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OhroZeni nejstarsiho ceského chemického
casopisu

Technické casopisy, vydavané v jinych jazycich, nez je
anglictina, maji celosvétové casto nezavidénihodné posta-
veni. Jsou pod neustalym tlakem anglictiny, ze které prii-
bézné cerpaji nové pojmy a vyrazy, a prislusna komunita
Jje jen obtizné stiha vstrebavat. A to natolik, Ze nékteré
ndarody jiz rezignovaly a uZ se ani nenamdhaji
s pestovanim domdciho odborného jazyka, dokonce se
dotycné obory uz v nékterych domdcich jazycich na uni-
verzitach ani nepredndseji.

V ceskych zemich byla a je situace odlisnd. Souvisi to
s ddavnou snahou nasich chemikii vyrovnat se s vlivem che-
mikit némeckych, a proto vidy existovala ctizadost vytvorit
a udrzet ceskou terminologii a ndzvoslovi, tedy ,,cesky
chemicky jazyk®. Stim historicky souvisi i vznik onoho
unikdtniho ceského systému pripon -ny, -naty atd.

V druhé poloviné 19. stoleti, kdy nastal rozmach Ces-
kého cukrovarnictvi a sladarstvi, vyvstala i potreba ceské-
ho komunikacniho prostredku v oboru chemie. Vznikl tak
Casopis Listy chemické, pozdeji prejmenovany na Chemic-
ké listy (ChL), a pod timto titulem vychdzi nepretrzité do-
dnes, jiz 148 let, coz z néj cini skutecné nejstarsi dosud
existujici casopis svého druhu u nds. V kazdém cisle je
nekolik védeckych clankii, ale zverejriovina jsou také
oznameni o chystanych védeckych setkanich ¢i vystavach,
zpravy z konferenci, recenze knih, riizné prehledy, osobni
zpravy — zkratka je to platforma ceské chemické komunity.
Je tisten v cestiné, ale nékteré clanky maji i verzi anglic-
kou, byt jen na webu. Béhem toho piildruhého stoleti
v ném vysla rada zasadnich ¢lankui, mj. prvni clanek nobe-
listy J. Heyrovského o polarografii. Urcité Ize Fici, Ze ChL
Jsou soucasti ceského kulturné-védeckého dédictvi. Jak ale
s timto dedictvim naSe akademicka sféra a statni sprava
zachazi?
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Pred nékolika lety byly ve svétovéem méritku vsechny
prirodovédné casopisy roztiideny do ctyr tzv. kvartilu
podle citovanosti clankii v casopisu. Cim je cislo kvartilu
napr. americké casopisy Science nebo Nature, zatimco
ChL jsou ve ctvrtém, prave kvili tomu, Ze vychdzi
v cestine, diky cemuz maji oproti napr. americkym casopi-
sum mnohem mensi pocet potencidlnich ctendrii. Nase
Ministerstvo Skolstvi ve spoluprdci s Radou pro vyzkum,
vyvoj a inovace vydalo pred rokem 2017 tzv. Metodiku
17+. Tento dokument si nékteré védecké ustavy a univerzi-
ty wylozily tak, zZe je treba néjak odrazovat své védce od
publikovani v casopisech 4. kvartilu, napr. financnimi
postihy, coz dopada i na ChL.

Samoziejmé je treba podporovat, aby cesti chemici
Na druhou stranu pripadna penalizace osvédcenych i no-
vych autorii pisicich pro ChL ohrozuje dalsi existenci
naseho casopisu. Pokud se omezi prisun novych rukopisii,
ztrati ChL moznost napliiovat jeden ze svych hlavnich
ukolu, kterym je udrzovani a péstovani ceského chemické-
ho ndzvoslovi a terminologie, a v tom je tento casopis
nenahraditelny! Jednotny a pribezné aktualizovany
,,Cesky chemicky jazyk* md zdsadni diileZitost nejen pro
vyuku studentii, ale i pro chemickou a obchodni praxi:
podle zakona musi kazdy importér chemikalii nebo che-
mickych pristrojii  uvddét veSkeré relevantni udaje
v cestiné, coz by bez autoritativniho arbitra vedlo nevy-
hnutelné k liboviili a ke zmatkiim.

Udajné se na MSMT chystd Metodika 25+, takze
chceme timto textem dhitklive apelovat na prislusné cinite-
le, aby nebranili ceskym chemikiim v ChL publikovat
a zachovali tak tento ctihodny casopis pro dalsi generace.

Jiri Podesva
Tento text vySel v Lidovych novindch dne 24. cervence 2024.

Uziti tohoto dila se fidi mezinarodni licenci Creative Commons Attribution License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode.cs), ktera umoziuje neomezené vyuziti, distribuci a kopirovani dila pomoci jakéhokoliv média, za podminky
fadného uvedeni nazvu dila, autort, zdroje a licence.
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Pouceni 7 krizového vyvoje (I1)

Situace, do které zavedla casopis Chemické listy honba za
 hrubymi ukazateli* bibliometrie', kdy autoii nejen Ze nemaji zdjem
v nejstarsim existujicim ceském chemickém casopise publikovat, ale
Jsou v nékterych pripadech za to i penalizovini®, vede k poklesu
prilivu novych rukopisii a ,,vybrat a vypiplat** z nich ty dobré je tudiz
zatizeno enormnim usilim redaktorii. Je obrovsky zdzrak, Ze se
o tomto fenoménu podarilo spoluredaktoru protlacit do béznych
novin burcujict clanel?, za coz mu budiz vysloveno uznani ,,pred
nastoupenou redakci*.

