
V·ûenÌ Ëten·¯i,

Britsk· Kr·lovsk· chemick· spoleËnost (The Royal Socie-
ty of Chemistry) rozvÌjÌ svÈ vztahy s »eskou spoleËnostÌ che-
mickou jiû ¯adu let. MÏl jsem s·m tu Ëest setkat se a spolupra-
covat s ¯adou jejÌch Ëlen˘ v r·mci FECS a potÈ p¯i mÈ n·vötÏvÏ
v »R v roce 2003. ObÏ spoleËnosti majÌ podobnÈ cÌle a zamÏ-
¯enÌ. Povaûuji proto za uûiteËnÈ, abych vyhovÏl n·vrhu shr-
nout, jakÈ aktivity p¯edpokl·d· Royal Society of Chemistry na
poË·tku 21. stoletÌ.

Nejprve nÏkolik fakt˘ a ËÌsel: Royal Society of Chemistry
m· v souËasnosti p¯ibliûnÏ 45 000 Ëlen˘, z toho 35 000 na
Britsk˝ch ostrovech (tj. v r·mci SpojenÈho kr·lovstvÌ a IrskÈ
Republiky). Zbyl˝ch cca 10 000 jsou ËlenovÈ z nejr˘znÏjöÌch
kout˘ svÏta, poËÌtaje v to kontinent·lnÌ Evropu, USA a to, co
m˘ûeme volnÏ nazvat Commonwealth. FinanËnÌ obrat RSC je
kolem 30 milion˘ liber a aktiva jsou podobnÏ vysok·. VÏtöina
p¯Ìjm˘ RSC plyne z publikov·nÌ akademick˝ch Ëasopis˘. Tyto
p¯Ìjmy jsou pouûÌv·ny k podpo¯e odborn˝ch a profesion·lnÌch
aktivit, kterÈ zahrnujÌ poradenskou Ëinnost pro vl·du a roz-
s·hlou pr·ci v oblasti vzdÏl·v·nÌ, kde spolupracujeme s mno-
ha zahraniËnÌmi n·rodnÌmi spoleËnostmi. Jsme druh· nejvÏtöÌ
n·rodnÌ chemick· spoleËnost, sice mnohem menöÌ neû Americ-
k· chemick· spoleËnost, ale vÏtöÌ neû NÏmeck· spoleËnost
chemick·. HlavnÌ z·kladnu m·me v centr·lnÌm Lond˝nÏ, kde
se vÏnujeme vÏdeckÈ politice, spolupr·ci s vl·dou a vzdÏl·va-
cÌm aktivit·m. DruhÈ st¯edisko m·me v Cambridge, kde zajiö-
ùujeme Ëinnosti publikaËnÌ a administrativnÌ.

V r·mci integrujÌcÌch (zast¯eöujÌcÌch) organizacÌ, jakou je
nap¯Ìklad Science Council, spolupracujeme velmi tÏsnÏ s ji-
n˝mi vÏdeck˝mi a inûen˝rsk˝mi institucemi ve SpojenÈm kr·-
lovstvÌ. TÏch je v naöÌ zemi cel· ¯ada, nap¯. Institution of
Physics, Institute of Biology, r˘znÈ spoleËnosti inûen˝rskÈ
a mnoho dalöÌch, tak mnoho, ûe je ani nebudu jmenovat.
Spolupracujeme se zahraniËnÌmi n·rodnÌmi chemick˝mi spo-
leËnostmi a vÏ¯Ìm, ûe n·s Ëek· mnoho spoleËnÈ pr·ce i s »es-
kou spoleËnostÌ chemickou.

Naöe spoleËnost byla zaloûena v roce 1841 pod n·zvem
,The Chemical Societyí jako klub chemik˘. BÏhem doby vznik-
la ¯ada obdobn˝ch spolk˘ a organizacÌ a souËasn· podoba
spoleËnosti je produktem integrace, kter· kulminovala kolem
roku 1980 a vedla k vytvo¯enÌ souËasnÈ podoby Royal Society
of Chemistry. Jedna ze z·kladnÌch aktivit dneönÌ RSC je zcela
shodn· s posl·nÌm p˘vodnÌ Chemical Society, totiû poskyto-
v·nÌ platformy pro to, aby se lidÈ s podobn˝mi z·jmy mohli
st˝kat a vymÏÚovat si n·zory. »·stÌ tÈto aktivity je i organizace
konferencÌ. Role staröÌch odborn˝ch spoleËnostÌ spoËÌvala
i v tom, ûe poskytovaly kvalifikaËnÌ z·zemÌ v situaci, kdy vÏt-
öina lidÌ nemÏla moûnost zÌskat univerzitnÌ vzdÏl·nÌ, ale po-
t¯ebovala jistou kvalifikaci k vykon·v·nÌ svÈho zamÏstn·nÌ Ëi
podnik·nÌ. Takov˝mi organizacemi byly mj. The Chemical
Society, The Royal Institute of Chemistry (coû byla instituce
poskytujÌcÌ profesion·lnÌ kvalifikace), The Society of Analyti-
cal Chemistry (jejÌû role je z¯ejm· z n·zvu) a The Faraday
Society (kter· byla organizacÌ fyzik·lnÌch chemik˘). V souËas-
nÈ dobÏ prodÏl·v· RSC rozs·hlou p¯estavbu. D˘vody jsou pro
to dva.

PrvnÌm d˘vodem je nutnost zmÏnit pravidla pro p¯ijÌm·nÌ
Ëlen˘ potÈ, co se zmÏnila povaha vzdÏl·vacÌho procesu ve

SpojenÈm kr·lovstvÌ. V minul˝ch dob·ch SpoleËnost poûado-
vala, aby stupeÚ vzdÏl·nÌ, kterÈho ûadatel o ËlenstvÌ dos·hl,
byl uznateln˝ a definovan˝. S mÏnÌcÌm se charakterem v˝uky
chemie ve SpojenÈm kr·lovstvÌ se to st·valo st·le vÏtöÌ p¯ek·û-
kou a bylo nutno rozöÌ¯it z·kladnu pro p¯ijÌm·nÌ Ëlen˘. I p¯esto
spoleËnost trv· na vysok˝ch poûadavcÌch pro uzn·nÌ profesio-
n·lnÌ kvalifikace a dokonce je jist˝m zp˘sobem i zp¯ÌsÚuje.
Kvalifikace je spojena s pr·vem pouûÌvat u jmÈna zkratku
titulu (CChem, FRSC aj.).

Druh˝m d˘vodem je to, ûe zmÏny ve vÏdeckÈm svÏtÏ do-
s·hly mÌry, kterou nebylo v roce 1980 moûno p¯edvÌdat. Kdyû
v tomto roce byla SpoleËnost vytvo¯ena, chemie se jeötÏ dÏlila
na klasickÈ disciplÌny, jako je chemie organick·, anorganick·,
fyzik·lnÌ a analytick·. Dnes je vöak jasnÈ, ûe analytick· chemie
je jednou ze z·kladen pro rozvoj vÏtöiny naöich speci·lnÌch
obor˘, a ûe hlavnÌ ohniska z·jmu budou multidisciplin·rnÌ.
ZatÌmco v minulosti jsme mÏli odbornÈ skupiny orientovanÈ
na klasickÈ chemickÈ disciplÌny, dnes se snaûÌme st·le vÌce
podporovat vznik takov˝ch uskupenÌ, jako fÛrum chemickÈ
biologie, fÛrum ûivotnÌho prost¯edÌ a energie, fÛrum materi·-
lovÈ chemie atp. M·me za to, ûe jsou to zmÏny d˘leûitÈ pro
budoucnost. Jsem si takÈ jist, ûe jinÈ chemickÈ spoleËnosti
budou muset Ëasem p¯ijmout podobn· opat¯enÌ.

S tÏmito zmÏnami jsou spojeny i dva problÈmy. Prv˝m je
to, ûe ne vöichni naöi staröÌ ËlenovÈ z¯etelnÏ vidÌ rozsah zmÏn,
jimiû proch·zÌ vÏdeck˝ svÏt kolem nich. V tÈto situaci se mnozÌ
lidÈ sami oznaËÌ nap¯. za fyzik·lnÌ chemiky (jak bych udÏlal j·
s·m  p¯ed 20 lety). Je zajÌmavÈ  si  p¯ipomenout, ûe jeden
z velk˝ch anglick˝ch vÏdc˘ 19. stoletÌ, Michael Faraday, by
nikdy ne¯ekl, ûe je chemik nebo fyzik. ÿekl by nap¯Ìklad: ÑJsem
p¯ÌrodnÌ filosofî. LidÈ v akademickÈ i pr˘myslovÈ sfÈ¯e st·le
ËastÏji pracujÌ v oblastech na hranicÌch mezi klasick˝mi vÏd-
nÌmi obory a my vidÌme, ûe tento fakt je staröÌmi Ëleny obtÌûnÏ
p¯ijÌm·n.

Druhou bariÈrou je n·ö vztah k vl·dÏ. éijeme ve spoleË-
nosti, ve kterÈ vl·da (ale i mÈdia) poûaduje rychlÈ a okamûitÈ
informace pro rozhlas Ëi televizi. Ve SpojenÈm kr·lovstvÌ
m˘ûeme slyöet politiky ¯Ìkat Ñpr˘mysl pot¯ebujeì Ëi Ñchemic-
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k˝ pr˘mysl pot¯ebujeî, anebo ÑmladÌ lidÈ vyûadujÌî. Vöechny
takovÈ v˝roky, jakkoliv jsou pro onoho politika uûiteËnÈ, mo-
hou b˝t zav·dÏjÌcÌ, neboù vedou k z·vÏru, ûe m·me homogennÌ
spoleËnost s urËit˝mi dob¯e definovan˝mi pot¯ebami. V praxi
tomu vöak tak nenÌ. Ve SpojenÈm kr·lovstvÌ nenÌ takov˝ objekt
jako Ñpr˘myslì ani Ñchemick˝ pr˘myslì. éijeme ve svÏtÏ,
kter˝ je st·le vÌce fragmentov·n a specializov·n tak, abychom
mohli reagovat na rychle se mÏnÌcÌ okolnosti.

Pokusil jsem se popsat, jak reagujeme na v˝voj vÏdeckÈ
politiky a interagujeme s vl·dnÌmi kruhy naöÌ zemÏ. TakÈ si
vöak uvÏdomujeme, ûe vÏda se st·le vÌce st·v· glob·lnÌ akti-
vitou. Objev uËinÏn˝ nÏk˝m na americkÈm St¯edoz·padÏ m˘ûe
b˝t dostupn˝ jinÈmu pracovnÌkovi ñ nap¯. v »ÌnÏ ñ za Ëasov˝
interval, kterÈho je pot¯eba ke stisknutÌ kl·vesy poËÌtaËe. Je to
bezesporu fantastick· zmÏna ve srovn·nÌ se stavem p¯ed 20 Ëi
30 lety. Jak reagujÌ organizace, jako je ta naöe, na tento fakt?
Samoz¯ejmou odpovÏdÌ je, ûe pro zÌsk·v·nÌ vÏdeck˝ch infor-
macÌ se snaûÌme udrûovat ten nejlepöÌ servis, jakÈho jsme
schopni. Pracujeme podle pravidel naöich stanov, kterÈ na-
z˝v·me Royal Charter. To n·s sice v urËitÈm smyslu ponÏkud
svazuje, ale d·v· n·m to moûnost podporovat jinÈ aspekty
chemick˝ch vÏd. ExistujÌ vöak i z¯etelnÈ z·rodky problÈm˘
a nestability, plynoucÌ ze zmÏn v informaËnÌch technologiÌch
a z globalizace pr˘myslu chemickÈho a farmaceutickÈho.

Dilemata vysvÌtajÌ nap¯Ìklad z ¯ady aspekt˘ naöÌ pr·ce
v oblasti chemickÈho vzdÏl·v·nÌ. Pracujeme na mnoha pro-
jektech spolupr·ce s jin˝mi n·rodnÌmi chemick˝mi spoleË-
nostmi, abychom se lÈpe orientovali ve vzdÏl·vacÌm procesu
zejmÈna na st¯ednÌch ökol·ch, ale problematika m˘ûe b˝t
i öiröÌ. MusÌme si p¯itom vöichni uvÏdomit, ûe systÈmy vzdÏl·-
v·nÌ v jin˝ch zemÌch jsou odliönÈ a ûe ti, kdo tyto procesy ¯ÌdÌ,
pracujÌ nÏkdy podle mÌstnÌch pravidel a zvyklostÌ a jindy podle

obecnÏjöÌch regulÌ. V tÈto oblasti ¯eöÌme velk˝ projekt s kolegy
z NÏmecka a USA, kter˝ by mÏl vy˙stit v modul·rnÌ sylaby pro
st¯ednÌ ökoly, pouûitelnÈ v˝bÏrovÏ v kaûdÈm z p¯Ìsluön˝ch
Ñn·rodnÌchì  systÈm˘. Bylo by  hezkÈ, kdyby  se odbornÌci
z »eskÈ republiky k tomuto projektu p¯ipojili.

ProblÈmem pro n·s z˘st·v·, ûe ve SpojenÈm kr·lovstvÌ,
kde poËet mlad˝ch lidÌ, kte¯Ì si ve vÏku 18 let (tj. p¯ed vysokou
ökolou) zvolÌ zkouöku z chemie, je po mnoho let zhruba kon-
stantnÌ, ubylo za poslednÌch 5 let 25 % z tÏch, kdo v tomto
oboru zahajujÌ vysokoökolsk· studia. Na chemick˝ch kated-
r·ch a ˙stavech je nynÌ voln· kapacita a je jasnÈ, ûe mladÌ lidÈ
d·vajÌ p¯ednost obor˘m, kterÈ jsou vnÌm·ny jako snadnÏjöÌ,
nap¯Ìklad obor˘m humanitnÌm. Jejich n·zory obr·ûejÌ v˝-
znamnÈ zmÏny v chemickÈm a farmaceutickÈm pr˘myslu, ale
i p¯esvÏdËenÌ, ûe pr·ce v ÑatraktivnÏjöÌchì oborech, jako
nap¯Ìklad medi·lnÌch, je mnohem lepöÌ. Bohuûel, ˙spÏchy
nov˝ch v˝robnÌch a obchodnÌch spoleËnostÌ naöeho oboru
nemajÌ n·leûitou publicitu.

Dovoluji si vyslovit oËek·v·nÌ, ûe tÏchto nÏkolik ¯·dk˘
padne na ˙rodnou p˘du. Jak uvidÌte z podoby mÈho jmÈna na
konci tÈto stati, Royal Society of Chemistry m· ve funkci
v˝konnÈho ¯editele (Chief Executive) osobu s italsk˝m p˘vo-
dem. NavÌc, souËasn˝ prezident, profesor Sir Harry Kroto,
chemik, kter˝ byl vyznamen·n Nobelovou cenou jako jeden
z objevitel˘ C60, m· st¯edoevropsk˝ p˘vod. P¯estoûe jsme
organizacÌ, kter· m· z·kladnu v Brit·nii a pyönÌ se historiÌ od
roku 1841, jsme navenek velmi internacion·lnÌ a vÌce neû
ochotnÌ ke spolupr·ci. A pokud je to t¯eba, i k pomoci jin˝m
organizacÌm ve prospÏch naöeho spoleËnÈho z·jmu ñ chemie.

D. J. Giachardi
z·¯Ì 2003
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1. ⁄vod

Obsahem tohoto p¯ehlednÈho Ël·nku je praktickÈ pouûitÌ
polymernÌch membr·n pro dÏlenÌ smÏsÌ plyn˘ a par.

V p¯edchozÌm p¯ehlednÈm Ël·nku zab˝vajÌcÌm se teoretic-
k˝mi aspekty membr·novÈho dÏlenÌ smÏsÌ plyn˘ a par nepo-
rÈznÌmi polymernÌmi membr·nami bylo uvedeno, ûe dÏlicÌ
schopnost (selektivitu) membr·ny lze kvantitativnÏ vyj·d¯it
ide·lnÌm separaËnÌm faktorem αij, kter˝ je pomÏrem koe-
ficient˘ propustnosti (permeability) P jednotliv˝ch plynn˝ch
nebo parnÌch sloûek dÏlenÈ smÏsi1

αij = Γij = i ≠ j (1)

K posouzenÌ separaËnÌch vlastnostÌ membr·ny je tedy
nutnÈ zn·t hodnoty koeficient˘ propustnosti jednotliv˝ch ply-
n˘ (nebo par) skrze danou polymernÌ membr·nu, kterÈ ud·vajÌ
mnoûstvÌ plynu (par) v molech nebo m3 za standardnÌch pod-
mÌnek (STP ñ teplota T = 0 ∞C , tlak p = 101,325 kPa), proölÈ
jednotkovou plochou membr·ny za jednotku Ëasu p¯i jednot-
kovÈm gradientu tlaku a tento koeficient m· tudÌû rozmÏr
(mol.mñ1.sñ1.Pañ1) nebo (m3(STP).mñ1.sñ1.Pañ1).

Je nutnÈ podotknout, ûe jednotlivÈ sloûky smÏsi vz·jemnÏ
ovlivÚujÌ propustnost membr·nou, proto separaËnÌ faktor vy-

poËten˝ na z·kladÏ koeficient˘ propustnosti Ëist˝ch sloûek
podle (1) nemusÌ vyjad¯ovat skuteËnou selektivitu membr·ny.

Jelikoû koeficient propustnosti P je souËinem difuznÌho
koeficientu D a koeficientu rozpustnosti (sorpce) S (cit.1,2)

P = D S (2)

m˘ûeme ide·lnÌ separaËnÌ faktor polopropustnÈ membr·ny
vyj·d¯it takÈ vztahem

αij = i ≠ j (3)

SeparaËnÌ faktor je tedy souËinem dvou faktor˘ ñ difuzi-
vitnÌho faktoru (Di/Dj) a rozpustnostnÌho faktoru (Si/Sj). Difu-
zivitnÌ faktor jako podÌl difuznÌch koeficient˘ dvou plyn˘ (par)
vyjad¯uje selektivitu membr·ny souvisejÌcÌ s rozdÌlnou difu-
zivitou pronikajÌcÌch molekul r˘znÈ velikosti, rozpustnostnÌ
faktor jako podÌl koeficient˘ rozpustnosti (sorpce) vyjad¯uje
selektivitu membr·ny v souvislosti s rozdÌlem rozpustnostÌ
molekul dÏlen˝ch plyn˘ (par) v membr·nÏ.

ObecnÏ platÌ, ûe u vöech polymer˘ je difuzivita mal˝ch mo-
lekul plyn˘ (par) vÏtöÌ oproti velk˝m molekul·m2,3. U kauËu-
kovit˝ch polymer˘ je vöak rozdÌl v difuzivitÏ podstatnÏ menöÌ
neû u polymer˘ sklovit˝ch. Nap¯. v p¯ÌrodnÌm kauËuku je
difuznÌ koeficient dusÌku desetkr·t vyööÌ neû difuznÌ koeficient
pentanu, ve sklovitÈm poly(vinylchloridu) je difuznÌ koefi-
cient dusÌku oproti pentanu vyööÌ stotisÌckr·t4. Naopak sorpËnÌ
koeficienty, kterÈ souvisejÌ s kondenzaËnÌmi vlastnostmi pro-
nikajÌcÌch molekul, vzr˘stajÌ s velikostÌ molekul. Proto velkÈ
molekuly nap¯. lehce zkapalniteln˝ch par organick˝ch l·tek
jsou v polymerech vÌce rozpustnÈ neû malÈ molekuly perma-
nentnÌch plyn˘, p¯iËemû rozdÌl v rozpustnosti tÏchto l·tek
v kauËukovit˝ch polymerech nebo ve sklovit˝ch polymerech
existuje, ale nenÌ tak markantnÌ jako je rozdÌl v jejich difu-
zivit·ch.

Oba tyto  faktory, rozdÌlnÈ pro sklovitÈ a kauËukovitÈ
polymery, rozhodujÌ o celkovÈ selektivitÏ danÈ polymernÌ
membr·ny. U sklovit˝ch polymer˘ je dominujÌcÌ difuzivitnÌ
faktor, u kauËukovit˝ch polymer˘ zase rozpustnostnÌ faktor4.

I kdyû propustnosti plyn˘ (par) membr·nou se ¯·dovÏ liöÌ,
jejich relativnÌ propustnosti danou polymernÌ membr·nou se
p¯Ìliö nemÏnÌ4,5. Proto m˘ûeme plyny (p·ry) rozdÏlit na Ñdob-
¯eì nebo ÑöpatnÏì propustnÈ, coû je pro kauËukovitÈ i sklovitÈ
polymery zn·zornÏno na obr.1. Jestliûe u sklovit˝ch polymer˘
pat¯Ì ke öpatnÏ propustn˝m l·tk·m uhlovodÌky s C > 2, pak
propustnost kauËukovit˝ch polymer˘ pro tyto l·tky je vysok·
a naopak propustnost vodÌku nebo dusÌku je podstatnÏ niûöÌ4,5.

2. V˝bÏr separaËnÌ membr·ny

P¯i membr·novÈm dÏlenÌ smÏsi plyn˘ nebo par obecnÏ
platÌ, ûe membr·na s vysokou propustnostÌ m· obvykle nÌzkou
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selektivitu. Nap¯. kauËukovitÈ polymery vykazujÌ vysokou
propustnost pro plyny, jejich selektivita je vöak nÌzk·. Naopak
sklovitÈ polymery se vyznaËujÌ obvykle vysokou selektivitou,
avöak nÌzkou propustnostÌ6.

Oba tyto faktory jsou rozhodujÌcÌ pro v˝bÏr vhodnÈ sepa-
raËnÌ membr·ny, kter· musÌ vykazovat dostateËnou propust-
nost i selektivitu.

Pro propustnost (v˝kon) membr·ny je rovnÏû d˘leûit· jejÌ
tlouöùka a plocha, neboù propustnost membr·ny vzr˘st· s plo-
chou a naopak kles· s jejÌ tlouöùkou6. Tlouöùka membr·ny je
vöak limitov·na mechanick˝mi vlastnostmi, jejÌ plocha je
limitov·na prostorov˝mi moûnostmi.

V tabulce I jsou uvedeny koeficienty propustnosti P
(m3(STP).mñ1.sñ1.Pañ1) p¯i 30 ∞C pÏti technicky v˝znamn˝ch
plyn˘ skrze nÏkterÈ polymery vhodnÈ pro dÏlenÌ plynn˝ch
smÏsÌ4,5,7,8.

V praxi se vöak  pro dÏlenÌ  plynn˝ch  smÏsÌ  nejËastÏji
pouûÌvajÌ membr·ny vyrobenÈ z acet·tu celulÛzy, polysulfo-
n˘, polyamid˘ nebo poly[trimethyl(vinyl)silanu].

Snahou polymernÌch chemik˘ je syntÈza nov˝ch nebo
substituovan˝ch polymer˘,  kopolymer˘  nebo  polymernÌch
smÏsÌ pro v˝robu mechanicky i tepelnÏ stabilnÌch membr·n
s vysokou propustnostÌ i dobr˝mi separaËnÌmi vlastnostmi na
b·zi nap¯. aromatick˝ch kopolyimid˘, polytriazol˘, polyorga-
nofosfazen˘, poly[trimethyl(vinyl)silanu] (PVMTS), substi-
tuovan˝ch polyacetylen˘ nap¯. poly[1-(trimethylsilyl)prop-1-
-ynu] (PTMSP) a poly(4-methylpent-2-ynu) (PMP) (cit.4,5).

3. Pr˘myslovÈ dÏlenÌ smÏsÌ plyn˘ nebo par

V technologickÈ praxi se pro dÏlenÌ smÏsi plyn˘ (par)
nejËastÏji pouûÌvajÌ asymetrickÈ polymernÌ membr·ny kom-
pozitnÌ nebo integr·lnÌ4,5. DostateËnÈ propustnosti membr·ny
(v˝konu) i jejÌ selektivity je dosaûeno tÌm, ûe asymetrick·
membr·na m· na povrchu neporÈznÌ separaËnÌ vrstvu tlouöùky
0,1ñ1 µm, v p¯ÌpadÏ kompozitnÌ membr·ny je na porÈznÌ pod-
loûce tlouöùky 50ñ150 µm nanesena separaËnÌ vrstva sklovi-
tÈho polymeru nebo elastomeru o tlouöùce 0,1ñ1 µm. DostateË-
nÈ plochy separaËnÌch membr·n je dosaûeno tÌm, ûe jsou vy-
r·bÏny ve formÏ dut˝ch vl·ken a svazek tÏchto dut˝ch vl·ken
(¯·dovÏ nÏkolik milion˘) tvo¯Ì tzv. modul, kter˝ je umÌstÏn
v separ·toru smÏsi plyn˘ nebo par a jehoû schÈma je na obr. 2.

Nap¯Ìklad  v separ·toru firmy DuPont Permasep je 50
milion˘ dut˝ch polyesterov˝ch vl·ken (Dakron) o vnÏjöÌm
pr˘mÏru 32ñ38 µm a vnit¯nÌm pr˘mÏru 18 µm (tzn. tlouöùce
stÏny 14ñ20 µm), kterÈ poskytujÌ plochu 20 000 m2.

VyööÌho separaËnÌho ˙Ëinku lze dos·hnout zapojenÌm se-
par·tor˘ do sÈrie. V˝kon separ·tor˘ je nÏkolik desÌtek tisÌc m3

za hodinu v z·vislosti na poËtu pouûit˝ch modul˘.
NÏkdy jsou separaËnÌ membr·ny vyr·bÏny ve formÏ plo-

ch˝ch list˘ svinut˝ch do spir·lov˝ch modul˘, kterÈ rovnÏû
zajiöùujÌ dostateËnÏ velkou plochu.

HnacÌ silou p¯i dÏlenÌ smÏsÌ plyn˘ a par je gradient tlaku.
RozdÌl tlak˘ po obou stran·ch membr·ny je nÏkdy aû 10 MPa,
a proto separaËnÌ membr·ny musÌ mÌt i dobrÈ mechanickÈ
vlastnosti. ObtÌûnost dÏlenÌ smÏsi plyn˘ (par) z·visÌ na sloûenÌ
dÏlenÈ smÏsi. ObecnÏ platÌ, ûe snadno lze rozdÏlit Ñdob¯eì
propustnÈ plyny od plyn˘ relativnÏ ÑöpatnÏì propustn˝ch.
Z toho plyne, ûe nejsnadnÏji lze oddÏlit helium, vodÌk a vodnÌ
p·ry od ostatnÌch sloûek smÏsi. RovnÏû oddÏlenÌ CO2 od
nÌzkomolekul·rnÌch uhlovodÌk˘, zvl·ötÏ CH4, nenÌ obtÌûnÈ.
ObtÌûnÏjöÌ je dÏlenÌ smÏsi kyslÌku a dusÌku, nejobtÌûnÏjöÌ je
oddÏlenÌ dusÌku od CO, CH4 a jin˝ch uhlovodÌk˘4,5.

SeparaËnÌ schopnost z·visÌ takÈ na charakteru (chemic-
kÈm sloûenÌ) membr·ny. Je pochopitelnÈ, ûe vodnÌ p·ry pro-
pouötÌ hydrofilnÌ membr·na (nap¯. z acet·tu celulÛzy), na-
opak hydrofobnÌ (organofobnÌ) membr·na (nap¯. polypropy-
len) propouötÌ p·ry organick˝ch l·tek. Jestliûe se d¯Ìve k dÏlenÌ
smÏsÌ pouûÌvaly membr·ny z acet·tu celulÛzy, pak v souËasnÈ
dobÏ jsou tyto membr·ny vyr·bÏny nap¯. z polyamid˘, poly-
karbon·t˘, poly[trimethyl(vinyl)silanu], poly(fenylenoxidu),
polysulfonu (separ·tor PrismÆ americkÈ firmy Monsanto, dnes

Obr. 1. RelativnÌ propustnosti polymernÌch membr·n
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Tabulka I
Koeficienty propustnosti plyn˘ P (m3(STP).mñ1.sñ1. Pañ1) skrze vybranÈ polymery

Polymer P .1018

H2 CO2 O2 N2 CH4

Acet·t celulÛzy 19,73 47,25 4,42 1,57 1,55
Bromovan˝ polykarbon·t ñ 31,72 10,20 1,35 0,975
Poly(dimethylsiloxan) 4125 20250 3750 1875 6000
Polyimid (Matrinid) 210,75 80,25 15,97 2,40 1,875
Poly(methylpenten) 937,50 634,50 202,50 50,25 111,75
Poly(fenylenoxid) 847,50 568,50 126 28,57 82,5
Polysulfony 105 42 10,50 1,87 1,85
Poly[trimethyl(vinyl)silan] 1500 1400 330 82,5 100
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Permea) nebo aromatick˝ch polyimid˘ (separ·tor plyn˘ ja-
ponskÈ firmy UBE)1,4,5,7,8.

Membr·novÈ separaËnÌ procesy jsou dnes souË·stÌ ¯ady
technologick˝ch proces˘ v chemickÈm, petrochemickÈm, far-
maceutickÈm nebo potravin·¯skÈm pr˘myslu. Nejv˝znamnÏj-
öÌ praktickÈ aplikace membr·n pro dÏlenÌ smÏsÌ plyn˘ (par)
budou nynÌ pops·ny jen struËnÏ, neboù velmi podrobnÈ infor-
mace lze najÌt ve dvou monografiÌch nazvan˝ch Polymeric
Gas Separation Membranes a knize Membrane Technology in
the Chemical Industry4,5,8. SouhrnnÏ lze ¯Ìci, ûe technologicky
se membr·ny pouûÌvajÌ k zÌsk·nÌ helia ze zemnÌho plynu,
k oddÏlenÌ vodÌku od uhlovodÌk˘, oxidu uhelnatÈho nebo du-
sÌku, k oddÏlenÌ oxidu uhliËitÈho, sirovodÌku a vodnÌch par od
uhlovodÌk˘, k obohacenÌ vzduchu kyslÌkem, zÌsk·nÌ dusÌku ze
vzduchu, k odvodnÏnÌ zemnÌho plynu a odstranÏnÌ par orga-
nick˝ch l·tek ze vzduchu.

3 . 1 . S e p a r a c e v o d Ì k u

VodÌk je technicky v˝znamn˝ plyn, kter˝ nach·zÌ öirokÈ
uplatnÏnÌ v  chemickÈm, petrochemickÈm, farmaceutickÈm
i potravin·¯skÈm pr˘myslu. Jde o relativnÏ drah˝ plyn, jehoû
spot¯eba v pr˘myslu je obrovsk· a jeho p¯ÌrodnÌ zdroje jsou
velmi malÈ.

