ství slo�itých směsí chemic-
kých látek ze vzduchu, vody, potravin, jiných produktů pro 
domácnost i z pracovního prostředí mů�e toti� výrazně 
působit na úroveň zdraví různých populací. 

Během prvního roku se zformulovaly nejzáva�něj�í 
otázky, které dosud nebyly nikde ře�eny: mů�e být více 
porozuměno způsobu, kterým �ivé organismy v přírodě 
absorbují chemické látky? Je mo�né popsat slo�ité situace 
při expozicích jednoduchými měřeními současného moni-
torování?  Mohou být divoce �ijící organismy indikátory 
zdravotních rizik pro lidi? Jaká směs chemických látek 
představuje vět�í riziko pro zdraví ne� jednotlivá chemická 
individua? Které směsi interagují s infekcemi, klimatický-
mi, geologickými nebo jinými faktory, které mohou způso-
bovat stres, a zvy�ují důsledky tohoto stresu? Jakým způ-
sobem zahrnout geografické, sociální a kulturní rozdíly při 
vnímání rizik? Jsou dne�ní bezpečnostní limity hladin 
chemických látek v různých slo�kách �ivotního prostředí 
adekvátní ochraně zdraví lidí a divoce �ijících organismů? 
Jak mů�e výzkum v těchto oblastech pomoci?  

Otázek není málo, ale jsou pregnantně formulovány 
jako nikoliv před tím a skýtají základnu pro výběr metod, 
vývin modelů a sledovaných stresorů. Pro první studie 
byly vybrány 4 insekticidy představující 3 různé mecha-
nismy účinku, sůl niklu a několik těkavých látek. Byly 
vytvořeny trénovací soubory chemických látek pro kalib-
raci specifických experimentálních metod a matematic-
kých technik. Pilotní měření toxicity 25 jednotlivých látek 
a jejich 12 směsí je prováděno za umělých podmínek asi 
10 rozdílných in vitro testů nebo testů s nízkými orga-
nismy. Z České republiky je zapojen Státní zdravotní ústav 
v Praze s rychlým testem pro stanovení akutní toxicity 
vyu�ívající oligochaeta Tubifex tubifex, s testováním stabi-
lity buněk a zásahu testovaných látek do metabolismu 
pomocí hepatocytů izolovaných z jater potkana, se znalostí 
počítačového modelování QSAR a vyvinutím analýzy pro 
rozpoznání aditivity nebo různých interakcí při expozici 
binárním směsím chemických látek. 

Nemalá zásluha projektu je i ve snaze a alespoň čás-
tečných úspě�ích vzájemné provázanosti a komunikaci 
mezi rozdílnými částmi výzkumného zaměření a následné 
komunikaci mezi pracovníky různých profesí, zemí i za-
měření. Hlavním výsledkem bylo vytvoření scénáře, ja-
kým způsobem vybírat stresory, jak odhadovat expozice 
stresorům, odhad nejistot a zmapování rizik. Mnoho práce 
bylo uděláno pro monitorování zneči�tění a jeho zdrojů 
v celé �íři a v zavádění kriterií kontroly a řízení kvality 
analýz.  

Projekt k tomu má 4 hlavní úkoly, a to výběr scénáře 
rizik, experimentální sledování toxicity nejrůzněj�ími tes-

ty, odhad nebezpečnosti a odhad rizika. První úkol se dělí 
na získávání základních údajů pro výběr scénáře projektu 
a vytvoření tohoto scénáře. Ten poskytne druhému úkolu 
zadání látek a směsí k testování a hledání podmínek, jako 
je vliv interakce matrice vzorků/přírodních podmínek na 
toxicitu testovaných látek, hledání vhodných expozic, me-
tabolismu sledovaných látek a osudy látek v přírodě speci-
fické pro různé oblasti Evropy. Třetí úkol se rozpadá na 
studium interaktivní toxikologie v rozdílných biologických 
systémech, kombinace účinků přirozených stresorů a che-
mických látek, toxikokinetického modelování a mechanis-
mů toxicity směsí na molekulové úrovni. Čtvrtý úkol pak 
má za úkol navrhovat na základě výsledků a zku�eností 
předchozích nové koncepce pro pravděpodobnostní odhad 
rizik, modelování expozice a rizik v prostoru a čase, mode-
ly pro násobná a slo�itá rizika a nakonec vymyslet prezen-
taci rizik a jejich zviditelnění. K tomu v průběhu roku 
přistoupil dal�í balíček úkolů, týkajících se organizace 
a manipulace s údaji, kurzů, demonstrace a výchovy mla-
dých badatelů, vyu�itím a roz�iřováním výsledků a činnos-
tí mezi vědecké společenství, správním organizacím 
a veřejnosti. Celý projekt je řízen profesionálně dvoučlen-
ným sekretariátem a vedoucím projektu, kteří se věnují 
pouze organizátorské práci a přebírají část posledního, 
přistoupeného úkolu.  

Po podání návrhu v roce 2003 a jednáních, nakonec 
ústících v úspěch, je podpora Evropské komise projektu 
10 mil eur. Některá pracovi�tě (nikoliv na�e) jsou placeny 
pouze z peněz projektu. Tomu také odpovídá uzavírání 
dílčích zpráv s důkladnou kontrolou plnění odsouhlase-
ných úkolů, účetnictví a schopnosti zodpovídající organi-
zace. To musí potvrdit audit, který provádí auditor 
s certifikací od Evropské komise. Takové dění ji� v tomto 
projektu jednou proběhlo a je slíbena finanční podpora pro 
dal�í rok. 

Hlavním bodem diskuse je výběr chemických látek 
pro testování a manuálů pro jednotlivé testy. Oponenti dali 
za úkol např. sepsat kritický pohled na potenciální prová-
dění testů in vitro na liniích lidských buněk a jejich ome-
zení. Bez zajímavosti asi není, �e je jednáno o připojení 
dal�ího partnera k projektu, a to � z Číny. 

V rámci projektu je vydáván zpravodajský občasník 
s informacemi o dění v projektu, chystaných akcích nebo 
akcích s projektem svázaných. Na internetu je mo�né se 
o aktivitách projektu NoMiraclu dozvědět na webové 
stránce http://nomiracle.jrc.it . Od druhé poloviny roku 
2006 mů�ete pravidelně dostávat �NoMiracle Newsletter�, 
pokud si o něj za�ádáte formulářem, který naleznete na 
adrese  http://nomiracle.jrc.it/webapp/subscribe.aspx .  

Jedním z úkolů projektu NoMiracle je také organizace 
a zaji�tění kurzů s tématy projektu. V Krakově proběhl  
kurz o toxicitě směsí chemických látek, v Ispře s názvem 
�Odhad rizik pro zdraví lidí a přírody: komplexní odhad 
rizik a identifikace nejvá�něj�ích faktorů  (Ecological and 
Human Health Risk Assessment: Focussing Complex Risk 
Assessment and Identifiacation of Highest Risk Conditi-
ons)�. Na rok 2006 jsou nabízeny následující kurzy pro 
studenty PhD.  v Antverpách na témata jako �Rámec odha-
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du rizika (Framing Risk Assessment)�, s poukazem na 
důle�itost výběru východisek pro výběr pro sestavení nej-
vhodněj�ího scénáře pro odhad relevantního rizika, zahr-
nující nejrůzněj�í kritéria toxicity a expozice; �Modelování 
osudu a expozice (Fate and Exposure Modelling)� bude 
soustředěno na pou�ití modelů při výzkumu, interpretaci, 
pochopení a zobecnění skutečnosti, �e fyzikálně-chemické 
vlastnosti jsou řídící pro osud chemických látek v přírodě 
a pro expozici �ivotního prostředí organickým chemickým 
látkám. Dal�í z těchto kurzů je věnován �Oddělení nejisto-
ty a variability v modelech (Separation of Uncertainty and 
Variability in Spreadsheet Models)� s cílem vysvětlit pou-
�ití metod pravděpodobnostního odhadu rizik. Poslední 
z kurzů pro PhD. je s tématem �Toxicogenomics�: disci-
plína, ve které je kombinována toxikologie s výzkumem 
cest, kterými se na�e genetika promítá do biologických 
funkcí. Kurzy jsou organizovány pracovníky z různých 
pracovi�ť, které se podílejí na ře�ení projektu NoMiracle. 

Zástupce EK vysvětlil obtí�e s administrativní prací 
Komise, které se týkají finančních procesů, pokud dochází 
ke změně partnera v projektu (dva partneři z něho ode�li, 
o čínském partnerovi se jedná). Důvodem je změna kon-
traktu. Slíbil, �e není důvod, aby jednání ji� brzo nebyla 
úspě�ně dokončena (je červenec 2006, u nás musel audit 
proběhnout v listopadu 2005) a dal�í část z rozpočtu byla 
partnerům doručena. 

     Miloň Tichý 
   koordinátor české části projektu 

 
 
New President for Royal Society of Chemistry 
 
An academic who has practised chemistry in three major 
UK cities is the new president of the Royal Society of 
Chemistry. 
Professor Jim Feast FRS� an organic materials chemist 
who has spent much of his career at Durham University � 
took over the presidency following the RSC�s Annual 
General Meeting today. 
He takes over from Dr Simon Campbell CBE FRS � who 
steps down after a two year tenure in which he has over-
seen many changes and exciting developments. 
Professor Feast said: �When Simon Campbell phoned and 
asked if I was prepared to stand for election I was hon-
oured and somewhat gob-smacked!� 
Describing himself as an accidental chemist, he adds: 
�When deciding my A-level course, I was meandering 
toward the humanities group when the headmaster shouted 
�Feast, this way!� and directed me into the science stream. 
�Since I had no idea what to do in life, I followed instruc-
tions, hence my feeling I am an accidental chemist!� 
Married with two children and three grandchildren, Bir-
mingham-born Professor Feast, 68, was raised and went to 
school in Lichfield, Staffordshire. 
An expert in polymers, Professor Feast�s contribution to 
the chemical industry has been vast and varied. 

After graduating from Sheffield in 1960, he completed his 
PhD at the University of Birmingham in 1963, before 
spending over two decades as a lecturer at Durham Uni-
versity. 
He then spent 14 years at the Leeds-Bradford-Durham 
Interdisciplinary Research Centre in Polymer Science and 
Technology (1989-2002) � with eight years as director.  
He is presently an emeritus research professor at both Dur-
ham University (where he is part-time co-ordinator of the 
Nanomaterials Innovation Centre) and Eindhoven Univer-
sity of Technology, where he spends three months of each 
year. 
Professor Feast aims to build on the progress the RSC 
achieved throughout Dr Campbell�s presidency. 
He said: �During my tenure I hope to maintain the impetus 
and help members, council the chief executive and staff to 
work fruitfully and happily together towards fulfilling our 
defined strategic objectives.� 
Dr Campbell said "I am confident that exciting times lie 
ahead for the RSC, but it is now time to hand over to our 
new president, and so I wish Jim, Council, members and 
staff every success in the future." 
 