Véc je to natolik viznd, Ze pokud by redakce a Ceskd spolec-
nost chemicka trvaly na zachovani statu quo, doslo by k nevratnym
déjiim vedoucim ke kolapsu naseho casopisu. Nicméné, jako vZdy, se
nabizi nékolik moznych ,,pozitivnich * eseni.

Prvni, trivialni reseni by bylo ,,odhldasit” casopis ze systému
firmy Clarivate PLC, ktera vydava tzv. impact factor, tak, jako to
kdysi udélal clensky casopis Némecké chemické spolecnosti Na-
chrichten aus der Chemie, ¢imz se zbavil problému ,,nizkého* im-
paktniho faktoru c¢asopisu vychdzejiciho v neanglickém jazyce. To se
mi ale nelibi, nebot’ se pravem domnivam, Ze mdame tradici a jsme na
ni hrdi (rok zalozeni Chemickych listit 1875 a to je nejaké ,,cislo*,
Jak se rikalo na vojnél!!).

Druhé, systémové reseni by bylo, kdyby moudfi tohoto svéta
pojali spasnou myslenku dat vétsi vahu (a u univerzit mozna by to
méla byt i povinnost) prispévku autorii a instituci k naplnéni poza-
davkit Modulu 3 Metodiky 17+ (¢i obdobné normy budouci), kde se
mimo jiné doslova pravi: Tento modul je zaloZen na posouzeni para-
metrut, které sleduji zejména: pienos vysledkl do praxe; spolupraci
s aplikacni sférou; aktivity pro pfenos znalosti a technologii na ne-
akademické subjekty; dopad na kvalitu zivota spolecnosti a obCana;
ekonomicky piinos, pfinos v socialni oblasti, pfinos pro formovani
narodni a kulturni identity. Coz, jak jest nabiledni, Chemické listy
délaji. Obdavam se nicméné, zZe se to moudrym neprihodi, protoze ti,
co sedi na Spici zemékoule, nedohlédnou mezi sprosty lid a na jeho
starosti.

Treti moznost je, zaprvé, k nejblizsimu moznému smluvnimu
terminu s tiskarnou zastavit vydavani tistené podoby Chemickych
listii (tisteny Bulletin moznd zachovat ve velmi prosté verzi pro ty, co
si to vyzadaji, coz by ovsem vyzadovalo ekonomickou kalkulaci).
Zadruhé, zrusit mésicni Cisla a zacit clanky Ccislovat priibézné cely
rocnik specifickym cislem, které by muselo byt trochu sloZitéjsi nez 1,
2, 3, ..., napriklad 119250xxx, kde 119 bude rocnik, 25 rok a xxx
trojciferné poradové cislo vyslého (prijatého) clanku (jednoduchd
cisla nebudi ditveru). Tim se zrusi tisen z madla rukopisit a naplnéni
dvandcti cisel, ale zachovad se casopis a jeho struktura a funkce.
A zatieti, zacit s povinnou dvojjazycnosti clanki CZ/SK a EN, cimz
moznd mirné podporime viditelnost a potencidlni citovanost.

Povinnou dvojjazycnost clankii Ize posilit (za uSetreny peniz na
tisk), softwarovym apardtem redakce, najmé u licenci DeepL
a Grammarly, pricemz bude mozno pouzit Grammarly i na slovenské
verze. Dvojjazycnosti posilime i spoluprdaci s MFF UK a jejich mluv-
nicky pomérné silnym prekladacem Lindat z anglictiny do Cestiny
a zpétmovazebné budeme pomdhat i kvalité zminéného prekladace.
Tim padem se otevie moznost tomu, ze clenové redakce budou moci
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stejnym  bibliobyrokratickym  tlakem, ve  kterych  clanek
v zahranic¢nim impaktovaném casopise ma stadle jesté néjakou vihu
i pri impaktfaktoru 0,6.

S dvojjazycnosti bychom potom v zahranicnich referatovych
casopisech odkazovali primo na anglickou verzi, ve které by byl téz
reciproky odkaz ,,Ceska verze je tam a tam*. Nebot od ceské verze
ustoupit nemiizeme a na svém webu se s ni budeme chlubit na misté
prvém.

Tim, zZe (jak Ize predpokladat) se snizi pocet clankii podstatne
pod dosavadnich obvyklych cca sto za rok, Ize ocekavat mirné zvyse-
ni impaktniho faktoru.

Bez zruseni tisténé verze by bylo videét, ze ,,krdl je nahy*, pro-
toze zmensujici se pocet clankii by jisté narusil systém dvandcti cisel
za rok. To by renomé casopisu zasahlo mnohem vice. Navic, zrusenit
tisténé verze (co nejdrive) tuto hrozbu odvrati, a navic vyznamné
posili ekonomiku casopisu.