Vzhledem k vysokÈ propustnosti membr·n pro vodÌk lze
jej velmi snadno separovat z plynn˝ch smÏsÌ pomocÌ asymet-
rickÈ integr·lnÌ acetylcelulÛzovÈ membr·ny (separ·tor Sepa-
rex, USA), asymetrickÈ integr·lnÌ polyimidovÈ membr·ny
(separ·tor plyn˘ UBE, Japonsko) nebo asymetrickÈ kompo-
zitnÌ membr·ny z polysulfonu a silikonovÈho kauËuku (sepa-
r·tor PrismÆ, USA).

VodÌk se pouûÌv· nap¯. p¯i hydrogenaci tuk˘ nebo ropn˝ch
frakcÌ, je v˝chozÌ l·tkou pro v˝robu chlorovodÌku, amoniaku,
methanolu, m˘ûe vöak b˝t takÈ vedlejöÌm produktem ¯ady
chemick˝ch proces˘ jako je pyrol˝za uhlovodÌk˘ nebo refor-
mov·nÌ benzin˘.

VodÌk zÌsk·van˝ v rafineriÌch katalytick˝m reformingem
benzin˘ je po ¯adÏ cyklick˝ch hydrogenaËnÌch proces˘ (hy-
drogenaËnÌ rafinaci, hydrokrakov·nÌ) zneËiötÏn mnoh˝mi l·t-
kami, nap¯. N2, Ar, CH4, H2S a C2H6, kterÈ zhoröujÌ pr˘bÏh

tÏchto proces˘ a nÏkdy p˘sobÌ jako katalytickÈ jedy. Za¯aze-
nÌm membr·novÈho separ·toru do tohoto cyklu lze tyto l·tky
oddÏlit, zÌskat Ëist˝ vodÌk v mnoûstvÌch 6000ñ8000 m3.hñ1

(cit.9) a vr·tit jej do vlastnÌch hydrogenaËnÌch proces˘ nebo
pouûÌt p¯i jin˝ch hydrogenaËnÌch procesech.

Jednou z prvnÌch a d˘leûit˝ch aplikacÌ membr·novÈho
dÏlenÌ plynn˝ch smÏsÌ bylo pouûitÌ separ·toru PrismÆ p¯i
vysokotlakÈ (30 MPa) katalytickÈ syntÈze Ëpavku z vodÌku
a dusÌku. Pro reakci N2 + 3 H2 → 2 NH3 je stupeÚ p¯emÏny
v rozmezÌ 0,3ñ0,4, ale postupnÏ kles·, neboù v reakËnÌch
produktech se kumulujÌ argon a methan, kterÈ se do smÏsi
v˝chozÌch l·tek dost·vajÌ s dusÌkem ze vzduchu a s vodÌkem
zÌskan˝m parnÌm reformingem zemnÌho plynu nebo uhlovo-
dÌk˘. Po odstranÏnÌ Ëpavku se smÏs plyn˘ (61 % H2, 20 % N2
a 19 % smÏsi Ar, CH4, He) odv·dÌ do separ·toru, kde se
pomocÌ membr·nov˝ch modul˘ dÏlÌ na perme·t s obsahem
90 % H2, 4 % N2 a 6 % smÏsi inert˘ a retent·t obsahujÌcÌ 11 %
H2, 49 % N2 a 40 % smÏsi inert˘. Do cyklicky pracujÌcÌho
reaktoru lze tedy znovu vr·tit aû 95 % H2 v z·vislosti na tlaku,
p¯i kterÈm syntÈza probÌh·. Retent·t lze pouûÌt jako palivo
nebo kryogennÌ metodou  z nÏj zÌskat argon. Od  poË·tku
osmdes·t˝ch let byly po celÈm svÏtÏ instalov·ny stovky tÏchto
membr·nov˝ch separ·tor˘ schopn˝ch rozdÏlit nÏkolik desÌtek
m3(STP) plynn˝ch smÏsÌ za hodinu8.

ParnÌm reformingem zemnÌho plynu zÌskan˝ syntetick˝
plyn obsahuje CO a H2 v mol·rnÌm pomÏru 1:3. Tyto plyny
mohou vz·jemnÏ reagovat za tvorby Ëetn˝ch produkt˘, nap¯.
methanolu, kyseliny octovÈ Ëi ethylenglykolu8.

PolymernÌ membr·ny lze pouûÌt k regulaci sloûenÌ cirku-
lujÌcÌch smÏsÌ CO a H2 pro poûadovan˝ produkt. Z tÏchto
karbonylaËnÌch proces˘ je v˝znamn· vysokotlak· katalytick·
syntÈza methanolu, p¯i kterÈ v˝chozÌ reagujÌcÌ smÏs vedle
vodÌku a oxidu uhelnatÈho obsahuje takÈ CO2 a malÈ mnoûstvÌ
CH4. V pr˘bÏhu syntÈzy methanolu se v cirkulujÌcÌch reak-
ËnÌch produktech vedle methanolu a vodnÌch par kumulujÌ
inertnÌ l·tky (CH4, N2, Ar), kterÈ sniûujÌ parci·lnÌ tlak reagu-
jÌcÌch l·tek i stupeÚ p¯emÏny tÈto reakce. Proto po odstranÏnÌ
methanolu a vodnÌch par kondenzacÌ je plynn· smÏs obsahu-
jÌcÌ 58 % H2, 4 % CO, 5 % CO2 a 33 % smÏsi CH4 a N2
separov·na pomocÌ membr·novÈho modulu  tak, ûe se do

Obr. 2. Separ·tor smÏsÌ plyn˘ nebo par
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reaktoru vracÌ 60 aû 90 % p˘vodnÌho mnoûstvÌ vodÌku a 40 aû
60 % p˘vodnÌho mnoûstvÌ oxid˘ uhlÌku v z·vislosti na tom,
zda syntÈza probÌh· p¯i tlaku 6 MPa nebo 10 MPa. Jestliûe na
v˝robu 1 t methanolu se spot¯ebuje 3000 m3 syntetickÈho
plynu, a mnoûstvÌ Ñodplyn˘ì, ze kter˝ch se membr·nov˝m
dÏlenÌm zÌsk·v· zpÏt smÏs H2, CO a CO2, je 600ñ700 m3, pak
˙spora syntÈznÌho plynu p¯edstavuje 5ñ10 % (cit.9).

SeparaËnÌ polymernÌ membr·ny se uplatÚujÌ takÈ p¯i dvou-
stupÚovÈm dÏlenÌ syntÈznÌho plynu, kdy p¯i tlaku 2,7 MPa lze
zÌskat 2200 m3(STP).hñ1 oxidu uhelnatÈho 98% Ëistoty.

NejvÌce se vöak polymernÌ membr·ny uplatÚujÌ p¯i hydro-
genaci nenasycen˝ch uhlovodÌk˘ nebo hydrogenaËnÌ rafinaci
ropy a ropn˝ch frakcÌ s odstranÏnÌm slouËenin sÌry a dusÌku9.
V podstatÏ jde o opÏtnÈ zÌsk·nÌ vodÌku ze smÏsi s methanem
a inertnÌ l·tky. Methan a inertnÌ l·tky se p¯i hydrogenaci
kumulujÌ v reaktoru, sniûujÌ parci·lnÌ tlak vodÌku i reakËnÌ
rychlost. Proto je nutno tyto l·tky odstranit a vodÌk recyklovat
do reaktorovÈho systÈmu. K separaci se pouûÌvajÌ zmÌnÏnÈ
separ·tory ñ Separex, jehoû membr·ny majÌ α( ) =
45ñ55, PrismÆ s membr·nami majÌcÌmi α( ) = 30ñ60
a UBE, jehoû asymetrick· polyimidov· dut· vl·kna vykazujÌ
α( ) v rozmezÌ 200ñ250. Tyto separ·tory dok·ûÌ re-
cyklovat 85 aû 95 % vodÌku o ËistotÏ 90ñ95 %.

PolymernÌ membr·ny se pouûÌvajÌ takÈ k oddÏlenÌ vodÌku
ze smÏsi s methanem, kter· vznik· nap¯. p¯i pyrol˝ze ethanu
a obsahuje aû 70ñ75 % vodÌku.

Za pouûitÌ polymernÌch membr·n se zÌsk·v· vodÌk z kok-
s·renskÈho plynu vznikajÌcÌho p¯i vysokotepelnÈ karbonizaci
ËernÈho uhlÌ, kterÈ obsahuje hlavnÏ H2, CO, NH3 a H2S.

Membr·novÈ separace se pouûÌv· takÈ pro zlepöenÌ kvality
topn˝ch plyn˘ s vysok˝m obsahem vodÌku, neboù spalnÈ teplo
vodÌku je t¯etinovÈ oproti methanu nebo uhlovodÌk˘m. Po
odstranÏnÌ vodÌku m˘ûe b˝t topn˝ plyn pouûit pro spalov·nÌ
v bÏûn˝ch topn˝ch ho¯·cÌch urËen˝ch pro spalov·nÌ zemnÌho
plynu. P¯i separaci vodÌku z plynn˝ch smÏsÌ se v praxi mnohdy
kombinuje membr·nov˝ a klasick˝ separaËnÌ proces nap¯.
metoda st¯Ìd·nÌ tlak˘ (pressure swing adsorption).

3 . 2 . S e p a r a c e h e l i a

Helium podobnÏ jako vodÌk pat¯Ì k plyn˘m, jejichû pro-
pustnost sklovit˝mi polymernÌmi membr·nami je vysok·, a pro-
to jej lze snadno oddÏlit ze smÏsi s jin˝mi, mÈnÏ propustn˝mi
plyny. TÈto vlastnosti se vyuûÌv· p¯i zÌsk·v·nÌ helia ze zem-
nÌho plynu. ExistujÌ zemnÌ plyny s vyööÌm obsahem helia, ale
vÏtöina zemnÌch plyn˘ obsahuje helia mÈnÏ neû 1 %, a proto je
k jeho separaci zapot¯ebÌ membr·n, jejichû α( ) > 103.

K oddÏlenÌ He ze zemnÌho plynu s obsahem 5 mol.% He
lze pouûÌt nap¯. separ·tor UBE, kter˝ p¯i tlaku 4,2 MPa dok·ûe
zÌskat aû 95 % helia 99% Ëistoty. Ze zemnÌho plynu s obsahem
0,5 mol.% He lze za stejn˝ch podmÌnek zÌskat 80 % helia
o ËistotÏ 81 %. TotÈû platÌ p¯i pouûitÌ separ·toru UBE k zÌsk·nÌ
vodÌku ze zemnÌho plynu.

3 . 3 . S e p a r a c e o x i d u u h l i Ë i t È h o

Vedle vodÌku a helia je propustnost sklovit˝ch polymer˘
vysok· takÈ pro oxid uhliËit˝. V p¯ÌpadÏ H2 a He je to d˘sledek
vysokÈ difuzivity tÏchto mal˝ch molekul, u CO2 je to zp˘so-
beno jeho vysokou rozpustnostÌ v polymeru a jeho plastifikaË-
nÌm ˙Ëinkem2,3.

PolymernÌch membr·n se technologicky vyuûÌv· hlavnÏ
p¯i vysokotlakÈ separaci CO2 od methanu v zemnÌm plynu, p¯i
vysokotlakÈm dÏlenÌ CO2 od methanu v bioplynu a ke zv˝öenÌ
v˝tÏûnosti ropn˝ch loûisek, kdy je CO2 pod vysok˝m tlakem
vh·nÏn do vypr·zdnÏn˝ch ropn˝ch loûisek. Oxid uhliËit˝
difunduje loûiskem, sniûuje viskozitu zbytk˘ ropy, kterÈ vh·nÌ
do existujÌcÌch vrt˘ a vytlaËuje na zemsk˝ povrch. Tento
ÑzemnÌ plynì odch·zejÌcÌ spoleËnÏ s ropou je smÏsÌ uhlovodÌ-
k˘ kontaminovanou do r˘znÈho stupnÏ oxidem uhliËit˝m a je
nutno jej p¯ed dalöÌm pouûitÌm tohoto oxidu zbavit. OddÏlen˝
CO2 lze pak po stlaËenÌ znovu vh·nÏt do ropn˝ch loûisek.
SmÏs uhlovodÌku s CO2 vych·zejÌcÌ z ropn˝ch vrt˘ m˘ûe ob-
sahovat jen 5ñ10 % CO2, ale takÈ aû 70ñ90 % CO2 v z·vislosti
na tom, jak dlouho se CO2 cykluje. Jestliûe se vh·nÏnÌ CO2
opakuje dvakr·t, lze 70% obsahu CO2 dos·hnout asi za 10 let.

PomocÌ separ·toru PrismÆ lze nap¯. vstupujÌcÌ smÏs obsa-
hujÌcÌ 70 % CO2, 15 % CH4, 2 % H2 a 13 % uhlovodÌku C2
a vyööÌch (C2+) rozdÏlit p¯i tlaku 1,8 MPa na perme·t o tlaku
345 kPa a sloûenÌ 96 % CO2, 3 % CH4, 1 % C2, mÈnÏ neû 1 %
H2 a retent·t o tlaku 1,725 MPa a sloûenÌ 8 % CO2, 43 % CH4,
41 % C2+ a 8 % N2.

Technologicky v˝znamnÈ je pouûitÌ polymernÌch separaË-
nÌch membr·n p¯i ˙pravÏ surovÈho zemnÌho plynu na topn˝
plyn takovÈ kvality, aby mohl b˝t ke spot¯ebitel˘m transpor-
tov·n potrubÌm. Tato ˙prava spoËÌv· mimo jinÈ i v odstranÏnÌ
oxidu uhliËitÈho, jehoû koncentrace v surov˝ch zemnÌch ply-
nech je promÏnliv·, od 3 do 10 %. Tlak zemnÌho plynu se
pohybuje obvykle v rozmezÌ 4 aû 7 MPa, coû je dostateËn˝
tlak k tomu, aby se membr·nami nap¯. z modifikovanÈho
triacet·tu celulÛzy nebo polysulfonu s α( ) = 25ñ35
obsah CO2 snÌûil na poûadovanou hodnotu, tj. mÈnÏ neû 2 %.

Polysulfonov˝mi membr·nami lze nap¯. zemnÌ plyn o tla-
ku 5,9 MPa, pr˘toku 22 000 m3(STP).hñ1 a sloûenÌ 93 % CH4
a 7 % CO2 v jednom stupni rozdÏlit na perme·t o sloûenÌ
63,4 % CH4 a 36,6 % CO2 a retent·t o sloûenÌ 98 % CH4 a 2 %
CO2, tzn. zÌskat zpÏt 90,2 % methanu. P¯i vÌcestupÚovÈ sepa-
raci lze p¯i stejnÈm sloûenÌ vstupnÌ smÏsi a stejnÈm tlaku zÌskat
zpÏt 94,6 % methanu.

Membr·novÈ separ·tory zaujÌmajÌ m·lo mÌsta, a proto se
pouûÌvajÌ na ropn˝ch ploöin·ch k ˙pravÏ zemnÌho plynu zÌs-
kanÈho p¯i tÏûbÏ ropy z mo¯skÈho dna.

ZemnÌ plyn obsahuje vedle oxidu uhliËitÈho takÈ sirovodÌk
a vodnÌ p·ry. Vöechny tyto sloûky jsou korozivnÌ, H2S je navÌc
toxick˝. P¯i pouûitÌ polymernÌch membr·n lze snÌûit koncen-
traci tÏchto l·tek v zemnÌm plynu na poûadovanÈ hodnoty
(nap¯. 4 ppm H2S), neboù jejich propustnost sklovitou polymernÌ
membr·nou je podstatnÏ vyööÌ neû propustnost uhlovodÌk˘.

Pokud zemnÌ plyn obsahuje 4ñ20 % dusÌku, lze ke snÌûenÌ
tohoto obsahu na poûadovanou hodnotu pouûÌt kauËukovit˝ch
polymernÌch membr·n, kterÈ propouötÏjÌ methan a ostatnÌ
uhlovodÌky vÌce neû dusÌk.

AnaerobnÌm rozkladem kal˘ nebo zemÏdÏlsk˝ch odpad˘
se zÌsk· bioplyn, anaerobnÌm rozkladem mÏstsk˝ch odpad˘
umÌstÏn˝ch na skl·dk·ch se zÌsk· skl·dkov˝ plyn.

SloûenÌ bioplynu a skl·dkovÈho plynu je promÏnlivÈ, v pod-
statÏ jde vöak o smÏs 55ñ80 % CH4, 20ñ45 % CO2 spolu s H2S
(1,5 %), NH3 (0,05 %) a vodnÌmi parami. Produkce tÏchto
plyn˘ se pohybuje v rozmezÌ od 1000 do 100 000 m3 za den
v z·vislosti na mnoûstvÌ odpadu a jeho sloûenÌ, u skl·dkovÈho
plynu takÈ na velikosti a hloubce skl·dky a takÈ na materi·lu
pouûitÈm na zakrytÌ skl·dky.

P PH CH2 4
/

P PH CH2 4
/

P PH CH2 4
/

P PH CH2 4
/

P PCO CH2 4
/
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PolymernÌ membr·ny umoûÚujÌ zÌskat methan z bioplynu
a skl·dkovÈho plynu, jelikoû vöechny ostatnÌ sloûky (CO2,
H2S i H2O) proch·zejÌ do perme·tu, kdeûto v retent·tu z˘st·v·
p¯ev·ûnÏ methan. Membr·novÈ separ·tory umoûÚujÌ zÌskat
80 % i vÌce CH4, jehoû Ëistota je 95 %. Takto zÌskan˝ methan
je moûno pouûÌt jako palivo nebo jej p¯id·vat k upravenÈmu
zemnÌmu plynu.

V souvislosti s odstraÚov·nÌm SO2, H2S, oxid˘ dusÌku
a jin˝ch podobn˝ch l·tek nejen ze zemnÌho plynu, bioplynu,
skl·dkovÈho plynu, ale i z jin˝ch plynn˝ch smÏsÌ polymernÌmi
membr·nami je nutno ¯Ìci, ûe jejich pouûitÌ je nÏkdy proble-
matickÈ. Agresivita sloûek plynn˝ch smÏsÌ v˘Ëi polymernÌmu
materi·lu, kter˝ m· omezenou chemickou stabilitu, zhoröuje
separaËnÌ vlastnosti membr·n. PodobnÏ ñ omezen· tepeln·
stabilita membr·n zp˘sobuje zhoröenÌ jejich vlastnostÌ, pokud
smÏsi plyn˘ majÌ vysokou teplotu. RovnÏû nÌzk˝ parci·lnÌ tlak
sloûek v dÏlenÈ plynnÈ smÏsi sniûuje ˙Ëinnost membr·novÈho
separaËnÌho procesu. Proto se k oddÏlenÌ tÏchto l·tek Ëasto
pouûÌvajÌ klasickÈ separaËnÌ metody (nap¯. adsorpce nebo
absorpce vhodn˝mi mÈdii) nebo se oba separaËnÌ procesy
kombinujÌ.

3 . 4 . D Ï l e n Ì v z d u c h u

VelkÈ uplatnÏnÌ nach·zejÌ polymernÌ separaËnÌ membr·ny
p¯i separaci vzduchu jako smÏsi 78 % dusÌku, 21 % kyslÌku
a 1 % jin˝ch sloûek. Jelikoû propustnost vÏtöiny membr·n je
pro kyslÌk vÏtöÌ neû pro dusÌk, lze stlaËen˝ vzduch rozdÏlit se-
paraËnÌ membr·nou na perme·t obsahujÌcÌ obvykle 30ñ45 %
kyslÌku a retent·t s obsahem 95ñ99 % dusÌku v z·vislosti na
pr˘toku vzduchu, jeho tlaku, typu a vlastnostech separaËnÌ
membr·ny.

Polymery kauËukovitÈho typu majÌ separaËnÌ faktor
α( ) = 2 aû 3. VÏtöina polymer˘ nem· tento faktor vyö-
öÌ neû 4 aû 5, i kdyû byly jiû syntetizov·ny polymery
s α( ) v rozmezÌ 10ñ12. AËkoliv p¯i dÏlenÌ plynn˝ch
smÏsÌ se obvykle poûaduje separaËnÌ faktor α > 40, lze k roz-
dÏlenÌ vzduchu pouûÌt polymernÌ membr·ny s podstatnÏ
niûöÌm separaËnÌm faktorem, nap¯. z acet·tu celulÛzy, poly(di-
methylsiloxanu), blendu polysulfonu s polybutadienem, po-
ly(fenylenoxidu), blokovÈho kopolymeru polysiloxanu s po-
lykarbon·tem  nebo poly(trimethyl(vinyl)silanu). Nap¯Ìklad
separ·tor PrismÆ Alpha firmy Permea/Monsanto p¯i vstupnÌm
tlaku vzduchu v rozmezÌ 0,5 MPa do 1 MPa produkuje za
hodinu 5,4 m3(STP) aû 670 m3(STP) dusÌku, jehoû Ëistota je
95 aû 99 %.

Tento v podstatÏ Ëist˝ dusÌk se pouûÌv· p¯i transportu
nebo skladov·nÌ v˝buönin, ho¯lav˝ch l·tek, ovoce, zeleniny Ëi
jin˝ch zemÏdÏlsk˝ch produkt˘ v inertnÌ atmosfÈ¯e, k tlakovÈ-
mu ËiötÏnÌ potrubÌ nebo z·sobnÌk˘, k vytvo¯enÌ inertnÌ atmo-
sfÈry v cistern·ch a n·drûÌch s pohonn˝mi hmotami, v meta-
lurgii nap¯. p¯i ûÌh·nÌ kov˘ nebo v hutÌch, v kvasnÈm pr˘mys-
lu, v gum·renskÈm pr˘myslu p¯i v˝robÏ pneumatik i jin˝ch
v˝robk˘, pro huötÏnÌ pneumatik letadel nebo takÈ p¯i zvyöo-
v·nÌ v˝tÏûnosti ropn˝ch loûisek mÌsto oxidu uhliËitÈho ne-
bo vody.

Jak jiû bylo uvedeno, perme·t je v podstatÏ vzduch obo-
hacen˝ kyslÌkem, neboù obsahuje 30ñ45 % kyslÌku. Vzduch
tohoto sloûenÌ produkujÌ tzv. oxygener·tory, kterÈ se provo-
zujÌ  v  lÈka¯stvÌ  p¯i  lÈËbÏ astmatick˝ch pacient˘. Pr˘mys-
lovÈ vyuûitÌ vzduchu s vyööÌm obsahem kyslÌku je rovnÏû

v˝znamnÈ, neboù jeho pouûitÌ zvyöuje nap¯Ìklad ˙Ëinnost spa-
lov·nÌ nebo jin˝ch oxidaËnÌch proces˘ a p¯edstavuje ˙sporu
energie.

Ve srovn·nÌ s kryogennÌ metodou pouûÌvanou k zÌsk·nÌ
ËistÈho kyslÌku a dusÌku ze vzduchu je membr·novÈ dÏlenÌ
vzduchu energeticky podstatnÏ mÈnÏ n·roËnÈ a ˙spora energie
je vÌce neû pades·tiprocentnÌ. Pro mnohÈ ˙Ëely je totiû Ëis-
tota dusÌku zÌskanÈho membr·novou separacÌ naprosto dosta-
ËujÌcÌ.

3 . 5 . S e p a r a c e p a r o r g a n i c k ˝ c h l · t e k

K odstranÏnÌ vyööÌch uhlovodÌk˘ ze zemnÌho plynu nebo
oddÏlenÌ cenn˝ch, nebezpeËn˝ch nebo toxick˝ch par organic-
k˝ch l·tek ze vzduchu se pouûÌvajÌ kauËukovitÈ, jakoû i nÏ-
kterÈ sklovitÈ polymery, nap¯. substituovanÈ aromatickÈ poly-
imidy10.

VÏtöina membr·n pro odstranÏnÌ par organick˝ch l·tek ze
vzduchu jsou kompozity, u kter˝ch je na mikroporÈznÌ pod-
loûce nanesena 1 µm siln· vrstva z kauËukovitÈho polymeru,
nap¯. poly(dimethylsiloxanu). Tyto separaËnÌ membr·ny jsou
pro organickÈ p·ry vysoce propustnÈ i dostateËnÏ selektivnÌ
(α = 20ñ100). U ¯ady pr˘myslov˝ch proces˘, v petrochemic-
kÈm pr˘myslu, p¯i skladov·nÌ a transportu pohonn˝ch hmot,
p¯i v˝robÏ lepidel, barev a lak˘, u proces˘ v chemick˝ch
ËistÌrn·ch a pod. odch·zejÌ do ovzduöÌ statisÌce aû miliony tun
organick˝ch l·tek, kterÈ jednak silnÏ zneËiöùujÌ ovzduöÌ, jed-
nak zp˘sobujÌ velkÈ ekonomickÈ ztr·ty11.

K odstranÏnÌ tÏchto l·tek ze vzduchu lze vedle membr·-
novÈ metody pouûÌt takÈ klasickÈ separaËnÌ metody, jako je
sorpce aktivnÌm uhlÌm, kondenzace nebo spalov·nÌ. O pouûitÌ
vhodnÈ metody rozhodujÌ koncentrace organick˝ch par ve
vzduchu. P¯i koncentraci par pod 0,5 % se pouûÌv· sorpËnÌ
metody, p¯i koncentraci par od 0,1 do 40 % lze v˝hodnÏ pouûÌt
membr·novou metodu, p¯i koncentraci jiû nad 5 % lze pouûÌt
kondenzaËnÌ metodu nebo spalov·nÌ. Na rozdÌl od spalov·-
nÌ, kondenzaËnÌ Ëi membr·nov· separaËnÌ metoda umoûÚuje
opÏtnÈ zÌsk·nÌ organick˝ch l·tek. NavÌc spalov·nÌ p¯i teplo-
t·ch 700ñ1000 ∞C vyûaduje znaËnÈ mnoûstvÌ energie a zplo-
diny spalov·nÌ zneËiöùujÌ ovzduöÌ.

VÏtöÌmu praktickÈmu vyuûitÌ membr·novÈ separace za-
tÌm br·nÌ nedostatek vhodn˝ch separaËnÌch membr·n s dos-
tateËnou v˝konnostÌ, dobr˝mi separaËnÌmi charakteristikami
(α v rozmezÌ 100ñ200) a dlouhou ûivotnostÌ, coû souvisÌ s je-
jich termickou a chemickou stabilitou.

Membr·nov· separace se pouûÌv· ke znovuzÌsk·nÌ drah˝ch
chlorovan˝ch nebo fluorovan˝ch uhlovodÌk˘ (CFC a HCFC)
z koncentrovan˝ch plynn˝ch smÏsÌ nevelk˝ch objem˘, k od-
dÏlenÌ a opÏtnÈmu pouûitÌ karcinogennÌho monomeru vinyl-
chloridu p¯i v˝robÏ poly(vinylchloridu) nebo propenu a ethenu
p¯i v˝robÏ polyolefin˘.

DalöÌ v˝znamnou aplikacÌ membr·novÈ separace je oddÏ-
lenÌ par uhlovodÌk˘ ze vzduchu, kter˝ je tÏmito parami v r˘znÈ
mÌ¯e kontaminov·n p¯i transportu a uskladnÏnÌ pohonn˝ch
hmot. Emise tÏchto par totiû nesmÌ p¯ekroËit hodnoty danÈ
z·konem o ochranÏ ovzduöÌ, podle kterÈho koncentrace orga-
nick˝ch par ve vzduchu m˘ûe b˝t maxim·lnÏ 0,2 aû 1 % (35 g
uhlovodÌk˘ na 1 m3 vzduchu).

PolymernÌ membr·ny se uplatÚujÌ takÈ p¯i separaci par
cizÌch organick˝ch l·tek ze zemnÌho plynu, kter˝ je v˝znamn˝
nejen jako palivo, ale i jako pr˘myslov· surovina. ZemnÌ plyn

P PO N2 2
/

P PO N2 2
/
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vÏtöinou obsahuje 95 % methanu a vedle N2, CO2, H2S a H2O
jen malÈ mnoûstvÌ vyööÌch uhlovodÌk˘. NÏkterÈ zemnÌ plyny
vöak obsahujÌ aû 15 % ethanu, propanu, butanu a dalöÌch
vyööÌch uhlovodÌk˘. Tyto uhlovodÌky se odstraÚujÌ ze zemnÌ-
ho plynu jednak proto, aby se zÌskaly, jednak z bezpeËnostnÌch
d˘vod˘,  neboù  jejich  koncentraci je  nutno snÌûit tak, aby
zÌskan˝ zemnÌ plyn mÏl poûadovanou kvalitu a byl vhodn˝ pro
transport plynov˝m potrubÌm.

4. Z·vÏr

V tomto p¯ehlednÈm Ël·nku jsou uvedeny nejd˘leûitÏjöÌ
praktickÈ aplikace membr·nov˝ch separaËnÌch proces˘.

Perspektiva rozöÌ¯enÌ membr·nov˝ch technologiÌ s pouûi-
tÌm nejr˘znÏjöÌch separaËnÌch membr·n je zaloûena na skuteË-
nosti, ûe tyto technologie v porovn·nÌ s jin˝mi separaËnÌmi
postupy jsou mnohdy ˙ËinnÏjöÌ a energeticky i prostorovÏ
mÈnÏ n·roËnÈ. UmoûÚujÌ jednak kontinu·lnÌ recyklaci cen-
n˝ch sloûek z Ñodplyn˘ì tak, ûe mohou b˝t ve velkÈ mÌ¯e
opÏtnÏ pouûity ve stejnÈm nebo jinÈm chemickÈm procesu,
jednak regulaci sloûenÌ cirkulujÌcÌch plynn˝ch smÏsÌ a takÈ
odstranÏnÌ ökodliv˝ch Ëi neû·doucÌch l·tek z plynn˝ch smÏsÌ
(nap¯. ze vzduchu), coû je v˝znamnÈ z ekologickÈho hlediska.

O pouûitÌ a uspo¯·d·nÌ membr·novÈho separaËnÌho pro-
cesu rozhoduje objem dÏlenÈ smÏsi a n·roky na mnoûstvÌ
a Ëistotu znovuzÌskan˝ch sloûek, tedy n·roky na v˝kon sepa-
raËnÌ membr·ny a jejÌ selektivitu. PolymernÌ chemici vyvÌjejÌ
st·le novÈ typy separaËnÌch membr·n na b·zi nov˝ch polyme-
r˘, modifikovan˝ch st·vajÌcÌch polymer˘, kopolymer˘ nebo
polymernÌch smÏsÌ, kterÈ majÌ vysokou propustnost i dosta-
teËnou selektivitu. Membr·novÈ technologie se tedy v bu-
doucnosti budou st·le vÌce uplatÚovat p¯i dÏlenÌ smÏsÌ plyn˘
a par. Lze p¯edpokl·dat, ûe se budou uplatÚovat takÈ kombi-
nace klasick˝ch separaËnÌch metod (sorpce, kondenzace, des-
tilace) s membr·nov˝mi separaËnÌmi metodami zvl·ötÏ v tÏch
p¯Ìpadech, kdy jsou kladeny vysokÈ n·roky na Ëistotu separo-
van˝ch l·tek a kdy to je energeticky v˝hodnÏjöÌ.