 
ESP:C − English for Special Purposes  
� Chemistry 
 

V září t.r. skončil svoji práci projekt, který byl podpo-
rovaný v akci Leonardo Evropskou komisí. Partneři 
z 11 zemí Evropy, Astyle; Linguistic Competences Ra-
kousko (koordinátor), Fachverband der chemischen in-
dustrie  Rakousko, HBLVA f. chem. Industrie  Rakousko, 
Technical University, Sofia, Bulharsko, Česká společnost 
chemická, Chemetall Germany, Europa Fachhochschule 
Fresenius GmbH (Forum for Advancing Chemical Edu-
cation) SRN, Tallinn University of Technology, Estonsko, 
Ecole Supérieure de Chimie Physique Electronique de 
Lyon, Francie, International Secondary Grammar School 
of Bute, Maďarsko, Taninfo Publishing and Educational 
Service Co, Maďarsko, Nalco, Nizozemsko, Helse, miljø 
og sikkerhet as, Norsko, University of Bucharest, Rumun-
sko, Royal Holloway, University of London, Anglie, 
Royal Society of Chemistry, Anglie, Save Training Sys-
tems Ltd, Anglie a Specialist Bioanalytical Services Ltd, 
Anglie se spojili a vytvořili internetově orientovaný kurs 
anglického jazyka pro chemiky. Projekt Leonardo sice 
skončil, ale projekt pokračuje jako celek dále, pod patrona-
cí partnerů. Kurs nemá za úkol učit chemii, ale naučit 
a vyzkou�et angličtinu tak, aby chemici mohli s jinými 
chemiky komunikovat jazykem psaným i mluveným 
a sly�eným. Zájemci mohou nahlédnout do stránek http://
www.esp-c.org/ a podívat se, o čem kurs je. Zájemci 
o spolupráci mohou kontaktovat přímo Mgr. Waltera Zel-
lera (astyle@aon.at). 

pad 
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34th International Symposium  
on Environmental Analytical Chemistry 
 

V prvních červnových dnech 4 a� 8 se v krásném 
a historickém německém hansovním městě Hamburku 
uskutečnila konference nesoucí název 34th International 
Symposium on Environmental Analytical Chemistry 
(ISEAC). Konferenci pořádá International Association of 
Environmental Analytical Chemistry. ISEAC se sna�í 
svést dohromady vědce z  oblasti výzkumu a vývoje analy-
tických metod a postupů pro stanovení prvků a jejich slou-
čenin, dále organických sloučenin a předev�ím biomolekul 
v �ivotním prostředí. Výzkumníci hledají odpovědi na 
otázky týkající se dopadu antropogenních, urbanistických 
a industriálních faktorů na různé části �ivotního prostředí. 
Důle�itou otázkou je najít ve v�ech směrech co nejvýhod-
něj�í metodu, či spí�e skupinu metod, pro determinaci 
a kvantifikaci celé řady prvkových specií. Tyto metody 
musí být rychlé, senzitivní, selektivní a v neposlední řadě 
ekonomicky výhodné. Co� je samozřejmě světový trend ve 
v�ech vědních oborech. Zde se také ukazuje nepostradatel-
nost konference takovéhoto formátu. Konference se zú-
častnilo několik desítek vědců opravdu z celého světa. 
Z programu bylo zřejmé, �e aktivně se zúčastnili vědci 
z třiceti států, včetně zástupců z České republiky. 

Samotná konference byla koncipována do pěti téma-
ticky vyhraněných částí, kdy ka�dá z nich byla zařazena 
do jednoho dne. V prvním dni, víceméně organizačním, 
proběhla registrace účastníků a vylepování posterů. 
Ve druhém dni konference u� do�lo na hlavní část ka�dé 
konference, a to na předná�ky. Celkem jich v této části 
proběhlo čtrnáct! Den pak uzavřelo Valné shromá�dění 
International Association of Environmental Analytical 
Chemistry. Třetí den se konferenční předná�kový maratón 
poněkud zmírnil (8 předná�ek), proto�e odpolední hodiny 
byly věnovány posterové sekci. Posterů se na konferenci 
se�lo celkem 122. Organizátoři proto byli nuceni sekci 
rozdělit, a tak druhá část posterů byla prezentována násle-
dující den. Na pátou hodinu odpolední byli v�ichni účast-
níci konference pozváni na Hamburskou radnici na slav-
nostní proslov předsedy konference prof. Josého A. C. 
Broekaerta. Čtvrtá část konference byla po organizační 
stránce velice podobná té předchozí. S tím rozdílem, �e 
den uzavíral díky krásnému počasí úchvatný výlet lodí po 
řece Labi. Závěrečný den měli účastníci mo�nost vyslech-
nout si patnáct předná�ek a prohlédnout poslední postery, 
které je�tě neodcestovaly spolu se svými autory. Konferen-
ce rozhodně splnila svůj účel do posledního puntíku. 
V�ichni přítomní si odvezli spoustu nových poznatků 
a kontaktů na kolegy zabývajících se podobnou problema-
tikou, které bezpochyby vyu�ijí pro dal�í zkoumání a obje-
vování dosud nepoznaného. Z konference byla vydána 

kniha abstraktů na speciálním CD1. Navíc, v�ichni účastní-
ci konference byli vyzváni k zaslání svých příspěvků do 
speciálního čísla International Journal of Environmental 
Analytical Chemistry. 

 
Část prostředků, které nám umo�nily účastnit se této 

konference, byla poskytnuta Agronomickou fakultou 
MZLU v Brně.  

 
LITERATURA 
1. ISEAC34: 34th International Symposium on Environ-

mental Analytical Chemisty. Book of abstracts. CD 
(2006). 

 
René Kizek 

 
 
2. Letní �kola elektrochemické a coulochemické 
 detekce ve spojení s kapalinovou  
 chromatografií 

 
Dne 13. července 2006 v prostorách nové budovy 

Mendelovy zemědělské a lesnické univerzity v Brně pro-
běhla ji� druhá letní �kola elektrochemické a coulochemic-
ké detekce ve spojení s kapalinovou chromatografií. Orga-
nizačně byla připravena společností RADANAL, s.r.o. 
a Ústavem chemie a biochemie MZLU v Brně a stejně 
jako v případě prvního ročníku za�títěna děkanem Agrono-
mické fakulty MZLU v Brně, prof. Ing. Ladislavem Zema-
nem, CSc. Program setkání byl rozčleněn do čtyř bloků. 
První blok byl vyplněn del�ími předná�kami seznamující-
mi posluchače s obecnými základy i �horkými� novinkami 
v oblasti elektrochemie, jako je  aplikace eliminační volta-

Odborná setkání 

Hambruk je stále významné evropské přístavní město 



Chem. Listy 100, 919−942 (2006)                                                                                                                                             Bulletin 

934 

metrie pro zlep�ení analytického signálu, která byla popsá-
na jednou ze zakladatelek tohoto velmi zajímavého odvět-
ví moderní elektrochemie doc. RNDr. Libu�í Trnkovou, 
CSc. Dále byly představeny nejnověj�í komerčně dostupné 
produkty společnosti ESA Inc. (USA) a diskutováno spoje-
ní vysokoúčinné kapalinové chromatografie a elektro-
chemické detekce. 

Druhý blok na�eho setkání byl věnován velmi krát-
kým příspěvkům ukazujícím vyu�ití elektrochemických 
technik pro analýzu různých reálných vzorků. Byly zmíně-
ny postupy elektrochemické detekce kapsaicinu, bromadi-
olonu, nukleových kyselin a proteinů. Posluchač tak mohl 
získat přehled o vyu�ívání elektrochemického způsobu 
detekce přímo na různých praktických příkladech. 

Po praktických aplikacích následovaly dvě předná�ky 
věnované materiálům a různým postupům při přípravě 
ti�těných elektrod, a elektrochemii jako nástroji vhodném 
pro studium agregace proteinů u neurodegenerativních 
onemocnění. 

Závěrečný blok byl věnován praktickým ukázkám 
v laboratořích. Účastníkům setkání byl představen stacio-
nární elektrochemický systém vyu�ívající jako potenci-
ostat/galvanostat přístroj AUTOLAB s různými druhy 
pracovních elektrod. Jako ukázka byla připravena analýza 
nukleových kyselin za vyu�ití paramagnetických částic. 
Dále bylo mo�né se seznámit s průtokovým systémem 
Coulochem III, který umo�ňuje provádět elektrochemic-
kou analýzu jak v uspořádání průtokové injekční analýzy 
(flow injection analysis), tak ve spojení s chromato-
grafickou separací. Účastníci semináře měli mo�nost se 
s uvedenými přístroji nejen seznámit po stránce teoretické, 
ale také, v případě jejich zájmu, po stránce praktické včet-
ně samostatné práce na popsaných přístrojích. Navíc právě 
v laboratořích přímo u přístrojů se rozběhla velmi inten-
zivní diskuse o praktických zku�enostech a mo�nostech 
vyu�ití elektrochemie. Akce zcela jistě napomohla zvý�it 
zájem praktických u�ivatelů a také ukázala na technologic-
ké mo�nosti elektrochemické detekce jak ve výzkumné, 

tak vývojové oblasti. To je samozřejmě prioritním cílem 
České chemické společnosti, ale i celé Evropské unie1−3. 

Předpokládáme, �e pří�tí rok proběhne třetí ročník 
letní �koly opět na počátku července v prostorách MZLU 
v Brně stejně úspě�ně jako předcházející dva ročníky. Pro 
více informací je také mo�no nav�tívit internetové stránky 
věnované letní �kole http://www.mendelu.cz/user/kizek 
nebo nahlédnout do sborníku pracovních textů4. 

  
LITERATURA 

1. Kizek R., Adam V.: Chem. Listy 100, 290 (2006). 
2. Kizek R.: Chem. Listy 99, 615 (2005). 
3. Kizek R.: Chem. Listy 100, 542 (2006). 
4. Horna A., R. K.: Sborník pracovních textů 2, 1 

(2006), ISBN 80-7157-965-3. 
 

René Kizek 
 
 
Sympozium �Future trends in phytochemistry 
2006� 

 
Ve dnech 28.6.−1.7. 2006 proběhlo sympozium mla-

dých vědeckých pracovníků �Future trends in phytoche-
mistry�.  Přes osmdesát účastníků z osmnácti zemí světa se 
setkávalo na půdě olomoucké Palackého Univerzity 
v nádherném prostředí nedávno rekonstruovaného jezuit-
ského konviktu. V průběhu zahajovacího ceremoniálu byli 
účastníkům představeni v�ichni spolupořadatelé sympozia. 
Nejprve byl předsedkyní Evropské fytochemické společ-
nosti, prof. Maike Petersen, představen profil společnosti 
a vyjmenovány její současné aktivity � pořádání sympozií, 
konferencí a vydávání fytochemických časopisů. Prorek-
torka prof. Jitka Ulrichová pak představila Českou společ-
nost chemickou a prorektor doc. Jakub Dürr Palackého 
Univerzitu. Úvodní předná�ku (�antavý lecture) pronesl 
Dr. Zdeněk Dvořák z Ústavu lékařské chemie a biochemie 
LF UP. 

Aktivní účastníci sympozia prezentovali výsledky své 
práce v třiatřiceti předná�kách věnovaným produktům 

Na konci setkání proběhla �ivá  diskuse v laboratořích (Dalibor 
Húska a Ale� Horna) 
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sekundárního metabolismu. Fytochemie je multioborová 
přírodní věda, čemu� odpovídal i �iroký tématický záběr 
předná�ek pokrývajících organickou syntézu, izolaci 
a charakterizaci sekundárních metabolitů z rostlin, studie 
vztahů mezi chemickou strukturou a biologickou aktivitou 
a vývoj nových sofistikovaných metod chemické analýzy 
přírodních látek či vyu�ití těchto látek v humánní medicíně 
a moderních biotechnologiích. Podstatná část předná�ek 
byla přednesena doktorandy a mladými vědeckými pra-
covníky do 35 let. Jordan Zjawiony z Univerzity 
v Mississippi v�ak správně poznamenal, �e na sympoziu 
věnovaném práci mladých vědeckých pracovníků by měli 
předná�et předev�ím, ne-li pouze, oni sami. Právě takováto 
setkání mladých badatelů by měla být odrazovým můst-
kem pro jejich dal�í práci, její� nedílnou součástí je pre-
zentace výsledků na podobných odborných setkáních. 
Pokud nemají mladí lidé mo�nost vyzkou�et si přednes 
svých výsledků nejprve jen mezi mladými kolegy, tě�ko 
uspějí na �velkých� konferencích. Jako nejlep�í byla oce-
něna předná�ka Pattarawadee Sumthong s názvem 
�Antifungal quinones from Teak (Tectona grandis)�. 