Jisté Ize Fici, Ze je mozné ndavrh oznacit jako ponékud oportu-
nistické resent, ale v tézké situaci je nutno vdzit, které reseni ze viech
Spatnych je to nejméné Spatné (vim, co pisi: kdyz jsem byl mlad,
napsal sem o tom knihu®). Léta letouci jsem byl proti zruseni tisténé
verze casopisu, jsem staromilec a papirovy casopis ¢i knihu mdam
radeji v rukdch nez obrazovku pristroje na pohled, ale divejme se
okolo. Renomovanych casopisii s tradici, majicich dnes pouze elek-
tronickou podobu, pribyva a navic, doba je tézka a mimo to
L, potloklo . ,, Ulpivani** na neménnych pozicich neshleddvali uzitec-
nym ani filozofové za starych casii.

RoktaSatefoné Ahemickych Cistit

Soc. Raret Preis prof. Hntonin Boifoboubel

Jako historii spolku se zabyvajici mistopredseda Spolecnosti
vSak citim na bedrech pretézky kvadr dédictvi a domnivam se, Ze by
se dedové-zakladatelové casopisu Chemické listy nestitili poslat na
mne a nds vSechny z nadsveti hromy a blesky, kdybychom neudélali
,,vse" pro udrzeni, jimi pocatého a nadevse nam svatého, dila pri
existenci. A ktomu nam ti dédové budiz i naddle, ze svych vysin,
napomochi.

Pavel Drasar
LITERATURA
1. Drasar P.: Chem. Listy /16,201 (2022).
2. Drasar P.: Chem. Listy 772, 709 (2018).
3. Podesva J.: Lidové noviny, vydani ze dne 24. 7. 2024.
4.  Drasar P.: Survival. SPBI, Ostrava 1997.

Uziti tohoto dila se fidi mezinarodni licenci Creative Commons Attribution License 4.0 (https:/creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode.cs), ktera umoziuje neomezené vyuziti, distribuci a kopirovani dila pomoci jakéhokoliv média, za podminky
fadného uvedeni nazvu dila, autord, zdroje a licence.
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VOLTAMPEROMETRICKE STANOVENIE DIAZEPAMU - KOMPREHENZIVNY
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Tento referat sa zaobera zakladnymi charakteristikami doélezitej biologicky aktivnej latky — diazepamu (DZP) — so
zhrnutim voltampérometrickych metod na jeho stanovenie v roznych vzorkach. Tento 1,4-benzodiazepinovy derivat sa
pouziva pri lieCbe uzkosti spojenej s psychiatrickymi ochoreniami (napr. schizofréniou). Vzhl'adom na rastici pocet
forenznych pripadov stvisiacich s predavkovanim DZP (¢asto v kombinacii s alkoholom) je vyvoj rychlych a spolahlivych
analytickych metod pre jeho detekciu a stanovenie vo farmaceutickych vzorkach a alkoholickych ndpojoch dolezitym
cielom analytikov. V tomto prehl'adnom referate je stru¢ne uvedeny suhrn voltampérometrickych metdd na stanovenie

DZP v réznych vzorkach.

KTlucové slova: benzodiazepin, diazepam, elektroanalytické stanovenie, voltampérometria
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1. Uvod

Diazepam (DZP) je lieCivo z triedy benzodiazepinov,
ktoré sa pouziva na liecbu roznych symptomov a ochoreni.
Dostupnost, nizka cena, spol'ahliva u¢innost’ a rychlost’
nastupu ucinku tejto psychotropnej drogy postupne predur-
Cili, ze sa DZP stal jednym z najpredpisovanejSich liekov
v hist6rii F'udstva'. Kombinacia DZP s inymi psychoaktiv-
nymi latkami alebo jeho nespravne uzivanie modze vSak
viest’ k fyzickej alebo psychickej zavislosti. Zname seda-
tivne ucinky a pouzivanie DZP ma na svedomi rastlci
pocet forenznych pripadov a moze byt aj zdrojom falSova-
nia lickov?. Sti¢asna doba sa vyznaduje narastajicou spo-
trebou liekov, ktora vedie k Sireniu falSovanych a nekvalit-
nych lickov’. Tie Gastokrat neobsahujii aktivne zlozky,
ktoré by mali obsahovat’, a mézu tak predstavovat’ prob-
1ém pre zdravie ¢loveka. Osobitnym pripadom je aj DZP,
u ktorého je potrebnd vicsSia ostrazitost' ohl'adom kvality
a bezpecnosti lieciv. Z uvedeného ddvodu je v poslednych
rokoch u chemikov vysoky dopyt po vyvoji a vyuZiti no-
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vych a progresivnych analytickych metdd pre detekciu
a stanovenie DZP a inych vyznamnych biologicky aktiv-
nych (4&innych) latok vo farmaceutickych preparatoch®.
Elektroanalytické metody su alternativou k rutinnym ana-
lytickym metédam na kontrolu kvality lieCiv a kvantitativ-
ne stanovenie ucinnych latok vo farmaceutickych vzor-
kach™®. Ich vyhodami su rychlost’ a dostato¢né citlivost’,
priCom atraktivnym a praktickym benefitom je moznost’
prenosnosti pristrojového vybavenia, ktoré umoziiuje ana-
lyzy priamo na mieste potreby. V tomto prehl'adnom refe-
rate st zhrnuté najvyznamnejsie vlastnosti DZP a spdsoby
jeho uzivania a negativnych ucinkov na zdravie ¢loveka.
Druha cast’ referatu si kladie za ciel’ poskytnut’ Citatel'ovi
struény prehlad moznosti voltampérometrického stanove-
nia DZP v rozli¢nych vzorkach.