Tato pr·ce vznikla za podpory GA »R (grant Ë. 104030388)
a MäMT (grant Ë. 223400008).
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1. ⁄vod

Pro komunikaci s okolÌm pouûÌvajÌ buÚky receptory, kterÈ
se nach·zejÌ buÔ na plazmatickÈ membr·nÏ, nebo uvnit¯ buÚ-
ky. Studium mechanismu fungov·nÌ tÏchto receptor˘ je v cen-
tru pozornosti mnoha akademick˝ch i komerËnÌch laborato¯Ì.
PochopenÌ princip˘ fungov·nÌ receptor˘ za fyziologick˝ch
a patofyziologick˝ch stav˘ je v˝chozÌm p¯edpokladem pro
v˝voj nov˝ch terapeutick˝ch p¯Ìstup˘.

2. Typy receptor˘ na bunÏËnÈ membr·nÏ

Receptory, jeû jsou funkËnÌ na bunÏËnÈ membr·nÏ, dÏlÌme
podle mechanismu rozpozn·nÌ ligandu a p¯enosu sign·lu do
buÚky do t¯Ì hlavnÌch skupin. Do jednÈ skupiny pat¯Ì receptory
s tyrozin-kin·zovou aktivitou, nap¯Ìklad receptory pro r˘stovÈ
faktory, insulin a dalöÌ v˝znamnÈ ligandy. PlazmalematickÈ
receptory druhÈ skupiny jsou souË·stÌ kan·l˘ pro ionty, jejichû
propustnost je ¯Ìzena agonisty nebo antagonisty. AË jsou tyto
receptory zastoupenÈ v mnoha tk·nÌch, typickÈ jsou pro buÚky
vzruöivÈ tk·nÏ. Mimo jinÈ do tÈto skupiny protein˘ pat¯Ì iono-
tropnÌ receptory pro glutam·t Ëi γ-aminom·selnou (GABA)
kyselinu, serotonin a mnohÈ dalöÌ neurop¯enaöeËe. Je velice
zajÌmavÈ, ûe vÏtöina tÏchto neurop¯enaöeË˘ aktivuje i recepto-
ry sp¯aûenÈ s G-proteiny, kterÈ tvo¯Ì t¯etÌ skupinu receptor˘

(v literatu¯e je moûnÈ setkat se s n·zvy: G-protein Coupled
Receptors, GPCR, heptahelikal receptors, serpentine recep-
tors). Pat¯Ì sem receptory pro mnohÈ p˘sobky, aminokyseliny,
peptidy, sacharidy, lipidy, ionty ale i fotony. VÏtöina komerË-
nÏ dostupn˝ch lÈËiv p˘sobÌ p¯es GPCR.

3. DÏlenÌ receptor˘ sp¯aûen˝ch s G-proteiny

Receptory sp¯aûenÈ s G-proteiny dÏlÌme dle p¯ÌbuznostÌ
prim·rnÌch sekvencÌ jejich peptidov˝ch ¯etÏzc˘ do nÏkolika
rodin1. PrvnÌ rodinu tvo¯Ì receptory pro malÈ ligandy, vÏtöinou
aminokyseliny Ëi jejich deriv·ty. MÌsto pro vazbu ligand˘ je
zano¯enÈ do heptahelik·lnÌ domÈny, nebo je umÌstÏno vÌce
extracelul·rnÏ, a nach·zÌ se Ë·steËnÏ na heptahelik·lnÌ domÈ-
nÏ, ale Ë·steËnÏ tÈû na N-termin·lnÌ Ë·sti proteinu. Do tÈto
rodiny pat¯Ì receptory pro thrombin, u nÏhoû odötÏpen˝ N-
-konec slouûÌ z·roveÚ jako agonista a dalöÌ receptory, jejichû
ligandy jsou p¯edevöÌm glykoproteiny (nap¯. luteinizaËnÌ hor-
mon, folikuly stimulujÌcÌ hormon a dalöÌ). Pro z·stupce prv-
nÌ rodiny je typick· sekvence D-R-Y na druhÈ intracelul·r-
nÌ kliËce, jeû hraje roli p¯i aktivaci receptoru a komunikaci
s G-proteiny.

Do druhÈ rodiny receptor˘ sp¯aûen˝ch s G-proteiny pat¯Ì
receptory pro peptidovÈ p˘sobky jako je kalcitonin, intesti-
n·lnÌ vazoaktivnÌ peptid a dalöÌ. Ligand je u tÏchto receptor˘
opÏt rozliöov·n Ë·stÌ extracelul·rnÌho N-konce a N-termin·lnÌ
extracelul·rnÌ Ë·stÌ heptahelik·lnÌ domÈny.

V literatu¯e byly publikov·ny pr·ce vÏnovanÈ receptor˘m
prvnÌ a druhÈ rodiny, kterÈ popisujÌ nÏkterÈ molekul·rnÌ de-
terminanty na stranÏ receptor˘ a G-protein˘, jeû se ˙ËastnÌ
p¯enosu sign·lu z extracelul·rnÌ Ë·sti receptor˘ na nitrobunÏË-
nÈ sign·lnÌ kask·dy.

T¯etÌ rodina receptor˘ sp¯aûen˝ch s G-proteiny, zvan· tÈû
ÑMetabotropic Glutamate Receptor (mGluR) familyì, je po-
mÏrnÏ nov· (prvnÌ z·stupce byl vyklonov·n teprve p¯ed dva-
n·cti lety) a je tvo¯ena st·le se rozöi¯ujÌcÌ skupinou protei-
n˘, jeû jsou sekvenËnÏ p¯ÌbuznÈ s metabotropnÌm glutam·-
tov˝m receptorem. V souËasnÈ dobÏ je zn·mo 8 gen˘ pro
metabotropnÌ glutam·tovÈ receptory, kterÈ kÛdujÌ proteiny
mGluR1ñ mGluR8. DalöÌmi Ëleny tÈto rodiny jsou mGluR,
Ca-senzing receptor, GABAB receptor, receptor pro sladkÈ
(sweet receptor pro disacharidy), nÏkterÈ jinÈ chuùovÈ (agou-
ti), feromonovÈ a dalöÌ receptory. Jak jiû bylo poznamen·no,
glutam·t i GABA aktivujÌ takÈ jeötÏ jin˝ typ receptor˘, tzv.
ionotropnÌ receptory, jeû pat¯Ì do skupiny receptor˘ spojen˝ch
s iontov˝mi kan·ly. Osm zn·m˝ch mGluR se d·le dÏlÌ, podle
sekvenËnÌ homologie a farmakologick˝ch vlastnostÌ, do t¯Ì sku-
pin. PrvnÌ skupinu tvo¯Ì mGluR1 a mGluR5 (a jejich sest¯iho-
vÈ varianty 1a, 1b, 1c, 1d, 5a, 5b), do druhÈ skupiny pat¯Ì mGluR2
a mGluR3 a do skupiny t¯etÌ mGluR4, mGluR6, mGluR7
a mGluR8 (a sest¯ihovÈ varianty 7a, 7b, 8a, 8b). mGluR z prv-
nÌ skupiny aktivujÌ fosfolip·zu C (PLC), receptory z druhÈ
a t¯etÌ skupiny jsou negativnÏ spjaty s adenyl·t cykl·zou (AC).

DalöÌ receptory, nap¯Ìklad Frizzled a dalöÌ, se dnes ¯adÌ do
samostatn˝ch rodin.
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4. T¯etÌ rodina GPCR

4 . 1 . S t r u k t u r a G A B A B
a m G l u R e c e p t o r ˘

Pro receptory pat¯ÌcÌ do t¯etÌ rodiny GPCR je typick·
relativnÏ velk· extracelul·rnÌ N-termin·lnÌ domÈna (okolo
120 aminokyselin), kter· obsahuje determinanty pro vazbu
p¯ÌrodnÌch agonist˘. Tato globul·rnÌ struktura je n·sledov·na
sedmi transmembr·lnÌmi hydrofobnÌmi ˙seky, spojen˝mi hy-
drofilnÌmi kliËkami. Heptahelik·lnÌ domÈna (HD) je typick·
pro vöechny receptory sp¯aûenÈ s G-proteiny. Na rozdÌl od
receptor˘ z prvnÌ a druhÈ rodiny nehraje transmembr·nov·
domÈna roli p¯i rozezn·v·nÌ p¯irozen˝ch ligand˘2.

K ned·vn˝m ˙spÏch˘m farmaceutick˝ch firem pat¯Ì objev
nÏkter˝ch umÏl˝ch ligand˘, kterÈ mohou inhibovat Ëi aktivo-
vat tyto mGlu a GABAB receptory vazbou pr·vÏ v heptaheli-
k·lnÌch domÈn·ch (nekompetetivnÌ ligandy)3ñ7. NitrobunÏËn˝
C-konec je u tÏchto protein˘ r˘znÏ dlouh˝. Tato Ë·st proteinu
obsahuje sekvence, kterÈ umoûÚujÌ transport receptor˘ do
p¯Ìsluön˝ch kompartment˘ buÚky a tÈû ˙seky, kterÈ mohou
interagovat s dalöÌmi proteiny. Dimerizace, tedy asociov·nÌ
protein˘ do jednoho receptorovÈho komplexu, byla prok·z·na
u vöech studovan˝ch receptor˘ t¯etÌ rodiny. Jde buÔ o homo-
dimerizaci (nap¯. receptory pro glutam·t, kalcium) nebo hete-
rodimerizaci (GABAB, nÏkterÈ chuùovÈ Ñsweetì receptory).

4 . 2 . D e t e r m i n a n t y s p ¯ a û e n Ì G A B A B
a m G l u R e c e p t o r ˘ s G - p r o t e i n y

Mechanismem aktivace G-protein˘ se rozumÌ p¯edevöÌm
p¯enos konformaËnÌch zmÏn z heptahelik·lnÌ domÈny recep-
tor˘ na Gα-protein. Na tomto proteinu jsou vyvol·ny zmÏny
relativnÌ polohy jeho oddÌl˘ a tyto zmÏny jsou p¯eneseny do
nitra proteinu na vazebnÈ mÌsto pro GDP/GTP. Aktivace Gα-
-proteinu znamen· snÌûenÌ afinity pro GDP (guanosin-5í-di-
fosf·t) a z·roveÚ zv˝öenÌ afinity pro GTP (guanosin-5í-trifos-
f·t). Takto aktivovan˝ Gα-protein se n·slednÏ oddÏlÌ od β/γ
dimeru a vöechny podjednotky pak modulujÌ funkËnÌ stavy

¯ady enzym˘ a iontov˝ch kan·l˘ a tÌm regulujÌ tvorbu druh˝ch
posl˘ a modulujÌ dalöÌ sign·lnÌ soustavy.

NejlÈpe zmapovanou struktur·lnÌ determinantou Gα-pro-
teinu, kter· tvo¯Ì kontaktnÌ plochu s receptory, je karboxylovÈ
zakonËenÌ, kde p¯edevöÌm pÏt poslednÌch aminokyselin selek-
tivnÏ interaguje s GPCR. NavÌc Ëtvrt· aminokyselina od kar-
boxylovÈho zakonËenÌ na Gα-proteinu m· stÏûejnÌ v˝znam
pro rozpozn·v·nÌ receptor˘ z t¯etÌ rodiny GPCR8,9. DalöÌ Ë·sti
Gα-proteinu, kterÈ jsou bÏhem aktivace s receptorem v kon-
taktu a kterÈ determinujÌ jak˝ typ Gα-proteinu bude aktivov·n
kter˝m receptorem a do jakÈ mÌry, se naz˝vajÌ L9 kliËka
a pre-β1 sheet10. Na trojrozmÏrnÈm modelu G-protein˘ jsou
tyto struktury rozmÌstÏny v blÌzkosti C-konce (obr. 1).

Na stranÏ receptor˘ se aktivace G-protein˘ ˙ËastnÌ nitro-
bunÏËnÈ kliËky a to p¯edevöÌm druh· a t¯etÌ11. Pro selektivitu
v˘Ëi G-protein˘m (tedy jak˝ G-protein bude aktivov·n) je
stÏûejnÌ nejdelöÌ, druh· intracelul·rnÌ kliËka12.

4 . 3 . M e c h a n i s m u s a k t i v a c e
r e c e p t o r ˘ 3 . r o d i n y

Jedna z klÌËov˝ch ot·zek t˝kajÌcÌ se funkËnÌch vlastnostÌ
GPCR znÌ: Jak˝m zp˘sobem je p¯en·öen sign·l z extracelul·r-
nÌ Ë·sti receptoru na vnit¯nÌ stranu bunÏËnÈ membr·ny, kde
doch·zÌ k aktivaci G-proteinu? Krystalizace extracelul·rnÌ,
agonisty v·ûÌcÌ Ë·sti mGlu receptoru uk·zala, ûe vazba ago-
nist˘ zp˘sobÌ konformaËnÌ zmÏnu tÈto Ë·sti receptoru13. Cel˝
jev p¯ipomÌn· sev¯enÌ list˘ masoûrav˝ch rostlin p¯i dosednutÌ
hmyzu (tzv. Venus Fly Trap-like mechanism). Tato zmÏna
zp˘sobÌ odd·lenÌ Ë·sti, jeû nased· na heptahelik·lnÌ domÈnu.
ZmÏna vzd·lenosti dvou HD v r·mci jednoho receptorovÈho
dimeru je tedy aktivovan˝ stav, kdy receptor m˘ûe zp˘sobit
v˝mÏnu GTP za GDP v Gα-proteinu.

V  naöich  studiÌch  jsme  se snaûili popsat  mechanismy
fungov·nÌ GABAB receptoru, neboù jde o velice zajÌmav˝
protein jak z fyziologickÈho tak z farmakologickÈho a bio-
chemickÈho hlediska. Tento receptor je tvo¯en komplexem
dvou odliön˝ch protein˘ a m˘ûe tak slouûit jako ide·lnÌ mo-
del dimerizace GPCR14. ⁄loha obou podjednotek GB1 a GB2

Obr. 1. PoËÌtaËov˝ model G-protein˘. ZmapovanÈ domÈny, kterÈ jsou bÏhem aktivace v kontaktu s metabotropnÌmi glutam·tov˝mi receptory.
BÕL¡ ñ Gα-protein se svÏtle zelen˝mi aminokyselinami, kterÈ se nepodÌlÌ na rozpozn·v·nÌ mGlu Receptor˘. MODR¡ ñ extrÈmnÌ C-terminus;
ORANéOV¡ ñ L9 loop (˙sek mezi α4ñβ6); »ERVEN¡ ñ pre β1; ZELEN¡ ñ podjednotky β,γ

90°

E41 (G)

E39 (D)
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Back Top
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v receptorovÈm komplexu GABAB je unik·tnÌ. Heterodime-
rizace GPCR vn·öÌ do celÈ problematiky studia transdukËnÌch
mechanism˘ GABAB receptor˘ zcela nov˝ prvek a nabÌzÌ
dalöÌ moûnosti vysvÏtlenÌ nÏkter˝ch funkËnÌch vlastnostÌ tÏch-
to protein˘. Heterodimerizace je popsan· u ¯ady ionotropnÌch
receptor˘, nap¯Ìklad i u GABAA receptoru, ale u metabotrop-
nÌch receptor˘ jde o jev  novÏ studovan˝. KlÌËov· ot·zka
t˝kajÌcÌ se funkËnÌch vlastnostÌ GPCRs znÌ: Jak˝m zp˘sobem
je p¯en·öen sign·l z extracelul·rnÌho N-konce receptoru na
vnit¯nÌ stranu bunÏËnÈ membr·ny, kde doch·zÌ k aktivaci
G proteinu?

Jak bylo uvedeno v ˙vodu tÈto pr·ce, vöechny determinan-
ty vazby ligand˘ na receptory t¯etÌ rodiny GPCR jsou obsaûe-
ny v extracelul·rnÌ N-termin·lnÌ Ë·sti, kter· je kovalentnÏ
spojen· s heptahelik·lnÌ transmembr·novou domÈnou, avöak
funkËnÏ a morfologicky tvo¯Ì samostatnou domÈnu. Extrace-
lul·rnÌ domÈna GB1 podjednotky je stÏûejnÌ pro rozpozn·v·nÌ
GABA Ëi dalöÌch ligand˘ vËetnÏ komerËnÏ dostupn˝ch farmak
(Baklofen)15,16. K vazbÏ ligand˘ doch·zÌ na z·kladÏ stejn˝ch
princip˘ jako u metabotropnÌch glutam·tov˝ch receptor˘ p¯i
aktivaci glutam·tem. Extracelul·rnÌ domÈna GABAB recep-
toru, tedy GB1 podjednotky, zmÏnÌ po nav·z·nÌ agonisty
konformaci vazebnÈho mÌsta v podobÏ p¯iblÌûenÌ dvou polo-
vin k sobÏ, podobnÏ jako je tomu u mGlu receptor˘.

GB2 podjednotka obsahuje dostatek struktur·lnÌch deter-
minant pro sp¯aûenÌ s G-proteiny17. Tento z·vÏr jsme popsali
v publikaci, kde stÏûejnÌ roli hr·l chimerick˝ protein, kter˝ m·
N-konec odpovÌdajÌcÌ sekvenci GB1 proteinu (tedy vazebnÈ
mÌsto pro agonisty je zachov·no), ale heptahelik·lnÌ domÈna
GB1 je zamÏnÏna za odpovÌdajÌcÌ sekvence z GB2. Tato

chimerick· GB1/GB2 podjednotka (viz obr. 2, 3a,3b) sama
o sobÏ nenÌ funkËnÌ. Avöak kdyû jsme tuto podjednotku testo-
vali spolu s GB2 podjednotkou, funkËnÌ odpovÏdi byly pozi-
tivnÌ, byù niûöÌ neû u p¯irozenÈho (wild type) receptoru. OpaË-
nÈ chimÈry, u kter˝ch byla heptahelik·lnÌ Ë·st z GB2 vy-
nech·na a nahrazena odpovÌdajÌcÌ sekvencÌ z GB1, nebyly
funkËnÌ, tedy nebyly schopny aktivovat G-proteiny v naöem
systÈmu. Z tÏchto  pozorov·nÌ  odvozujeme, ûe je to  GB2
podjednotka, jejÌû nitrobunÏËn· Ë·st heptahelik·lnÌ domÈny je
zodpovÏdn· za aktivaci G-protein˘. GABA Ëi jinÈ ligandy in-
teragujÌ s GB1 podjednotkou, kde nav·z·nÌ agonisty v N-ter-
min·lnÌ domÈnÏ zp˘sobÌ konformaËnÌ zmÏny vedoucÌ k akti-
vaci vazebnÈho mÌsta a n·slednÏ i receptoru. P¯edpokl·d·me,
ûe interakce mezi Ë·stmi GB1 a GB2 umoûÚujÌ p¯enos konfor-
maËnÌch zmÏn extracelul·rnÌ Ë·sti GB1 a s touto domÈnou
interagujÌcÌ homolognÌ domÈny GB2 na transmembr·nnÌ ˙se-
ky GB2 podjednotky. O ˙loze transmembr·lnÌ domÈny GB1
podjednotky se m˘ûeme dohadovat. JistÈ je, ûe podjednotky
GB1 a GB2 allostericky interagujÌ.

D·le n·s zajÌmalo, jak˝ je pomÏr mezi poËtem heptaheli-
k·lnÌch domÈn a partnersk˝ch G-protein˘. Proto jsme vytvo-
¯ili mutace HD u chimerickÈho receptoru GB1/2+GB2, kterÈ
znemoûÚujÌ sp¯aûenÌ dan˝ch HD s G-proteiny. Tyto mutace
jsme  postupnÏ  vkl·dali  do jednÈ  Ëi  druhÈ HD, a vzniklÈ
mutanty jsme funkËnÏ analyzovali. ZÌskanÈ v˝sledky bylo
moûnÈ interpretovat jednoznaËnÏ. V receptoru, kde jsou dvÏ
heptahelik·lnÌ domÈny, kaûd· sama o sobÏ aktivuje G-protei-
ny. Tento poznatek vnesl novÈ svÏtlo do naöeho ch·p·nÌ
aktivace G-protein˘ dimerick˝mi receptory 3. rodiny GPCR
(cit.18).

5. Z·vÏr

V naöich studiÌch jsme dokumentovali nÏkterÈ z·kladnÌ
struktur·lnÏ-funkËnÌ z·vislosti u receptor˘ sp¯aûen˝ch s G-
-proteiny pro glutam·t a γ-aminom·selnou kyselinu. Metabo-
tropnÌ glutam·tovÈ receptory jsme si zvolili pro naöe studium
proto, ûe glutam·t je hlavnÌ excitaËnÌ neurop¯enaöeË u obrat-
lovc˘, zatÌmco GABA je hlavnÌ inhibiËnÌ medi·tor. JedineË-
nost a d˘leûitost metabotropnÌch receptor˘ v interneuron·lnÌ
komunikaci je v tom, ûe modulujÌ interneuron·lnÌ signalizaci
na ˙rovni presynaptickÈ i postsynaptickÈ. Moûnost ovlivÚo-
v·nÌ p¯ÌËin nebo n·sledk˘ glutam·tovÈ neurotoxicity znamen·
potenci·lnÌ farmaceutickÈ vyuûitÌ ligand˘ p˘sobÌcÌch na tyto

Obr. 3. Heterodimerick˝ receptor GABAB schematicky (a). PouûitÌ chimerickÈho receptoru GB1/2+GB2 (b) a jeho bodov˝ch mutacÌ (x v c
a d), kterÈ neumoûnÌ aktivaci G-protein˘ (G) danou heptahelik·lnÌ domÈnou (HD). ECD extracelul·rnÌ domÈna, CT C-terminus. a) wild type
receptor aktivuje G-proteiny p¯es GB2 podjednotku. b) chimerick˝ receptor GB1/2+GB2 aktivuje G-proteiny obÏma podjedotkami. Tento re-
ceptor je st·le schopn˝ aktivovat G-proteiny, at°uû je jedna nebo druh· heptahelik·lnÌ domÈna mutovan· tak, ûe nenÌ kompatibilnÌ s G-proteinovou
aktivacÌ c) a d).

Obr. 2. GABAB receptor schematicky. GABAB receptor je dimer
sloûenÌ z podjednotek GB1 a GB2. Kaûd· podjednotka m· unik·tnÌ
˙lohu
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receptory. V neposlednÌ ¯adÏ jsme se rozhodli pro studium
tÏchto receptor˘ pro jejich unik·tnÌ struktur·lnÌ vlastnosti, jeû
byly zd˘raznÏny v ˙vodu tÈto pr·ce. ZajÌmavÈ pro n·s bylo
i to, ûe nÏkterÈ jinÈ receptory z prvnÌ a druhÈ rodiny byly jiû
mnoh˝mi pracoviöti zkoum·ny, a tak bylo moûnÈ srovn·vat
rozdÌly a shodnÈ v˝sledky mezi p¯edeöl˝mi studiemi a naöimi
z·vÏry. GABAB receptor je zajÌmav˝ tÌm, ûe je receptorem pro
hlavnÌ inhibiËnÌ neurop¯enaöeË. NavÌc je sekvenËnÏ a struktu-
r·lnÏ p¯Ìbuzn˝ s metabotropnÌm glutam·tov˝m receptorem.
Pozoruhodn· struktura GABAB receptoru, totiû heterodimeri-
zace dvou podjednotek, je dalöÌm v˝znamn˝m d˘vodem, proË
n·s zaujal jako model studia struktur·lnÏ-funkËnÌch vztah˘
GPCR.

Naöe v˝sledky napovÌdajÌ, ûe dosud studovanÈ receptory
z prvnÌ a druhÈ rodiny aktivujÌ G-proteiny podobn˝mi mecha-
nismy jako n·mi studovanÌ z·stupci rodiny t¯etÌ, t¯ebaûe ty-
to proteiny navz·jem nemusÌ mÌt û·dnou sekvenËnÌ podob-
nost. Ovöem vöechny tyto receptory majÌ p¯es naprostou od-
liönost prim·rnÌch sekvencÌ shodn˝ znak a tÌm je p¯Ìtomnost
transmembr·nnÌch α-helik·lnÌch domÈn. PrvnÌm indik·torem
shodn˝ch mechanism˘ a princip˘ aktivace sign·lnÌch kask·d
bylo pops·nÌ Ë·stÌ G-protein˘, kterÈ se dot˝kajÌ receptor˘ p¯i
aktivaci. Zde je naprosto z¯ejmÈ, ûe stejnÈ struktury jsou
rozpozn·v·ny sekvenËnÏ odliön˝mi receptory a tudÌû, ûe i me-
chanismus aktivace tÏchto G-protein˘ bude podlÈhat stejn˝m
pravidl˘m.

Tato pr·ce byla ¯eöena s podporou grantu IGA MZ»R NL
6114-3/2000
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gue): Activation of G-Proteins by Metabotropic Glutamate
Receptors and GABAB Receptors

This review summarizes new findings on family 3 G-pro-
tein coupled receptors, also called metabotropic glutamate
receptor (MGR) family, with respect to G-protein activation.
In our studies we try to map the interface, which is crucial for
G-protein activation. The interface includes intracellular loops
of MGR, the loops 2 and 3 being especially important. On the
GABAB receptor, the GB2 subunit contains enough molecular
determinants for G-protein activation. Similarly to MGR, also
here the corresponding intracellular loops are involved. On the
G-protein side, the N-terminal preB1 region, C-terminal L9
loop and the extreme C-terminus are likely to contact the
receptors in their active state.
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1. ⁄vod

Trval˝ nedostatek lidsk˝ch d·rc˘ tk·nÌ a org·n˘ pro trans-
plantaci dal vznik novÈmu oboru aplikace polymer˘ v me-
dicÌnÏ, tzv. imunoprotekci. Tato metoda spoËÌv· v obalenÌ
bunÏk nebo mal˝ch kousk˘ tk·nÌ produkujÌcÌch proteiny, en-
zymy Ëi jinÈ bioaktivnÌ l·tky do semipermeabilnÌ membr·ny,
kter· je chr·nÌ p¯ed buÚkami imunitnÌho systÈmu hostitele.
Koncepce imunoprotekce zahrnuje dva kroky: 1) p¯Ìpravu
jakÈhosi mikro-bioreaktoru, produkujÌcÌho bioaktivnÌ l·tky,
jejichû nedostatek se projevil v organismu pacienta a 2) n·-
slednou implantaci do tÏla pacienta, umoûÚujÌcÌ pak dlouho-
dobÏ vyrovn·vat hladinu tÏchto deficitnÌch l·tek.

Pro enkapsulaci bunÏk lze volit jednu ze dvou vyuûÌva-
n˝ch forem1. Mikroenkapsulaci, p¯i kterÈ jsou buÚky enkapsu-
lov·ny do mnoha sfÈrick˝ch kapsulÌ o pr˘mÏru 100ñ600 µm,
a makroenkapsulaci, p¯edstavujÌcÌ enkapsulaci velkÈho mnoû-
stvÌ bunÏk nebo jejich klastr˘ do kapsulÌ ¯·dovÏ vÏtöÌch roz-
mÏr˘ a r˘zn˝ch tvar˘, nebo do dut˝ch vl·ken o pr˘mÏru
0,5ñ6 mm a celkovÈ dÈlce 0,5ñ10 cm. Oba zp˘soby majÌ svÈ
v˝hody a nev˝hody. Mikrokapsule umoûÚujÌ transplantovat
velkÈ mnoûstvÌ bunÏk v malÈm objemu a jejich hlavnÌ v˝ho-
dou je snadn· implantace, nev˝hodou m˘ûe b˝t obtÌûnÏjöÌ
eventu·lnÌ zpÏtnÈ vyjmutÌ. Naproti tomu rozmÏrnost makro-

kapsulÌ omezuje v nÏkter˝ch p¯Ìpadech jejich pouûitÌ, jsou
vöak sn·ze vyjÌmatelnÈ po ukonËenÌ aplikace. Volba zp˘sobu
enkapsulace je tak do znaËnÈ mÌry urËov·na objemov˝mi
moûnostmi v cÌlenÈm mÌstÏ implantace. V tomto Ël·nku se sou-
st¯edÌme na v˝voj a p¯Ìpravu polymernÌch materi·l˘ pro mi-
kroenkapsulaci bunÏk a ¯eöenÌ problÈm˘ s tÌm souvisejÌcÌch.

P¯estoûe prvnÌ pr·ce zab˝vajÌcÌ se mikroenkapsulacÌ bio-
logicky aktivnÌch materi·l˘2 (hemoglobinu, enzym˘, protei-
n˘, bunÏk, mikroorganism˘ aj.) byla publikov·na jiû v r. 1964,
k intenzivnÌmu rozvoji imunoprotekce doölo aû v obdobÌ dvou
poslednÌch dek·d, coû je podmÌnÏno jak dosaûen˝m pokrokem
v technologii kultivace bunÏk a tk·nÌ, tak v˝vojem v oblasti
biopolymer˘ a v neposlednÌ ¯adÏ interdisciplin·rnÌ t˝movou
spolupr·cÌ v oblasti chemie polymer˘, imunologie, bunÏËnÈ
a molekul·rnÌ biologie a chirurgie.

2. BunÏËn· terapie, mikroenkapsulace bunÏk

BunÏËn· terapie je relativnÏ nov· biomedicÌnsk· disci-
plÌna, kterou lze charakterizovat jako terapeutickÈ zav·dÏnÌ
bunÏk do organismu pacienta. V p¯ÌpadÏ mikroenkapsulace
b˝vajÌ tyto buÚky uzav¯eny do polymernÌch mikrokapsulÌ
a n·slednÏ implantov·ny do tÏla pacienta s cÌlem lÈËit nemoci
zp˘sobenÈ obvykle selh·nÌm sekreËnÌ Ëinnosti bunÏk. Cel˝
koncept je zaloûen na imunoprotekci, tj. separaci implan-
tovan˝ch bunÏk semipermeabilnÌ polymernÌ membr·nou od
r˘zn˝ch typ˘ bunÏk a jin˝ch sloûek imunitnÌho systÈmu hos-
titele. Tento zp˘sob umoûÚuje ˙spÏönou implantaci bunÏk bez
pouûitÌ imunosupresiv. PolymernÌ membr·na musÌ z·roveÚ
umoûÚovat dostateËn˝ p¯Ìsun kyslÌku a nÌzkomolekul·rnÌch
bunÏËn˝ch ûivin do kapsulÌ a naopak, difuzi terapeutick˝ch
produkt˘ bunÏËnÈ sekrece a bunÏËnÈho odpadu z kapsulÌ do
tÏla pacienta (obr.1).