Dal�í výsledky byly prezentovány formou plakáto-
vých sdělení. Hodnotící komise měla nesnadný úkol, vy-
brat z téměř padesáti posterů ten nejlep�í. Členové komise 
konstatovali, �e postery měly uspokojivou odbornou úro-
veň a �e jejich tvůrci nezanedbali obsahovou ani grafickou 
stránku prezentací. Cenu za nejlep�í plakátové sdělení 
obdr�el Axel Teichert za práci s názvem �Bioactivity-
Guided Isolation of Secondary Metabolites from Hygro-
phorus Species (Basidiomycetes)�. 

Odborné setkání mělo bohatý doprovodný program. 
Účastníci měli mo�nost prohlédnout si památky v Olo-
mouci, Kroměří�i a hrad Bouzov. Za výbornou organizaci 
sympozia patří dík zejména pracovníkům Laboratoře 
růstových regulátorů (UP a ÚEB AV ČR) pod vedením 
prof. Miroslava Strnada. 

Petr Tarkowski 
 
Co nového ve světě radioizotopů 
 

Ve dnech 16. a� 20. července tohoto roku se konala 
v kongresovém centru v Edinburghu v pořadí ji� 9. Mezi-
národní konference o syntéze a aplikaci izotopicky znače-
ných sloučenin. 

Tyto konference pořádá ka�dé 3 roky International 
Isotope Society (IIS). Tématicky příspěvky pokrývají ce-
lou oblast přípravy a pou�ití izotopicky značených slouče-
nin � počínaje radioaktivně značenými sloučeninami (tato 
problematika je dominantní) přes sloučeniny značené sta-
bilními izotopy, separační a analytické metody, a� po le-
gislativní problematiku spjatou s prací s radioaktivními 
látkami, jejich dopravou a s likvidací radioaktivního odpa-
du. 

Pokusím se zde postihnout hlavní trendy a novinky, 
které na konferenci zazněly. 

V�ichni předná�ející zdůrazňovali nezastupitelnou 
roli radioizotopů v základním i aplikovaném biomedicín-
ském výzkumu a při schvalovacím řízení nových léčiv. 

Studie ADME stále častěji z úsporných důvodů předcháze-
jí fázi I. klinických zkou�ek potenciálních léčiv. Tím ros-
tou i roční objemy připravených radioaktivně značených 
sloučenin.  

I nadále jsou hlavními radioizotopy pou�ívanými pro 
tyto účely 3H a 14C.  

Byly prezentovány i výsledky aplikace AMS 
(Accelerator Mass Spectrometry) pro měření 14C ve spojení 
s �microdosingem� při testování nových léčiv. Farmako-
kinetické výsledky získané s pou�itím �microdosingu� 
velmi dobře korelují s výsledky získanými při aplikaci 
farmakologických dávek. Při microdosingu se aplikuje 
jedna setina farmakologicky účinné látky na člověka 
(maximálně ale 100 mg), aplikovaná aktivita 100 nCi 14C 
je pak tisíckrát ni��í ne� doposud pou�ívaná. Pro ilustraci 
dospělý člověk o váze 70 kg obsahuje po celý svůj �ivot 
100 nCi radiouhlíku 14C pocházejícího z přírodních zdrojů.  

Také dal�í nová metoda měření zastoupení 14C ve 
vzorku � LARA (Laser Assisted Ratio Analysis) se rychle 
vyvíjí. Vzorek se zavádí ve formě CO2 (na rozdíl od ne-
zbytné grafitizace pro AMS), co� ve spojení s ji� zvládnu-
tými postupy online oxidace na výstupu z chromatografic-
kých kolon slibuje nespornou výhodu vůči AMS. Dosa�e-
ná citlivost je ji� srovnatelná s AMS a dal�í nespornou 
výhodou je ni��í cena a značně ni��í prostorové nároky 
přístroje. 

Citlivosti dosahované při stanovení obsahu 14C v bio-
logických vzorcích u obou nových metod otevírají ú�asný 
prostor pro vývoj zcela nových postupů i v základním 
biologickém a biochemickém výzkumu. 

Pozitronová emisní tomografie (PET) má u� své pev-
né místo v diagnostice a v biomedicínském výzkumu, nej-
více pou�ívanými radionuklidy jsou stále 18F a 11C. Novin-
kou jsou PET kamery a Single Photon Tomography (SPT) 
kamery na malá zvířata umo�ňující experimenty např. na 
krysách.  

Velmi zajímavá předná�ka se týkala vyu�ití Thermal 
Ionisation Mass Spectrometry (TIMS) v soudní medicíně. 
Tato metoda umo�ňuje stanovovat zastoupení radiogen-
ních izotopů v tkáních s vysokou přesností. Radiogenní 
izotop je např. 87Sr, které vzniká β rozpadem 87Rb, s polo-
časem 50⋅109 let. Zastoupení takovýchto radiogenních 
izotopů v �ivotním prostředí je podmíněno geochemickou 
historií daného regionu. Přes potravní řetězec se tyto radio-
genní izotopy dostávají do člověka. Konkrétně  87Sr se 
ukládá v tvrdých tkáních (kosti, zuby), a tak si ka�dý člo-
věk nese v sobě otisk regionu, ve kterém vyrůstal a tako-
výto otisk je velmi cenná pomůcka při identifikaci naleze-
ných mrtvých těl. 

Plná znění předná�ek a posterových sdělení vyjdou ve 
speciálním čísle  Journal of Labelled Compounds and 
Radipharmaceuticals začátkem roku 2007. 

Na plenárním zasedání IIS byly oznámeny výsledky 
voleb do hlavního výboru IIS, jednotlivé regionální divize 
IIS přednesly zprávy o činnosti a velkou vět�inou bylo 
schváleno Chicago jako místo konání v pořadí ji� 10. kon-
ference v roce 2009. 

Tomá� Elbert 
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6. ročník  Jarmarku chemie, fyziky  
a matematiky v Olomouci 
 

Dne 23.6. 2006 se na olomouckém Horním náměstí 
konal Jarmark chemie, fyziky a matematiky. Téměř stovka 
učitelů a studentů z Přírodovědecké fakulty Univerzity 
Palackého v Olomouci připravila pro děti i rodiče desítky 
zajímavých kvízů a soutě�í, zajímavých ukázek a pokusů, 
které prováděly děti samy. V leto�ní jarmareční nabídce 
bylo mo�no nalézt: stanovení tvrdosti vody, sudoku, stano-
vení methanolu v doneseném destilátu, měření UV filtru 
slunečních brýlí, Bengálské ohně, létající plechovku, chro-
matografii barviv, neviditelný inkoust, laser a jeho pou�ití 
či některá tajemství astronomie. Z přinesených PET lahví 
byl postaven několikametrový model DNA. Akce je mezi 
učiteli a �áky dostatečně známá, tak�e nebylo nutno roze-
sílat �kolám pozvánky tak, jako v minulých letech. Leto�-
ního ročníku se zúčastnilo odhadem pět a� osm tisíc dětí 
a rodičů nejen z Olomouckého kraje.  

Cílem této akce je přiblí�it přírodní vědy �ákům, stu-
dentům, ale i jejich rodičům trochu odlehčenou formou. Je 
v�eobecně známo, �e v posledních letech výrazně klesá 
zájem o technické a přírodovědné obory. Jarmark chemie, 
fyziky a matematiky je jednou z aktivit Přírodovědecké 
fakulty UP, která by měla napomoci při získávání nových 
studentů. Ukazuje se, �e s popularizací přírodních oborů je 
třeba začít ji� mezi �áky základních �kol. Pokud se podaří 
přivést mladé lidi od �to je zajímavé� k �zajímá mne� či 
�zajímám se o��, budou moci středo�kol�tí učitelé dále 
rozvíjet jejich zájem. Na vysoké �koly by se tak mohl hlá-
sit dostatečný počet (zájmem o obor) motivovaných stu-
dentů. 

Petr Tarkowski 
 
 
38. Mezinárodní chemická olympiáda 
2. � 11. 7. 2006, Gyeongsan, Korea 

 
 
Leto�ní 38. ročník Mezinárodní chemické olympiády 

se konal od 2. do 11. 7. 2006 v jihokorejském Gyeongsa-

nu. Soutě�e se zúčastnilo 254 soutě�ících z 67 zemí. Sou-
tě�ící reprezentující Českou republiku byli vybráni stejně 
jako v předchozích letech na základě výsledků 
v Ústředním kole ChO a ve dvou odborných soustředě-
ních. Obě soustředění se konala v Praze, prvního, teoretic-
kého, se zúčastnilo 16 studentů, druhého pak 8. Příprava 
soutě�ících se orientovala sborníkem přípravných praktic-
kých a teoretických úloh sestavených pořadateli 
38. MChO, který měli v�ichni soutě�ící k dispozici jak 
v českém překladu, tak v anglickém originále.  

Do českého reprezentačního týmu byli vybráni: 
Petr Gerhard, Gymnázium Jihlava   
Radek Matu�ka, Gymnázium, Slovanské nám., Brno 
Rudolf Pí�a, Gymnázium Třebíč 
Tomá� Trnka, Gymnázium, Jírovcova ul., České Budějovi-
ce 

Spolu se soutě�ícími se olympiády zúčastnili mentoři 
RNDr. Petr Holzhauser z V�CHT Praha, místopředseda 
Ústřední komise Chemické olympiády a Mgr. Petr Cígler 
z AV ČR, člen předsednictva Ústřední komise ChO. 

38. MChO byla slavnostně zahájena v Gyeongsan 
Citizen�s Hall, zahájení se účastnili jak zástupci státu, tak 
členové Korejské akademie věd, zástupci Yeungnam Uni-
verzity a sponzorů. Po zahájení se mentoři a pozorovatelé 
seznámili s vybavením laboratoří a se soutě�ními úkoly, 
které byly následně tématem diskuse na prvním jury mee-
tingu. Po schválení úloh se mentoři věnovali celý den pře-
kladu, zatímco studenti měli exkurzi na korejský venkov.  

Následující den si studenti zopakovali zásady bezpeč-
né práce v laboratoři a byly jim demonstrovány některé 
pracovní postupy, poté proběhla praktická část soutě�e. 
Studenti měli na tři středně náročné úlohy časový limit 5 
hodin. Ve srovnání s předchozími ročníky lze praktickou 
část hodnotit jako časově relativně náročnou.  Přesto na�i 
studenti úlohy zvládli, o čem� svědčí dosa�ené výsledky.  

 Dal�í den mentoři překládali teoretické úlohy a stu-
denti měli exkurzi do průmyslového komplexu v Ulsanu. 
Poté studenti ře�ili teoretické úlohy opět v časovém limitu 
5 hodin. Pro studenty pak následovaly volné dny plné ex-

Před slavnostním zahájením v Gyeongsan Citizen�s Hall 
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kurzí a dal�ích aktivit, porotu je�tě čekala kontrola student-
ských ře�ení, diskuse s autory a přidělování medailí. Závě-
rečná ceremonie s udělováním medailí proběhla opět 
v Gyeongsan Citizen�s Hall s účastí řady významných 
osobností a s bohatým a velmi zajímavým kulturním pro-
gramem.  

Praktickou část tvořily tři úlohy, 1) chromatografické 
rozdělení dvou barviv s následnou spektrofotometrickou 
analýzou, 2) chromatografie na reverzní fázi a následné 
acidimetrické stanovení a 3) identifikace neznámých vzor-
ků organických látek. Úlohy byly dobře připraveny, byly 
v�ak časově relativně náročněj�í. Novinkou bylo, �e ka�dý 
student měl k dispozici vlastní notebook vybavený spekt-
rofotometrem.   