2. Zikladna charakteristika diazepamu
a klinicka farmakologia

Diazepam (DZP) s chemickym ndzvom 7-chlér-1-
-metyl-5-fenyl-3H-1,4-benzodiazepén-2-6n (podl'a TUPAC
terminoldgie) patri do skupiny 1,4-benzodiazepinovych
derivatov s nizkou molekulovou hmotnostou (M,
284,7). Je to jeden z najcastejSie predpisovanych benzo-
diazepinov, ktory sa bezne pouziva na lie¢bu celého radu
symptomov, vratane zmiernenia alebo odstranenia uzkosti,
strachu, pri epileptickych kféoch, poruchich spanku
azniZeni napédtia svalovych kfcov. Tato bezfarebnd az
svetlozltd kryStalickd zluCenina bez zépachu mé teplotu

https://doi.org/10.54779/chl120240507



S. Slastanova a spol.

topenia na urovni 131,5-134,5 °C. V liekopisoch sa uva-
dza, ze DZP je malo rozpustny vo vode a dobre rozpustny
v organickych rozpustadlach ako etanol, metanol, chloro-
form alebo aceton’. DZP je zaroveil genericky nazov prvej
zluCeniny Valium, ktora bola pripravena v roku 1959.
Vdaka rychlosti nastupu ucinku, spolahlivej u¢innosti,
Sirokému terapeutickému pouzitiu, dostupnosti a nizkej
cene sa stal jednym z najpredavanejSich liekov v historii.
Napriek jeho vedlajsim wUc¢inkom, ako napriklad riziko
vzniku zavislosti, zneuzivanie, strata paméti, abstinen¢né
priznaky az smrt’, patri stale medzi najpopularnejSie ben-
zodiazepiny vo farmaceutickej praxi®.

DZP je psychotropna latka, ktord dokaze zmenit’ stav
mysle. Mechanizmus pdsobenia DZP je zaloZeny na zosil-
nujucom ucinku inhibi¢ného neurotransmiteru kyseliny
gama-aminomaslovej (GABA) $pecifickym naviazanim na
benzodiazepinové receptory v mozgu. Terapeuticky sa
vyuziva ako anxiolytikum (liek proti Uzkosti), sedativum,
antikonvulzivum (kontrolovanie kfcov) pri epilepsii, hyp-
notikum a centradlne posobi ako svalovy relaxant
(myorelaxaéné uginky)"’. Po¢as metabolizmu tohto lie¢iva
dochadza v organizme k nasledovnym dejom':

Absorpcia — po peroralnom uziti sa rychlo a tplne
absorbuje z gastrointestindlneho traktu (> 90 % DZP),
priCom maximalne koncentra¢né hladiny DZP v plazme sa
pohybuju v rozmedzi 30-90 min po perordlnom podani,
30-60 min od intramuskuldrnej injekcie, 10—45 min po
rektalnom podani a menej ako 5 mintt po vnutrozilovom
pouziti.

Distribiicia — DZP a jeho metabolity sa viazu na plaz-
matické bielkoviny (najviac zastipené zlozky krvnej plaz-
my), ktoré prechadzaji krvou a mozgom a cez cievy pla-
centy sa dokazu dostat’ az k babitku, a taktiez do mater-
ského mlieka.

Chem. Listy 718, 507-514 (2024)

Metabolizmus — DZP je primarne metabolizovany
peceilovymi enzymami na tri hlavné metabolity (obr. 1) —
nordazepam, temazepam a oxazepam“. DZP je
N-demetylovany prostrednictvom CYP3A4 a CYP2CI19
na aktivny metabolit nordazepam, ktory je hydroxylovany
prostrednictvom CYP3A4 na oxazepam. Désledkom poso-
benia enzymov CYP3AS5S a CYP3A4 vznikd z DZP te-
mazepam. Nordazepam a temazepam sa v d’alSom kroku
metabolizujil na oxazepam.

Elimindcia — DZP je metabolizovany predovsetkym
v peceni prostrednictvom CYP3A4 a jeho metabolity sa
vyluéuji mocom. Elimindcia prebieha redistribuciou do
svalov a tukovych tkaniv po absorpcii.