Pro ˙Ëely bunÏËnÈ terapie lze vyuûÌt t¯Ì druh˘ bunÏk:
i) autolognÌch (vlastnÌ buÚky pacienta nebo jednovajeËnÈho
dvojËete), ii) alogennÌch (od jinÈho lidskÈho d·rce) a iii) xe-
nogennÌch (zvÌ¯ecÌch). PouûitÌ xenogennÌch bunÏk umoûÚuje
eliminovat nedostatek lidsk˝ch d·rc˘, specifick˝ genov˝ pro-
dukt tÏchto bunÏk vöak nesmÌ b˝t s·m o sobÏ imunogennÌ.
EnkapsulovanÈ buÚky jsou implantov·ny do p¯Ìsluön˝ch cÌlo-
v˝ch mÌst v tÏle pacienta (b¯iönÌ dutina, mozek), kde tato
aplikace umoûnÌ produkci p¯ÌsluönÈho terapeutickÈho pro-
duktu v z·vislosti na jeho pot¯ebÏ v hostitelskÈm organismu.
⁄spÏönost imunoprotekËnÌ bunÏËnÈ terapie pro lÈËbu nemocÌ
zp˘soben˝ch ztr·tou sekreËnÌ funkce bunÏk byla ovÏ¯ov·na
na zvÌ¯ecÌch modelech, v nÏkter˝ch p¯Ìpadech jiû i v klinickÈ
praxi. V˝sledky studia jsou publikov·ny v ¯adÏ pracÌ se zamÏ-
¯enÌm na lÈËbu diabetes mellitus3ñ9 , Parkinsonovy nemo-
ci10ñ12, Alzheimerovy nemoci13ñ14, Huntingtonovy choroby15,
chronick˝ch bolestÌ16ñ18, selh·nÌ funkce ledvin19, jater20 a pod-
vÏsku mozkovÈho21, lÈËbu anemie22, hemofilie B323 a amyo-
trofnÌ later·rnÌ sklerÛzy24.

* autor pro korespondenci
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3. Poûadavky na materi·ly
pro mikroenkapsulaci bunÏk

Polymery pouûÌvanÈ pro enkapsulaci bunÏk musÌ splÚovat
celou ¯adu poûadavk˘. P¯edevöÌm nesmÌ b˝t toxickÈ ani mu-
tagennÌ (kancerogennÌ Ëi teratogennÌ). MusÌ vykazovat velmi
dobrou biologickou sn·öenlivost (biokompatibilitu), dostateË-
nou mechanickou stabilitu, vysokou odolnost v˘Ëi degradaci,
nehydrolyzovatelnost za fyziologick˝ch podmÌnek a dobrou
interakci  s  buÚkami.  D·le je nutno definovat mÌru jejich
prostupnosti pro molekuly biologickÈho p˘vodu.

Biokompatibilita biomateri·l˘ (vöech materi·l˘ pouûÌva-
n˝ch pro medicÌnskÈ aplikace) je definov·na jako schopnost
materi·lu vyvolat p¯ijatelnou odezvu v organismu hostitele p¯i
danÈ aplikaci25. Jiû z tÈto definice lze odvodit, ûe biokompati-
bilita nenÌ û·dnou jednoznaËnÏ definovanou vlastnostÌ, n˝brû
multifunkËnÌm pojmem. ZavedenÌm cizÌho tÏlesa do ûivÈho
organismu doch·zÌ vûdy k p¯irozenÈ reakci imunitnÌho systÈ-
mu a snaze toto tÏleso z organismu vypudit. Po implantaci
biopolymeru lze tedy za Ñp¯ijatelnou odezvu organismu hos-
titeleì povaûovat stav, kdy projevy reakce imunitnÌho systÈ-
mu, jako je obr˘st·nÌ neû·doucÌmi fibrÛznÌmi tk·nÏmi, akti-
vace makrof·g˘ vyvol·vajÌcÌ z·nÏty, degradace biopolymeru
aj., jsou zanedbatelnÈ, nebo alespoÚ minimalizov·ny na p¯ija-
telnou mÌru. Praxe ukazuje, ûe hlavnÌmi faktory, kterÈ ovliv-
ÚujÌ biologickou sn·öenlivost biopolymer˘, jsou chemickÈ
a morfologickÈ vlastnosti jejich povrch˘, tedy komponent,
p¯ich·zejÌcÌch do p¯ÌmÈho styku s organismem hostitele. BÏû-
nÏ se testy na biokompatibilitu materi·l˘ prov·dÏjÌ histologic-
k˝mi postupy po explantaci vzork˘.

P¯i volbÏ polymer˘ pro enkapsulaci bunÏk je nutno mÌt na
z¯eteli vyhovujÌcÌ permeabilitu (propustnost) materi·lu. Poly-
mernÌ membr·na musÌ zajiöùovat dostateËn˝ p¯Ìsun nÌzkomo-
lekul·rnÌch ûivin enkapsulovan˝m buÚk·m a difuzi produkt˘
jejich sekrece; naproti tomu musÌ zamezit kontaktu imunolo-
gick˝ch l·tek (imunoglobulin G, imunoglobulin M a dalöÌ
doplÚujÌcÌ frakce s relativnÌ molekulovou hmotnostÌ v rozmezÌ
100 000ñ500 000). Jde tedy o p¯Ìpravu semipermeabilnÌ mem-
br·ny s prahem propustnosti relativnÌ molekulovÈ hmotnosti
»100 000. Tento d˘leûit˝ poûadavek pro zachov·nÌ spr·vnÈ
funkce a ûivotnosti enkapsulovan˝ch bunÏk splÚujÌ polymernÌ
hydrogely, vyznaËujÌcÌ se botnavostÌ ve vodÏ a rovnÏû ve
fyziologickÈm prost¯edÌ. Jejich trojrozmÏrn· struktura je ve
zbotnalÈm stavu prostoupena soustavou pÛr˘ a mikropÛr˘,
umoûÚujÌcÌ difuzi nÌzkomolekul·rnÌch l·tek. Optim·lnÌ veli-

kost pÛr˘ lze ovlivnit volbou typu hydrogelu a podmÌnek jeho
p¯Ìpravy. »ast˝m nedostatkem hydrogel˘, p¯edevöÌm tÏch,
kterÈ v·ûou vÌce vody, je jejich nedostateËn· mechanick·
pevnost a zv˝öen· lepivost. ObÏ tyto neû·doucÌ vlastnosti je
nutno minimalizovat a zamezit tak neû·doucÌmu kolapsu sfÈ-
rickÈho tvaru a shlukov·nÌ mikrokapsulÌ.

DalöÌm d˘leûit˝m poûadavkem je dobr· tolerance polyme-
ru buÚkami, kterÈ majÌ b˝t enkapsulov·ny. Je t¯eba mÌt na
z¯eteli nejen co nejdelöÌ ûivotnost, ale i dobrou metabolickou
aktivitu enkapsulovan˝ch bunÏk. BuÚky majÌ na svÈm povr-
chu celou  ¯adu  receptor˘,  pomocÌ kter˝ch  reagujÌ  na  svÈ
nejbliûöÌ okolÌ. ZjednoduöenÏ ¯eËeno, p¯i dobr˝ch interakcÌch
s polymerem doch·zÌ k rozprost¯enÌ bunÏk na polymernÌm
povrchu a k dobrÈ metabolickÈ aktivitÏ, zatÌmco v opaËnÈm
p¯ÌpadÏ se buÚky shlukujÌ, neadherujÌ na povrchu a jejich
sekrece je omezen·. Tyto prim·rnÌ odezvy bunÏk na polymernÌ
materi·l lze studovat vizu·lnÏ pod mikroskopem.

Z uvedenÈho p¯ehledu je evidentnÌ, ûe v˝bÏr polymernÌch
materi·l˘ pro enkapsulaci bunÏk, kdy je nutno vyhovÏt mnoû-
stvÌ poûadavk˘, Ëasto vz·jemnÏ protich˘dn˝ch, je velmi n·-
roËn˝ a vyûaduje multidisciplin·rnÌ p¯Ìstup.

4. Polymery na b·zi komplex˘ polyelektrolyt˘

PrvnÌ funkËnÌ enkapsulaËnÌ systÈm byl p¯ipraven z kom-
plexu p¯irozen˝ch polymer˘ algin·t-poly(L-lysin)3,26ñ28, kter˝
je ve vodÏ nerozpustn˝ a vznik· reakcÌ vodn˝ch roztok˘
polyaniontu (algin·t) a polykationtu poly(L-lysinu) (PLL).
Komplexy polyelektrolyt˘ jsou dlouho zn·mÈ l·tky29, kterÈ
naöly öirokÈ pole vyuûitÌ, mj. v p¯ÌpravÏ ultrafiltraËnÌch, mi-
krofiltraËnÌch a jin˝ch typ˘ membr·n pro separaËnÌ proce-
sy. Charakteristick˝m rysem tvorby komplex˘ elektrolyt˘ je
vznik p·r˘ opaËnÏ nabit˝ch iont˘, kterÈ drûÌ celou trojrozmÏr-
nou strukturu elektrostatick˝mi coulombick˝mi silami.

Princip p¯Ìpravy mikrokapsulÌ z komplexu algin·tu a PLL
spoËÌv· v odkap·v·nÌ kapiËek roztoku alkalickÈ soli algin·tu
z d·vkovacÌ jehly do roztoku PLL, kde se na povrchu algin·-
tov˝ch kapiËek tvo¯Ì komplex a doch·zÌ k inverzi f·zÌ (vylou-
ËenÌ mikrokapsulÌ v pevnÈ f·zi). Po urËitÈ reakËnÌ dobÏ je
p¯ebyteËn˝ PLL odstranÏn a vzniklÈ mikrokapsule promyty.
Velikost a rychlost tvorby mikrokapsulÌ je regulov·na koncen-
tracÌ roztoku algin·tu, pr˘mÏrem d·vkovacÌ jehly a tlakem
vzduchu, kter˝ kapiËky un·öÌ. P¯i enkapsulaci jsou buÚky
p¯edem suspendov·ny do v˝chozÌho roztoku algin·tu, zb˝va-
jÌcÌ postup je stejn˝.

Obr. 1. SchÈma mikrokapsule a jejÌ funkce

polymernÌ membr·na
buÚky a protil·tky imunitnÌho systÈmu

enkapsulovanÈ buÚky
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PrvnÌ aplikace mikrokapsulÌ algin·t-PLL v pokusn˝ch
zvÌ¯atech byly optimistickÈ z hlediska jejich biokompatibility,
jako nedostatek se vöak projevila jejich omezen· mechanick·
stabilita (mÈnÏ neû t¯i mÏsÌce), v˝znamnÏ limitujÌcÌ moûnosti
klinickÈho pouûitÌ tohoto materi·lu. DegradacÌ stÏn kapsulÌ
hrozÌ imunizace p¯Ìjemce buÚkami d·rce a moûnost rozvoje
autoimunnÌch onemocnÏnÌ. V pr˘bÏhu dalöÌch let v˝voje po-
lymernÌch materi·l˘ pro mikroenkapsulaci bunÏk se proto
auto¯i zamÏ¯ili na zlepöenÌ jejich biokompatibility a hlavnÏ
mechanickÈ stability. V˝hoda jednoduchÈho postupu p¯i p¯Ì-
pravÏ mikrokapsulÌ na b·zi komplex˘ polyelektrolyt˘ i nad·le
p¯edurËovala volbu v˝chozÌch materi·l˘, o Ëemû svÏdËÌ mnoû-
stvÌ d·le uveden˝ch publikovan˝ch modifikacÌ tohoto systÈmu.

Je zn·mo, ûe povrchy materi·l˘ s pozitivnÌmi n·boji jsou
v˝born˝mi substr·ty pro r˘st bunÏk. P¯ebyteËnÈ pozitivnÌ
n·boje na povrchu mikrokapsulÌ algin·t-PLL vöak vyvol·valy
tk·Úovou reakci, vedoucÌ k omezenÌ pr˘chodnosti nÌzkomo-
lekul·rnÌch produkt˘  semipermeabilnÌ membr·nou  kapsulÌ
a k n·slednÈmu uhynutÌ enkapsulovan˝ch bunÏk. Snaha o po-
tlaËenÌ tohoto nedostatku byla realizov·nan·slednou komple-
xacÌ30,31povrchovÈ vrstvy mikrokapsulÌ roztokem polyanion-
tu. TÌm byly vysyceny volnÈ aminoskupiny PLL a v˝sledn˝
povrch zÌskal naopak negativnÌ n·boje, vykazujÌcÌ lepöÌ bio-
kompatibilitu. Jako polyanion byla vÏtöinou opÏt pouûita al-
kalick· s˘l algin·tu. Takto zÌskanÈ mikrokapsule p˘sobily p¯i
aplikaci menöÌ z·nÏtlivost, jejich obr˘st·nÌ fibrÛznÌmi tk·nÏmi
se zpomalilo a prodlouûila se tak jejich mechanick· stabilita
a ûivotnost enkapsulovan˝ch bunÏk na öest mÏsÌc˘ a dÈle.

V˝raznÈho zlepöenÌ biokompatibility mikrokapsulÌ algi-
n·t-PLL bylo dosaûeno v p¯ÌpadÏ, kdy v˝chozÌ algin·t byl
p¯eËiötÏn  dial˝zou s PBS (pufrovan˝ fyziologick˝ roztok,
zkratka z angl. phosphate buffered saline) za p¯Ìtomnosti l·tky
schopnÈ redukovat disulfidovÈ vazby asociovan˝ch protei-
n˘32, jako nap¯. dithioerythritolu a 2-sulfanylethanolu. TÌmto
postupem  byl podstatnÏ  snÌûen  obsah  protein˘ v  algin·tu
a p¯edevöÌm byly odstranÏny disulfidovÈ vazby, kterÈ mohou
vyvol·vat p¯i implantaci neû·doucÌ reakce. PozitivnÌ v˝sledky
byly potvrzeny po implantaci tÏchto mikrokapsulÌ s enkapsu-
lovan˝mi Langerhansov˝mi ostr˘vky do tÏla laboratornÌch
potkan˘.

Algin·ty z r˘zn˝ch zdroj˘ se liöÌ rozdÌln˝mipomÏry v obsahu
guluronovÈ (G) a mannuronovÈ (M) kyseliny. Thu a spol.33,34

v studiÌch in vitro zjistili, ûe mikrokapsule s vyööÌm obsahem
G algin·t˘  se vyznaËujÌ  vÏtöÌ mechanickou stabilitou neû
kapsule p¯ipravenÈ z frakce s jejich st¯ednÌm obsahem. N·sle-
dujÌcÌ histologickÈ testy35vöak uk·zaly, ûe zatÌmco kapsule se
st¯ednÌm obsahem G ¯etÏzc˘ osvÏdËily dobrou biokompatibi-
litu a stabilitu in vivo, kapsule s vyööÌm obsahem G ¯etÏzc˘
byly zcela obrostlÈ z·nÏtliv˝mi buÚkami (makrof·gy). Stu-
diem chemickÈho sloûenÌ povrch˘ tÏchto materi·l˘ XPS foto-
elektronovou spektroskopiÌ bylo zjiötÏno, ûe kapsule s vyööÌm
obsahem G algin·t˘ obsahujÌ evidentnÏ vÏtöÌ mnoûstvÌ PLL,
navÌc systÈm obsahuje menöÌ poËet opaËnÏ nabit˝ch iontov˝ch
p·r˘. VyööÌ koncentrace voln˝ch aminoskupin a z·roveÚ men-
öÌ poËet vazebn˝ch mÌst vysvÏtlujÌ silnou z·nÏtlivou reakci
vyvol·vanou tÌmto materi·lem.

Z pokus˘ o chemickou modifikaci mikrokapsulÌ na b·-
zi algin·t-PLL lze povaûovat za ˙spÏönÈ n·slednÈ naroubo-
v·nÌ poly(ethylenoxidu)36, nebo pokrytÌ poly(ethylenglyko-
lem)37,38 (PEG). V obou p¯Ìpadech etherovÈ vazby osvÏdËily
velmi dobrou biologickou sn·öenlivost a takto vznikl˝ neio-

nogennÌ povrch kapsulÌ minimalizoval koagulaci krve, ad-
sorpci protein˘, z·nÏtlivou reakci a jinÈ imunologickÈ proce-
sy39. KromÏ algin·t˘ byly patentov·ny i jinÈ p¯ÌrodnÌ materi·ly
jako agar, agarosa, karagenan, chitosan, ûelatina, fibrinogen
a kolagen. Mikrokapsule z tÏchto materi·l˘, p¯ipravenÈ na
stejnÈm principu komplex˘ polyelektrolyt˘, byly pouûity pro
enkapsulaci zvÌ¯ecÌch bunÏk, kultivovan˝ch bunÏk, bakteriÌ,
¯as a hub40. PolymernÌ mikrokuliËky byly p¯ipraveny disper-
gov·nÌm vodn˝ch roztok˘ polymer˘ a bunÏk v organickÈ f·zi.
Tak nap¯. Langerhansovy ostr˘vky byly suspendov·ny v aga-
rose a vytlaËov·ny z injekËnÌ jehly do studenÈ l·znÏ s parafi-
nov˝m olejem41. VzniklÈ kuliËky byly d·le pokryty polyakryl-
amidem fotochemickou polymerizacÌ akrylamidu in situ za
p¯Ìtomnosti methylenbisakrylamidu jako sÌùovadla. Tyto kap-
sule vykazovaly velmi dobrou sekreci inzulÌnu jako odezvu na
glukosu42.

Vzhledem k mÌrn˝m podmÌnk·m p¯i enkapsulaci byl p¯Ì-
rodnÌ algin·t nejËastÏji pouûÌvan˝m polymerem. P¯ÌrodnÌ po-
lymery vöak majÌ i svÈ nev˝hody. RozdÌly ve sloûenÌ, zp˘so-
benÈ r˘zn˝m obsahem p¯ÌrodnÌch p¯ÌmÏsÌ u materi·l˘ r˘znÈho
p˘vodu, mÏnÌ jejich v˝slednou biokompatibilitu, pevnost a ji-
nÈ vlastnosti. Ned·vajÌ tedy vûdy z·ruku p¯esnÏ definovan˝ch
a konstantnÌch charakteristik mikrokapsulÌ. Z tohoto hlediska
umoûÚuje uûitÌ syntetick˝ch polymer˘ lepöÌ reprodukovatel-
nost a nabÌzÌ moûnost ÑuöÌt na mÌruì v˝slednÈ vlastnosti podle
specifick˝ch pot¯eb. Proto se nÏkte¯Ì auto¯i pokusili pouûÌt
k enkapsulaci syntetickÈ polymery; nap¯. Cohen a spol.43 za-
mÏnili algin·t za polyfosfazeny obsahujÌcÌ v postrannÌch ¯e-
tÏzcÌch karboxylovÈ skupiny. VlastnÌ enkapsulace na principu
tvorby komplex˘ polyelektrolyt˘ probÌhala analogicky. Hy-
drolyticky stabilnÌ polyfosfazeny byly komplexov·ny ve vod-
nÈm prost¯edÌ dvojvazn˝mi nebo trojvazn˝mi kationty Ca2+

nebo Al3+ a n·slednÏ jeötÏ stabilizov·ny roztokem polykation-
tu, nap¯. PLL. In vitro testy prok·zaly, ûe takto vznikl˝ kom-
plex nenÌ toxick˝ a podporuje r˘st a rozmnoûov·nÌ bunÏk.

Z mnoûstvÌ pokus˘ o zlepöenÌ mechanick˝ch vlastnostÌ
algin·tov˝ch mikrokapsulÌ jmenujme n·hradu PLL jin˝mi po-
lykationty. Pokusy s pouûitÌm poly(vinylaminu) nebo poly(al-
lylaminu)38,44 vöak nedopadly p¯esvÏdËivÏ. PodstatnÏ lepöÌch
v˝sledk˘ bylo dosaûeno n·hradou PLL (3-aminopropyl)poly-
siloxanem, p¯ipraven˝m sol-gel hydrol˝zou dvou prekurzo-
r˘, (3-aminopropyl)trimethoxysilanu a tetramethoxysilanu45.
P¯ebyteËnÈ aminoskupiny na povrchu hydrogelov˝ch kuliËek
byly d·le neutralizov·ny pono¯enÌm do vodnÈho roztoku algi-
n·tu sodnÈho. Takto p¯ipravenÈ kapsule algin·t/(3-aminopro-
pyl)polysiloxan/algin·t byly ˙spÏönÏ odzkouöeny ve funkci
umÏlÈho pankreatu.

DalöÌ modifikace spoËÌvajÌ v zesÌtÏnÌ vrchnÌ PLL vrstvy
klasick˝ch kapsulÌ algin·t-PLL tosylovan˝m poly(vinylalko-
holem) nebo Ë·steËnou modifikacÌ voln˝ch aminoskupin PLL
fotocitliv˝m 3,5-difenylpenta-2,4-dienoylchloridem a n·sled-
n˝m svÏteln˝m oz·¯enÌm p¯i ~320 nm (cit.46,47). V obou p¯Ì-
padech se zlepöila mechanick· pevnost mikrokapsulÌ, jistou
nev˝hodou chemickÈho postupu vöak je uvolÚov·nÌ toluensul-
fonovÈ kyseliny jako vedlejöÌho produktu.

5. SyntetickÈ polymery

Jak jiû bylo ¯eËeno, v˝hodou syntetick˝ch polymer˘ oproti
p¯ÌrodnÌm je moûnost p¯Ìpravy hydrogel˘ s p¯esnÏ definova-
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n˝mi parametry pro poûadovanou velikost pÛr˘ a optim·lnÌmi
chemick˝mi vlastnostmi povrchu. ZavedenÌm kovalentnÌch
vazeb u syntetick˝ch polymer˘ lze odstranit problÈmy s me-
chanickou stabilitou, projevujÌcÌ se u komplex˘ polyelektro-
lyt˘. P¯esto vöak je poËet navrûen˝ch postup˘ pro enkapsulaci
bunÏk s vyuûitÌm syntetick˝ch polymer˘ podstatnÏ menöÌ.
HlavnÌ p¯ÌËinou jsou podmÌnky polymerizace nebo sÌùov·nÌ
(vyööÌ teplota, rozpouötÏdlo, p¯Ìtomnost inici·tor˘ aj.), kterÈ
jsou nutnÈ pro vytvo¯enÌ rigidnÌ trojrozmÏrnÈ matrice, ale
kterÈ by byly pro p¯ÌtomnÈ buÚky vÏtöinou zhoubnÈ, toxickÈ
nebo z jin˝ch d˘vod˘ nep¯ÌznivÈ.

Pokud je zn·mo, enkapsulace bunÏk do kovalentnÏ zesÌtÏ-
nÈ trojrozmÏrnÈ polymernÌ matrice byla provedena jen dvÏma
pracovnÌmi t˝my. V obou p¯Ìpadech bylo pouûito hydrogelu
na b·zi PEG. Pathak a spol.48 suspendovali buÚky do rozvÏt-
venÈho poly(ethylenglykol)-akryl·tu s ethyleosinem a trietha-
nolaminem a jiû d¯Ìve popsan˝m zp˘sobem zÌskanÈ kuliËky
byly n·slednÏ zesÌtÏny polymeracÌ in situ pomocÌ UV z·¯enÌ.
Takto vzniklÈ kapsule vykazovaly velmi dobrou biokompati-
bilitu i imunoprotekci. Princip zesÌtÏnÌ hydrogelu na b·zi PEG
podle patentu autor˘ Jordana a spol.49 spoËÌv· v pokrytÌ bunÏk
fluorescenËnÌm barvivem (fotosenzibiliz·torem), suspenzi tak-
to pokryt˝ch bunÏk v polymernÌ smÏsi a n·slednÈm zesÌtÏnÌ
vyvolanÈm laserov˝m z·¯enÌm o vhodnÈ frekvenci. Barvivo
je vlivem mÌrnÈho  z·¯enÌ excitov·no  do  tripletovÈho  sta-
vu, coû umoûÚuje vznik voln˝ch radik·l˘ z vhodnÈho dono-
ru elektron˘ (triethanolamin) a n·slednÈ zesÌtÏnÌ hydrogelu.
Tlouöùku membr·ny takto vzniklÈ mikrokapsule (10ñ20 µm)
lze regulovat podmÌnkami p¯Ìpravy, mj. dobou oz·¯enÌ systÈ-
mu. Z ¯ady testovan˝ch fluorescenËnÌch barviv se nejlÈpe
osvÏdËily  isothiokyan·t  eosinu a fosfolipidy odvozenÈ od
fluoresceinu a eosinu, kterÈ vytv·¯ejÌ specifickÈ vazby s bu-
nÏËnou membr·nou. Jako v˝chozÌ polymer byl pouûit diakry-
l·t PEG 400 nebo polyakryl·t PEG 18500. Auto¯i prezentujÌ
˙spÏönÈ testy na ûivotnost a sekreËnÌ aktivitu takto enkapsu-
lovan˝ch Langerhansov˝ch ostr˘vk˘.

V˝hody pevn˝ch kovalentnÌch vazeb syntetick˝ch poly-
mer˘ a moûnosti dosaûenÌ lepöÌ reprodukovatelnosti vlastnostÌ
mikrokapsulÌ (biokompatibilita, permeabilita) vyuûil Sefton
se spolupracovnÌky. Jejich zp˘sob je zaloûen na sr·ûenÌ neze-
sÌtÏn˝ch, ve vodÏ nerozpustn˝ch polymer˘ z roztok˘ organic-
k˝ch rozpouötÏdel. Tento zp˘sob enkapsulace m· specifickÈ
poûadavky. JednÌm ze z·kladnÌch je optim·lnÌ volba organic-
kÈho rozpouötÏdla50, kterÈ nesmÌ b˝t toxickÈ ani jinak ökodlivÈ
pro enkapsulovanÈ buÚky. PrvnÌm pouûit˝m hydrogelem byl
komerËnÌ Eudragit RL (cit.51), p¯i dalöÌm hled·nÌ p¯ipravili
kopolymery na b·zi methakryl·t˘ s kombinovan˝mi voln˝mi
skupinami v postrannÌch ¯etÏzcÌch. Jako v˝chozÌch monomer˘
pouûili kyselinu methakrylovou, 2-(dimethylamino)ethyl-me-
thakryl·t, methyl-methakryl·t (MMA) a 2-hydroxyethyl-me-
thakryl·t (HEMA)52,53. V tÏchto testech se osvÏdËil jako per-
spektivnÌ hydrogel poly(HEMA-co-MMA) (mol·rnÌ pomÏr
75:25), p¯ipraven˝ roztokovou polymeracÌ v ethanolu54. N·-
sledovala ¯ada publikacÌ, zab˝vajÌcÌ se enkapsulacÌ Langer-
hansov˝ch ostr˘vk˘ produkujÌcÌch inzulÌn55, bunÏk PC 12 se
sekrecÌ dopaminu56, jaternÌch bunÏk HepG2 vyluËujÌcÌch pro-
tein57, CHO fibroblast˘58 aj. a byly sledov·ny interakce bunÏk
s membr·nou hydrogelu, jejich ûivotnost a sekreËnÌ aktivita,
morfologie a permeabilita polymernÌ stÏny kapsulÌ, limitnÌ
molekulov· hmotnost propustnosti, biokompatibilita hydro-
gelu a dalöÌ charakteristiky. Pro tento zp˘sob enkapsulace

byla vyvinuta speci·lnÌ aparatura, jejÌû poslednÌ modifikace59

umoûÚuje p¯ipravit mikrokapsule o pr˘mÏru ~400 µm. SchÈ-
ma tÈto aparatury je na obr·zku 2. Roztok kopolymeru a sus-
penze bunÏk v ûivnÈm roztoku (nap¯. Ficoll 400, MatrigelÆ)
jsou oddÏlenÏ d·vkov·ny do vytlaËovacÌ trysky skl·dajÌcÌ se
ze dvou koncentrick˝ch injekËnÌch jehel umÌstÏn˝ch ve spe-
ci·lnÌ kom˘rce. St¯iûnÈ sÌly pro vznik kapsulÌ je dosaûeno
pulzy proudu hexadekanu, umoûÚujÌcÌmi regulovat velikost
kapsulÌ v rozmezÌ 300ñ600 µm. Odkap·vajÌcÌ mikrokapsule
klesajÌ za mÌrnÈho mÌch·nÌ nejprve vrstvou hexadekanu, kde
se stabilizuje jejich sfÈrick˝ tvar, do sr·ûecÌ l·znÏ PBS. Pro
usnadnÏnÌ p¯echodu kuliËek z vrstvy hexadekanu do PBS se
p¯id·nÌm malÈho mnoûstvÌ surfaktantu sniûuje mezif·zovÈ
napÏtÌ. N·sleduje prom˝v·nÌ v PBS, p¯iËemû se vym˝v· roz-
pouötÏdlo z polymernÌ membr·ny za mÌrnÈ kontrakce mikro-
kapsulÌ.