Teoretických úloh bylo celkem 11 a jejich zadání 
vycházelo z textu přípravných úloh.  Svým zaměřením 
pokrývaly úlohy rovnoměrně v�echny hlavní oblasti che-
mie a tematicky souvisely s mottem celého 38. ročníku 
MChO � �Chemistry for life, chemistry for better life�.  
Úlohy je ve srovnání s jinými ročníky mo�no hodnotit jako 
průměrně obtí�né, ale časově náročné (pro ilustraci jednu 
z úloh uvádíme).  

Na�i soutě�ící dopadli následovně: 
Petr Gerhard � zlatá medaile  
Tomá� Trnka � stříbrná medaile  
Radek Matu�ka  � bronzová medaile  
Rudolf Pí�a � bronzová medaile 

Absolutním vítězem se stal Hwan Bae z Koreje. Čtyři 
zlaté medaile získala pouze Čína. Oficiální pořadí zemí 
není vyhla�ováno, Česká republika ale patřila mezi velmi 
úspě�né země leto�ního ročníku. (Úplné bodové výsledky, 
jako� i zadání a ře�ení soutě�ních úloh jsou dostupné na 
adrese: http://icho2006.kcsnet.or.kr/, kde jsou i dal�í údaje 
o průběhu olympiády). Stalo se ji� tradicí, �e během olym-
piády vychází časopis Catalyzer, obsahující doplnění pro-
gramu, informace o nav�tívených místech, zajímavé člán-
ky o chemii a chemicích pořádající země, příspěvky účast-
níků a samozřejmě výsledky. (V�echna čísla leto�ního 

časopisu Catalyzer jsou rovně� přístupná spolu s výsledko-
vými listinami a řadou fotografií na vý�e uvedené webové 
adrese). Pořádání následujícího, 39. ročníku MChO, se 
ujala Moskevská státní univerzita.  

Gratulujeme na�im reprezentantům k dosa�ení vyni-
kajících výsledků a věříme, �e i pří�tí ročník MChO bude 
pro Českou republiku podobně úspě�ný.  

 
 Petr Holzhauser  

místopředseda ÚK ChO 
 
 
Úloha č. 11 z 38. MChO:  Enzymové reakce 
 
Biosyntéza �ikimové kyseliny představuje významnou cestu 
v syntéze aminokyselin, alkaloidů a heterocyklických přírodních 
látek. V přírodě je �ikimová kyselina konvertována sledem enzy-
mových reakcí na chorismovou kyselinu. Při biosyntéze aroma-
tických aminokyselin, např. tyrosinu a fenylalaninu, dochází 
následně ke konverzi chorismové kyseliny na prefenovou kyseli-
nu. Tuto reakci katalyzuje enzym chorismát mutasa.  
 

 
11-1. V průběhu transformace �ikimové kyseliny na chorismovou 
dochází k dehydrataci. Zva�te mo�né průběhy dehydratace 
a vyberte hydroxyskupinu v �ikimové kyselině, která odstupuje.  
 
11-2. Chorismát mutasa přesmykuje chorismovou kyselinu na 
prefenovou beze změny sumárního vzorce. Chorismová kyselina 
se přeměňuje na prefenovou Claisenovým přesmykem � spoje-
ným pericyklickým procesem, jako je např. Copeův přesmyk:  
 
 
 
 
 
 
Na základě spektrálních dat navrhněte strukturu prefenové kyseli-
ny. 
 
 
1H-NMR (D2O, 250 MHz): δ 6.01 (2H, d, J = 10.4 Hz), 5.92 (2H, 
dd J = 10.4, 3.1 Hz), 4.50 (1H, t, J = 3.1 Hz), 3.12 (2H, s). Berte 
v úvahu, �e v molekule prefenové kyseliny jsou tři protony, které 
se v D2O vyměňují velmi rychle a dva protony při δ 3.12, které se 
vyměňují pomalu.  
13C-NMR (D2O, 75 MHz): δ 203, 178, 173, 132 (pro dva identic-
ké uhlíky), 127 (pro dva identické uhlíky), 65, 49, 48. 
 
NMR: δ, chemický posun; počet H z integrálu; d, dublet; dd, 
dublet dubletů; J, interakční konstanta; t, triplet; s, singlet 
 
 
 

nahoře zleva: Petr Holzhauser, Ho Wan Kang, Radek Matu�ka, 
Rudolf Pí�a, Petr Cígler, dole zleva: Petr Gerhard, Tomá� Trnka  
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Přibli�né rozsahy chemických posunů v 1H-NMR 

 
Předpokládá se, �e chorismát mutasa stabilizuje tranzitní stav 
Claisenova přesmyku. Je proto zajímavým cílem pro návrh inhi-
bitorů. K obsazení vazebného místa bývají navrhovány inhibitory, 
které jsou nazývány analoga tranzitního stavu (TSA, transition 
state analog). Tyto sloučeniny jsou podobné tranzitnímu stavu 
(TS, např. vý�e uvedená sloučenina v hranaté závorce). Byla 
navr�ena a syntetizována řada sloučenin, osm z nich inhibovalo 
enzym. Čím ni��í je hodnota IC50 (koncentrace inhibitoru při 50% 
aktivitě enzymu), tím je inhibitor lep�í. 
 
11-3. Vyberte v�echna správná tvrzení zalo�ená na strukturách 
a hodnotách IC50 pro vý�e uvedené inhibitory. Pokud se hodnoty 
li�í alespoň 5×, pova�ujte rozdíl za významný.  
(a) Konfigurace hydroxyskupiny hraje významnou roli v TS a při 
návrhu inhibitoru.  
(b) Přítomnost obou karboxylových skupin je významná v TS 
a při návrhu inhibitoru. 
(c) Tranzitní stav reakce obsahuje dva �estičlenné kruhy, z nich� 

jeden má �idličkovou a druhý zkří�enou vaničkovou konformaci.  
(d) 7 a 8 mohou být rozli�eny na základě 1H-NMR signálu Ha. 
 
11-4. Nakreslete tranzitní stav přeměny chorismové kyseliny na 
prefenovou kyselinu zalo�ený na strukturách TSA a hodnotách 
jejich IC50. 
 
11-5. Ve srovnání s nekatalyzovanou termální konverzí urychluje 
chorismát mutáza konverzi chorismové kyseliny na prefenovou 
1,0⋅106 násobně při 25 °C tím, �e sní�í aktivační energii reakce. 
Vypočtěte sní�ení aktivační energie způsobené chorismát mutá-
zou při 25 °C.  
∆H≠

uncat je 86 900 J mol−1 pro termickou konverzi chorismové 
kyseliny na prefenovou. Vypočítejte, při jaké teplotě bude rych-
lost nekatalyzované termické konverze stejná jako enzymem kata-
lyzované reakce při 25 °C za předpokladu, �e Ea = ∆H≠. 
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Zákony, které ovlivní �ivot chemiků 

435/2006 Sb. Úplné znění zákona č. 76/2002 Sb., o integrované 
prevenci a omezování zneči�tění, o integrovaném 
registru zneči�ťování a o změně některých zákonů 
(zákon o integrované prevenci), jak vyplývá 
z pozděj�ích změn  

433/2006 Sb. Vyhlá�ka o výčtu bezpečnostního materiálu  
423/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka č. 322/2005 

Sb., o dal�ím studiu, popřípadě výuce, které se 
pro účely státní sociální podpory a důchodového 
poji�tění pova�ují za studium na středních nebo 
vysokých �kolách, ve znění vyhlá�ky č. 167/2006 
Sb.  

420/2006 Sb. Nařízení vlády o zavedení letního času v letech 
2007 a� 2011  

412/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka č. 317/2005 
Sb., o dal�ím vzdělávání pedagogických pracov-
níků, akreditační komisi a kariérním systému 
pedagogických pracovníků  

404/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka č. 275/2004 
Sb., o po�adavcích na jakost a zdravotní nezávad-
nost balených vod a o způsobu jejich úpravy  

402/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka č. 54/2004 
Sb., o potravinách určených pro zvlá�tní vý�ivu 
a o způsobu jejich pou�ití  

400/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka č. 158/2004 
Sb., kterou se stanoví maximálně přípustné mno�-
ství reziduí jednotlivých druhů pesticidů v potra-

vinách a potravinových surovinách, ve znění 
vyhlá�ky č. 68/2005 Sb.  

398/2006 Sb. Úplné znění zákona č. 121/2000 Sb., o právu 
autorském, o právech souvisejících s právem 
autorským a o změně některých zákonů (autorský 
zákon), jak vyplývá z pozděj�ích změn  

389/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka č. 364/2005 
Sb., o vedení dokumentace �kol a �kolských zaří-
zení a �kolní matriky a o předávání údajů z doku-
mentace �kol a �kolských zařízení a ze �kolní 
matriky (vyhlá�ka o dokumentaci �kol a �kol-
ských zařízení)  

383/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se stanoví po�adavky na teplo-
měry pro kontrolu teploty prostředí a teplé vody 
s dělením 0,1 C a lep�ím, pou�ívané státními 
kontrolními orgány  

381/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se stanoví po�adavky na sníma-
če teploty pou�ívané jako součást stanoveného 
měřidla  

380/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se stanoví po�adavky na bubno-
vé vodoměry  

379/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se stanoví po�adavky na teplo-
měry pou�ívané ke stanovení spalného tepla pro 
bilanční měření  

371/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka č. 329/2004 
Sb., o přípravcích a dal�ích prostředcích na ochra-
nu rostlin  
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363/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka Ministerstva 
�ivotního prostředí č. 356/2002 Sb., kterou se 
stanoví seznam zneči�ťujících látek, obecné emis-
ní limity, způsob předávání zpráv a informací, 
zji�ťování mno�ství vypou�těných zneči�ťujících 
látek, tmavosti kouře, přípustné míry obtě�ování 
zápachem a intenzity pachů, podmínky autorizace 
osob, po�adavky na vedení provozní evidence 
zdrojů zneči�ťování ovzdu�í a podmínky jejich 
uplatňování  

362/2006 Sb. Vyhlá�ka o způsobu stanovení koncentrace pa-
chových látek, přípustné míry obtě�ování zápa-
chem a způsobu jejího zji�ťování  

341/2006 Sb. Zákon, kterým se mění zákon č. 257/2001 Sb., 
o knihovnách a podmínkách provozování veřej-
ných knihovnických a informačních slu�eb 
(knihovní zákon), ve znění zákona č. 1/2005 Sb.  