Dizka posobenia DZP v tele je ovplyvnend viacerymi
faktormi ako napriklad BMI (index telesnej hmotnosti),
vek (poléas rozpadu DZP je 18 h udeti a 20 h u dospe-
lych), spravne fungovanie pecene (eliminacia DZP u l'udi
s problémami pecene je 2—5krat dlhsia ako u I'udi so zdra-
vym fungovanim pecene), uzivanie a jeho frekvencia
(mnozstvo dennej davky a Casovy interval uzivania DZP)
a uzivanie inych liekov (organizmus moéze uprednostnit’
metabolizmus iného lieku ako DZP, ¢o spdsobi neskorsi
metabolizmus v peceni)'?.

NajbeznejSou a najspolahlivejSou metddou zistenia
pritomnosti DZP je skriningové vySetrenie mocu. Medzi
d’alSie metody patria vlasové, slinné a krvné testy. Test na
pritomnost DZP v moc¢i moze byt pozitivny od 1 do 6
tyzdiiov po perordlnom podani. V krvnej plazme moze byt
DZP detegovany pocas najblizSich 48 h po poslednej
davke, v slinach je mozné zachytit' jeho pritomnost
v ramci 1-10 dni po jeho uziti. DZP a jeho metabolity sa
mozu ukladat’ vo vlasoch a zostavat’ v nich pomerne dlhé
obdobie. Analyzou vzoriek vlasov je mozné detegovat’
stopové mnozstva DZP za poslednych 90 dni'?.

\' o
N‘/g
cl =N
/ U \
NP \ o
Mg Diazepam N
O fo

cl =N cl =N
N H o

Nordazepam N Temazepam

SO}
.

Oxazepam

Obr. 1. Metabolicka draha DZP v Pudskom tele''
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3. Uzivanie diazepamu a jeho neziadtce ucinky

Sposoby expozicie DZP do tela zahfiiaju peroralne,
intramuskularne, intravendzne, intranazalne a rektalne
podavanie. DZP sa predava vo viacerych liekovych for-
mach v zavislosti od spdsobu uzivania a indikacie. Najcas-
tejsie sa uziva peroralne vo forme tabliet a kapsul, ktoré st
dostupné v réznych davkach (2 mg, 5 mg a 10 mg). Na
rychlu tl'avu od tzkosti alebo kf¢ov sa da aplikovat pria-
mo do zily alebo svalov vo forme injekéného roztoku.
Pouziva sa aj vo forme rektalnych Capikov, rdéznych sus-
penzii a gélov. U novorodencov sa uzivanie DZP neodpo-
ruca, az kym sa Uplne nevyvinie peceilova metabolicka
drdha. To sa dosiahne priblizne v Siestom mesiaci dietata
(davka sa pogita na zaklade mg kg ') (cit.").

Niektoré S$tudie opisujii zvySené riziko vrodenych
a vyvojovych abnormalit vzniknutych uzivanim benzodia-
zepinovych lieiv pocas tehotenstva'*'>. U narodenych
deti sa uzivanie DZP prejavilo v podobe vrodenych chyb,
ako su napriklad svalova stuhnutost’ az deformacie konca-
tin. Dalsim rizikom je nedostatoény vyvoj plodu, nizka
porodnd hmotnost’ a zvySenie rizika potratu. Uzivanie
DZP sa prejavuje aj inymi neziadicimi G¢inkami, ako je
ospalost’, nepokoj a tazkosti s dychanim. Pocas dojcenia
sa uzivanie neodporuca, pretoze DZP prechadza do mater-
ského mlieka. ZniZenie poctu tehotenstiev sa preukazal
upotkanov a mysi pri uzivani vysokych davok DZP.
U T'udi sa takéto §tidie zatial’ nepreukazali'”.

Zavazné a smrtel'né udalosti v stvislosti s DZP st
dosledkom kombinacie jeho uzivania sucasne s inou dro-
gou, ako je napriklad alkohol alebo psychoaktivne latky —
opiaty. Dlhodobé kombinovanie tychto latok vedie v naj-
horsich pripadoch k zdchvatom, zastaveniu dychania, ko-
me az k smrti. Castej Sie vSak dochadza k nastupu miernej-
Sich neziaducich G¢inkov z chronického uzivania samotné-
ho DZP ako napriklad unava, zavraty, zméatenost, depresia
a strata pamati. Zavislost, tolerancia a odvykanie je spoje-
né s dlhodobym uzivanim, pricom DZP vykazuje nizsie
riziko vzniku zavislosti ako iné benzodiazepiny. Napriek
tomu je potrebné dodrziavat’ predpisané mnozstva davko-
vania a pacienti musia byt vopred upozorneni, aby pocas
liecby neuzivali DZP sacasne s inymi liekmi tlmiacimi
centralny nervovy systém (CNS) alebo pitim alkoholu.
Predpisana davka DZP (od 2 mg do 50 mg) zéavisi od indi-
kacie a mala by byt individudlne posudena v sulade s po-
kynmi odborného lekara. Trvanie liecby by malo byt ¢o
najkratsie a nemalo by trvat’ viac ako 4 tyzdne®.