V˝sledky test˘ poly(HEMA-co-MMA) p¯i aplikaci r˘z-
n˝ch typ˘ bunÏk byly celkem ˙spÏönÈ, naznaËovaly vöak
moûnosti dalöÌho zlepöenÌ. DalöÌm cÌlem byla p¯Ìprava hydro-
gelu s vyööÌ permeabilitou nÌzkomolekul·rnÌch substr·t˘ a se
zlepöenou interakcÌ s buÚkami. Tato strategie sleduje zlepöenÌ
ûivotnÌch podmÌnek enkapsulovan˝ch bunÏk. OËek·van˝m
efektem je pak prodlouûenÌ jejich ûivotnosti a zlepöenÌ jejich
sekreËnÌ aktivity. Za tÌm ˙Ëelem byly p¯ipraveny kopoly-
mery HEMA s r˘zn˝mi typy alkyl-akryl·t˘ a methakryl·t˘
a takÈ amid˘ kyseliny akrylovÈ a methakrylovÈ60ñ62. Kopoly-
mery byly charakterizov·ny stanovenÌm botnavosti ve vodÏ
a PBS, viskozimetricky stanoven˝mi relativnÌmi molekulov˝-

Obr. 2. SchÈma enkapsulaËnÌ aparatury
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Tabulka I
Charakteristiky HEMA kopolymer˘62

Kopolymer Mol·rnÌ Botnavosta Rel. molekulov· Obsah
pomÏr [hm.%] hmotnost komonomeru

monomer˘ ve vodÏ v PBS M
h
.10ñ3 (NMR) [mol.%]

HEMA-MMA 75:25 27,0 23,2 300 21,0
HEMA-EMA 90:10 33,9 30,6 320 12,6

80:20 28,5 24,8 280 20,7
70:30 24,3 20,5 330 26,7

HEMA-BA 90:10 36,8 31,3 150 9,7
85:15 35,3 28,1 120 9,8
70:30 28,8 20,7 150 20,1

HEMA-BMA 90:10 31,1 26,1 275 9,8
85:15 27,5 23,4 280 13,9
70:30 19,2 13,8 290 27,6

HEMA-iPAAm 90:10 41,2 39,1 140 3,6
80:20 40,7 37,1 140 6,2
70:30 39,8 35,2 150 10,8

HEMA-iPMAAm 90:10 39,5 37,2 236 4,3
80:20 38,3 37,6 188 10,0
70:30 38,2 34,1 183 16,1

HEMA-tBAAm 90:10 35,6 32,4 200 5,9
80:20 31,5 28,4 120 11,2
70:30 27,6 24,5 115 15,9

HEMA-tBMAAm 90:10 35,4 34,4 nb 4,9
80:20 32,3 31,4 nb 9,3
70:30 30,1 26,4 nb 14,7

a Procentov˝ obsah vody v zbotnalÈm polymeru; b nestanoveno; EMA ethyl-methakryl·t; BA butyl-akryl·t; BMA butyl-metha-
kryl·t; iPAAm N-isopropylakrylamid; iPMAAm N-isopropylmethakrylamid; tBAAm N-terc-butylakrylamid; tBMAAm N-terc-
-butylmethakrylamid

mi hmotnostmi a NMR anal˝zou a jejich vlastnosti byly po-
rovn·v·ny se standardnÌm kopolymerem HEMA-MMA (tab. I).
Je evidentnÌ, ûe vÏtöina p¯ipraven˝ch vzork˘, zvl·ötÏ pak
s amidov˝mi komonomery, m· vyööÌ botnavost, coû svÏdËÌ
o jejich vÏtöÌ prostupnosti pro nÌzkomolekul·rnÌ substr·ty.
RelativnÌ molekulovÈ hmotnosti jsou velmi d˘leûitÈ veliËiny,
urËujÌcÌ vhodnost kopolymeru pro enkapsulaci. Bylo zjiötÏno,
ûe pro alkyl-akryl·tovÈ a methakryl·tovÈ kopolymery jsou
optim·lnÌ hodnoty kolem 300 000. Z¯ejmÏ nÌzk· relativnÌ
molekulov· hmotnost kopolymeru HEMA s butyl-akryl·tem
byla p¯ÌËinou borcenÌ sfÈrickÈho tvaru kapsulÌ. Naproti tomu
mnohem niûöÌ hodnoty u amidov˝ch kopolymer˘ vykazovaly
vyhovujÌcÌ mechanickou stabilitu kapsulÌ. NMR anal˝zy sta-
novujÌ skuteËn˝ pomÏr monomernÌch jednotek v kopolyme-
ru a z·roveÚ umoûÚujÌ zjistit kopolymeraËnÌ reaktivity jed-
notliv˝ch komonomer˘ v˘Ëi HEMA. AmidovÈ kopolymery
HEMA jsou na rozdÌl od alkylsubstituovan˝ch transparentnÌ
a umoûÚujÌ tak p¯ÌmÈ mikroskopickÈ sledov·nÌ enkapsulova-
n˝ch bunÏk.

6. BiologickÈ testy

Vzhledem k tomu, ûe tento p¯ehledn˝ Ël·nek je urËen
p¯edevöÌm pro chemickou ve¯ejnost, bude biologick˝m test˘m

vÏnov·na jen r·mcov· pozornost. Z·kladnÌ testy lze rozdÏlit
do dvou skupin:

In vitro testy
a) Cytotoxicita ñ prov·dÌ se 24hodinov˝ sterilnÌ v˝luh poly-

mernÌho vzorku, kter˝ je p¯id·n ke kultu¯e bunÏk. Sleduje
se vliv polymer˘ na ûivotaschopnost a r˘stov˝ potenci·l
bunÏk63.

b) Adhezivita bunÏk ñ buÚky jsou kultivov·ny na povrchu
polymeru a mikroskopicky se sleduje, zda jsou schopny
adheze a n·slednÈho r˘stu na tÏchto polymerech64.

c) Vitalita a metabolick· aktivita bunÏk ñ prvnÌ testy se
prov·dÏjÌ v kultivaËnÌch misk·ch. Jako p¯Ìklad testu na
vitalitu uveÔme vyöet¯enÌ pomocÌ trypanovÈ mod¯i, kterou
se mrtvÈ buÚky zbarvÌ a statistick˝m zp˘sobem se vyhod-
notÌ poËet ûiv˝ch a mrtv˝ch bunÏk v urËit˝ch Ëasov˝ch
intervalech pokusu. Metabolick· aktivita bunÏk je velmi
Ëasto stanovov·na MTT testem, spoËÌvajÌcÌm v p¯emÏnÏ
bezbarvÈho 5-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,3-difenyltetra-
zolium-bromidu mitochondri·lnÌ sukcin·tdehydrogenasou
na barevn˝ formazan, jehoû koncentrace se po rozpuötÏnÌ
v dimethylsulfoxidu stanovuje fotometricky p¯i vlnovÈ
dÈlce 570 nm. Pro n·zornost a z·roveÚ doplnÏnÌ charakte-
ristik HEMA kopolymer˘ s alkyl-akryl·ty a methakryl·ty
a akryl- a methakrylamidy62, jsou v˝sledky tÏchto test˘
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Tabulka II
Adheze, r˘st a metabolick· aktivita 3T3 fibroblast˘ na povrchu polymernÌch vzork˘62

Kopolymer 24 hodin 48 hodin 96 hodin MTT test

PBa◊10ñ3 MBb PB◊10ñ3 MB PB◊10ñ3 MB
absorbance

[%] [%] [%]
p¯i 570 nm

HEMA 51 55,6 38 23,7 72 12,5 0,391
HEMA-MMAc 57 21,1 74 25,6 117 5,1 0,273
HEMA-EMAd 69 17,4 153 19,6 246 6,1 0,768
HEMA-BAd 120 37,5 131 13,0 252 19,0 0,711
HEMA-BMAd 66 31,8 141 24,8 102 25,0 0,284
HEMA-iPAAmd 63 41,2 92 23,0 117 7,7 0,165
HEMA-iPMAAmd 88 29,3 84 26,3 81 14,8 0,267
HEMA-tBAAmd 110 34,3 119 13,5 204 17,6 0,378
HEMA-tBMAAmd 96 23,6 99 12,2 193 11,5 0,339

a PB: poËet bunÏk, b MB: podÌl mrtv˝ch bunÏk, c mol·rnÌ pomÏr HEMA:MMA v kopolymerizaËnÌ smÏsi 75:25; d mol·rnÌ pomÏr
HEMA:komonomer v kopolymerizaËnÌ smÏsi 70:30

uvedeny v tabulce II. Lze tedy vyvodit z·vÏr, ûe nejlepöÌ
dlouhodobÈ vitality a z·roveÚ metabolickÈ aktivity 3T3 fib-
roblast˘ bylo dosaûeno na povröÌch poly(HEMA-co-EMA)
a poly(HEMA-co-BA) hydrogel˘. Oba uvedenÈ testy se pro-
v·dÏjÌ i pro enkapsulovanÈ buÚky, avöak za speci·lnÌch tech-
nick˝ch podmÌnek65. SekreËnÌ aktivita enkapsulovan˝ch bu-
nÏk  se pochopitelnÏ  testuje i stanovenÌm  mnoûstvÌ speci-
fick˝ch  bunÏËn˝ch  produkt˘42,45,55ñ59, vztaûenÈho  na poËet
bunÏk.

In vivo testy probÌhajÌ ve dvou f·zÌch:
1) Implantace polymer˘ ñ mikrokapsule  bez bunÏk nebo

prouûky polymernÌch vzork˘ jsou implantov·ny subku-
t·nnÏ (do podkoûÌ), intraperitone·lnÏ (do pob¯iönice) nebo
intracerebr·lnÏ (do mozkovÈho parenchymu) pokusn˝ch
zvÌ¯at (vÏtöinou krys) a po urËitÈ dobÏ vyjmuty a fixov·ny
pro histologickÈ vyhodnocenÌ.

2) HistologickÈ testy reakcÌ hostitele na implantovanÈ vzorky
polymer˘ ñ histologick· vyöet¯enÌ implant·t˘ prov·dÏn·
v urËit˝ch Ëasov˝ch intervalech se zamÏ¯enÌm na detekci
charakteristick˝ch bunÏk kolonizujÌcÌch nejen povrch im-
plant·tu, ale i okolnÌ tk·nÏ. Jde p¯edevöÌm o kolonizaci
z·nÏtliv˝mi buÚkami (siderof·gy, reaktivnÌmi astrocyty,
ob¯Ìmi buÚkami z cizÌch tÏles, makrof·gy, kolagennÌmi
vl·kny61 aj.), kterÈ jsou citliv˝m ukazatelem intenzity
z·nÏtu indukovanÈho implantovan˝m polymerem.

7. Z·vÏr

CÌlem v˝zkumu v oblasti bunÏËnÈ terapie je v˝voj implan-
t·t˘ obsahujÌcÌch ûivÈ alogennÌ nebo xenogennÌ buÚky, jejichû
aplikacÌ by bylo moûno lÈËit choroby zp˘sobenÈ ztr·tou sek-
reËnÌ Ëinnosti bunÏk. BunÏËn· terapie je zaloûena na koncepci
imunoprotekce, spoËÌvajÌcÌ v enkapsulaci bunÏk Ëi mal˝ch
kousk˘ tk·nÌ do semipermeabilnÌ membr·ny a n·slednÈ im-
plantaci do tÏla pacienta, kde dlouhodobÏ vyrovn·vajÌ deficit
chybÏjÌcÌch enzym˘, bÌlkovin a jin˝ch biologick˝ch p˘sobk˘.
Funkci semipermeabilnÌ membr·ny, kter· m· zabezpeËit p¯Ì-

sun kyslÌku a poûadovan˝ch metabolit˘, d·le umoûnit uvolÚo-
v·nÌ produkt˘ bunÏËnÈ sekrece a zamezit pr˘niku vÏtöÌch
cytotoxick˝ch sloûek imunitnÌho systÈmu, ˙spÏönÏ plnÌ poly-
mernÌ hydrogely.

V tomto p¯ehlednÈm Ël·nku jsme se zamÏ¯ili pouze na
problematiku mikroenkapsulace, pouûÌvajÌcÌ sfÈrickÈ kapsule
o pr˘mÏru 100ñ600 µm. Byly uvedeny d˘leûitÈ poûadavky na
polymernÌ hydrogely pro ˙Ëely mikroenkapsulace. Z p¯ehle-
du dosud pouûit˝ch polymernÌch materi·l˘ je evidentnÌ, ûe
p¯evl·dajÌ hydrogely na b·zi komplex˘ polyelektrolyt˘ ñ p¯e-
v·ûnÏ p¯ÌrodnÌch polymer˘, jejichû velkou p¯ednostÌ je jed-
noduch· p¯Ìprava za mÌrn˝ch podmÌnek, vhodn· pro enkap-
sulovanÈ buÚky. Naproti tomu trojrozmÏrn· struktura poly-
elektrolytov˝ch komplex˘ je drûena pouze elektrostatick˝mi
coulombick˝mi silami mezi p·ry opaËnÏ nabit˝ch iont˘ a je-
jich mechanick· pevnost a hydrolytick· stabilita jsou ome-
zenÈ. ZavedenÌm syntetick˝ch polymer˘ a kopolymer˘ s ko-
valentnÌmi vazbami lze p¯ipravit hydrogely lÈpe reproduko-
vatelnÈ a definovatelnÈ, odolnÈ v˘Ëi hydrol˝ze a s lepöÌmi
mechanick˝mi vlastnostmi. ProblÈmem je naopak volba vy-
hovujÌcÌch podmÌnek polymerizace za p¯Ìtomnosti bunÏk nebo
volba netoxickÈho rozpouötÏdla pro sr·ûenÌ polymernÌch roz-
tok˘ v PBS. Jen r·mcovÏ jsou zmÌnÏny biologickÈ testy pro
vyhodnocenÌ vhodnosti polymernÌch hydrogel˘ jak pro enkap-
sulaci bunÏk, tak i implantaci mikrokapsulÌ do tÏla pokusn˝ch
zvÌ¯at.

Tato pr·ce byla podpo¯ena Grantovou agenturou »R,
grantem 304/00/0338.
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1. ⁄vod

AromatickÈ polyimidy (PI) pat¯Ì mezi polymery s vynika-
jÌcÌmi uûitn˝mi vlastnostmi (Ñhigh-performanceì polymery),
a to p¯edevöÌm pro svou velmi dobrou mechanickou, chemic-
kou a dielektrickou odolnost, kterou si zachov·vajÌ v öirokÈm
rozmezÌ teplot (p¯ibliûnÏ ñ150 aû 250 ∞C ). Tyto vlastnosti ñ
spolu s dobrou adhezÌ k nÏkter˝m typ˘m substr·t˘, odolnostÌ

k ionizujÌcÌmu z·¯enÌ a dalöÌmi p¯Ìzniv˝mi charakteristikami
ñ vedou k aplikacÌm PI v mikroelektronice, elektrotechnice,
leteckÈm pr˘myslu, v˝zkumu kosmu a v poslednÌm obdobÌ
takÈ k pouûitÌ v oblasti separaËnÌch technologiÌ vyuûÌvajÌcÌch
polymernÌch membr·n1.

NejËastÏji vyuûÌvan˝m je dvoustupÚov˝ postup p¯Ìpravy
PI (cit.1,2 ), p¯i kterÈm v prvÈm stupni vznik· reakcÌ dianhy-
dridu aromatickÈ tetrakarboxylovÈ kyseliny s aromatick˝m
diaminem ve vhodnÈm rozpouötÏdle (nap¯. N-methyl-2-pyrro-
lidonu, NMP) polyimidov˝ prekurzor ñ polyamov· kyselina
(polyamidkarboxylov· kyselina, PAKK) (I).V druhÈm stupni
probÌh· vlivem zv˝öenÈ teploty nebo p˘sobenÌm dehydrataË-
nÌho Ëinidla imidizace PAKK za vzniku PI (II).

Ar a Arí jsou Ëty¯- a dvojvaznÈ aromatickÈ struktury.
Polyimidy takto p¯ipravenÈ jsou vÏtöinou nerozpustnÈ a ne-

tavitelnÈ a nÏkdy majÌ i nevyhovujÌcÌ vlastnosti z hle-
diska sorpce vody, relativnÌ permitivity, koeficientu teplotnÌ
roztaûnosti a propustnosti pro plyny a p·ry organick˝ch l·tek.
Polymery s ¯adou vynikajÌcÌch vlastnostÌ PI a vlastnostmi
pot¯ebn˝mi pro poûadovanou aplikaci lze p¯ipravit vhodnou
modifikacÌ sloûenÌ v˝chozÌ polymerizaËnÌ smÏsi. Vlastnos-
ti fin·lnÌch materi·l˘ jsou ¯Ìzeny zastoupenÌm polyimidovÈ
a nepolyimidovÈ (modifikaËnÌ) sloûky.

Modifikace line·rnÌch PI spoËÌv·:
a) ve vytvo¯enÌ kopolymer˘ s komponentami, kterÈ ËinÌ ¯e-

tÏzce ohebnÏjöÌ, jako je tomu u poly(imid-siloxan˘) a po-
ly(imid-urethan˘),

b) v n·hradÏ Ë·sti imidov˝ch cykl˘ v polymernÌm ¯etÏzci
mÈnÏ rigidnÌmi strukturami, jako je tomu nap¯. u poly(es-
ter-imid˘), poly(amid-imid˘) a poly(ether-imid˘).
Line·rnÌ modifikovanÈ PI majÌ Ëasto snÌûenou tepelnou

a chemickou stabilitu1.
Celkov· stabilita polymer˘ m˘ûe b˝t zv˝öena propojenÌm

line·rnÌch ¯etÏzc˘ do trojrozmÏrnÈ struktury. SÌùov·nÌ PI je
moûno zprost¯edkovat vz·jemnou reakcÌ reaktivnÌch skupin
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v·zan˝ch nejËastÏji na koncÌch line·rnÌch polyimidov˝ch
¯etÏzc˘1 (nach·zejÌ vyuûitÌ zejmÈna jako polymernÌ matrice
pro p¯Ìpravu kompozit˘) nebo lze k sÌùov·nÌ pouûÌt nepolyimi-
dovÈ sloûky, a tak vytvo¯it sÌùovanÈ modifikovanÈ PI. Druh·
moûnost je zatÌm pops·na pouze v nÌzkÈm poËtu pracÌ3ñ8

poch·zejÌcÌch vÏtöinou z nÏkolika poslednÌch let.
ModifikovanÈ PI se nejËastÏji pouûÌvajÌ v podobÏ tenkÈ

vrstvy jako ochrannÈ filmy, dielektrickÈ vrstvy a separaËnÌ
membr·ny. AËkoliv PI, vËetnÏ modifikovan˝ch forem, p¯ed-
stavujÌ z kvantitativnÌho hlediska tÈmÏ¯ zanedbateln˝ podÌl
z celkovÈ produkce polymer˘, jsou na druhÈ stranÏ v nÏkte-
r˝ch progresivnÌch aplikacÌch tÈmÏ¯ nezastupitelnÈ.

V tomto p¯ÌspÏvku jsou uvedeny nÏkterÈ novÏjöÌ syntetic-
kÈ postupy vedoucÌ k modifikovan˝m PI, diskutov·ny jejich
vlastnosti a vyuûitÌ. Zv˝öen· pozornost je vÏnov·na sÌùovan˝m
modifikovan˝m PI, u nichû je modifikaËnÌ sloûka vyuûita
k propojenÌ polyimidov˝ch ¯etÏzc˘ do trojrozmÏrnÈ struktury.

2. ModifikovanÈ polyimidy

2 . 1 . P o l y ( i m i d - s i l o x a n y )

N·zvem poly(imid-siloxany) jsou oznaËov·ny kopolyme-
ry, ve kter˝ch je polyimidov˝ ¯etÏzec modifikov·n oligo- nebo
polysiloxanov˝mi bloky, nejËastÏji poly(dimethylsiloxany).
Modifikace polyimidov˝ch ¯etÏzc˘ polysiloxany vede nejen
ke zv˝öenÌ rozpustnosti, ale navÌc se zvyöuje jejich houûevna-
tost a adheze k substr·tu, sniûuje se navlhavost a relativnÌ
permitivita. Ve srovn·nÌ s PI se v˝raznÏji nemÏnÌ tepeln·

stabilita9. Mezi komerËnÌ produkty pat¯Ì Siltem firmy General
Electric.

Poly(imid-siloxany) nach·zejÌ uplatnÏnÌ p¯i p¯ÌpravÏ te-
pelnÏ odoln˝ch lepidel a  speci·lnÌch krycÌch vrstev, jsou
vyuûitelnÈ i jako separaËnÌ membr·ny pro dÏlenÌ plynn˝ch
i kapaln˝ch smÏsÌ. Vlivem p˘sobenÌ organick˝ch rozpouötÏ-
del m˘ûe doch·zet u line·rnÌch poly(imid-siloxan˘) k nevrat-
n˝m fyzik·lnÌm zmÏn·m v jejich struktu¯e. V tomto p¯ÌpadÏ,
ale i v dalöÌch, kde je vyûadov·na zv˝öen· celkov· stabilita,
se jako vhodn· alternativa ukazujÌ sÌùovanÈ poly(imid-siloxa-
ny)3,4. Samostatnou skupinu blÌzkou poly(imid-siloxan˘m)
tvo¯Ì hybridnÌ materi·ly PI ñ oxid k¯emiËit˝10.

2.1.1. Line·rnÌ poly(imid-siloxany)

V souËasnosti se p¯i p¯ÌpravÏ line·rnÌch poly(imid-siloxa-
n˘) p¯ev·ûnÏ vych·zÌ z vhodnÏ terminovan˝ch siloxanov˝ch
oligomer˘ s ËÌseln˝m pr˘mÏrem mol·rnÌ hmotnosti v rozsahu
102 aû 103 g.molñ1. P¯Ìkladem jsou poly(imid-siloxany) p¯ipra-
venÈ reakcÌ aromatickÈho dianhydridu s poly(dimethylsiloxa-
ny) s kr·tk˝mi ¯etÏzci terminovan˝mi aminopropylov˝mi sku-
pinami9 (III).

Oligomer je Ëasto pouûit spoleËnÏ s aromatick˝m diami-
nem a jejich pomÏr je volen v z·vislosti na poûadovan˝ch
vlastnostech produktu. SyntÈza je prov·dÏna obdobnÏ jako je
tomu v p¯ÌpadÏ PI. V rozpouötÏdlech pouûÌvan˝ch p¯i dvou-
stupÚovÈ p¯ÌpravÏ PI (NMP) se siloxanovÈ oligomery neroz-
pouötÏjÌ, proto se k nim Ëasto p¯id·v· urËit˝ podÌl nap¯. tetra-
hydrofuranu9.

KromÏ nahodil˝ch (statistick˝ch) kopolymer˘ lze p¯ipra-
vit blokovÈ poly(imid-siloxany), p¯i jejichû p¯ÌpravÏ je nejd¯Ì-
ve syntetizov·n vhodnÏ terminovan˝ PI, kter˝ v druhÈm kroku
reaguje s vhodnÏ konËen˝m siloxanov˝m oligomerem. K p¯Ì-
pravÏ blokov˝ch line·rnÌch poly(imid-siloxan˘) (IV) lze vy-
uûÌt transimidaËnÌ reakci polyimidovÈho oligomeru, nesoucÌ-
ho na obou koncÌch ¯etÏzce 2-aminopyridinovou skupinu (V),
s polysiloxanem konËen˝m aminoalkylem (VI) nebo aminoa-
rylem9.
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2.1.2. SÌùovanÈ poly(imid-siloxany)

V 90. letech 20. stoletÌ bylo publikov·no nÏkolik pracÌ,
v nichû bylo k sÌùov·nÌ PI nebo kopolymer˘ PI vyuûito poly-
siloxan˘3,4.

Furukawa3 p¯ipravil blokovÈ poly(imid-siloxany) s urËi-

t˝m obsahem vinylov˝ch skupin v polysiloxanov˝ch segmen-
tech (VII). Jako sÌùovacÌ Ëinidlo byl pouûit 1,1,3,3-tetrame-
thyldisiloxan (TMDS) nebo  poly(hydromethylsiloxan) (H-
-PSX), v p¯Ìtomnosti H2PtCl6.6 H2O (0,1 aû 0,2 hm.% vzhle-
dem k sÌùovadlu).

P˘vodnÌ (nezesÌùovanÈ) polymery vykazovaly dobrou roz-
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pustnost v r˘zn˝ch organick˝ch rozpouötÏdlech (THF, chlo-
roform). Produkty zesÌùovanÈ TMDS ve vÏtöinÏ rozpouötÏdel
botnaly, na rozdÌl od kopolyimid˘ zesÌùovan˝ch H-PSX. D·le
bylo prok·z·no, ûe sÌùov·nÌm lze zv˝öit tepelnou stabilitu
a snÌûit koeficient teplotnÌ roztaûnosti produkt˘. N·r˘stu hod-
not pevnosti a modulu v tahu ve srovn·nÌ s nezesÌùovan˝mi
kopolyimidy bylo dosaûeno u materi·l˘ s vyööÌm obsahem
polysiloxanovÈ sloûky nesoucÌ vinylovÈ skupiny (vÌce neû
30 hm.%). U tÏchto produkt˘ sÌùovacÌ ˙Ëinek p¯evaûuje nad
zmÏkËujÌcÌm efektem polysiloxanov˝ch segment˘.

P¯Ìprava PI sÌùovan˝ch kr·tk˝mi ñSi-O-Si- sekvencemi je
pops·na v pr·ci4. Byla p¯ipravena PAKK terminovan· (4-ami-
nofenyl)trimethoxysilanem (VIII). Po p¯Ìdavku vypoËtenÈho
mnoûstvÌ vody probÌh· hydrol˝za alkoxyskupin. BÏhem n·-
slednÈ tepelnÈ expozice reagujÌ hydroxyskupiny za vzniku
skupin ñSi-O-Si- a tvo¯Ì se imidovÈ cykly (IX). Produkty
testovanÈ jako mezivrstv· dielektrika vykazovaly vyööÌ tepel-
nou st·lost a niûöÌ koeficient teplotnÌ roztaûnosti ve srovn·nÌ
s line·rnÌmi poly(imid-siloxany).

2 . 2 . P o l y ( i m i d - u r e t h a n y )

Poly(imid-urethany) jsou polymery, kterÈ obsahujÌ ve sv˝ch
¯etÏzcÌch kromÏ imidov˝ch cykl˘ i urethanovÈ skupiny. V˝-
chozÌmi slouËeninami pro jejich p¯Ìpravu jsou vhodnÏ termi-
novanÈ oligomery (polyestery a polyethery s koncov˝mi hy-
droxyskupinami) a diisokyan·ty, tj. komponenty pouûÌvanÈ
pro p¯Ìpravu polyurethan˘, a aromatickÈ dianhydridy11. Reak-
cÌ oligomeru s p¯ebytkem diisokyan·tu vznik· prepolymer
konËen˝ isokyan·tov˝mi skupinami (X).
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R1 je esterov˝ nebo etherov˝ oligomer, R2 je alkylen nebo
arylen.

Prepolymer s isokyan·tov˝mi skupinami reaguje d·le s di-
anhydridem a dalöÌm diisokyan·tem za vzniku poly(imid-ure-
thanu) (XI).

Postup p¯Ìpravy m˘ûe b˝t obmÏnÏn nap¯. tak, ûe slouËeni-
na obsahujÌcÌ dvÏ imidovÈ skupiny konËen· isokyan·tov˝mi
skupinami (vznikl· reakcÌ dianhydridu s diisokyan·tem) rea-
guje s oligomery s koncov˝mi hydroxyskupinami.

Obsahem imidov˝ch a urethanov˝ch struktur lze ovlivÚo-
vat strukturu a vlastnosti v˝sledn˝ch materi·l˘. Zvyöov·nÌm
mol·rnÌ hmotnosti polyolu roste taûnost a kles· modul pruû-
nosti materi·l˘.

Poly(imid-urethany) jsou vhodnÈ pro p¯Ìpravu pervapo-
raËnÌch membr·n pro separaci smÏsÌ organick˝ch l·tek, ze-
jmÈna pro smÏs ethanol/terc-butyl(ethyl)ether12. Poly(imid-
-urethany) byly tÈû ˙spÏönÏ testov·ny jako biomateri·ly pro
pouûitÌ v lÈka¯stvÌ. Poly(urethany) vykazujÌ biokompatibilitu;
zavedenÌm imidov˝ch struktur lze zv˝öit celkovou odolnost
materi·lu13.

2 . 3 . S Ì ù o v a n È p o l y ( i m i d - u r e t h a n y )

PrvnÌ pr·ce vÏnujÌcÌ se problematice p¯Ìpravy sÌùovan˝ch
poly(imid-urethan˘) byly publikov·ny aû v devades·t˝ch le-
tech 20. stoletÌ. Do tÈto skupiny materi·l˘ pat¯Ì produkty,
na jejichû zesÌùov·nÌ se podÌlejÌ dvojnÈ vazby maleinimido-
v˝ch struktur5. Jednu sloûku reakËnÌho systÈmu tvo¯Ì esterovÈ
a etherovÈ oligomery konËenÈ maleinanhydridem. Ty jsou
p¯ipravov·ny reakcÌ oligomer˘ terminovan˝ch isokyan·tov˝-
mi skupinami s maleinanhydridem. Druhou sloûku p¯edstavujÌ
nÌzkomolekul·rnÌ bismaleinimidy. Reakce je prov·dÏna nej-
d¯Ìve p¯i teplot·ch do 120 ∞C v roztoku pol·rnÌho rozpouötÏdla
za p¯Ìtomnosti organick˝ch peroxid˘. Kdyû se viskozita roz-
toku zv˝öÌ, je reakËnÌ smÏs nan·öena na substr·t, kde p˘sobe-
nÌm zv˝öenÈ teploty (okolo 230 ∞C ) vznik· trojrozmÏrn·
struktura. Postupov·no bylo i tak, ûe do reakËnÌ smÏsi byl
d·vkov·n spolu s maleinimidem oligomer, jehoû ¯etÏzce byly
na jednom konci ukonËeny maleinimidem a na druhÈm isokya-
n·tovou skupinou. Do systÈmu bylo kromÏ peroxidu p¯id·v·-
no sÌùovacÌ Ëinidlo (trojfunkËnÌ alkohol)5.

V poslednÌch pÏti letech bylo publikov·no nÏkolik pracÌ,
ve kter˝ch se p¯i p¯ÌpravÏ sÌùovan˝ch poly(imid-urethan˘)
vyuûÌv· polyimidov˝ prekurzor, PAKK (cit.6,7). SÌùovadlem
jsou oligomery na b·zi polyesteru, kterÈ jsou konËeny isokya-
n·tov˝mi skupinami. Aby bylo zabr·nÏno spont·nnÌ reakci
isokyan·tov˝ch skupin s karboxylov˝mi skupinami PAKK,

jsou isokyan·tovÈ skupiny blokov·ny fenolem. SÌùovacÌ reak-
ce probÌh· aû po nanesenÌ roztoku obou sloûek na substr·t, kdy
se vlivem zv˝öenÈ teploty (okolo 120 ∞C ) uvolÚuje fenol.
Teplota je d·le zvyöov·na aû na 200 ∞C, p¯iËemû souËasnÏ
probÌhajÌ sÌùov·nÌ a p¯emÏna PAKK na PI. V koneËnÈm pro-
duktu jsou obsaûeny nejen imidovÈ cykly a urethanovÈ skupi-
ny, ale i urËit˝ poËet amidov˝ch skupin vznikl˝ch reakcÌ
karboxylov˝ch skupin PAKK a isokyan·tov˝ch skupin sÌùo-
vacÌ komponenty. P¯esto jsou v˝slednÈ materi·ly v citovan˝ch
pracÌch oznaËov·ny jako poly(imid-urethany). Moûnost reak-
ce amidov˝ch skupin PAKK s isokyan·tovou skupinou poly-
esterovÈho oligomeru nenÌ diskutov·na.