337/2006 Sb. Nařízení vlády o stanovení některých podmínek 
provádění opatření společné organizace trhů 
v odvětví cukru  

330/2006 Sb. Vyhlá�ka o uveřejňování vyhlá�ení pro účely 
zákona o veřejných zakázkách  

329/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se stanoví bli��í po�adavky na 
elektronické prostředky, elektronické nástroje 
a elektronické úkony při zadávání veřejných za-
kázek  

328/2006 Sb. Vyhlá�ka, kterou se stanoví pau�ální částka nákla-
dů řízení o přezkoumání úkonů zadavatele pro 
účely zákona o veřejných zakázkách  

326/2006 Sb. Vyhlá�ka o podrobnostech atestačního řízení pro 
elektronické nástroje, nále�itostech �ádosti o atest 
a o vý�i poplatku za podání �ádosti o atest 
(vyhlá�ka o atestačním řízení pro elektronické 
nástroje)  

324/2006 Sb. Nařízení vlády, kterým se mění nařízení vlády č. 
140/2000 Sb., kterým se stanoví seznam oborů 
�ivností volných, ve znění pozděj�ích předpisů, 
a nařízení vlády č. 469/2000 Sb., kterým se stano-
ví obsahové náplně jednotlivých �ivností, ve 
znění pozděj�ích předpisů  

314/2006 Sb. Zákon, kterým se mění zákon č. 185/2001 Sb., 
o odpadech a o změně některých dal�ích zákonů, 
ve znění pozděj�ích předpisů, a zákon č. 140/1961 
Sb., trestní zákon, ve znění pozděj�ích předpisů  

313/2006 Sb. Zákon, kterým se mění zákon č. 44/1988 Sb., 
o ochraně a vyu�ití nerostného bohatství (horní 
zákon), ve znění pozděj�ích předpisů, a zákon č. 
61/1988 Sb., o hornické činnosti, výbu�ninách a 
o státní báňské správě, ve znění pozděj�ích před-
pisů  

311/2006 Sb. Zákon o pohonných hmotách a čerpacích stani-
cích pohonných hmot a o změně některých souvi-
sejících zákonů (zákon o pohonných hmotách)  

310/2006 Sb. Zákon o nakládání s některými věcmi vyu�itelný-
mi k obranným a bezpečnostním účelům na území 
České republiky a o změně některých dal�ích 
zákonů (zákon o nakládání s bezpečnostním ma-
teriálem)  

309/2006 Sb. Zákon, kterým se upravují dal�í po�adavky bez-
pečnosti a ochrany zdraví při práci v pracovně-
právních vztazích a o zaji�tění bezpečnosti 
a ochrany zdraví při činnosti nebo poskytování 
slu�eb mimo pracovněprávní vztahy (zákon 
o zaji�tění dal�ích podmínek bezpečnosti a ochra-
ny zdraví při práci)  

Aprílový klub 

Rubrika nabyla takového rozsahu, �e ji není mo�no 
publikovat v klasické ti�těné podobě. Je k dispozici na 
webu na URL http://www.konference.wz.cz/ a http://
www.csch.cz/akce9909.htm . Pokud má některý čtenář 

potí�e s vyhledáváním na webu, mů�e se o pomoc obrátit 
na sekretariát ČSCH. Tato rubrika nabyla ji� tak význam-
ného rozsahu, �e ji po dohodě přebírají i některé zahranič-
ní chemické společnosti. 

Akce v ČR a v zahraničí                                 rubriku kompiluje Luká� Dra�ar, drasarl@centrum.cz   

Bezuhlíkatý olej 
 

Eva Huková v Lidových Novinách z 15. července 
2006 přinesla podnětnou zprávu, �e: �... Berlínská nově 
zrekonstruovaná budova Reichstagu má zase o 94 % ni��í 
emise CO2 ne� je bě�né. K vytápění toti� pou�ívá rostlinný 
olej, který neobsahuje uhlík. ...�. Autoři science fiction by 
z autorky měli moc velkou radost. 

Karel Vere� 
 
 

Tajný agent jako noha 
 

Plán útoku na letadla ve Velké Británii se prý podaři-
lo odhalit tajnému agentovi, jak uvedla ČTK dne 
11.8. 2006 (Ze světa | diskuse). Vysoký představitel ame-
rického Kongresu podle CNN uvedl, �e spiklenci zřejmě 
zamý�leli smíchat britský sportovní nápoj s gelovitou lát-
kou, a vytvořit tak silnou výbu�ninu, kterou by odpálili 
s pomocí přehrávače MP3 nebo mobilního telefonu. Ener-
getický nápoj by mohl být smíchán s kysličníkovou pas-
tou, čím� by při správných poměrech vznikl účinný 
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�výbu�ný koktejl�, řekl CNN americký protiteroristický 
činitel. �Existují pádné důvody domnívat se, �e látky v 
podobných nápojích by mohly být součástí takového re-
ceptu�, uvedl. To je teda výbu�ný koktejl. 

pad 

Rychlý cukr 
 

Je smutné, kdy� se dá podplatit politik a stejně smut-
né, kdy� se mediálně známá osobnost propůjčí k propagaci 
výrobku, jeho� jediným účelem je tahat z lidí peníze. Petr 
Rychlý propaguje výrobek Carnidix Sucrettes, který mu 
umo�nil zhubnutí o 15 kg za 3 týdny bez diety, pouze po-
lykáním prá�ků (inzerát v časopise Zdraví, příloze HN 
z 22/9 2006). Nehledě k tomu, �e je to pitomost samo 
o sobě, prostředek, který obsahuje L-karnitin a koenzym 
Q10, spolu s nekalorickými sladidly umo�ní zhubnout tak 
leda peně�ence a� o 1950 Kč za jedno balení. 

pad 

Osobní zprávy 

Jubileum význačného českého vědce profesora  
Antonína Holého 
 

1. září 2006 oslavil Gilead Distinguished Professor, 
profesor RNDr. Antonín Holý, DrSc., Dr.hc. sedmdesáté 
narozeniny. Oslavy se zúčastnilo mnoho zahraničních 
i domácích hostí, kteří se sjeli na oslavy z celého světa. 
Samozřejmě, �e toto významné jubileum na�eho předního 
vědce bylo dal�í mo�ností pro Ústav organické chemie 
a biochemie AV ČR k poděkování za jeho zcela ojedinělý 
přínos světové vědě, za propagaci kvality české vědy ve 
světě i za neocenitelný přínos ekonomický, který umo�ňu-
je ústavu pomý�let na vybudování světově konkurence-
schopného pracovi�tě. 

Bulletin představuje 

Programy ACD/Labs verze 10 
 

Některé nové vlastnosti programů ACD/Labs verze 
10 patřily mezi očekávané, jiné nikoliv. Co nás na nejbě�-
něj�ích modulech příjemně překvapí je např.: 

Mo�nost pracovat přímo se soubory MDL® SD rov-
nou z rozhraní ACD/ChemSketch. Roz�ířená encyklopedie 
ACD/Dictionary, kam přibyly tisíce nových polo�ek. Zdo-
konalení v reprezentaci strukturních vzorců, jako například 
varovné označení nesprávné či nekorektní (nejasně vyzna-
čené) stereokonfigurace. Pou�ití řeckých symbolů při čís-
lování atomů. Nově je zavedena polotučná dvojná vazba. 
Zdokonalen byl převod identifikátorů InChI na struktury, 
je nadále podporován pevný vodík a izotopické vrstvy. 
Hledači ocení dokonalej�í verze prohledávání webových 
databází PubChem a eMolecules. Učitele potě�í fotografie 
prvků v periodické tabulce. Zaveden byl �RSS Feed� 
v ACD/ChemSketch a sloučeny byly Open/Import a Save 
as/Export. Někoho nepotě�í, �e byla ukončena podpora 
kompatibilita s PDA.  

U NMR prediktorů nás v�echny potě�í podstatná ex-
panze databází, které ve verzi 10 obsahují 193 tis. protono-
vých, 186 tis. uhlíkových, téměř 9 tis. dusíkových, 26 tis. 
fosforových a 15 tis. fluorových spekter pro konkrétní 
sloučeniny s validovaným popisem. 

Nově je implementován balík tzv. �Neural Network 
Predictions�, které při predikci berou v úvahu rozpou�tě-
dla, ale i stereochemii kolem dvojné vazby a 3�6 členného 
kruhu. Prediktory ACD/HNMR a CNMR jsou sloučeny, je 
umo�něna predikce spekter HSQC-TOCSY. 

Pokud se týče názvosloví, je zlep�eno pojmenovává-
ní sloučenin s izotopickými substituenty a práce s názvy 
IUPAC. O 10 % byl zvý�en počet triviálních názvů pou�i-
telných nomenklaturně, je podporováno pou�ití třípísmen-
ných zkratek pro peptidy, pou�ití nedefinované dvojné 
vazby a mnoho dal�ího. 

Zájemcům doporučujeme nahlédnout do 
www.acdlabs.com. 

pad 
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Nebylo mo�né na oslavy pozvat v�echny, kteří by rádi 
panu profesorovi osobně poblahopřáli, pokud jsme nechtěli 
na oslavy najmout některý z velkých sportovních stánků. 
I tak se oslavy protáhly na celé tři dny. Nejprve pan profe-
sor sám pozval v�echny své spolupracovníky, minulé i sou-
časné, do Klubu ústavu, aby i on jim poděkoval za jejich 
participaci na výsledcích laboratoře. Pan profesor se proje-
vil jako pravý kavalír, pro ka�dou z dam připravil dárek 
v podobě �perku s pravými českými granáty. 

Oficiální část oslav začala v předvečer výročí slavností 
v akademické vile Lanna, a musím poděkovat pracovnicím 
vily za opravdu skvělou přípravu večeře, kterou i ony pova-
�ovaly za součást daru panu profesorovi. Večeře se zúčast-
nili v�ichni zahraniční hosté a reprezentanti české vědecké 
obce. Pozvání na oslavu přijal předseda Akademie věd ČR 
pan profesor Václav Pačes, předseda VR AV ČR pan profe-
sor Franti�ek �mahel a předseda Učené společnosti ČR pan 
Dr. Jiří Grygar. Na oslavu přijeli představitelé farmaceutic-
ké firmy Gilead ze Spojených států, z firmy, která převá�ně 
realizuje objevy pana profesora (a které pan profesor umo�-
nil svými objevy dostat se na výsluní v konkurenci farma-
ceutického průmyslu) v čele s prezidentem firmy Dr. 
Johnem Martinem, dále evrop�tí a če�tí představitelé firmy 
Medicom International, díky které jsou léky z dílny pana 
profesora distribuovány v Evropě i u nás. Mezi hosty ne-
chyběl ani nejbli��í spolupracovník pana profesora Holého, 
profesor Erik DeClercq z Katolické university v Lovani 
v Belgii a řada profesionálních kolegů a kamarádů pana 
profesora. Bylo nám potě�ením poblahopřát k jubileu nejen 
panu profesorovi, ale i jeho �eně Ludmile, která je jen 
o několik dní mlad�í. 

V den výročí pana profesora se oslavy konaly 
v prostorách ústavu. Ústav připravil pro pana profesora dar 
v podobě nových, moderně zařízených laboratorních prostor 
(ostatně, na rekonstrukci těchto prostor přinesl prostředky 
sám pan profesor). Musím poděkovat české firmě Block, 
která provedla rekonstrukci nejen laboratoře pro pana profe-
sora, ale celého křídla, za nesmírné úsilí, aby se předání 
stihlo právě do termínu oslav. V�ak je�tě v noci před oslava-
mi se v�e uklízelo. Ale ráno bylo v�e připraveno, včetně 
poho�tění, a pan profesor obdr�el nejen tento dar, ale mno-
ho dal�ích darů, včetně daru od Chemické společnosti. 

Hlavním programem oslav byla konference. Na ní 
vystoupili nejprve představitelé Akademie, profesor Pačes 
a profesorka Illnerová. Po nich následovaly odborné před-
ná�ky s milým dílem vzpomínek od profesora DeClercqa 
a Dr. Martina. Po přestávce připomněla Dr. Hocková práci 
studentů, doktorandů a spolupracovníků pana profesora. 
Obzvlá�ť potě�il pohled na mno�ství hezkých mladých �en, 
které obklopovali pana profesora během jeho kariéry. 
Dr. Hocek se věnoval publikační aktivitě profesora Holého 
hlavně z pohledu časopisu Collection, kde pan profesor 
publikoval veliké mno�ství, často zásadních prací. Program 
konference zavr�ily odborné předná�ky profesora Pfleidere-
ra z Německa a profesora Watanabeho z USA. Na závěr 
poděkoval pan profesor Holý v�em gratulantům a účastní-
kům za jejich zájem o jeho jubileum. Konec oslav skončil 
u skleničky a občerstvením na banketu. 

Ústav organické chemie a biochemie je nesmírně hrdý 
na tak vynikajícího vědce a skvělého kolegu a pova�uje si 
za čest, �e mohl touto malou oslavou dát svoje poděkování 
najevo. Přejeme upřímně panu profesoru Holému hodně 
zdraví a činorodé aktivity. 