4. Elektroanalytické metody na stanovenie
diazepamu

DZP patri medzi najrozsSirenejSie farmakologické
latky pri zdravotnej starostlivosti pacientov. Na druhej
strane vznika v sucasnosti vel’ky problém s jeho zneuziva-
nim a zavislostou. DZP sa podiela na rasticom pocte pre-
davkovani a forenznych pripadov, ako je jazda pod vply-
vom drog, znasilnenia, lupeze a samovrazdy. Riziko zneu-
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zivania tohto lieciva je spdsobené jeho nizkou cenou
a dostupnostou na ciernom trhu. Kombinacia uZzivania
DZP s pitim alkoholu ma nepriaznivé ucinky na CNS,
zvysuje sa sedativny ucinok a rychlost’ vstrebavania, o sa
prejavi halucinaciami, stratou pamiti, stratou vedomia
a v najhordom pripade az smrtou'®. Tieto vlastnosti DZP
st znadme a Castokrat zneuzivané pri trestnych c¢inoch.
Z tychto dovodov je vysoky zaujem spolocnosti, forenz-
nych vySetrovatelov a analytickych chemikov o vyvoj
a vyuzitie novych a progresivnych analytickych metod pre
spolahlivu detekciu a stanovenie DZP vo farmaceutickych
pripravkoch, biologickych vzorkach, ale aj v nealko-
holickych a alkoholickych napojoch. Tieto metody by
mali spifiat’ poziadavky dostatodnej citlivosti a selektivity
stanovenia DZP. NajbeznejSie analytické metody na sta-
novenie DZP su plynova alebo kvapalinova chromatogra-
fia s hmotnostnou spektrometriou (GC-MS',, HPLC-
MS'™), ale aj spektrofotometria'® a kapilarna elektroforé-
za®®. Tieto metody vyzaduju Gastokrat naroéné experimen-
talne podmienky ako predkoncentracia, extrakcia, sofisti-
kované a cenovo nakladné pristroje, kvalifikovany perso-
nal, vel'ké mnozstvo (organickych) rozpustadiel, Cinidiel
a vzoriek, ¢o nie je vzdy v stlade s konceptom zelenej
analytickej chémie. Elektroanalytické metédy si vhodné
na kontrolu kvality lie¢iv, kvantitativne stanovenie u¢innej
latky a Stadie pritomnosti necistdt vo farmaceutickych
pripravkoch. Vdaka nizkym nékladom, prenosnym pri-
strojovym vybavenim a uzivatel'skou privetivostou pred-
stavuju slubna alternativu k rutinnym analytickym me-
todam na stanovenie DZP. Pontkaju zarovenn moznosti
rychleho a citlivého stanovenia velkého mnozstva lie¢iv
aich metabolitov v biologickych vzorkach (mo¢, krv),
Castokrat bez komplikovanej upravy vzorky®'**. Tieto
vlastnosti by mohli jednoducho a efektivne pomoct’ policii
alebo forenznym vySetrovatelom pri praci priamo na
mieste ¢inu. V pripade potenciometrie bolo publikovanych
niekol’ko prac vyuzivajucich idnovo-selektivne elektrody
(zalozené mnapr. na polyvinylchloridovych membranach
dopovanych i6novymi parovymi komplexmi DZP
s tetrafenylboratom alebo kyselinou fosfowolframovou®)
na spolahlivé stanovenie DZP vo farmaceutickych pri-
pravkoch® .

Benzodiazepiny sa vyznacuju elektrochemickou akti-
vitou vd’aka redukovatelnej azometinovej skupine, ktora
modze byt nahradena aj inymi funkénymi skupinami ako
napriklad nitroskupinami, N-oxidmi alebo karbonylovymi
skupinami. Vd’aka tomu st pomerne l'ahko stanovované
pomocou elektrochemickych technik, napriklad vyuzitim
polarografie a voltampérometrie. Elektrochemicka aktivita
DZP spoéiva v redukcii 4,5-azometinovej skupiny®®. Re-
dukény potencidl tejto biologicky aktivnej latky sa pohy-
buje v rozmedzi od —0,6 V (= 0,2 V) do -1,4 V (= 0,2 V)
v zavislosti od materialu pracovnej elektrody. Cim je hod-
nota redukéného potencialu DZP zapornejsia, tym je ten-
dencia vicsieho vplyvu intereferencie s vodikom a kysli-
kom. Tento vplyv je mozné eliminovat’ prebublanim ana-
lyzovaného roztoku inertnym plynom (najcastejSie dusi-
kom) pocas niekol’kych minut. NajpouzivanejSimi elektro-
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chemickymi senzormi na stanovenie DZP vo farmaceutic-
kych, biologickych a potravinarskych vzorkach su ortut’o-
va kvapkova elektroda (DME, HMDE)**°, meniskom
modifikovana striecbornd tuha amalgamova elektroda
(m-AgSAE)*', elektroda zo sklovitého uhlika (GCE)**™,
uhlikova pastova elektroda (CPE)**™*° a pentelkové grafi-
tova elektroda (PGE)‘“’42 s viacerymi moznostami modifi-
kacie svojho povrchu a iné uhlikové materialy™ ™. Vyvoj
metédy na stanovenie DZP na elektrode pripravenej
technikou sietotlace bol podl'a dostupnych tdajov z ve-
deckych databaz realizovany iba v dvoch pripadoch®™*®.
Tabul'ka I uvadza zakladné charakteristiky elektroanalytic-
kych metdd primarne ur€enych na analyzu farmaceutic-
kych pripravkoy?®33343638424448  Tieto  vzorky su
s obl'ubou preferované aj vzhl'adom na nizsie poziadavky
na citlivost’ a selektivitu stanovenia. V niektorych pripa-
doch bolo jednym z hlavnych ciel'ov autorov spolahlivo
detegovat’ DZP v biologickych vzorkach (moc, sérum,
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plazma)*'**¥37%  ktoré su relevantné forenznym pripa-
dom. DZP méze byt’ vzhl'adom na jeho sedativny Gc¢inok
pachatel'mi pridavany potencialnym obetiam do alkoholic-
kych a nealkoholickych napojov. Niektoré prace sa v tejto
suvislosti zaoberajii voltampérometrickym stanovenim
DZP v réznych napojoch®***447 Vo vietkych pripadoch
bola na kvantitativne stanovenie DZP pouzita §tvorcovo-
vlnova voltampérometria (SWV) a diferen¢na pulzova
voltampérometria (DPV), ktorym castokrat predchadzalo
nahromadenie (depozicia) DZP na povrchu pracovnej
elektrody s cielom zvysit’ citlivost’ stanovenia, resp. znizit
medzu detekcie (LOD) (cit.%3>36:4347),