SÌùovanÈ poly(imid-urethany) byly takÈ p¯ipraveny z roz-
pustnÈho PI nesoucÌho na svÈm ¯etÏzci hydroxyskupiny (XII).
Ty reagujÌ s polyesterov˝m oligomerem konËen˝m isokyan·-
tov˝mi skupinami nebo s nÌzkomolekul·rnÌmi diisokyan·ty za
vzniku trojrozmÏrnÈ struktury8.

2 . 4 . P o l y ( e s t e r - i m i d y )

Poly(ester-imidy) jsou l·tky, kterÈ obsahujÌ ve sv˝ch ¯e-
tÏzcÌch kromÏ imidov˝ch cykl˘ i polyesterovÈ skupiny. Vy-
kazujÌ vyööÌ hodnoty taûnosti neû PI, ale nedosahujÌ jejich
tepelnÈ odolnosti. UplatÚujÌ se p¯edevöÌm jako impregnaËnÌ
laky pro ochranu elektrick˝ch vodiË˘14 .

K p¯ÌpravÏ poly(ester-imid˘) je moûno pouûÌt dianhydri-
du aromatickÈ tetrakarboxylovÈ kyseliny, jehoû aromatickÈ
kruhy jsou spojeny m˘stkem obsahujÌcÌm esterovou skupinu
(XIII). Takov˝ prepolymer lze p¯ipravit reakcÌ p¯ebytku an-
hydridu kyseliny benzen-1,2,4-trikarboxylovÈ (trimellitovÈ)
(XIV) s 1,4-fenylen-diacet·tem (XV).
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PodobnÈ dianhydridy byly p¯ipraveny reakcÌ chloridu an-
hydridu kyseliny benzen-1,2,4-trikarboxylovÈ s dvojsytn˝mi
fenoly. Prekurzory konËenÈ dianhydridov˝mi skupinami rea-
gujÌ s diaminy v roztoku pol·rnÌho rozpouötÏdla dvoustupÚo-
vÏ, jak je typickÈ pro p¯Ìpravu PI (cit.14).

Druhou skupinu prepolymer˘, kter· se pouûÌv· p¯i p¯Ìpra-
vÏ poly(ester-imid˘), tvo¯Ì l·tky obsahujÌcÌ imidovou skupinu
a hydroxyskupiny nebo karboxylovÈ skupiny14. Pro p¯Ìpravu
tÏchto l·tek se pouûÌvajÌ nejËastÏji anhydridy kyseliny benzen-
-1,2,4-trikarboxylovÈ a benzen-1,2,4,5-tetrakarboxylovÈ (py-
romellitovÈ, PMDA). Imidy substituovanÈ dvÏma karboxylo-
v˝mi skupinami byly p¯ipraveny reakcÌ PMDA s ω-aminoky-
selinami. ReakcÌ PMDA s ω-aminoalkoholy byly p¯ipraveny
imidy s dvÏma hydroxyskupinami. Prepolymery substituova-
nÈ dvÏma karboxylov˝mi skupinami nebo hydroxyskupinami
reagujÌ polyesterifikaËnÌ reakcÌ s diolem, resp. s dikarboxylo-
vou kyselinou na poly(ester-imidy). Poly(ester-imidy) byly
takÈ p¯ipraveny homopolykondenzaËnÌ reakcÌ imidovÈho pre-
polymeru, kter˝ obsahoval hydroxyskupinu i karboxylovou
skupinu.

2 . 5 . P o l y ( a m i d - i m i d y )

Poly(amid-imidy) tvo¯Ì skupinu polymer˘, u kter˝ch jsou
kombinov·ny imidovÈ cykly s amidov˝mi skupinami. Ve
srovn·nÌ s PI jsou lÈpe zpracovatelnÈ. PouûÌvajÌ se k v˝robÏ
izolaËnÌch fÛliÌ, nebo lak˘ na vodiËe a k p¯ÌpravÏ lamin·t˘11.
Mezi komerËnÌ produkty pat¯Ì Torlon firmy AMOCO.

RozöÌ¯en· metoda jejich p¯Ìpravy spoËÌv· v reakci dian-
hydridu s diaminem (typickÈ pro p¯Ìpravu PI), p¯iËemû alespoÚ
v jednom z monomer˘ je obsaûena amidov· skupina11. Nej-
ËastÏji jsou pouûÌv·ny prekurzory p¯ipravenÈ reakcÌ anhydri-
du kyseliny benzen-1,2,4-trikarboxylovÈ (nebo jejÌch deriv·-
t˘) s aromatick˝m diaminem (XVI).

P¯i nÏkter˝ch syntÈz·ch byl mÌsto nÌzkomolekul·rnÌho
diaminu pouûit polyamidov˝ oligomer terminovan˝ amino-
skupinami.

Jinou skupinu prekurzor˘ tvo¯Ì slouËeniny, v jejichû struk-
tu¯e jsou obsaûeny imidovÈ cykly a dvÏ funkËnÌ skupiny, kterÈ
umoûÚujÌ reakci s monomerem nebo druh˝m prepolymerem
za vzniku amidovÈ skupiny11. VyuûÌv·ny jsou p¯edevöÌm pre-
kurzory XVII p¯ipravenÈ reakcÌ anhydridu kyseliny benzen-
-1,2,4-trikarboxylovÈ s aromatick˝mi diaminy nebo l·tky p¯i-
pravenÈ reakcÌ PMDA s ω-aminokyselinami. PolykondenzacÌ
tÏchto prepolymer˘ s diaminy jsou p¯ipravov·ny poly(amid-
-imidy).

2 . 6 . P o l y ( e t h e r - i m i d y )

Do tÈto skupiny jsou ¯azeny polymery obsahujÌcÌ imidovÈ
cykly a etherovÈ m˘stky. ZaËlenÏnÌm etherov˝ch m˘stk˘ do
polyimidovÈho ¯etÏzce se zÌsk· amorfnÌ materi·l, jehoû teplota
skelnÈho p¯echodu (Tg) se pohybuje okolo 200 ∞C a je ñ na
rozdÌl od vÏtöiny PI ñ zpracovateln˝ bÏûn˝mi technologiemi
z taveniny15. Mezi komerËnÌ produkty pat¯Ì Ultem firmy Ge-
neral Electric.

NejËastÏji jsou poly(ether-imidy) (XX) p¯ipravov·ny re-
akcÌ N,Ní-(x,y-arylen)bis(z-nitroftalimidu) (XIX) s funkËnÌm
deriv·tem aromatickÈho diolu (XVIII) v pol·rnÌch rozpouötÏd-
lech (nap¯. NMP).

M je alkalick˝ kov.

P¯i nÏkter˝ch syntÈz·ch byla nitroskupina v imidovÈm
prekurzoru nahrazena halogenem15.

DalöÌ postup p¯Ìpravy  poly(ether-imid˘)  vych·zÌ z di-
anhydrid˘, jejichû aromatickÈ kruhy jsou spojeny skupinami
s etherov˝mi m˘stky. Jejich reakcÌ s diaminy vznik· PAKK,
kter· je n·sledujÌcÌ tepelnou nebo chemickou imidizacÌ p¯e-
mÏnÏna na v˝sledn˝ produkt15.

Tato pr·ce vznikla v r·mci ¯eöenÌ grantovÈho projektu
GA »R 104/03/0388 a v˝zkumnÈho z·mÏru CEZ: MSM
223100002.
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V. äindel·¯, R. Hobzov·, and P. Sysel (Department of
Polymers, Institute of Chemical Technology, Prague): Modi-
fied Polyimides

Aromatic polyimides exhibit very good overall resistance
also at elevated temperatures and are therefore employed in
advanced applications. The range of their properties and po-
tential applications can be increased by substitution of a part
of polyimide backbone with other moieties. Selected proce-
dures of the preparation of such modified polyimides, their
properties and application are presented. Special attention is
paid to crosslinked modified polyimides with some properties
superior to linear products.

⁄stav chemie pevn˝ch l·tek VäCHT v Praze, v r·mci p¯ijÌmacÌho ¯ÌzenÌ na doktorskÈ

studijnÌ programy pro rok 2004ñ2005, vyhlaöuje n·sledujÌcÌ tÈmata dizertaËnÌch pracÌ:

ÿeöenÌ krystalov˝ch struktur z RTG pr·ökov˝ch dat pro farmaceutickÈ aplikace

(ökolitel: Dr. Ing. Michal Huö·k)

Charakterizace vazeb arsenu v popÌlcÌch a jejich hydroterm·lnÏ alterovan˝ch form·ch

(ökolitelka: Ing. Barbora Douöov·, CSc.)

VÌcesloûkovÈ smÏsnÈ oxidy p¯echodov˝ch kov˘

(ökolitel: Ing. Frantiöek Kovanda, CSc.)

BliûöÌ informace na http://www.vscht.cz/min/, na tel. ËÌslech 224 353 798, 224 311 901

nebo na e-mailu: bohumil.kratochvil@vscht.cz
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LABORATORNÕ  PÿÕSTROJE  A  POSTUPY

KERAMICK… POR…ZNÕ ELEMENTY PRO FILTRACI
PLYNŸ A PÿÕBUZN… APLIKACE

J. PAVLŸa, J. KUDOV¡b, A. ZIK¡NOV¡b,
M. KO»IÿÕKb*, P. UCHYTILc, O. äOLCOV¡c,
J. RO»EKc , V. FÕLAd, B. BERNAUERd,
V. KRYSTLd, P. HRAB¡NEKd

aCarborundum Electrite, s.r.o. Ben·tky nad Jizerou, b⁄stav
fyzik·lnÌ chemie J. HeyrovskÈho, AV »R, Dolejökova 3, 182 23
Praha 8, c⁄stav chemick˝ch proces˘, AV »R , Rozvojov· 135,
165 02 Praha 6, d⁄stav anorganickÈ technologie, Vysok·
ökola chemicko-technologick· v Praze, Technick· 5, 166 28
Praha 6
e-mail: goc@carborundum.cz, kocirik@jh-inst.cas.cz,
uchyt@icpf.cas.cz, bohumil.bernauer@vscht.cz

Doölo 17.1.02, p¯epracov·no 4.9.03, p¯ijato 17.9.03.

KlÌËov· slova: filtraËnÌ element, keramick˝ nosiË, membr·ny,
separaËnÌ procesy

⁄vod

FiltraËnÌ porÈznÌ tÏlesa pro odstraÚov·nÌ aerosol˘ z proud˘
plyn˘, event. pro pouûitÌ jako nosiË˘ aktivnÌch l·tek Ëi anor-
ganick˝ch membr·n, jsou vÏtöinou p¯ipravov·na buÔ z ËistÈ
α-aluminy nebo sintrov·nÌm kovov˝ch materi·l˘. Ceny tÏchto
materi·l˘ jsou vöak vysokÈ. CÌlem tÈto pr·ce bylo p¯ipravit
pro v˝öe uvedenÈ ˙Ëely porÈznÌ tÏlesa, jejichû cena by byla
¯·dovÏ niûöÌ. ⁄spory je moûno hledat ve v˝bÏru v˝chozÌch
surovin, ve zp˘sobu formov·nÌ tÏles i v procesu v˝palu.

Vedle z·kladnÌch porÈznÌch tÏles, kter· splÚujÌ poûadavky
na ËiötÏnÌ plyn˘ od pevn˝ch aerosol˘, jsme se soust¯edili tÈû
na p¯Ìpravu dvojvrstv˝ch materi·l˘ pro aplikace v katal˝ze,
membr·nov˝ch technologiÌch a biotechnologiÌch.

Experiment·lnÌ Ë·st

Z · k l a d n Ì k e r a m i c k · t Ï l e s a

Jako z·klad filtraËnÌch element˘ byly pouûity terËÌky vy-
robenÈ v Carborundum Electrite, Ben·tky nad Jizerou. Ma-
teri·l terËÌk˘ je taven˝ vzduönÏ t¯ÌdÏn˝ korund (α-alumi-
na), o velikosti zrna F400 (∅ zrna 17,3 µm). Jeho sloûenÌ je
99,58 % Al2O3, 0,07 % Fe2O3, 0,07 % SiO2, stopy CaO, 0,15 %
Na2O a ztr·ty ûÌh·nÌm jsou 0,15 %. K p¯ÌpravÏ terËÌk˘ bylo
pouûito 10 hm.% keramickÈho pojiva o sloûenÌ kaolin, ûivec
a rozdrcen· skeln· borit· frita. TerËÌky byly p¯ipraveny jed-

noos˝m lisov·nÌm do tvrdokovov˝ch forem o pr˘mÏru 20 mm
a 25 mm, v˝öka terËÌk˘ byla 3 mm. Keramick˝ v˝pal byl pro-
veden p¯i teplotÏ 1250 ∞C , kdy doch·zÌ k vytvo¯enÌ pevn˝ch
pojivov˝ch m˘stk˘ mezi jednotliv˝mi korundov˝mi zrny.

Charakterizov·nÌ z·kladnÌch tÏles

Z·kladnÌ texturnÌ parametry p¯ipraven˝ch tÏles byly sta-
noveny rtuùovou porozimetriÌ a mÏ¯enÌm nas·kavosti.

Celkov· porozita

Reprodukovatelnost p¯Ìpravy terËÌk˘ byla ovÏ¯ena mÏ-
¯enÌm celkovÈ porozity α

S
na souboru n·hodnÏ vybran˝ch

terËÌk˘ (»30 ks). Parametr α
S

p¯edstavuje souËet porozity
otev¯en˝ch a uzav¯en˝ch pÛr˘. Hodnota α

S
byla vypoËtena ze

vztahu:

α
S

= (1)

kde mS je hmotnost terËÌku [g], VS objem v·lcovÈho tÏlesa
[cm3], kterÈ odpovÌd· rozmÏr˘m terËÌku, ρskelet je skuteËn·
hustota tuhÈ f·ze tvo¯ÌcÌ skelet terËÌku [g.cmñ3] a ρS je zd·nliv·
hustota porÈznÌho tÏlesa. Hustota skeletu ρskelet(3,671 g.cmñ3)
byla vypoËtena z hustoty tavenÈho korundu ρa = 3,965 g.cmñ3,
hustoty pojiva ρb = 2,20 g.cmñ3a sloûenÌ tuhÈ f·ze (hmotnostnÌ
zlomek pojiva v terËÌku wb = 0,1). Zd·nliv· hustota ρS je
ekvivalentnÌ hustotÏ zjiötÏnÈ rtuùovou porozimetriÌ (srov. ta-
bulka I) a je definov·na vztahem ρS = mS / VS

Tabulka I
Z·kladnÌ texturnÌ ˙daje porÈznÌch tÏles zÌskanÈ metodou rtu-
ùovÈ porozimetrie

Parametr TerËÌk
∅ 20 mm ∅ 25 mm

Celkov˝ povrch pÛr˘, m2.gñ1 0,085 0,072
St¯ednÌ pr˘mÏr pÛr˘, µm 12,1 11,2
Zd·nliv· hustota ρ

S
, g.cmñ3 1,71 2,04

Porozita, % 44,0 41,2

Nas·kavost

Nas·kavost β, definovan· jako relativnÌ p¯Ìr˘stek hmot-
nosti terËÌku po jeho nasycenÌ vodou, byla stanovena za pod-
mÌnek definovan˝ch normou »SN 224024. Porozitu αo vy-

1 1− = −m

V
Σ

Σ

Σ

ρ
ρ

ρskelet skelet

* autor pro korespondenci
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jad¯ujÌcÌ p¯ÌspÏvek porozity otev¯en˝ch pÛr˘ (pÛry, kterÈ jsou
zaplnÏny kapalnou vodou za podmÌnek mÏ¯enÌ nas·kavosti)
je moûno vyhodnotit podle vztahu:

α0 = (2)

kde je hustota vody p¯i teplotÏ mÏ¯enÌ nas·kavosti terËÌk˘.

Charakterizace z·kladnÌch tÏles rtuùovou porozimetriÌ

Pro mÏ¯enÌ metodou rtuùovÈ porozimetrie byl pouûit plnÏ
automatizovan˝ rtuùov˝ porozimetr AutoPore III. V pr˘bÏhu
mÏ¯enÌ je v p¯Ìstroji postupnÏ (dle p¯edem zadanÈ tabulky)
zvyöov·n tlak p od 1 kPa do 400 MPa, tÌm je rtuù postupnÏ
vtlaËov·na do st·le menöÌch pÛr˘. Z·vislost mezi pouûit˝m
tlakem a p¯Ìsluön˝m polomÏrem pÛr˘ je charakterizov·na
Washburnovou rovnicÌ1:

r = (3)

kde γ znaËÌ povrchovÈ napÏtÌ rtuti (p¯i 20 ∞C γ = 0,485 N.mñ1,
cit.2), θ ˙hel sm·ËenÌ povrchu porÈznÌ l·tky rtutÌ (obvykle se
uvaûuje θ = 130∞, cit.3) a r je polomÏr pÛru, do kterÈho rtuù
vstupuje pr·vÏ p¯i tlaku p. Rtuùovou porozimetriÌ byla urËena
distribuËnÌ k¯ivka polomÏr˘ pÛr˘, celkov˝ objem pÛr˘, st¯ednÌ
polomÏr pÛr˘,  zd·nliv·  (rtuùov·) hustota materi·lu ρZH a
specifick˝ povrch. Specifick˝ povrch byl spoËÌt·n za p¯edpo-
kladu, ûe pÛry majÌ v·lcov˝ tvar.

Hermetizace boËnÌch ploch filtraËnÌch element˘

Hermetizace byla prov·dÏna glazurou Pw 13791 obsahu-
jÌcÌ zirkon. V˝robcem je Glazura s.r.o. Roudnice nad Labem.
BoËnÌ stÏna terËÌku byla glazov·na suspenzÌ p¯ipravenou smÌ-
öenÌm glazury a vody v objemovÈm pomÏru 1:1. Suspenze
byla p¯ed pouûitÌm mÌch·na po dobu 30 min, potÈ byla nanese-
na ötÏtcem na hranu rotujÌcÌho terËÌku. TerËÌk byl do druhÈho
dne vysuöen na vzduchu a pak vyp·len v peci podle teplotnÌho
programu: vyh¯Ìv·nÌ 3 ∞C.minñ1 → 960 ∞C → prodleva 20 min
→ chlazenÌ 3 ∞C.minñ1 → teplota mÌstnosti.

Propustnost  glazovan˝ch  stÏn  byla  testov·na mÏ¯enÌm
permeability vzduchu na terËÌcÌch, kterÈ byly glazov·ny na
celÈ ploöe. U z·kladnÌch tÏles bylo t¯eba k hermetizaci pouûÌt
opakovanÈho glazov·nÌ. P¯i pouûitÌ pouze jednÈ vrstvy byla
glazura propustn· ñ viz obr. 1b.

D v o j v r s t v È f i l t r a Ë n Ì e l e m e n t y
s ˙ z k ˝ m i p Û r y v t e n k È n a n e s e n È v r s t v Ï

Pro p¯Ìpravu tenkÈ vrstvy s menöÌmi pÛry se na podloûky
(z·kladnÌ keramick· tÏlesa, srov. v˝öe) nan·öÌ vrstvy, jejichû
z·kladem je jemn˝ korundov˝ pr·öek F 1200 s ∅ zrna 3 µm
a jehoû v˝robcem je rovnÏû Carborundum Electrite s.r.o. Jako
pojivo byla pouûita glazura Pw 13791. Jemn· vrstva byla
nan·öena ze suspenze p¯ipravenÈ z glazury Pw 13791, korun-

dovÈho pr·öku F 1200 a vody v objemovÈm pomÏru 1 : 1 : 2.
P¯ed pouûitÌm byla smÏs mÌch·na 30 min magnetick˝m mÌ-
chadlem.

Suspenze byla nan·öena pomocÌ rotujÌcÌho disku potaûe-
nÈho plstÌ a jemnou sÌùovinou, kter· zabraÚovala strh·v·nÌ
vl·ken plsti na terËÌky. Nanesen· vrstva byla vysuöena do
druhÈho dne na vzduchu a vyp·lena podle stejnÈho teplotnÌho
programu, jak je uvedeno u glazov·nÌ.

Charakterizov·nÌ dvojvrstv˝ch filtraËnÌch element˘

StanovenÌ permeability pr˘tokem vzduchu

TerËÌky, u nichû byla hrana hermetizov·na vrstvou glazury
a na jejichû jednu z·kladnu byla nanesena vrstva korundovÈho
pr·öku F 1200, byly testov·ny nestacion·rnÌ permeacÌ vzdu-
chu na permeaËnÌ aparatu¯e. V rezervo·ru permeaËnÌ apara-
tury o objemu V = 0,002 m3 byl vytvo¯en p¯etlak ∆p0 =100 kPa
proti atmosfÈrickÈmu tlaku. ZaË·tek permeaËnÌho experimen-
tu byl definov·n otev¯enÌm kohoutu k cele s terËÌkem a byla
mÏ¯ena Ëasov· z·vislost okamûitÈho p¯etlaku ∆p aû do vy-

β ρ
ρ

Σ

H O2

ρH O2

−2γ θcos

p

Obr. 1. PermeaËnÌ mÏ¯enÌ; a) terËÌk o ∅ 20 mm; b) terËÌk o ∅ 25 mm;
¡ terËÌk s glazovan˝mi hranami a t¯emi nanesen˝mi vrstvami jem-
nÈho materi·lu,l terËÌk s jedenkr·t glazovanou plochou a hranou bez
nanesenÈ vrstvy jemnÈho materi·lu
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rovn·nÌ tlaku s tlakem atmosfÈrick˝m. V˝sledky mÏ¯enÌ byly
vyn·öeny ve formÏ line·rnÌch z·vislostÌ ln(∆p / ∆p0) na Ëase t:

ln(∆p / ∆p0) = ñα.t (4)

EfektivnÌ permeabilita P [mol.mñ1.sñ1.Pañ1] kompozitnÌho
dvojvrstvÈho materi·lu byla stanovena ze smÏrnice α [sñ1]
uvedenÈ line·rnÌ z·vislosti podle vztahu:

P = (5)

kde δ je tlouöùka terËÌku [m], S plocha jeho pr˘¯ezu [m2], R =
8,314 J.molñ1.Kñ1 a T je okolnÌ teplota [K].

StanovenÌ velikosti maxim·lnÌho defektu nanesenÈ vrstvy
metodou vytÏsÚov·nÌ kapaliny plynem

MÏ¯enÌ velikosti nejvÏtöÌho defektu (tj. polomÏru ekviva-
lentnÌho v·lcovÈho pÛru) v nanesenÈ povrchovÈ vrstvÏ bylo
provedeno vytÏsÚov·nÌm  vody p¯etlakem vzduchu z pÛr˘
materi·lu, do nichû byla p¯edtÌm voda nas·ta evakuacÌ (me-
toda ÑBubble pointì, cit.4). Byl mÏ¯en minim·lnÌ tlak vzdu-
chu, pot¯ebn˝ k protlaËenÌ prvnÌ bubliny p¯es povrch terËÌku,
kter˝ byl pro snadnou detekci bubliny pokryt vrstvou vody
o tlouöùce cca 1 cm.

PolomÏr rp [m] nejvÏtöÌho defektu se urËÌ podle vztahu1:

rp = (6)

kde γ je povrchovÈ napÏtÌ na rozhranÌ voda/vzduch, θ je
p¯Ìsluön˝ kontaktnÌ ˙hel kapaliny s podloûkou a ∆p p¯etlak
vzduchu [Pa] pot¯ebn˝ k vytlaËenÌ vody z pÛru o polomÏru rp.
Pro laboratornÌ  teplotu (25 ∞C) byla  pouûita  hodnota γ =
72,3.10ñ3 N.mñ1 (cit.4). P¯i v˝poËtu byla uvaûov·na hodnota
cos θ = 1.

Pro aplikace v oblasti membr·n byly vybÌr·ny terËÌky,
jejichû maxim·lnÌ defekt (2rp) byl menöÌ neû 3 mm.

V˝sledky a diskuse

Z · k l a d n Ì k e r a m i c k · t Ï l e s a

MÏ¯enÌ distribuce poËtu terËÌk˘ o pr˘mÏru ∅ = 25 mm Ni /
N

S
podle jejich celkovÈ porozity α

S
uk·zalo, ûe distribuce je

velmi ˙zk·. Celkov· porozita α
S

vöech terËÌk˘ v˝bÏru byla
totiû v intervalu 0,475ñ0,490. Tento v˝sledek je dokladem
velmi dobrÈ reprodukovatelnosti p¯Ìpravy z·kladnÌho tÏlesa
lisov·nÌm. VypoËten· st¯ednÌ hodnota zd·nlivÈ hustoty ρ

S
pro

tento v˝bÏr je 1,95 g.cmñ3. U terËÌk˘ s ∅ 20 mm byla namÏ¯ena
vÏtöÌ celkov· porozita, 0,520ñ0,540, a st¯ednÌ hodnota zd·n-
livÈ hustoty ρ

S
byla 1,72 g.cmñ3.

Pro terËÌky  s ∅ 25 mm byla stanovena takÈ hodnota
nas·kavosti β = 0,21. P¯ÌspÏvek porozity αo otev¯en˝ch pÛr˘
byl vypoËten podle vztahu (2) αo = 0,41. ZjiötÏnÈ rozdÌly mezi

celkovou porozitou α
S

a porozitou otev¯en˝ch pÛr˘ αo se
pohybovaly v intervalu 0,07ñ0,08, z Ëehoû vypl˝v·, ûe podÌl
pÛr˘ nedostupn˝ch pro vodu se u p¯ipraven˝ch terËÌk˘ pohy-
boval v rozmezÌ 14,3 aû 16,7 %.

V˝sledky mÏ¯enÌ texturnÌch dat jsou uvedeny v tabulce I.
V˝sledky mÏ¯enÌ zd·nlivÈ hustoty ρZH porozimetrickou

metodou jsou blÌzkÈ ˙daj˘m ρ
S

zÌskan˝m z hmotnosti a ob-
jemu tÏles a potvrzujÌ  rozdÌlnost mezi terËÌky ∅ 25  mm
a ∅ 20 mm.

D v o j v r s t v È t e r Ë Ì k y

V˝sledky permeaËnÌch mÏ¯enÌ na vybran˝ch dvojvrstv˝ch
terËÌcÌch jsou uvedeny na obr.1a, b.

Na obrazcÌch 1a a 1b jsou pro p¯ehlednost zakresleny
pouze koncovÈ body zmÏ¯en˝ch z·vislostÌ. Tyto z·vislosti
jsou line·rnÌ, jak je vidÏt z v˝sledk˘ experimentu uvedenÈho
na obr. 1b. Toto mÏ¯enÌ bylo provedeno na terËÌku, u nÏhoû
byla kromÏ hran glazovan· i jedna cel· plocha.

U obou typ˘ terËÌk˘ se pohybovala doba poklesu p¯etla-
ku ze 100 kPa na 0 kPa v rozmezÌ 1ñ2 min. Hodnoty permea-
bility se pohybovaly u terËÌk˘ ∅ 25 mm v rozmezÌ 2,0.10ñ7ñ
2,5.10ñ7 mol.sñ1.mñ1.Pañ1 a u terËÌk˘ ∅ 20 mm 1,5.10ñ7ñ

α δ V

SRT

−2γ θcos

∆p

Obr. 2. Distribuce poËtu terËÌk˘ Ni / N
S

podle maxim·lnÌho de-
fektu; a) terËÌky o ∅ 20 mm, b) terËÌky o ∅ 25 mm
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2,1.10ñ7 mol.sñ1.mñ1.Pañ1.  Hodnoty  tÏchto permeabilit  jsou
zhruba o jeden ¯·d niûöÌ neû hodnoty permeabilit z·kladnÌch
tÏles, kterÈ zde neuv·dÌme.

Z experiment·lnÌch v˝sledk˘ mÏ¯enÌ permeabilit je patrnÈ,
ûe pro permeabilitu  dvojvrstvÈho terËÌku jsou rozhodujÌcÌ
strukturnÌ vlastnosti nanesenÈ vrstvy. VyööÌ permeabilita byla
nalezena u dvojvrstvÈho terËÌku s ∅ 25 mm, i kdyû z·kladnÌ
tÏleso m· menöÌ pÛry i niûöÌ porozitu.

Histogramy distribuce poËtu terËÌk˘ podle velikosti ma-
xim·lnÌho defektu v nanesenÈ vrstvÏ jsou pro oba typy terËÌk˘
na obr. 2a, b.

Pro nan·öenÌ souvisl˝ch vrstev zeolitu byly pouûÌv·ny
pouze terËÌky, kterÈ mÏly maxim·lnÌ velikost defektu menöÌ
neû 3 µm (velikost maxim·lnÌho defektu byla urËena vytÏs-
Úov·nÌm kapaliny).

Tato pr·ce vznikla za finanËnÌ podpory GA »R v r·mci
projektu 104/01/0945 a d·le GA AV »R v r·mci projektu
4040901.
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A technology was developed for preparation of low-cost
ceramic filtration elements in the form of disks, 20 and 25 mm
in diameter. The material of the elements is based on fused
α-alumina as well as ceramic and glaze binders. The lateral
parts are hermetized with a glaze. High reproducibility of
porous structure characteristics is due to uniaxial pressing of
the elements. The basic porous element with a mean pore size
of 12 µm can be used, e.g., to remove solid aerosols from gas
streams and thus to protect sensitive devices. Asymmetric
porous elements are prepared by building a thin ceramic layer
of fine α-alumina powder on the basic porous element. These
two-layer elements can be used as supports for preparation of
inorganic membranes and in other technologies.
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polem (DAD), SPE, Accubond C18, Amberlite XAD2, chlorid
sodn˝ a chlorid draseln˝

⁄vod

Fenol a chlorfenoly (CPs) pat¯Ì mezi v˝znamnÈ polutanty
vod a jsou charakteristickÈ svou v˝raznou toxicitou1ñ3, snad-
nou tvorbou v pr˘bÏhu chloraËnÌho procesu, nÏkterÈ z nich
takÈ rozmanit˝m pouûitÌm v praxi pro sv˘j baktericidnÌ a fun-
gicidnÌ ˙Ëinek. Pro jejich vz·jemnou separaci a stanovenÌ ve
smÏsÌch jsou hojnÏ vyuûÌv·ny r˘znÈ varianty HPLC4ñ12. Kva-
lita separacÌ ve smÏsÌch, ale takÈ citlivost stanovenÌ jednot-
liv˝ch komponent, je omezena p¯i pouûitÌ izokratickÈ eluce
a UV-spektrofotometrickÈ detekce. Z tohoto d˘vodu je v sou-
ËasnÈ dobÏ doporuËov·na extrakce on-line a off-line na pev-
n˝ch sorbentech (SPE) pro jejich zkoncentrov·nÌ na modi-
fikovanÈm silikagelu nebo na makroporÈznÌch styren-divi-
nylbenzenov˝ch kopolymerech v alkalickÈm nebo kyselÈm
prost¯edÌ, s n·sledn˝m stanovenÌm pomocÌ HPLC13ñ19.