Zdeněk Havlas 
 
 
 
Paní Ing. Claudie Jirátová zemřela 
 

Hluboce zarmouceni, oznamujeme v�em čtenářům, �e 
během leto�ních prázdnin (10.7.) zemřela po dlouhé nemo-
ci, přesto v�ak neočekávaně, bývalá dlouholetá redaktorka 
Chemických listů paní Ing. Claudie Jirátová. V České spo-
lečnosti chemické byla zaměstnána od 15.9. 1987 do 
18.10. 2001, tedy 14 let. Bylo na ni v�dy spolehnutí a také 
její zásluhou vpluly Chemické listy bez velkých potí�í do 
nových časů. Po odchodu z redakce jsme se s paní Ing. 
Jirátovou pravidelně vídávali a veselili při vánočních be-
sídkách. Z jedné z nich je i přilo�ená fotografie�  
 

za redakci Chemických listů 
Bohumil Kratochvíl 

 
 
 

K pětasedmdesátinám  
prof. RNDr. Antonína Berky, DrSc. 

 
Obecně proklamovaná spravedlnost v délce lidského 

bytí je objektivně podlo�ena měřitelností jeho existence. 
Jedni svůj čas promarní převá�ně ku svému osobnímu 
prospěchu, druzí v něm nalézají své poslání přispět ku 
prospěchu společenskému. K těm druhým patří prof. 
RNDr. Antonín Berka, DrSc., který na své �ivotní cestě 
dne 8. 11. 2006 oslaví 75 let. 

Profesor Berka absolvoval svá vysoko�kolská studia 
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Jubilanti v 1. čtvrtletí 2007 
 
 
85 let   
Prof. Ing. Dr. Tech. Jiří Klikorka, DrSc., (6.1.), Univer-

zita Pardubice 
Ing. Jan Obenberger, (11.1.), Spolana Neratovice  
RNDr. PhMr. Jaromír Sponar, (11.1.), KHS Brno 
Prof. Ing. Dr. Tech. Miloslav Ferles, DrSc., (7.2.), 

V�CHT Praha 
Prof. RNDr. PhMr. Jaroslav Zýka, CSc., (9.2.), PřF UK 

Praha 
Ing. Jaroslav Noll, (27.2.), SVÚSS Praha 
 
80 let 
Prof. Ing. Dr. Tech. Jaromír Horák, DrSc., (7.1.), Uni-

verzita Pardubice 
Prof. Ing. Jiří Brand�tetr, CSc., (18.1.), VUT Brno  
Doc. Ing. Karel Komers, CSc., (23.3.), Univerzita Pardu-

bice 
Ing. Miloslav Přibyl, CSc., (12.2.), Lachema Brno 
Ing. Milo� Postler, CSc., (17.3.), V�CHT Praha 
 
75 let 
Doc. Ing. Zenon Starčuk, DrSc., (9.1.), Ústav přístrojové 

techniky AV ČR Brno 
RNDr. Karel Habersberger, CSc., (12.1.), ÚFCH J.H. 

AV ČR Praha 
Ing. Josef Krtil, CSc., (4.2.), ÚJV Ře� u Prahy 
 
70 let  
Ing. Jiří Haman, CSc., (11.1.), VÚCHZ CHEPOS Praha 
RNDr. Karel Mach, CSc., (23.2.), ÚFCH J.H. AV ČR 

Praha 
Prof. RNDr. Jaroslav Jonas, CSc., (9.3.), PřF MU Brno 
Ing. Jaroslav �ilhánek, CSc., (20.3.), V�CHT Praha 

 
 
 
65 let  
Doc. RNDr. Vladimír Dostál, CSc., (23.1.), PřF UP Olo-

mouc 
Prof. RNDr. Václav Pačes, DrSc., (2.2.), AV ČR Praha 
Mgr. Maria Paterová, (10.2.), Rakona Rakovník 
Ing. Jan Pano�, (3.3.), Ústav biochemie Praha 
Prof. Ing. Franti�ek Rieger, DrSc., (23.3.), ČVUT Praha 
 
60 let 
RNDr. Olga Procházková, (24.2.), ÚRE AV ČR Praha 
Prof. RNDr. Ivan Luke�, CSc., (24.2.), PřF UK Praha 
Karel Benák, (9.3.), Teplice 
Ing. Jaromír Buriánek, (14.3.), MFF UK Praha 
Doc. Ing. Vladimír Mejta, CSc., (21.3.), V�CHT Praha 
Prof. RNDr. Pavla Rovnaníková, CSc., (25.3.) VUT 

Brno 
 
 
Blahopřejeme 
 
 
 
Zemřelí členové Společnosti 
 
Ing. Pavel Kuda, Chemopetrol, zemřel 19. května 2006 

ve věku 71 let 
Ing. Claudie Jirátová, Česká společnost chemická, ze-

mřela 10. července 2006 ve věku 60 let 
Jaroslav �lampa, Léčiva Praha, zemřel 21. července 2006 

ve věku nedo�itých 84 let 
 
 
Čest jejich památce 

Výročí a jubilea 

na Univerzitě Karlově v Praze, kde poté působil jako asis-
tent, docent a později jako profesor analytické chemie. 
Počet jeho odborných publikací v presti�ních domácích 
a zahraničních časopisech překračuje číslo 200. K nejzná-
měj�ím pracem patří monografie, která ve spolupráci 
s prof. J. Zýkou a prof. J. Vulterinem byla věnována re-
doxním činidlům (přelo�ená do angličtiny, němčiny a ru�-
tiny), stala se odrazovým můstkem pro řadu badatelů 
a studentů zaměřených na tuto tematiku. K rozvoji oboru a 
pracovi�tě přispěl té� ve funkci vedoucího katedry analy-
tické chemie a proděkana Přírodovědecké fakulty Univer-
zity Karlovy v Praze. Působil v řadě odborných celostát-

ních, univerzitních i fakultních komisích. Jeho vědecká 
a pedagogická činnost byla oceněna zlatou pamětní medai-
lí Univerzity Karlovy.  

Proměny času přiná�í v �ivotě člověka zapomnění. 
Pro desítky doktorandů, diplomantů a pro své spolupra-
covníky je prof. Berka i ve svém důchodcovském ústranní 
v kruhu své rodiny nezapomenutelný pro svůj lidský pří-
stup, obětavost a kvalifikovanost. V�ichni, kteří jsme se 
s ním setkali během jeho profesní cesty, mu děkujeme 
a přejeme dal�í pohodová léta. 

 
Pavel Bene� 



“A dream come true..” 

– The scientific programme, coordinated 

by Jean-Marie Lehn, Nobel Laureate, and Pe-

ter Kündig, University of Geneva, together 

with a geographically diverse, top-level ad-

visory board, involved 5 Nobel Laureate ple-

nary lectures, 10 keynote speakers, 17 scien-

tific symposia; in all ca. 500 talks were given 

and 1800 posters were presented. The struc-

ture of the programme enabled all partici-

pants to take an interest in several symposia 

within their wider fields of interest.  

– Young scientists were present in large 

numbers, many of them supported through 

bursaries from their national chemical soci-

eties. The European Young Chemist Award, 

with high quality entries, generated a great 

deal of interest. 

– Involvement of sister organisations in Eu-

rope included the presentation in the Ope-

ning Ceremony by Peter Elverding, President 

of CEFIC, on ‘Pushing Back the Frontiers’. 

– The extensive social programme, provid-

ing opportunities to relax, included an out-

door reception and a concert of organ music 

in St. Stephen Cathedral in the heart of Buda-

pest, enjoyed by an audience of over 2000. 

– The contributions from the sponsors Ge-

sellschaft Deutscher Chemiker, Royal Society 

of Chemistry, Société Française de Chimie, 

Hungarian Chemical Society, BASF and AMRI 

were an important factor in ensuring that 

this major EuCheMS initiative was a success. 

Thanks to EuCheMS and the Organising 

Committee chaired by Gábor Náray-Szabó, 

the major goal of putting chemistry on the 

map of Europe has now really come true.  

The next Congress will be held in Torino, 

Italy, 16 – 20 September 2008. 

EuCheMSEuCheMS
N E W S L E T T E R

October 2006

Paul J. Crutzen 

(Nobel Laureate): 

Atmospheric Che-

mistry and Climate 

in the Anthropocene 

Irina A. Koval (The 

Netherlands): Cop-

per Complexes as 

Biomimetic Models 

of Catechol Oxidase: 

Mechanistic Studies 

 

Anthony R. Ware 

(United Kingdom): 

Teaching of Nuclear 

and Radiochemi- 

stry in the Modern 

Age 

Anne-Sophie Chauvin 

(Switzerland): Designing 

water soluble Triple- 

stranded Helicates with 

luminescent Lanthanides 

for Biological Applications 

Rolf Mühlhaupt 

(Germany): Catalyt-

ic Phosphonylation 

of High Perfor-

mance Polymers: 

New Polyelectro-

lytes for Fuel Cell 

Applications 

Charles Madic (Fran-

ce): Partitioning of 

Minor Actinides from 

High Active Nuclear 

Wastes  

Lorenza Operti 

(Italy): “We Invite 

You to Turin.“

Jean-Marie Lehn: 

“European in spirit 

and international  

in appeal.“ 

The ELTE Convention Centre of the Eötvös 

Lorand University in Budapest guaranteed an 

interactive congress.

The first words of Nobel Laureate Jean--

Marie Lehn in his plenary talk at the 1st Eu-

ropean Chemistry Congress in Budapest 

were in every sense an appropriate state-

ment and a valid description of the histori-

cal importance of the event. Without doubt, 

the Congress achieved its aim of promoting 

chemistry and molecular sciences at the 

cutting edge, fostering collaboration 

among scientists in research, industry and 

education and enhancing the public image 

of chemistry. Supported by the 3000 partic-

ipants, an outstanding scientific pro-

gramme, the sponsorship of member socie-

ties, excellent weather and the backdrop of 

Budapest, EuCheMS celebrated the 1st Eu-

ropean Chemistry Congress in fine style on 

27th to 31st August 2006. 

Jean-Marie Lehn then went on to say 

“...organized by Europe for the world”. The 

following overview of the Congress gives an 

excellent indication of its valuable contribu-

tion to the scientific lives of a significant 

number of the world’s scientists.  

– Participants came from over 50 coun-

tries across Europe and worldwide. Stimu-

lated by the excellent scientific programme, 

opportunities flourished to interact, dis-

cuss, and exchange the ideas that will lay 

the foundations for future collaboration 

and advances in chemical sciences. The 

compact nature of the excellent Congress 

facilities, including the Exhibition Hall with 

50 exhibitors, promoted easy interactions. 
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new European Research Council is one such 

important topic. A small committee is man-

aging this important activity on behalf of Eu-

CheMS. At present it is composed of repre-

sentatives of the four sponsoring societies 

(Royal Society of Chemistry, Gesellschaft 

Deutscher Chemiker, Société Française de 

Chimie and Societá Chimica Italiana) to-

gether with the President and General Sec-

retary of EuCheMS. 

2
The European Association 

for Chemical and Molecular 

Sciences

In liaison with decision makers 
in Brussels 

EuCheMS has appointed Glenn Vaughan 

as its EuCheMS EU Policy Consultant, in a 

new initiative on behalf of the chemical sci-

ence community to provide decision makers 

and opinion formers with independent ad-

vice based on the best available scientific 

knowledge. Our aim is to establish and 

maintain effective liaison with key Mem-

bers of the European Parliament and senior 

officials at the European Commission. 

With ten years experience of the Brussels 

scene, Glenn Vaughan is well placed to sup-

port EuCheMS in its aim of becoming an ac-

knowledged source of expertise and con-

sensus on key European issues affecting 

chemical and molecular sciences. These will 

continue to be the key underpinning sciences 

for future European innovation and industri-

al advances.  