Rahimi-Nasrabadi a spol. pouzili elektrodu zo sklovi-
tého uhlika  modifikovani  iénovou  kvapalinou
s nanokompozitom na baze fulerénu-funkcionalizovanych
uhlikovych nanortrok (C60-CNT/IL/GCE) na stanovenie
DZP vo vzorkach farmaceutickych tabliet, krvného séra
a mocu. Experimenty uskutocnené pomocou DPV vo fos-

Tabulka I
Prehl'ad voltampérometrickych metdd stanovenia DZP so zdkladnymi analytickymi parametrami
Pracovna elektroda Elektrolyt Metoda E,[V] LCR LOD Analyzované vzorky Lit.
[umol 1] [umol 1]
DME 0,2 mol I'! LSV -0,89 0,056-8,8 0,0096 tablety 29
ABS
HMDE PBSpH 6,0 DPAdSV ~ —1,00 0,00095-0,071  0,000281  voda 30
m-AgSAE 0,1 mol I'! DPV -1,20  0,4-100 0,09 mo¢ 31
NaOH
C60-CNT/IL/GCE PBSpH7,0 DPV -1,00 0,3-700 0,087 tablety, injekcie, 32
mo¢, sérum
GO/lys/GCE BR pH 4,0 DPV -0,82 0,17-350 0,046 nealkoholické napoje 33
GO/lys/GCE PBSpH7,0 DPV -1,60 0,17-350 0,046 alkoholické népoje 33
LDH/poly(Tyr)/GCE PBSpH 6,0 DPV -0,70 0,2-60 0,078 tablety 34
P3MT/GCE 0,1 mol I'! DPAdASV 0,62 0,057-0,305 0,0285 moc¢ 35
H,SO,4
PbFGCE ABSpH 4,6 SWAdASV  -0,90 0,005-0,5 0,002 tablety 36
AgNDs/GNs/GCE PBSpH7,0 DPV 1,15 0,1-1,0 0,0856 tablety, injekcie, 37
plazma
MWCNT/MIP/CPE BRpH4,6 SWV -0,86 0,008-1,00 0,0037 tablety, sérum 38
MWCNT/CPE/GCPE  BR pH 1,0 SWV -0,70 1,49-21,5 0,33 alkoholické napoje, 39
sérum
BNTN/CPE BRpH 10,0 DPV -1,36 0,000712-0,854 0,000598  plazma 40
BiPPGE ABSpH 4,8 DPV —-0,90 1,4-16,7 1,1 moc¢ 41
MMWCNT/MIP/PGE PBSpH 6,0 DPV -1,10 0,05-150 0,021 tablety, mo¢ 42
BNTN/SngCE BRpH4,6 SWAASV 0,95 0,098-0,9 0,014 tablety, mo¢ 43
MWCNT/CILE PBSpH7,0 SWV -0,97 0,07-2,66 0,0144 tablety, sérum, mo¢ 44
Si@GNRs/EWPAD PBSpH7,0 CV -1,15 0,0035-3500 0,0015 mod 45
PEI-LSG BR pH 4,0 SWV -1,10 2,5-100 0,66 napoje, alkohol 46
SPCE PBSpH 8,0 DPAdSV  -2,10 24,7-1001 6,3 napoje, alkohol 47
SbFSPE 0,01 mol I LSV -0,80 0,5-10 0,33 tablety 48
HCI
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fatovom pufri (PBS) s pH 7,0 potvrdili dobru elektrokata-
lyticktl aktivitu modifikatora pri stanoveni DZP. LOD
bola na urovni 0,087 pmol I"'. Pripraveny senzor vykazo-
val dlhodobu stabilitu, dostatoént selektivitu a vyborné
hodnoty vytaznosti (96-103 %) (cit.*?).