V tÈto pr·ci bylo porovn·no chov·nÌ fenolu a 15 chlorfe-
nol˘ na modifikovanÈm silikagelu C18 a makroporeznÌm Am-
berlitu XAD2 ve slabÏ kyselÈm prost¯edÌ a v p¯Ìtomnosti
chlorid˘ alkalick˝ch kov˘, kterÈ vykazujÌ v˝razn˝ vysolovacÌ
˙Ëinek pro molekul·rnÌ formu chlorfenol˘. Po prekoncentraci
a eluci acetonitrilem byly fenoly separov·ny a stanoveny po-
mocÌ HPLC s detektorem s diodov˝m polem na kolonÏ ma-
lÈho pr˘mÏru plnÏnÈ silikagelem C18 p¯i pouûitÌ gradientovÈ
eluce mobilnÌ f·zÌ mezi smÏsÌ 35:65 methanolu / 0,01 mol.lñ1

fosf·tovÈho tlumiËe (pH 3,5) a 100% methanolem.

Experiment·lnÌ Ë·st

C h e m i k · l i e

Z·sobnÌ roztoky fenolu a chlorfenol˘ o koncentraci
100 µg.mlñ1 byly p¯ipraveny z referenËnÌch standard˘ nav·ûe-
nÌm 2,5 mg a doplnÏnÌm do 25 ml methanolem.

Fenol 99% (Loba Feinchemie), 2-chlorfenol (2-CP) 99%
(Riedel-de HaÎn), 3-chlorfenol (3-CP) 98% (Riedel-de HaÎn),
4-chlorfenol (4-CP) 98% (Riedel-de HaÎn), 2,3-dichlorfenol
(2,3-DCP) 98% (Riedel-de HaÎn), 2,4-dichlorfenol (2,4-DCP)
97% (Riedel-de HaÎn), 2,5-dichlorfenol (2,5-DCP) 98% (Rie-
del-de HaÎn), 2,6-dichlorfenol (2,6-DCP) 98%(Riedel-deHaÎn),
3-methyl-4-chlorfenol (3-Me-4CP) 98% (Aldrich), 2,3,4-tri-
chlorfenol (2,3,4-TCP) 98% (Riedel-de HaÎn), 2,3,5-trichlor-
fenol (2,3,5-TCP) 97% (Riedel-de HaÎn), 2,3,6-trichlorfenol
(2,3,6-TCP) 99% (Riedel-de HaÎn), 2,4,6-trichlorfenol (2,4,6-
-TCP) 98% (Riedel-de HaÎn), 2,3,4,5-tetrachlorfenol (2,3,4,5-
-TeCP) 1000 µg.mlñ1 (Aldrich), 2,3,4,6-tetrachlorfenol (2,3,4,6-
-TeCP) 5000 µg.mlñ1 (Aldrich), petachlorfenol (PCP) 98%
(Aldrich).

Acetonitril, HPLC gradient grade (J. T. Baker), methanol,
HPLC gradient grade (J. T. Baker) nebo G Chromasolv (Rie-
del-de HaÎn), tetrahydrofuran, HPLC (Lab ñ Scan), kyselina
fosforeËn· 85% (Lachema), amoniak 25% (Lachema), p¯eËiö-
tÏn˝ izotermickou destilacÌ, chlorid sodn˝ (Lachema), chlorid
draseln˝ (Lachema), helium 5,5 (Siad TP), stlaËen˝ vzduch
(Linde, technoplyn Praha), dusÌk (Siad TP).

S o r b e n t y

Oktadecylsilanizovan˝ silikagel Accubond C18 o veli-
kosti Ë·stic 40 µm (J&W Scientific, USA), jehoû hmotnost
v kolonce Ëinila 500 mg a polystyrendivinylbenzenov˝ ko-
polymer Amberlite XAD2 (Merck, Darmstatdt, SRN) o veli-
kosti Ë·stic 0,3 aû 0,9 mm, kter˝ byl rozemlet a prosÌtovan·
velikostnÌ frakce 63ñ100 µm byla smoËena 24 h v methanolu,
byly pouûity jako sorbenty SPE. Pr·zdnÈ kolonky Accubond
byly plnÏny 250 mg sorbentu Amberlite XAD2 ve formÏ
suspenze.

V z o r k y v o d

Vzorky vody byly odebr·ny z ¯eky Svratky v BrnÏ Pis·r-
k·ch do jednolitrovÈ tmavÈ l·hve. Po transportu do laborato¯e
byl vzorek ihned zfiltrov·n, nejd¯Ìve p¯es papÌrov˝ filtr a potÈ
na vakuovÈm filtraËnÌm za¯ÌzenÌ za pouûitÌ membr·novÈho
filtru Nylon 66 (47 mm ◊ 0,45 µm).

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

SorpËnÌ aparatura se skl·dala z vakuovÈho ods·vacÌho
za¯ÌzenÌ Baker SPE-12G (Baker, USA) napojenÈho na vodnÌ
v˝vÏvu. Pr˘tokov· rychlost Ëinila 2 ml.minñ1.

Modul·rnÌ kapalinov˝ chromatograf HP 1050 se skl·dal
z kvartÈrnÌho Ëerpadla, programovatelnÈho autosampleru a fo-
tometrickÈho detektoru s diodov˝m polem (DAD) s rozsahem
vlnov˝ch dÈlek 190ñ600 nm. Sestava byla doplnÏna progra-
movateln˝m termostatem kolon HP 1100 (Hewlett-Packard,
SRN).

K separaci bylo pouûito kolony Supelcosil LC PAH 250 ◊
2,1 mm vnit¯nÌho pr˘mÏru plnÏnÈ silikagelem s chemicky
v·zanou polymernÌ oktadecylovou f·zÌ o velikosti Ë·stic 5 µm.
Kolona byla chr·nÏna p¯edkolonou ODS-Hypersil (Hewlett-
-Packard, SRN) 20 ◊ 2,1 mm vnit¯nÌho pr˘mÏru plnÏnou
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silikagelem s oktadecylovou f·zÌ o velikosti Ë·stic 5 µm. Na
kolonu bylo nast¯ikov·no maxim·lnÏ 20 µl vzorku.

P r a c o v n Ì p o s t u p y

Prekoncentrace chlorfenol˘ v nedisociovanÈ formÏ

Kolonka se zvolen˝m sorbentem byla nasazena na vakuo-
vÈ ods·vacÌ za¯ÌzenÌ Baker SPE-12G. P¯ed kaûd˝m pouûitÌm
byla kondicionov·na 5 ml acetonitrilu, 5 ml methanolu a 5 ml
10% vodnÈho roztoku KCl Ëi NaCl o pH 3,0. Sorpce CPs
probÌhaly ze 100 ml vodnÈho roztoku v p¯Ìtomnosti vysolova-
cÌch Ëinidel a eluce nasorbovanÈho mnoûstvÌ chlorfenol˘ byla
provedena 5ñ6 ml acetonitrilu. Elu·t byl odpa¯en pod proudem
dusÌku na v˝sledn˝ objem 1 ml, p¯i anal˝ze povrchovÈ vody
aû na 0,2 ml, a 15 µl elu·tu bylo nast¯Ìknuto na chromatogra-
fickou kolonu.

⁄Ëinnosti sorpce a eluce byly testov·ny nez·visle pro oba
sorbenty a byly vyj·d¯eny n·vratnosti pro jednotlivÈ fenoly p¯i
respektov·nÌ faktoru nabohacenÌ. Interval spolehlivosti a rela-

tivnÌ smÏrodatn· odchylka jednoho stanovenÌ byly vyj·d¯eny
ze t¯Ì nez·visl˝ch retencÌ a elucÌ20.

HPLC anal˝za

Po zkoncentrov·nÌ byly vzorky promÏ¯eny na HPLC ve
spojenÌ s detektorem DAD. MobilnÌ f·ze byla mÌch·na ze dvou
sloûek: 1) sloûky A tvo¯enÈ methanolem a 10 mmol.lñ1 fosf·-
tov˝m tlumiËem o  pH  3,5  ve  vz·jemnÈm  pomÏru 35:65,
2) sloûky B tvo¯enÈ 100% methanolem. Pro separaci CPs bylo
pouûito gradientovÈ eluce n·sledujÌcÌho pr˘bÏhu: izokratick˝
˙sek 0ñ3,5 min (100 % A), line·rnÌ gradient 3,5ñ27,0 min na
100 % B, izokratick˝ ˙sek 27ñ32 min (100 % B). »as na
zpÏtnou ekvilibraci kolony Ëinil 10 min p¯i obsahu 100 % A.
Teplota kolony byla optimalizov·na na 18 ∞C a n·st¯ik vzorku
na 15 µl. Detekce byla prov·dÏna p¯i vlnov˝ch dÈlk·ch 230
a 280 nm.

V˝sledky a diskuse

P r e k o n c e n t r a c e f e n o l u a c h l o r f e n o l ˘
v m o l e k u l · r n Ì f o r m Ï

Volba eluËnÌho rozpouötÏdla

RozpouötÏdlo zvolenÈ pro eluci fenolu a CPs musÌ zajistit
vysokou v˝tÏûnost analyt˘. Testov·n byl acetonitril a metha-
nol. Sorpce probÌhaly ze 100 ml roztoku o pH 3,0 v p¯Ìtomnosti
10% NaCl. SorbovanÈ analyty byly eluov·ny rozpouötÏdly
o celkovÈm objemu10 ml po frakcÌch o objemu 1 ml.

V p¯ÌpadÏ kolonek s oktadecylov˝m silikagelem, kterÈ
byly eluov·ny acetonitrilem, bylo nejniûöÌch n·vratnostÌ 48 %
dosaûeno u fenolu. Acetonitril eluoval analyty efektivnÏji neû
methanol a p¯i objemu 5 ml bylo dosaûeno hodnot, kterÈ se jiû
s rostoucÌm objemem acetonitrilu nezvyöovaly. Pro eluci ana-
lyt˘ sorbovan˝ch na sorbentu Amberlite XAD2 je nutno po-
uûÌt 6 ml acetonitrilu.

Vliv objemu vzorku

Pro oba sorbenty z·visÌ sorpËnÌ ˙Ëinnost na objemu sor-
bovanÈho vzorku. Vliv objemu vzorku na n·vratnost sorp-
ce byl sledov·n v rozsahu 25ñ200 ml p¯i pH 3,0. Vysole-
nÌ fenol˘ bylo prov·dÏno chloridem sodn˝m o koncentraci
100 g.lñ1.

Pro fenol sorbovan˝ na Accubond C18 je maxim·lnÌ sorp-
ËnÌ ˙Ëinnost z 25 ml roztoku (83 %). Pro stanovovanÈ chlor-
fenoly vzr˘st· do objemu 100 ml roztoku vzorku p¯i rychlosti
pr˘toku 2 ml.minñ1. SorpËnÌ ˙Ëinnost pro vöechny v˝öe sub-
stituovanÈ chlorfenoly znatelnÏ klesala p¯i vÏtöÌch objemech
neû 100 ml. V˝sledky jsou zn·zornÏny na obr. 1.

P¯i SPE na Amberlite XAD2 je optim·lnÌ objem z·vis-
l˝ na typu analytu. Pro fenol a monochlorfenoly je optim·l-
nÌm objemem vzorku 25 ml. S rostoucÌm objemem vzorku
vöak doch·zÌ k jejich vym˝v·nÌ z kolony a jejich v˝tÏûnost
rychle kles·. Naopak pro v˝öe chlorovanÈ fenoly v˝tÏûnost
s rostoucÌm objemem vzr˘st· do 100 ml a potÈ nast·v· po-
kles v˝tÏûnosti. V˝sledky jsou opÏt graficky zn·zornÏny na
obr. 2.

Obr. 1. Vliv objemu vzorku na n·vratnost sorpce R (%) pro
sorbent Accubond C18. Koncentrace CPs 1,0 mg.lñ1, pH 3,0, vyso-
lovacÌ Ëinidlo 10% NaCl, eluce 5 ml acetonitrilu; u Ph, n 2-CP,
s 2,6-DCP,¡ 2,3,6-TCP, l PCP

Obr. 2. Vliv objemu vzorku na n·vratnost sorpce R (%) pro
sorbent Amberlite XAD2. Koncentrace CPs 1,0 mg.lñ1, pH 3,0,
vysolovacÌ Ëinidlo 10%  NaCl,  eluce 6 ml acetonitrilu; u fenol,
n 2-CP, s 2,6-DCP,¡ 2,3,6-TCP, l PCP
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Vliv vysolovacÌch Ëinidel

VysolovacÌ Ëinidlo zvyöuje iontovou sÌlu roztoku, a tÌm
doch·zÌ k vysolenÌ organickÈ l·tky z roztoku do pevnÈ f·ze.
Byl porovn·v·n vliv chloridu sodnÈho a chloridu draselnÈho
do koncentrace 100 g.lñ1. Vliv obou vysolovacÌch Ëinidel na
n·vratnost sorpce pro oba sorbenty je porovn·v·n v tabulce I.
NiûöÌ hodnoty n·vratnostÌ jsou zp˘sobeny odchylkou od opti-
m·lnÌch podmÌnek.

Pro sorbent Accubond C18 je vhodnÏjöÌ vysolovacÌ Ëinidlo
chlorid draseln˝, pro Amberlite XAD2 chlorid sodn˝. P¯i
sorpci 100 µg fenol˘ ze 100 ml roztoku vöak ani pro 10% obsah
soli v roztoku nedosahuje n·vratnosti blÌzk˝ch 100 %. Zvl·ötÏ

Tabulka I
Vliv vysolovacÌch Ëinidel (Accubond C18, Amberlite XAD2)
na n·vratnost sorpce R (%) pro 100 ml vzorku s obsahem
fenolu a chlorfenol˘ 100 µg.mlñ1

Analyt Accubond C18 Amberlite XAD2

NaCl KCl NaCl KCl

Ph 24,1±1,7 30,8±2,1 76,6±1,6 69,7±2,0
2-CP 80,2±1,2 84,3±1,3 72,3±1,0 67,1±1,5
4-CP 83,2±3,4 87,5±2,2 75,3±2,5 68,5±2,0
3-CP 84,3±2,0 88,5±1,6 76,9±2,0 72,3±2,2
2,6-DCP 87,9±1,9 93,3±1,1 81,6±1,2 75,9±1,1
3-Me-4-CP 88,9±1,7 90,4±1,0 88,6±1,5 82,9±1,0
2,4-DCP 89,6±1,9 94,8±1,3 87,6±1,6 81,2±1,5
2,3,6-TCP 87,8±1,3 91,4±1,4 82,6±1,6 77,6±1,1
2,4,6-TCP 88,1±2,1 92,2±0,9 83,5±0,9 78,5±1,2
2,3,5-TCP 88,6±1,9 90,7±1,2 85,1±1,2 77,4±1,3
PCP 70,6±1,1 75,9±0,8 56,3±1,3 49,5±1,1

nÌzk· je n·vratnost pro fenol p¯i pouûitÌ Accubond C18 (24 %)
a PCP (50 %) pro Amberlite XAD2.

Vliv koncentrace chlorfenol˘ na n·vratnost sorpce

Vliv koncentrace analyt˘ ve vzorku aplikovanÈm na SPE ko-
lonku na jejich n·vratnost byl studov·n v rozsahu 0,05ñ2,0
mg.lñ1 za optimalizovan˝ch podmÌnek shrnut˝ch v tabulce II.

Bylo dosaûeno faktoru nabohacenÌ fenol˘ 100. Pro nejniû-
öÌ studovanou koncentraci 0,05 mg.lñ1 byly tedy analyty zkon-
centrov·ny na 5 mg.lñ1. Z v˝sledk˘ je patrnÈ, ûe ˙Ëinnost SPE
s rostoucÌ koncentracÌ CPs ve vzorku kles·, coû ËinÌ u sorben-
tu Amberlite XAD2 pro rozsah 0,05ñ2,0 mg.lñ1 aû 16 % (viz
obr. 3).

Na oktadecylsilikagelu je sorpËnÌ ˙Ëinnost za optim·lnÌch
podmÌnek pro monochlorofenoly 87ñ91 %, pro dichlorfenoly

Tabulka II
OptimalizovanÈ podmÌnky SPE pro sorpce v kyselÈm pro-
st¯edÌ

SPE Accubond C18, Amberlite XAD2,
500 mg 250 mg

Kondicionace 5 ml acetonitril 5 ml acetonitril
kolonky 5 ml methanol 5 ml methanol

5 ml 1% KCl 5 ml 1% NaCl
pH 3,0 pH 3,0

Aplikace vzorku 100 ml, pH 3,0 100 ml, pH 3,0
10 g KCl 10 g NaCl

PromytÌ kolonky 1 ml H2O, pH 3,0 2,5 ml H2O/MeOH
90:10 v/v, pH 3,0

Eluce 5 ml acetonitril 6 ml acetonitril

Obr. 3. Vliv koncentrace analyt˘ ve vzorku na sorbentu Amberlite XAD2. Sorpce ze 100 ml vzorku v p¯Ìtomnosti 10% NaCl;o 0,05 mg.lñ1,
0,1 mg.lñ1, 0,5 mg.lñ1, 1,0 mg.lñ1, 2,0 mg.lñ1
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94ñ98 %, pro trichlorfenoly 94ñ98 %, pro tetrachlorfenoly
92ñ94 %. V˝raznÏ niûöÌ sorpËnÌ ˙Ëinnost je pro pentachlorfe-
nol 78 % a pro fenol 32 %. Pro fenol je sorpËnÌ ˙Ëinnost vyööÌ
na Amberlitu XAD2, nenÌ vöak vyööÌ neû 88 %.

N·vratnosti pro fenol a studovanÈ chlorfenoly pro kon-
centraci 0,05 mg.lñ1 za optim·lnÌch podmÌnek jsou pro sorben-
ty Accubond C18 a Amberlite XAD2 shrnuty v tabulce III
a obr. 4.

O p t i m a l i z o v a n ˝ p o s t u p p r o s t a n o v e n Ì
f e n o l ˘ v e l u · t e c h p o m o c Ì H P L C

StanovenÌ fenolu a chlorfenol˘ v 15 µl zË·sti odpa¯enÈho
elu·tu pomocÌ HPLC bylo optim·lnÌ s pouûitÌm gradientovÈ
eluce s mobilnÌ f·zÌ 35:65 methanolu ñ 10 mmol.lñ1 fosf·to-
vÈho tlumiËe o pH 3,5 (sloûka A) a 100% methanolu (sloû-
ka B). Optim·lnÌ gradient eluce byl: 3,5 min izokratick· eluce

Tabulka III
N·vratnost sorpce fenolu a CPs na Accubond C18 a Amberlite XAD2 za optim·lnÌch podmÌnek, HPLC detekce 230 nm, R ñ
n·vratnost sorpce v %, RSD ñ relativnÌ smÏrodatn· odchylka v %, LOD ñ meze detekce v µg.lñ1

Analyt Accubond C18 Amberlite XAD2

R± RSD LOD R± RSD LOD

Ph 31,9±2,6 2,7 9,60 87,9±1,6 1,3 6,21
2-CP 87,0±2,4 3,4 3,16 87,4±0,9 0,7 5,38
4-CP 90,7±1,9 1,4 0,90 86,3±2,4 2,2 1,38
3-CP 91,2±2,0 1,6 1,20 91,0±2,3 1,7 1,67
2,6-DCP 97,2±2,3 2,0 1,30 94,6±1,3 1,3 2,40
2,3-DCP 94,3±1,9 1,6 1,33 92,3±1,7 1,6 2,04
3-Me-4-CP 98,4±1,8 1,1 0,97 96,3±1,8 1,3 1,25
2,5-DCP 94,6±1,9 1,8 1,16 90,3±1,6 1,4 1,79
2,4-DCP 97,9±1,2 1,1 1,23 96,4±1,6 1,2 1,81
2,3,6-TCP 94,6±1,8 1,3 0,84 88,6±1,4 1,2 1,33
2,3,4-TCP 93,2±2,1 1,8 0,96 91,1±1,6 1,3 1,52
2,4,6-TCP 93,2±1,8 1,2 1,00 90,6±1,4 1,1 1,44
2,3,5-TCP 95,8±1,0 0,8 0,92 92,4±1,5 1,5 1,23
2,3,4,5-TeCP 92,3±1,4 1,0 0,87 85,4±1,8 1,0 1,18
2,3,4,6-TeCP 94,2±1,1 0,8 0,69 77,3±1,6 1,4 1,29
PCP 78,7±1,0 0,6 0,57 65,9±1,3 1,0 1,09

x x

Obr. 4. Srovn·nÌ SPE sorbent˘ za optim·lnÌch podmÌnek. Optim·lnÌ podmÌnky uvedeny v tabulce II, koncentrace CPs 0,05 mg.lñ1, R ñ
n·vratnost sorpce v %;¨ C18, XAD2
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se sloûkou A, 23,5 min s rostoucÌm gradientem sloûky B
a poslednÌch 5 min izokratick· eluce sloûkou B.

Gradienty s pouûitÌm mobilnÌ f·ze o sloûenÌ methanol
a smÏsi methanolñvoda s obsahem 4,0ñ170 mmol.lñ1 kyseliny

octovÈ nebo 4,0 mmol.lñ1 trichloroctovÈ poskytovaly niûöÌ
hodnoty rozliöenÌ a kapacitnÌho faktoru neû mobilnÌ f·ze s ob-
sahem 10 mmol.lñ1 fosf·tovÈho tlumiËe o pH 3,5 pro potlaËenÌ
disociace fenol·tovÈho aniontu p¯i separaci chlorfenol˘. N·-
st¯ik vÏtöÌch objem˘ neû 15 µl na kolonu zp˘sobuje deformaci
chromatografick˝ch pÌk˘. Optim·lnÌ rychlost pr˘toku byla
0,35 ml.minñ1 p¯i 18 ∞C . Pro stanovenÌ fenol˘ byla vyhodno-
cena plocha absorbanËnÌho pÌku p¯i 230 nebo 280 nm pro
6 koncentracÌ standardu v rozsahu 0,1ñ10 µg.mlñ1.

Za podmÌnek shora uvedenÈ separace bylo rozliöenÌ R pro
pÌky vÏtöiny pouûit˝ch chlorfenol˘ uspokojivÈ, s v˝jimkou
2,3-DCP a 3-Me-4CP ve smÏsi a takÈ 2,4-DCP a 2,5-DCP (R =
0,95) a 2,3,4-TCP a 2,4,6-TCP (R = 0,69).

Chromatografick· mez detekce ve spojenÌ s SPE S/N = 3
byla vyhodnocena ze z·kladnÌ linie p¯Ìstroje podle metody
ASTM. Hodnoty mezÌ detekce pro jednotlivÈ chlorfenoly jsou
uvedeny v tabulce III.

Chromatogramy dvou standardnÌch smÏsÌ fenol˘ za opti-
malizovan˝ch podmÌnek jsou uvedeny na obr. 5. Postup po-
skytoval spolehlivÈ v˝sledky takÈ pro stanovenÌ chlorfenol˘
ve vod·ch s obsahem ≥ 0,05 mg.lñ1 po p¯edchozÌm zkoncen-
trov·nÌ na oktadecylsilikagelu Accubond C18 v p¯Ìtomnosti
10% KCl. P¯ÌrodnÌ p¯ÌmÏsi ve vodÏ neruöÌ (obr. 6).

Z·vÏr

Sorbent Accubond C18 vykazuje ve srovn·nÌ s Amberlite
XAD2 vyööÌ hodnoty n·vratnostÌ pro studovanÈ CPs, a to
v koncentraËnÌm rozsahu 0,05ñ2,0 mg.lñ1.

Fenol a chlorfenoly byly v tomto p¯ÌpadÏ sorbov·ny ze
100 ml vzorku o pH 3,0 v p¯Ìtomnosti 10% KCl (Accubond
C18). Eluce CPs z kolonky byla provedena 5 ml acetonitrilu
a 15 µl elu·tu odpa¯enÈho pod proudem dusÌku bylo nad·vko-
v·no na kolonu HPLC malÈho pr˘mÏru Supelcosil LC PAH
250 ◊ 2,1 mm s pouûitÌm gradientovÈ eluce s mobilnÌ f·zÌ
methanol ñ 0,01 mol.lñ1 fosf·tov˝ tlumiË o pH 3,5 (35:65)
a 100% methanolem s pr˘tokem 0,35 ml.minñ1.

Fenol a monochlorfenoly sorbovanÈ na Accubond C18
vykazujÌ ze studovan˝ch analyt˘ nejniûöÌ n·vratnost sorpce,
a to 32ñ91 %, p¯i koncentraci CPs ve vzorku 0,05 mg.lñ1.
N·vratnost dichlorfenol˘ se pohybuje v rozmezÌ 94ñ98 %,
trichlorfenol˘ 93ñ96 %, tetrachlorfenol˘ 92ñ94 % a peta-
chlorfenolu 79 %. NejniûöÌ n·vratnost poskytuje fenol (32 %),
nejvyööÌ 3-Me-4-CP (98 %).

LITERATURA

1. WHO Environmental Health Criteria 93: Chlorophe-
nols other than Pentachlorophenol, str. 11. WHO, Gene-
va 1989.

2. Environmental Protection Agency: Part VIII, 40 CFR
Part 136, 58.

3. Korba T., Popl M.: Chem. Listy 87, 332 (1993).
4. Puig D., BarcelÛ, D.: Trends Anal. Chem. 15(8), 662

(1996).
5. FrÈbortov· J., TatarkoviËov· V.: Analyst 119, 1519 (1994).
6. Achilli G., Cellerino G. P., DíEril G. M., Bird S.: J.

Chromatogr., A 697, 357 (1995).
7. AndrÈs M. P. S., LÈon-Gonzales M. E., PÈres-Arritas

Obr. 6. Chromatogram smÏsi CPs o koncentraci 0,05 mg.lñ1 v po-
vrchovÈ vodÏ. Sorpce ze 100 ml vzorku na sorbentu Accubond C18
(pH 3,0, vysolovacÌ Ëinidlo KCl). Eluce 5 ml acetonitrilu, odpa¯enÌ
pod dusÌkem 0,2 ml, n·st¯ik 15 µl.

Obr. 5. Chromatogramy standardnÌch smÏsÌ CPs . Koncentrace
analyt˘ 10 µg.mlñ1, pr˘tok 0,35 ml.minñ1, teplota kolony 18 ∞C , n·st¯ik
15 µl vzorku

10 20 30
t, min

0

40

60

20

80

100
mAU

5.
44

5 
Ph

11
.4

85
 ñ

 2
-C

P

13
.8

13
 ñ

 4
-C

P
14

.0
93

 ñ
 3

-C
P

15
.7

43
 ñ

 2
,6

-D
C

P

17
.4

04
 ñ

 3
-M

e-
4-

C
P

18
.5

98
 ñ

 2
,4

-D
C

P

20
.3

94
 ñ

 2
,3

,6
-T

C
P

22
.0

70
 ñ

 2
,4

,6
-T

C
P

22
.6

91
 ñ

 2
,3

,5
-T

C
P

24
.6

41
 ñ

 2
,3

,4
,6

-T
eC

P

25
.2

24
 ñ

 2
,3

,4
,5

-T
eC

P

27
.2

15
 ñ

 P
C

P

10 20 30
t, min

0

20

40

mAU

5.
31

0 
Ph

11
.2

03
 ñ

 2
-C

P

13
.5

90
 ñ

 4
-C

P
13

.9
04

 ñ
 3

-C
P

15
.5

82
 ñ

 2
,6

-D
C

P

17
.2

06
 ñ

 2
,3

-D
C

P
17

.8
36

 ñ
 2

,5
-D

C
P

20
.2

36
 ñ

 2
,3

,6
-T

C
P

21
.5

42
 ñ

 2
,3

,4
-T

C
P

22
.5

78
 ñ

 2
,3

,5
-T

C
P

24
.5

24
 ñ

 2
,3

,4
,6

-T
eC

P

25
.1

03
 ñ

 2
,3

,4
,5

-T
eC

P
26

.5
23

 ñ
 P

C
P

b

10 20 30
t, min

0

20

40

mAU

5.
32

5 
Ph

11
.2

42
 ñ

 2
-C

P

13
.6

12
 ñ

 4
-C

P
13

.9
46

 ñ
 3

-C
P

15
.5

95
 ñ

 2
,6

-D
C

P

17
.2

29
 ñ

 3
-M

e-
4-

C
P

18
.4

25
 ñ

 2
,4

-D
C

P

20
.2

47
 ñ

 2
,3

,6
-T

C
P

21
.8

75
 ñ

 2
,4

,6
-T

C
P

22
.5

61
 ñ

 2
,3

,5
-T

C
P

24
.5

26
 ñ

 2
,3

,4
,6

-T
eC

P

25
.1

22
 ñ

 2
,3

,4
,5

-T
eC

P
26

.5
26

 ñ
 P

C
P

a

Chem. Listy 98, 33 ñ 38 (2004) LaboratornÌ p¯Ìstroje a postupy

37



L.V., Polo-DiÈz L. M.: High Resol. Chromatogr. 23(5),
367 (2000).

8. MartinÈz D., Pocurull E., MarcÈ R. M., Borrull F., Callul
M.: Chromatographia 43, 619 (1996).

9. Gawdzik B., Gawdzig J., Czerwinska-Bil U.: J. Chroma-
togr. 509, 135 (1990).

10. Puig D., BarcelÛ D.: Chromatographia 40, 435 (1995).
11. Puig D., BarcelÛ D.: J. Chromatogr., A 773, 371 (1996).
12. Fiehn. O., Jeckel M.: Anal. Chem. 68, 3083 (1996).
13. Baranowska I., Piezsko C., Grossman A. M.: Chem. Anal.

(Warsaw) 42, 845 (1997).
14. Baranowska I., Piezsko C.: J. Chromatogr. Sci. 38, 211

(2000).
15. Pocurull E., Callul M., Marce R. M.: Chromatographia

38, 579 (1994).
16. Pocurull E., Marce R. M., Borrull F.: Chromatographia

41, 521 (1995).
17. Navaro-Villoslada F., Perez-Arribas L. V., Leon-Gonz·les

M. E., Polo-Diez L. M: Anal. Chim. Acta 308, 238 (1995).
18. RodrÌguez I., Llompart M. P., Cela R.: J. Chromatogr., A

885, 291 (2000).
19. Kostrhounov· R., HrdliËka A., Sommer L.: Microchim.