Member societies will benefit from re-

ceiving regular and timely briefings on 

emerging legislation, regulation and initia-

tives that may impact on the chemical sci-

ence community, together with news up-

dates on key issues. The operation of the 

EuCheMS Divisions 

The Division of Analytical Chemistry (DAC) 

deals with virtually all branches of chemical 

and molecular sciences. It is developing a 

“switchboard” for contacts as a collection of 

website addresses of analytical institutions. A 

DAC task force has set up a prototype. The pre-

sent version focuses on institutions educating 

PhD students. 

www.euchems.org/Divisions/DAC 

DAC calls for nominations for the “Robert Kell-

ner Lecture 2007“. The lecture will be a plenary 

at Euroanalysis XIV. The awardee shall be a Eu-

ropean who has made substantial contribu-

tion to Analytical Chemistry research or educa-

tion. Deadline for applications is 31st October 

2006. Details from h.korte@dac-euchems.org.  

 
The Division for Chemistry and the Environ-

ment has members representing 36 societies 

in 32 countries. It deals with the environmen-

tal areas air, soil and water, and also education, 

sustainability and heritage. The Divison en-

courages the entry of young scientists into the 

discipline and promotes studies in monitoring, 

measuring and modelling of the fate of chemi-

cals in the environment, in risk assessments to 

support regulations and directives and in green 

and sustainable chemistry. 

www.euchems.org/Divisions/DCEPh
ot
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EuCheMS on the European 
Research Council  
EuCheMS held a lunch meeting at the 
European Parliament in Brussels in July 
to welcome the formation of the Europe-
an Research Council (ERC) and explain its 
desire to work with the ERC in support of 
the chemical and molecular sciences 
community. Jerzy Buzek, MEP, Jens Ros-
trup-Nielsen, Member of the ERC Scienti-
fic Committee, and Antonia Mochan, 
from the Cabinet of Research Commis-
sioner Janez Potocnik, were among the 
guests at the event sponsored by Angeli-
ka Niebler MEP.  
EuCheMS wants the ERC to develop an 
identity complementary to similar nation-
state research bodies, and urges that the 
ERC should use scientific quality as the 
sole criterion for support. The ERC should 
be “a body of independent mind…..and not 
closely linked to the Commission and its 
imperatives”, and should enjoy “real au-
tonomy”. It is essential to have a mix of re-
search in Europe, ranging from pro-
grammes such as the European Technolo-
gy Platforms to cutting edge work that 
challenges currently accepted norms. 
As part of its strategy, ERC is proposing a 
scheme of Starting Independent Research 
Grants (SIRGs) for young researchers in 
academia. EuCheMS supports this priority, 
provided that clear distinctions are made 
between the SIRG scheme and others al-
ready in existence, such as Marie Curie 
Fellowships. Also, these grants should not 
duplicate conventional post-doctoral 
awards. 
All of this assumes that the ERC will have 
enough funding to make its mark across 
its wide subject remit. The FP7 budget is 
currently just over €50,000 million over 
six years –a substantial reduction on what 
was originally asked for – and pressure re-
mains to see it reduced still further.  

EuCheMS colleagues at the European 
Parliament in July 2006.



Do we think of cooking as a scientific process? 

‘Molecular Gastronomy and daily technological 

applications – impact on health and education’ 

was the subject of a workshop co-organised by 

EuCheMS and RSC during the Euroscience 

Open Forum (ESOF) in July in Munich. The 

award winning Chef Pascal Barbot (photo) 

from restaurant L’Astrance in Paris, Hervé This 

from the College de France and food chemistry 

expert Peter Schieberle from the German Re-

search Centre for Food Chemistry in Munich 

demonstrated that an understanding of mo-

lecular gastronomy improves our understand-

ing of food prepara-

tion. The nature of 

chemical reactions in 

cooking and their ef-

fects on the pleasure 

of eating and on our 

health were explained. 

In other words cook-

ing bears many simi-

larities to a scientific 

experiment. 

Ethical Guidelines  
EuCheMS has released a white paper on 
„Ethical Guidelines for Publication in Jour-
nals and Reviews“ for publishers, authors 
and referees involved in scientific publica-
tion. The emphasis for authors is placed 
on the responsibility toward the commu-
nity, in particular with respect to honesty 
and integrity in the reporting and inter-
pretation of their work in the light of the 
existing literature. Publishers have re-
sponsibility for discretion in the reviewing 
procedure, while referees must report 
quickly in an objective manner and avoid 
any personal interest. One important fea-
ture is a set of sanctions for proven scien-
tific misconduct, involving coordination 
across the boundaries of individual pub-
lishing houses. The adoption of these 
guidelines by major European scientific 
publishing houses is expected, including 
Wiley-VCH, the Royal Society of Chemistry, 
Springer-Verlag and Elsevier. 
www.euchems.org/publications 

 

EuCheMS General Assembly  
During a short EuCheMS Extraordinary 
General Assembly meeting in April, fifteen 
EuCheMS member societies were incorpo-
rated under the new legal status. Together 
with the societies that had earlier signed 
the Notarial Deed in support of the new 
AISBL status in Belgium, there are now 44 
member organisations having voting 
rights at EuCheMS General Assembly 
meetings. Other societies will have the 
opportunity to be incorporated in this way 
at the forthcoming General Assembly to 
be hosted by the Mendeleev Russian Che-
mical Society in Moscow in October. 

 

Newsletter Advisory Board 
An advisory board has been created to 
provide feedback on the content of each 
issue to further the Newsletter, and to act 
as a source of views, comment and advice 
on developing the Newsletter to meet the 
needs of the target audiences. Members 
are Reto Battaglia (Switzerland), Claudine 
Buess Herman (Belgium), Pavel Drasar 
(Czech Republic), Roger Fenwick (UK), 
Philippe Garrigues (France), Wolfram Koch 
(Germany), Minos Leontidis (Cyprus),  
Evelyn McEwan (EuCheMS Secretariat) 
and Giovanni Natile (Italy).

ESOF 

established as an integrated European 

network under the umbrella of EuCheMS 

in 2005. 

In the course of the recent 1st European 

Chemistry Congress in Budapest, young 

chemists from the British, French, German, 

Italian and Hungarian chemical societies 

hosted a first meeting to celebrate the 

Young Chemists Award (participants: see 

photo) and to stimulate a discussion about 

the future of young chemists. The goal of es-

tablishing a wide base for a new EuCheMS 

European Young Chemists Network requires 

the initiative of young chemists (and the 

young at heart). Contact us under: 

youngchemists@ euchems.org.

3 www.euchems.org

Young Chemists Network 
Young people shape our future. This is a 

statement often heard in politics and usual-

ly used to underline the importance of the 

youth in our society. But it applies to the 

chemical world as well. The chemistry PhD 

student of today may become a colleague in 

your university or firm in 5 to 10 years, and a 

Nobel Prize Laureate or head of your busi-

ness unit in 20 to 30 years. Therefore it is a 

logical step to try to connect young chem-

ists all over Europe at this early stage in their 

careers, now. But how would such an asso-

ciation or group work? Where should we 

start? Indeed, there exist several national 

activities already, such as the YoungChem 

conference in Poland (www.youngchem. 

com) or the German “Frühjahrssymposium” 

(www.jcf-fruehjahrssymposium.de). Both 

conferences attract some students from all 

over Europe (and internationally), but there 

is no formal European focus. Against this 

background, a first initiative towards a 

European Young Chemists Network was 

The European Chemistry 
Thematic Network  

In recent years a European Chemistry Themat-

ic Network (ECTN) and the related Association 

ECTNA have been established. The main goal is 

to undertake trans-national activities in teach-

ing and research to bring to convergence na-

tional approaches into a European space of 

chemical knowledge. At present ECTN mem-

bership comprises 159 institutions in 30 Euro-

pean countries plus a certain number of 

non-European partners. The main activities of 

ECTN have been organised by working groups, 

focussing on the Eurobachelor qualification, 

EChemTest and E-Learning. 

The quality label “Chemistry Eurobachelor” 

has been awarded to twelve European chemis-

try departments for a total of seventeen de-

gree programmes. Nine further applications, 

involving thirteen programmes, are presently 

being processed, and in all applications from 

eleven countries have been received. From au-

tumn 2006 a Euromaster label will be offered, 

also with financial support from Brussels. 

www.ectn.net, www.eurobachelor.net
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Newsletter Coordinator 
Alexander Law-

son is an organic 

chemist, born and 

educated in Scot-

land, but has 

worked in Germa-

ny for over thirty 

years, principally 

in Information 

Science applied to 

organic chemis-

try. He is known as 

the inventor of the Lawson Number in the 

Beilstein Database, and was instrumental in 

the creation of the CrossFire system. Alexan-

der Lawson is currently Director of R & D at 

Elsevier MDL (Frankfurt), is an IUPAC Fellow 

and a member of the GDCh. 

Contact: a.lawson@euchems.de

Alexander Lawson

4
Events 2007 

2nd European Chemistry 
Congress  

Following on from the Budapest 

meeting (see page 1), plans are 

now well advanced for the next 

European Chemistry Congress (To-

rino, Italy 16th to 20th September 

2008. This will be co-organised by 

EuCheMS and SCI (Società Chimica Italiana) The 

Scientific Committee is composed of the Presi-

dents of the Divisions and Working Parties of 

EuCheMS, together with nominees for specific 

topics, under the leadership of Igor Tkatchenko 

(Université de Bourgogne, Dijon). 

 

Chemistry and the  
Environment Conference 

Arrangements are well in hand for the 11th In-

ternational Conference on Chemistry and the 

Environment to be held in Torun, Poland on the 

9th to 12th September 2007 and the 12th 

Conference planned for Stockholm in 2009.  
www.euchems.org/Divisions/DCE  
 

Nuclear and Radiochemistry 
Events 
The Division of Nuclear and 

Radiochemistry plans a series 

of events, starting with the 

Symposium on Environmen-

tal Radiochemical Analysis (10th to 13th Sep-

tember 2006 in Oxford) and the 4th Internatio-

nal Conference on Tracers and Tracing Techni-

ques (3rd to 5th October 2006 in Grenoble). 

The Division would like to hear from other or-

ganisers of conferences on nuclear and radio-

chemistry to determine the level of support re-

quired from the Division. www.euchems. 

org/Divisions/NRC 

5 – 11 August 2007, Turin/Italy 

41st IUPAC Chemistry Congress 

www.iupac.org/symposia/2007 

1 – 6 September 2007, Sofia/Bulgaria 

The XVIIth FECHEM, www.euchems.org/ 

Divisions/DOC 

9 – 12 September, Torun/Poland 

11th International Conference on Chemistry 

and the Environment, www.euch

ems.org/Events/2007.asp  

9 – 14 September, Antwerp/Belgium 

EUROanalysis XIV 

www.euroanalysisxiv.ua.ac.be/

30 April – 4 May, Aachen/Germany 
17th International Symposium on Radiophar-

maceutical Sciences, www.ISRS2007.de 
13 – 16 June, Syracuse/Italy  
 EuCheMS Conference on Pericyclic Reactions, 

www.unict.it/pr2007syracuse 
26 – 30 June, Kharkiv/Ukraine 
Modern Physical Chemistry for Advanced 

Materials, izmailov2007.univer.kharkov.ua/ 
2 – 6 August, Nara/Japan 

14th IUPAC International Symposium on  

Organometallic Chemistry Directed towards 

Organic Synthesis (OMCOS-14) 

www.iupac.org/symposia/2007 

Division of Life Sciences 
The aim of the Division of Chemistry in Life 

Sciences is to inspire and coordinate scientif-

ic activities in this area by organising work-

shops and conferences. The 3rd EuCheMS 

School on Protein Chemistry in January 2007 

at Alba di Canazei will provide qualified 

training in protein chemistry for academic 

and industrial application. The 2nd European 

Conference on Chemistry for Life Sciences 

will be organized in Wroclaw, 3rd to 8th Sep-

tember 2007. 

www.euchems.org/Divisions/LifeSciences 

www.lifesciences2007.uni.wroc.pl 
 

Division of Organometallic 
Chemistry  
The Division of Organometallic Chemistry has 

representatives from 26 chemical socie-

ties. The field includes aspects of coordination 

chemistry, metal-mediated and -catalyzed re-

actions, mechanistic insights and novel pre-

parative methods using metals.  

The Division fosters interactions between 

members with particular attention to young 

scientists. It runs an open access webpage with 

contact addresses of >2000 organometallic 

chemists, and also organizes the biannual 

FECHEM conference on organometallic che-

mistry. The XVIIth conference will be held in 

Sofia, 1st to 6th September 2007  

www.euchems.org/Divisions/DOC

2008
september 16 - 20
torino, italy

Chemistry:
the global science



November 9, 2006

Invited Lecture Series

Topic: Azanucleoside Drugs

Speaker: Professor Peter A. Jones

ÚOCHB AV ÈR

Lecture Hall 10:00 am

The Prague Azanucleoside Drugs and
the Beginnings of Epigenetic Therapy

The nucleoside analogs, 5-azacytidine and 5-aza-2'-deoxycytidine, were
synthesized in the IOCB. Recent excitement with these chemicals has been
engendered by the approval for their use in myeloid dysplastic syndrome by
the United States Food and Drug Administration. We call this therapy
"epigenetic therapy" because of the ability of the drugs to activate genes which
have become inappropriately silenced during cancer formation. The synthesis
of the azanucleotides in the 1960s has therefore had great impact in our
understanding of epigenetic processes, in gene discovery and now in patient
treatment.

Ústav organické chemie a biochemie AV ÈR
Flemingovo nám. 2, Praha 6

Norris Comprehensive Cancer Center,
University of Southern California, Los Angeles, USA

information: stara@uochb.cas.cz
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BIOMEDICAL PAPERS (Biomed Pap Med Fac Univ Palacky Olomouc Czech Repub) 
is a peer-reviewed journal published by the Faculty of Medicine, Palacky University, 
Olomouc (Czech Republic). 

Main features of the journal:
Frequency: 1 volume, 2 issues per year

Online version: http://biomed.papers.upol.cz

Indexed in: 
MEDLINE, CHEMICAL ABSTRACTS, BIBLIOGRAPHIA MEDICA 
CECHOSLOVACA

Free fulltext articles available via PubMed Linkout Service  from Vol. 146 (2002).

Scope: 
The main priority of the journal is to publish reviews of the best evidence from all 
biomedical fields with emphasis on clinical-pathological correlations,  clinical and 
laboratory diagnostics, thus playing an exclusive role in postgraduate medical 
education. It is a publication forum for postgraduate students as part of their scientific 
development. The journal also publishes original research findings relevant to all 
biomedical disciplines including clinical cases and topical healthcare issues. 

Peer-review process: 
The manuscripts are evaluated by the editorial board and a panel of independent 
reviewers. The process lasts up to 4 weeks. The time period from acceptance of 
the manuscript to its publication does not exceed 4 months.

Submissions of manuscripts: 
Both hard copy and electronic (emailed) should be sent to:
Department of Medical Chemistry and Biochemistry 
Palacký University 
Hněvotínská 3, 775 15 Olomouc, 
Czech Republic; 
Tel/Fax: + 420 585 632 302; 
E-mail: medchem@tunw.upol.cz

5Biomed Pap Med Fac Univ Palacky Olomouc Czech Repub. 2006, 150(1):5–12.
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EFFECTS OF SANGUINARINE AND CHELERYTHRINE ON THE CELL CYCLE 
AND APOPTOSIS

Jana Malikovaa, Adela Zdarilovab*, Alice Hlobilkovaa

a Laboratory of Molecular Pathology and Institute of Pathology, Faculty of Medicine, Palacký University, Hněvotínská 3, 
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Czech Republic
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Key words: Quaternary benzo[c]phenanthridine alkaloids/Cytotoxicity/Apoptosis/Cancer/Cell signalling/Proliferation

OBJECTIVES: This review summarizes the involvement of sanguinarine and chelerythrine in cell cycle regulation 
and cell death in various cell lines. It is focused on their potential in the treatment of cancer.

METHODS: We conducted a search of PubMed, ScienceDirect and Medline for papers on the molecular mecha-
nisms of the biological activity of sanguinarine and chelerythrine published mainly from 1995 to 2006. 

RESULTS AND CONCLUSIONS: Our analysis of the published studies suggested that these alkaloids are not only 
good candidates for chemotherapeutic regimens but may also contribute to the development of successful immune 
therapies of some carcinomas due to their apoptotic potential. However, the complete signalling cascade in which 
sanguinarine and chelerythrine treatment induces apoptotic cell death is not yet understood. Overall, the results of 
recent studies suggest that sanguinarine and chelerythrine may be useful as agents in the management of cancer.

INTRODUCTION

Sanguinarine (SA) and chelerythrine (CHE), 
benzo[c]phenanthridine alkaloids (QBA), isolated from 
Sanguinaria canadensis, Chelidonium majus, and Macleaya 
cordata are known to exert a wide spectrum of biological 
activities, e.g. from antimicrobial, antifungal, anti-infl am-
matory, adrenolytic, sympatholytic and local anaesthetic 
to include cytotoxicity against various human normal and 
cancer cell lines1.

SA and other QBA-containing extracts exhibit a low 
acute oral toxicity (sanguinarine LD50

 = 1.7, and 1.4 g/kg, 
resp.; rat). In subchronic studies, minor evidence of treat-
ment-related toxicity of QBA (doses > 30 mg/kg/day; rat, 
monkey) has been reported2.

From the chemistry point of view, both alkaloids in-
terconvert between the cationic vs. neutral form (i.e. hy-
droxide adduct or pseudobase). They penetrate the cell 
membrane in the form of nonpolar pseudobase3. The 
iminium bond, C

6
=N+ in the cationic form is susceptible 

to nucleophilic attack and plays a key role in inhibition 
of SH-proteins4. The binding of SA and CHE with hu-
man serum albumin and L-cysteine is radically weaker at 
pH 5.0 than at pH 7.4. This observation is the basis for 
the conclusion5 that the neutral form (pseudobase) of SA 
and CHE can interact with proteins, it is involved in the 
interactions with cellular biomacromolecules and may 
elicit a cytotoxic response6. SA and CHE forms in vitro
DNA adducts via modifi cation of the C

(11)
=C

(12)
 bond (calf 

thymus DNA, rat hepatic microsomes, NADPH, pH 7.4) 
detectable by 32P-postlabelling7.

QBA fractions from S. canadensis (SANGUINARIA) 
and M. cordata (SANGUIRITRIN) are used in toothpastes 
and mouthwashes as antiplaque agents. SANGUIRITRIN 
is applied as a veterinary preparation for mastoiditis in 
cows8. The QBA fraction from the part of M. cordata,
containing SA and CHE is an active component of the 
preparation Sangrovit® as an additive to animal feeds. 

Despite the above, SA, dihydrosanguinarine (DHSA) 
and CHE are considered to be the toxic components of 
the Argemone mexicana seed oil9. Several studies have 
suggested that singlet oxygen and hydroxyl radicals are 
involved in argemone oil toxicity. The role of QBA in 
the genesis of epidemic dropsy syndrome (A. mexicana
poisoning) has not been explicated to date10, although SA-
mediated DNA damage in vitro11 (Fig. 1) and in vivo12–14

has been published. In studies focused on SA-mediated 
DNA damage in mice, the minimum genotoxically ef-
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Scheme 1.

Selection of highly cited papers (Scopus):

• P. Kopeček, K. Altmannová, E. Weigl (2001) 
Stress proteins: nomenclature, division and 
functions. 
(Biomed Pap Med Fac Univ Palacky Olomouc 
Czech Repub) 145(2), 39–47. 
Times cited: 10 

• K. Valentová, J. Ulrichová (2003) 
Smallanthus sonchifolius and Lepidium 
meyenii – prospective andean crops for the 
prevention of chronic diseases. 
(Biomed Pap Med Fac Univ Palacky Olomouc 
Czech Repub) 147(2), 119–130. 
Times cited: 9 

• J. Gallo, P. Kamínek, V. Tichá, P. Řiháková, 
R. Ditmar (2002) 
Particle disease. A comprehensive theory of 
periprosthetic osteolysis: a review. 
(Biomed Pap Med Fac Univ Palacky Olomouc 
Czech Repub) 146(2), 21–28. 
Times cited: 8 
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MMiieessttoo  kkoonnaanniiaa  
Tatranské Matliare, 930 m.n.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
OOrrggaanniizzaaččnnýý  vvýýbboorr  
Dušan Velič – predseda 

Monika Aranyosiová – výkonný tajomník 
Viktor Milata – vedecký tajomník 
Pavel Drašar – vedecký tajomník 
Zuzana Hloušková – hospodár 

 

ČČeessttnnéé  pprreeddsseeddnnííccttvvoo  
Vladimír Báleš – predseda SSCHI 
Jozef Čižmárik – predseda SFS 

Jozef Kollár – predseda ASCHFS 
Viktor Milata – predseda SCHS 
Miloš Revús – predseda SSPCH 
Ján Turňa – predseda SSBMB 

Karel Ventura – predseda AČCHS  
 

KKoonnttaakktt  
Slovenská chemická spoločnosť 

Radlinského 9/1111 
812 37 Bratislava 
www.schems.sk 

schs@chtf.stuba.sk 
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SLOVAK CHEMICAL SOCIETY



 

 Vážení priatelia, 
 

v mene organizačného výboru, garantov 
a sponzorov je nám potešením Vás pozvať na náš 
spoločný chemický zjazd a to opäť do Vysokých Tatier. 
Centrom zjazdu bude hotelový komplex Hutník 
situovaný v Tatranských Matliaroch s priamym 
prístupom k najvýznamnejším tatranským lokalitám 
i s možným rozšírením ubytovacích kapacít v hoteli 
Odborár. Určite ste si všimli, že postupne budujeme 
a testujeme tradíciu tatranských zjazdov s presunom do 
hotelového komplexu so zaslúženým komfortom pod 
jednou strechou, čo predstavuje ubytovanie, plnú 
penziu, občerstvenie, spoločenský večierok, opekačku 
a využitie plavárne a minigolfu. 

 
Náklady na osobu na celú konferenciu 

„all inclusive“ sú odhadované na 185 Euro. 
 
Základom tradície je hotelový komplex 

poskytujúci prehĺbenie spoločensko-odborného 
charakteru zjazdu v tatranskom prostredí, v spojení 
s plejádou pozvaných prednášajúcich. 

 
Na plenárnu prednášku by sme radi pozvali 

prof. Ertla z Fritz Haber inštitútu, významného 
kandidáta na Nobelovu cenu za chémiu.  

 
Tešíme sa na Vašu účasť. Organizačný výbor. 

Predbežný program s príspevkami vo 
všetkých oblastiach chémie 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

PPrreeddbbeežžnnáá  pprriihhlláášškkaa  
 
Priezvisko : 
 
Meno: 
 
Titul(y): 
 
Pracovisko : 
 
 
Adresa : 
 
 
 
 
 
 
Mám záujem o : 

2. cirkulár, voľte len jednu možnosť 

email: 

fax: 

adresa (prosíme, len vo 

výnimočných prípadoch) 

aktívnu účasť 

účasť ako zástupca firmy 

počet sprevádzajúcich osôb : ____ 

iné: 

 
 
 
Vrátiť obratom osobne, alebo najneskôr do Troch 
Kráľov, 6. januára 2007 a to poštou alebo cez 
http://www.schems.sk. 
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