Acta 142, 95 (2003).

20. Dean R. B., Dixon W.Y. : Anal. Chem. 23, 636 (1951).

R. Kostrhounov·a, A. HrdliËkaa, and L. Sommerb (aRE-
CETOX, Faculty of Science, Masaryk University, Brno, bInsti-
tute of Environmental Chemistry nad Technology, Faculty of
Chemistry, University of Technology, Brno): HPLC Determi-
nation of Phenol and Chlorophenols in Mixtures in Water
after Previous Preconcentration by SPE on modified Silica
and XAD2 Sorbents

Octadecylsilica Accubond C18 and macroporous polymer
Amberlite XAD2 are suitable for the preconcentration of 15
chlorophenols at pH 3 in the presence of 10% KCl or 10 %
NaCl from 100 ml of solution. The acetonitrile elution from
the columns was quantitative. The eluate was evaporated to
0.2 ml under nitrogen at room temperature and phenol and
chlorophenols were separated and determined by HPLC on
Supercosil LC PAH 250◊2.1 mm column using gradient elu-
tion with methanol ñ phosphate buffer (pH 3.5) mixtures. The
method can be used for the determination of 0.05 mg.lñ1

of chlorophenols in water, when previously sorbed on Accu-
bond C18.

Volby p¯edstavenstva »SPCH

V roce 2004 se uskuteËnÌ volby novÈho p¯edstavenstva »SPCH. Byl stanoven n·sledujÌcÌ harmonogram
akcÌ, spojen˝ch s volbami:

ñ vyhl·öenÌ voleb, informace bude otiötÏna v Bulletinu Ë.1/2004
ñ p¯edstavenstvo zvolilo volebnÌ komisi ve sloûenÌ: M. Bl·hov·, J. Hell, B. Dvo¯·k
ñ n·vrhy na kandid·ty Ëlen˘ p¯edstavenstva do 15.3.04
ñ sestavenÌ kandid·tky a distribuce volebnÌch lÌstk˘ do 15.4.04
ñ n·vrat vyplnÏn˝ch volebnÌch lÌstk˘ do 20.5.04
ñ potvrzenÌ v˝sledk˘ voleb volebnÌ komisÌ do 30.6.04
ñ volba nov˝ch funkcion·¯˘ »SPCH do 20.9.04
ñ Valn· hromada »SPCH ñ Konference APROCHEMí04

N·vrhy na kandid·ty prosÌme zaölete na adresu sekretari·tu, NovotnÈho l·vka 5, Praha 1, tel/fax
222 220 184, e-mail mblahova@csvts.cz, nejpozdÏji do 15.3.2004. N·vrh m˘ûe poslat kaûd˝
z Ëlen˘ »SPCH. Vedle podmÌnky, ûe kandidovat m˘ûe pouze Ëlen »SPCH, musÌ s kandidaturou souhlasit.
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⁄vod

AËkoliv je souËasn· koloidnÌ chemie rozs·hl˝ samostatn˝
vÏdnÌ obor a jejÌ v˝znam sah· od teorie vzniku vesmÌru aû po
kaûdodennÌ ûivot i toho nejobyËejnÏjöÌho ËlovÏka, vÏnuje tÈto
disciplÌnÏ v˝uka chemie na z·kladnÌch ökol·ch tak¯ka nulovou
pozornost. Tento text m· za cÌl alespoÚ v tÏch nejnutnÏjöÌch
z·kladech podat nÏkterÈ teoretickÈ pojmy a hlavnÏ zajÌmavÈ
a materi·lovÏ nen·roËnÈ praktickÈ ˙lohy z koloidnÌ chemie
jako moûnou pom˘cku pro vyplnÏnÌ st·vajÌcÌ mezery v uËivu
na z·kladnÌch ökol·ch.

KoloidnÌ soustavy

T e o r e t i c k · Ë · s t

S koloidy se setk·v·me bÏûnÏ v ûivotÏ, aniû bychom si to
uvÏdomovali. MlÈko, sapon·ty, m˝dlo, masÈrskÈ emulze, sta-
vebnÌ hmoty, roztok ökrobu, mlha, kou¯, rozvÌ¯en˝ prach, pÏna

ñ to je jen kr·tk˝ v˝Ëet z ohromnÈ skupiny koloid˘ v naöem
ûivotÏ. KoloidnÌ soustava obsahuje Ë·steËky nÏjakÈ l·tky roz-
pt˝lenÈ v danÈm prost¯edÌ v drobeËcÌch menöÌch neû zrnka
pylu (vÌce jak tisÌckr·t menöÌ neû milimetr), ale vÏtöÌch neû
molekuly (obr.1). Je-li prost¯edÌ kapalnÈ, odbornÏ naz˝v·me
tyto soustavy soly, mÈnÏ p¯esnÏ (neodbornÏ) pak jako koloidnÌ
roztoky. Tvo¯Ì-li kapalnÈ prost¯edÌ voda, mluvÌme o hydroso-
lech (hydro- = vodnÌ). Hydrosoly lze jeötÏ podle chov·nÌ
koloidnÌch Ë·stic k vodnÈmu prost¯edÌ rozdÏlit na hydrofobnÌ
a hydrofilnÌ.

HydrofobnÌ koloidnÌ soustavy (-fobnÌ je odvozeno od slo-
va fobos = strach) obsahujÌ Ë·stice, kterÈ s vodou jakoby
ÑnespolupracujÌì, odpuzujÌ se. M˘ûeme si p¯edstavit, jakoby
si koloidnÌ Ë·stice ÑnevöÌmalyì molekul vody a naopak, mo-
lekuly vody si  ÑnevöÌmajÌì koloidnÌch  Ë·stic. HydrofobnÌ
koloidnÌ soustavy jsou vÏtöinou tvo¯eny Ë·sticemi anorganic-
k˝ch l·tek (nap¯. AgI, Fe(OH)3, Sb2S3, st¯Ìbro, sÌra aj.).

HydrofilnÌ koloidnÌ soustavy (-filnÌ je odvozeno od slova
filos = mil˝) jsou tvo¯eny Ë·sticemi, kterÈ naopak s moleku-
lami vody ÑspolupracujÌì, p¯itahujÌ se. Typick˝m p¯Ìkladem
mohou b˝t bÌlkoviny, kterÈ se skl·dajÌ z velkÈho poËtu ami-
nokyselin (desÌtky aû stovky). TakovÈ obrovskÈ molekuly ñ
makromolekuly ñ se jiû chovajÌ jako samostatnÈ koloidnÌ
Ë·steËky.

Z·sadnÌ rozdÌl mezi hydrofobnÌmi a hydrofilnÌmi koloidy
je v jejich stabilitÏ. HydrofobnÌ koloidy ÑûijÌì obvykle jen
kr·tkou dobu, protoûe koloidnÌ Ë·steËky se samovolnÏ shlu-
kujÌ do vÏtöÌch, kterÈ si pak podobnÏ jako Ë·steËky pÌsku sedajÌ
na dno n·doby. HydrofilnÌ koloidy mohou beze zmÏny exis-
tovat tÈmÏ¯ nekoneËnÏ dlouho ñ jsou stabilnÌ a tuto svou
vlastnost mohou p¯ed·vat hydrofobnÌm koloid˘m. HydrofilnÌ
Ë·stice totiû obalÌ Ë·stice hydrofobnÌ a udÏlÌ jim tak hydrofilnÌ
vlastnosti. KoloidnÌ roztoky s takov˝mto ˙Ëinkem naz˝v·me
ochrannÈ koloidy.

P¯estoûe je stabilita hydrofilnÌch koloidnÌch Ë·stic pomÏr-
nÏ vysok·, lze ji pomocÌ p¯Ìdavku chemick˝ch l·tek nebo
fyzik·lnÌmi pochody naruöit nebo zcela zruöit. P¯Ìkladem m˘-
ûe b˝t sr·ûenÌ bÌlkovin roztoky solÌ (tzv. vysolov·nÌ) nebo
podrobit takov˝ koloidnÌ roztok ˙Ëink˘m vysokÈ teploty (uva-
¯it vajeËn˝ bÌlek).

KoloidnÌ soustavy vykazujÌ ¯adu ojedinÏl˝ch vlastnostÌ,

Obr. 1. P¯Ìklady smÏsÌ a velikostÌ dan˝ch Ë·stic

smÏs ñ zrnka pÌsku ve vodÏ

velikost Ë·stic > 1 mµ

prav˝ roztok ñ ionty Na a Cl  ve vodÏ+ ñ koloidnÌ roztok ñ Ë·stice AgI ve vodÏ

velikost Ë·stic < 1 nm velikost Ë·stic 1 nm ñ 1 mµ
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kterÈ nelze pozorovat ani u prav˝ch roztok˘ ani u suspenzÌ.
Typickou opticky pozorovatelnou vlastnostÌ je rozptyl svÏtla
na koloidnÌch Ë·steËk·ch. Toto jejich chov·nÌ m˘ûeme pozo-
rovat jako z·kal nebo ve specifick˝ch p¯Ìpadech jako Tyndal-
l˘v jev. Tyndall˘v jev je optick˝ efekt, kdy koloidnÌ soustavou
proch·zÌ ˙zk˝ svÏteln˝ paprsek, kter˝ se rozptyluje na ko-
loidnÌch Ë·sticÌch. V˝sledkem tohoto jevu je viditeln˝ svÏtel-
n˝ kuûel, proch·zejÌcÌ koloidnÌ soustavou. Tuto vlastnost m˘-
ûeme sledovat nap¯. v s·lu kina, kde se paprsek svÏtla promÌ-
tanÈho filmu rozptyluje na Ë·sticÌch prachu.

DalöÌ vlastnostÌ koloidnÌch Ë·stic je jejich pr˘chodnost
filtraËnÌm papÌrem. FiltraËnÌ papÌr dok·ûe zachytit Ë·stice
vÏtöÌ neû 0,001 mm. KoloidnÌ Ë·stice jsou vöak menöÌ neû jsou
pÛry filtraËnÌho papÌru, a proto proch·zÌ filtrem.

P¯Ìprava koloid˘ je z·visl· na tom, jestli p¯ipravujeme
hydrofilnÌ nebo hydrofobnÌ koloidnÌ soustavu. HydrofilnÌ ko-
loidnÌ soustava vznik· prakticky samovolnÏ rozpouötÏnÌm
p¯ÌsluönÈ l·tky ve vodÏ (nap¯. ûelatiny). K p¯ÌpravÏ hydrofob-
nÌch koloid˘ je na rozdÌl od hydrofilnÌch pot¯eba provÈst
chemickou reakci, kter· z l·tky rozpustnÈ vyrobÌ l·tku neroz-
pustnou a ta z˘stane ve vodÏ v koloidnÌ formÏ. Takto lze
p¯ipravit nap¯. koloidy Fe(OH)3, sÌry, AgI a jinÈ. Za pouûitÌ
nÌzk˝ch koncentracÌ v˝chozÌch l·tek vznikajÌ relativnÏ stabil-
nÌ koloidy, z˘st·vajÌcÌ beze zmÏny hodiny i dny. Bude-li
koncentrace vznikajÌcÌch koloidnÌch Ë·stic velk·, vz·jemnÏ se
budou ËastÏji sr·ûet. Vlivem tÏchto sr·ûek se pak Ë·stice
spojujÌ ve vÏtöÌ celky, kterÈ rychle sedimentujÌ (klesajÌ na dno
k·dinky). Na poË·tku chemickÈ reakce se koneËn˝ produkt
nejprve vyluËuje v koloidnÌ formÏ, kter· ovöem v d˘sledku
r˘stu Ë·stic velice rychle p¯ech·zÌ ve viditelnou sraûeninu,
kter· ve velmi kr·tkÈm Ëase sedimentuje (je nestabilnÌ).

N·vody k praktick˝m ˙loh·m z koloidnÌ chemie

P ¯ Ì p r a v a s t a b i l n Ì c h , n e s t a b i l n Ì c h
a s t a b i l i z o v a n ˝ c h k o l o i d n Ì c h s o u s t a v
a d e m o n s t r a c e T y n d a l l o v a j e v u

Postup p¯i p¯ÌpravÏ hydrofobnÌch koloid˘ aù jiû stabilnÌch,
nestabilnÌch Ëi stabilizovan˝ch je vûdy stejn˝. V jednotliv˝ch
p¯Ìpadech se postupy liöÌ pouze v koncentracÌch nebo v mnoû-
stvÌ v˝chozÌch l·tek. V p¯ÌpadÏ stabilizovan˝ch koloid˘ se do
roztoku p¯id·v· navÌc pouze ochrann˝ koloid. Je didakticky
˙ËelnÈ p¯ipravovat stabilnÌ, nestabilnÌ a stabilizovan˝ koloid
pro danou l·tku ihned za sebou a n·slednÏ je porovnat vizu·l-
nÏ a posvÌcenÌm laserov˝m ukazov·tkem. Vöechny ˙koly lze
realizovat jako ˙koly demonstraËnÌ a nebo jako ˙koly û·-
kovskÈ.

1. Bobtn·nÌ ûelatiny a p¯Ìprava jejÌho hydrofilnÌho
koloidnÌho roztoku

Pom˘cky a chemik·lie
K·dinky, zkumavka, trojnoûka, sÌùka, kahan, sklenÏn· ty-
Ëinka, pravÌtko, ûelatina, destilovan· voda

Postup
Do zkumavky d·me 0,8 g ûelatiny a pravÌtkem zmÏ¯Ìme
jejÌ v˝öku. PotÈ do zkumavky p¯id·me 15 ml destilovanÈ
vody. Zkumavku umÌstÌme do stojanu a pozorujeme bobt-
n·nÌ ûelatiny. Po pÏti minut·ch zmÏ¯Ìme pravÌtkem v˝öku

nabobtnalÈ ûelatiny. Po zmÏ¯enÌ vloûÌme zkumavku do
vroucÌ l·znÏ. Nabobtnal· ûelatina se rozpustÌ. Roztok ûe-
latiny pak vylijeme do k·dinky a z¯edÌme ho p¯Ìdavkem
24 ml destilovanÈ vody. Tento roztok pouûijeme pro dalöÌ
pokusy jako ochrann˝ koloid. K·dinku postavÌme na st˘l
(na filtraËnÌ papÌr) a posvÌcenÌm laserov˝m ukazov·tkem
se ujistÌme, zda se jedn· o koloidnÌ roztok (svÏteln˝ kuûel
pozorujeme shora).

2. P¯Ìprava hydrofobnÌho koloidu Fe(OH)3

Pom˘cky a chemik·lie
K·dinky, odmÏrn˝ v·lec, sklenÏn· tyËinka, stojan, filtraË-
nÌ kruh, filtraËnÌ papÌr, n·levka, kahan, sÌùka, 5% roztok
FeCl3, 2% ûelatina (viz ˙kol Ë.1), destilovan· voda, lase-
rovÈ ukazov·tko

Postup
a) stabilnÌ

K 70 ml destilovanÈ vody ve dvou k·dink·ch p¯id·me po
2 ml 5% roztoku FeCl3. Jednu k·dinku postavÌme nad
kahan a smÏs za obËasnÈho promÌch·nÌ nech·me projÌt
varem. Druhou nezah¯Ìv·me a nech·me ji st·t. V prvnÌ
k·dince pozorujeme ËervenohnÏd˝ z·kal, kter˝ zp˘sobujÌ
koloidnÌ Ë·stice hydroxidu ûelezitÈho. K·dinky postavÌme
na st˘l vedle sebe. Laserov˝m ukazov·tkem nejprve po-
svÌtÌme kolmo na k·dinku s nezah¯Ìvan˝m roztokem FeCl3
a potÈ na k·dinku s koloidnÌm roztokem Fe(OH)3. Ve kterÈ
k·dince je vidÏt svÏteln˝ kuûel? (SvÏteln˝ kuûel pozoru-
jeme shora).

b) nestabilnÌ
Do k·dinky odmÏ¯Ìme 20 ml 5% roztoku FeCl3 a smÏs
nech·me za neust·lÈho mÌch·nÌ projÌt varem.

c) stabilizovan˝
Do k·dinky odmÏ¯Ìme 5 ml 2% ûelatiny a 20 ml 5%
roztoku FeCl3. Za neust·lÈho mÌch·nÌ nech·me smÏs projÌt
varem.
Vöechny t¯i produkty porovn·me a prosvÌtÌme je paprskem
laseru (paprsek sledujeme shora). ÿekni, co pozorujeö.
Na konci cviËenÌ p¯efiltrujeme nestabilnÌ a stabilizovan˝
koloid. Kter˝ se poda¯ilo p¯efiltrovat a kter˝ ne? VÌö proË?

Chemick· rovnice
KoloidnÌ roztok hydroxidu ûelezitÈho vznik· hydrol˝zou
chloridu ûelezitÈho ve vodÏ:

FeCl3 + 3 H2O → Fe(OH)3 + 3 HCl

3. P¯Ìprava hydrofobnÌho koloidu sÌry

Pom˘cky a chemik·lie
K·dinky, odmÏrn˝ v·lec, sklenÏn· tyËinka, stojan, filtraË-
nÌ kruh, filtraËnÌ papÌr, n·levka, 1% roztok Na2S2O3.5 H2O,
20% roztok HCl (pozor ñ dr·ûdiv˝), 2% ûelatina (viz ˙kol
Ë. 1), destilovan· voda, laserovÈ ukazov·tko

Postup
a) stabilnÌ

V k·dince se 40 ml destilovanÈ vody rozmÌch·me 5 ml 1%
roztoku thiosÌranu sodnÈho. Pak p¯id·me 5 ml 20% rozto-
ku kyseliny chlorovodÌkovÈ. SmÏs promÌch·me a za chvÌli
pozorujeme vznik bÌlÈho z·kalu koloidnÌ sÌry.

b) nestabilnÌ
V k·dince smÌch·me 20 ml 1% roztoku thiosÌranu sodnÈ-
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ho, 20 ml 20% roztoku kyseliny chlorovodÌkovÈ a smÏs
promÌch·me. Pozorujeme vznik nejprve bÌlÈho a pak ûlu-
tÈho z·kalu koloidnÌ sÌry.

c) stabilizovan˝
V k·dince smÌch·me 5 ml 2% ûelatiny, 20 ml 1% roztoku
thiosÌranu sodnÈho a 20 ml 20% roztoku kyseliny chloro-
vodÌkovÈ. SmÏs opÏt promÌch·me.
Vöechny t¯i produkty porovn·me a prosvÌtÌme je paprskem
laseru (paprsek sledujeme shora). ÿekni, co pozorujeö.
Na konci cviËenÌ p¯efiltrujeme nestabilnÌ a stabilizovan˝
koloid. Kter˝ se poda¯ilo p¯efiltrovat a kter˝ ne? VÌö proË?

Chemick· rovnice
P¯i tomto postupu vznik· koloidnÌ sÌra okyselenÌm thio-
sÌranu sodnÈho:

Na2S2O3 + 2 HCl → S + SO2 + 2 NaCl + H2O

4. P¯Ìprava hydrofobnÌho koloidu AgI

Pom˘cky a chemik·lie
K·dinky, odmÏrn˝ v·lec, pipeta, sklenÏn· tyËinka, stojan,
filtraËnÌ kruh, filtraËnÌ papÌr, n·levka, 0,1 mol.dmñ3 roztok
AgNO3, 0,1 mol.dmñ3 roztok KI, 2% ûelatina (viz ˙kol
Ë. 1), destilovan· voda, laserovÈ ukazov·tko

Postup
a) stabilnÌ

V k·dince smÌch·me 25 ml destilovanÈ vody a 5 ml 0,1
mol.dmñ3 roztoku jodidu draselnÈho. K tÈto smÏsi pak
p¯ikap·v·me 1 ml 0,1 mol.dmñ3 roztoku dusiËnanu st¯Ìbr-
nÈho. Vznik· ûlut˝ z·kal koloidnÌho jodidu st¯ÌbrnÈho.

b) nestabilnÌ
V k·dince smÌch·me 15 ml 0,1 mol.dmñ3 roztoku jodidu
draselnÈho s 14 ml 0,1 mol.dmñ3 roztoku dusiËnanu st¯Ìbr-
nÈho. Vznik· hust˝, nepr˘hledn˝ ûlut˝ z·kal AgI.

c) stabilizovan˝
V k·dince smÌch·me 5 ml 2% ûelatiny, 15 ml 0,1 mol.dmñ3

roztoku jodidu draselnÈho s 14 ml 0,1 mol.dmñ3 roztoku
dusiËnanu st¯ÌbrnÈho.
Vöechny t¯i produkty porovn·me a prosvÌtÌme je paprskem
laseru (k·dinky postavÌme na filtraËnÌ papÌr a paprsek
sledujeme shora). ÿekni, co pozorujeö.

Na konci cviËenÌ p¯efiltrujeme nestabilnÌ a stabilizovan˝
koloid. Kter˝ se poda¯ilo p¯efiltrovat a kter˝ ne? VÌö proË?

Chemick· rovnice:

AgNO3 + KI → AgI + KNO3

Ot·zky

1) Jak bys charakterizoval koloidnÌ soustavu?
2) Co rozumÌme pojmem bobtn·nÌ?
3) Roztok ûelatiny je hydrofilnÌ nebo hydrofobnÌ koloid?
4) Co je p¯ÌËinou nestability hydrofobnÌch koloid˘?
5) Lze hydrofobnÌ koloidy stabilizovat? UveÔ p¯Ìklad.
6) VysvÏtli pojem sedimentace.
7) Jak se projevuje Tyndall˘v jev?

MetodickÈ pozn·mky

ñ koloidnÌ roztok ûelatiny p¯ipraven˝ v ˙loze Ë. 1 postaËÌ pro
stabilizaci koloid˘ v ˙loh·ch 2, 3 i 4. Pokud ûelatina
ztuhne, rozpustÌ se pouh˝m zah¯·tÌm,

ñ û·ci si nesmÌ svÌtit laserov˝m ukazov·tkem do oËÌ. SvÏ-
teln˝ kuûel proto vûdy pozorujÌ shora (k·dinky s koloidy
jsou postaveny na laboratornÌm stole),

ñ 20% roztok HCl pat¯Ì mezi l·tky dr·ûdivÈ Xi, rizikovost
podle vÏt R 36/37/38.

A. Pan·Ëeka, L. KvÌteka, and M. KleËkov·b (aDepart-
ment of Physical Chemistry, bDepartment of Inorganic Che-
mistry, Faculty of Science, Palack˝ University, Olomouc):
Colloid Chemistry in Practical Problems

The aim of the article is giving an idea to secondary school
schoolchildren of a neglected field of chemistry. It contains
basic theoretical concepts from colloid chemistry and in par-
ticular instructions for practical problems of colloid chemistry.
The problems are not time-, material- or labour-consuming;
they are focused on preparation of colloidal systems of inor-
ganic materials and observation of their properties such as
stability, stabilization and the Tyndall effect.
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Rektor VysokÈ ökoly chemicko-technologickÈ v Praze

vyhlaöuje

ve smyslu ß 49 odst. 5 a ß 98 odst. 1c) Z·kona 111/1998 Sb. p¯ijÌmacÌ ¯ÌzenÌ pro akademick˝ rok 2004ñ2005
do n·sledujÌcÌch obor˘ doktorsk˝ch studijnÌch program˘ uskuteËÚovan˝ch na fakult·ch VäCHT Praha:

Fakulta chemickÈ technologie

StudijnÌ program: Chemie
StudijnÌ obor: Anorganick· chemie

Organick· chemie
Makromolekul·rnÌ chemie

StudijnÌ program: Chemie a chemickÈ technologie
StudijnÌ obor: Anorganick· technologie

Organick· technologie
StudijnÌ program: Chemie a technologie materi·l˘

StudijnÌ obor: Technologie makromolekul·rnÌch l·tek
Fyzik·lnÌ metalurgie a meznÌ stavy materi·l˘
Chemick· metalurgie
Chemie a technologie anorganick˝ch materi·l˘
Materi·lovÈ inûen˝rstvÌ

Fakulta technologie ochrany prost¯edÌ

StudijnÌ program: Chemie a technologie ochrany ûivotnÌho prost¯edÌ
StudijnÌ obor: Chemie a technologie ochrany ûivotnÌho prost¯edÌ

StudijnÌ program: Chemie a technologie paliv a prost¯edÌ
StudijnÌ obor: Energetika v chemicko-technologick˝ch procesech

ChemickÈ a energetickÈ zpracov·nÌ paliv

Fakulta potravin·¯skÈ a biochemickÈ technologie

StudijnÌ program: Chemie
StudijnÌ obor: Organick· chemie

Biochemie
StudijnÌ program: Mikrobiologie

StudijnÌ obor: Mikrobiologie

StudijnÌ program: Biochemie a biotechnologie
StudijnÌ obor: Biotechnologie

StudijnÌ program: Chemie a technologie potravin
StudijnÌ obor: Chemie a anal˝za potravin

Technologie potravin

Fakulta chemicko-inûen˝rsk·

StudijnÌ program: Chemie
StudijnÌ obor: Analytick· chemie

Fyzik·lnÌ chemie
StudijnÌ program: ChemickÈ a procesnÌ inûen˝rstvÌ

StudijnÌ obor: ChemickÈ inûen˝rstvÌ
MÏ¯icÌ technika
Technick· kybernetika
ÿÌzenÌ a ekonomika podniku

StudijnÌ program: Aplikovan· matematika
StudijnÌ obor: Aplikovan· matematika

Vöechny doktorskÈ studijnÌ programy jsou uskuteËÚov·ny formou prezenËnÌ, distanËnÌ nebo kombinacÌ prezenËnÌ
a distanËnÌ formy. StandardnÌ doba studia u vöech doktorsk˝ch studijnÌch program˘ je t¯i roky. é·dosti doloûenÈ
ûivotopisem, doklady o dosaûenÈm vzdÏl·nÌ a dosavadnÌ praxi, soupisem publikovan˝ch pracÌ a ostatnÌch v˝sledk˘
odbornÈ Ëinnosti pod·vejte nejpozdÏji do 16. dubna 2004 na dÏkan·ty p¯Ìsluön˝ch fakult, Technick· 5, 166 28 Praha 6.



XIX. sjezd

»eskÈ spoleËnosti pro biochemii a molekul·rnÌ biologii
a SlovenskÈ spoloËnosti pre biochÈmiu a molekulov˙ biolÛgiu pri SAV

OLOMOUC 31. srpna aû 3. z·¯Ì 2004

pod z·ötitou

prof. MUDr. et PhDr. Jany MaË·kovÈ, CSc.,
rektorky Univerzity PalackÈho

MÌsto kon·nÌ: UmÏleckÈ centrum Univerzity PalackÈho (Jezuitsk˝ konvikt).
Ubytov·nÌ: Hotel Flora (cca 1100 KË/noc vËetnÏ snÌdanÏ) a studentskÈ koleje (120 KË/noc).

ZajiötÏnÌ obÏd˘ a veËe¯Ì v menze po 50 KË.

Sekce:

1. Proteomika a enzymologie
2. Biochemie sacharid˘ a lipid˘
3. Molekul·rnÌ procesy v buÚce, regulace a signalizace
4. Bioenergetika a biomembr·ny, fotosyntÈza
5. Biotechnologie a potravin·¯sk· biochemie
6. Klinick· biochemie, pathobiochemie a imunochemie
7. Xenobiochemie a sekund·rnÌ metabolismus
8. NukleovÈ kyseliny, proteosyntÈza, aplikovan· molekul·rnÌ biologie

Plen·rnÌ p¯edn·öky (30 min vËetnÏ diskuse) a plak·tov· sdÏlenÌ (1 m ◊ 1 m).

⁄Ëastnick˝ poplatek: »lenovÈ spoleËnostÌ 2000 KË, neËlenovÈ 2500; studenti
a doktorandi 1000 KË. P¯ihl·öka po termÌnu +500 KË.

TermÌny: P¯ihl·öky, ubytov·nÌ, stravov·nÌ, abstrakta a ˙hrada ˙ËastnickÈho
poplatku do 30.4.2004.

VeökerÈ podrobnÏjöÌ informace naleznete na webovÈ str·nce:
http://prfholnt.upol.cz/biochhp/sjezd2004, kter· bude zprovoznÏna

od 1.12.2003.
P¯ihlaöov·nÌ, vËetnÏ abstrakt˘, se povede d·le pouze elektronicky!!

prof. RNDr. Pavel PeË, CSc.
p¯edseda organizaËnÌho v˝boru Sjezdu



56. sjezd chemick˝ch spoleËnostÌ

Ostrava
6.ñ10. z·¯Ì 2004

Po¯·dajÌcÌ organizace

Asociace Ëesk˝ch chemick˝ch spoleËnostÌ
Asoci·cia slovensk˝ch chemick˝ch a farmaceutick˝ch spoloËnostÌ

ve spolupr·ci s
VäB-Technickou univerzitou a Ostravskou univerzitou

Sekce sjezdu

Chemie uhlÌ, produkt˘ jejich zpracov·nÌ a chemie uhlÌkat˝ch materi·l˘
Analytick· chemie a chemometrie
Anorganick· chemie
Organick·, bioorganick· a farmaceutick· chemie
Fytochemie
Potravin·¯sk· chemie
Chemie ûivotnÌho prost¯edÌ, rizikovÈ l·tky v chemii a jejich likvidace
Fyzik·lnÌ chemie a chemick· fyzika
Makromolekul·rnÌ chemie a technologie polymer˘
ChemickÈ vzdÏl·v·nÌ, chemick· informatika a historie chemie
Petrochemie
Jadern· chemie
Chemie a struktura materi·l˘
Pr˘myslov· chemie

OrganizaËnÌ v˝bor

P¯edseda: Doc. Ing. Petr P·nek, CSc., rektor OU, petr.panek@osu.cz
MÌstop¯edseda: Doc. Ing. Bo¯ivoj Fiala, CSc., MARBO A.P.S., vrbovskysfp@quick.cz
Hospod·¯: Ing. VladimÌra PlaËkov·, FMMI VäB-TU, vladimira.plackova@vsb.cz
VÏdeck˝ tajemnÌk: Doc. RNDr. ErvÌn Kozubek, CSc., FMMI VäB-TU, ervin.kozubek@vsb.cz
OrganizaËnÌ tajemnÌk: RNDr. V·clav Slov·k, Ph. D., FMMI VäB-TU,

vaclav.slovak@vsb.cz, vaclav.slovak@osu.cz
KontaktnÌ adresa: vaclav.Slovak@vsb.cz
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