V praci Prakasha a spol. bolo cielom vyvinut citlivy
elektrochemicky senzor pre voltampérometricku detekciu
DZP. Priprava senzora spocivala v modifikacii GCE po-
mocou  syntetizovaného  kompozitu oxidu grafénu
a aminokyseliny lyzin (GO/lys). Uspokojujuce vysledky
boli zaznamenané pri vyuziti DPV v PBS s pH 7,0, pricom
LOD = 0,046 umol I"'. GO/lys/GCE senzor preukazal
dobru opakovatelnost’ merania a bol uspesne aplikovany
na stanovenie DZP v alkoholickych napojoch (vodka,
whisky, pivo). Pripraveny senzor ma zarover sl'ubny po-
tencial na vyuZitie pri forenznych analyzach®.

Hosseini a spol. vyvinuli senzor na elektroanalytické
stanovenie DZP v tabletdch a l'udskom sére. Polyméry
s odtlackami molekul (MIP) boli nanesené na povrch viac-
stennych uhlikovych nanorarok (MWCNT) kvoli tvorbe
templatu DZP a nasledne pouzité na modifikaciu CPE.
Vyvinuty MWCNT/MIP/CPE senzor za vyuzitia SWV
vykazoval vybornu citlivost’ (s LOD = 0,0037 pmol 1'").
Uspesnost’ stanovenia DZP v tabletach a vzorkach Pudské-
ho séra preukézali aj dosiahnuté hodnoty vytaznosti, ktoré
sa pohybovali v rozmedzi 91,7-100,2 % (cit.*®).

V d’alSom Stadiu bol navrhnuty vysoko selektivny
voltampérometricky senzor na rychle simultanne stanove-
nie oxazepamu a DZP pomocou DPV (obr. 2). Senzor
pozostaval z PGE modifikovanej MIP na magnetickych
viacstennych uhlikovych nanorurkach (MMWCNT/MIP/
PGE). Modifikacia povrchu elektrody mala za nasle-
dok zvySenie citlivosti a selektivity stanovenia
u oboch analytov. Pri optimalnych experimentdlnych
podmienkach sa ziskali linearne koncentraéné rozsahy
na arovni 0,01-200 pmol I"* (s LOD = 59 nmol I'") pre
oxazepam a 0,05-150 pmol I"* (s LOD = 21 nmol I'") pre
DZP. Vysledky potvrdili taktiez vybornu stabilitu pripra-

(a)
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veného senzora. Praktickd aplikovatelnost’ senzora bola
verifikovand pri simultdnnom stanoveni oxazepamu
a DZP vo farmaceutickych a biologickych vzorkach*.

Za ucelom odhalovania drog pri forenznych ana-
lyzach Paschoarelli a spol. vyrobili prenosné laserovo-
grafénové zariadenie (LSG). Bolo pripravené CO, laserom
na substrate z polyéterimidu (PEI) a nasledne aplikované
na elektrochemicka detekciu benzodiazepinov pomocou
SWYV v napojoch. Z kalibracnej zavislosti DZP sa ziskala
LOD na urovni 0,61 pmol I"". Vyvinuty PEI-LSG senzor
bol aplikovany na detekciu DZP vo vzorkach dzasu, whis-
ky a destilatov z cukrovej trstiny. Koncentracie DZP pri-
slichali forenznym pripadom v potencialnych trestnych
¢inoch zneuzitia DZP. Vyt'aznost’ stanovenia sa pohybo-
vala v rozmedzi od 97,1 do 117,2 %. PEI-LSG senzor ma
vd’aka vybornej selektivite a vysokej reprodukovatel’nosti
(s; = 2,2 %) sl'ubny potencial pouzitia pri forenznej detek-
cii drog vo vzorkach komerénych napojov*.

Honeychurch a spol. pouzili sietotlatenti uhlikovi
elektrodu (SPCE) na rychle a spolahlivé stanovenie DZP
v napojoch pomocou diferenénej pulzovej adsorpénej roz-
pustacej voltampérometrie (DPAdSV) s ¢asom depozicie
120 s. Dosiahnutd LOD bola 6,3 pmol 1. Autori tejto
préce opisali v niekol’kych krokoch mechanizmus elektro-
dovej reakcie DZP na SPCE (obr. 3) (cit.*"y:

1) redukcia 4,5-azometinovej skupiny DZP pri vymene
2 elektronov a2 proténov za vzniku 4,5-dihydro-
diazepamu,

2) oxidacia sekundarneho aminu, otvorenie kruhu a tvor-
ba primarneho aminu,

3) odstiepenie H,

4) oxidéacia ziskaného produktu,

5) vznik kvartérnej Schiffovej bazy, ktord podlieha hyd-
rolyze a dochadza k otvoreniu sedem¢lenného kruhu,

6) vznik sekundarneho aminu a ketonu.

Antunovi¢ a spol. pouzili sietotlacent elektrodu
(SPE) modifikovanu antiménovym filmom (SbFSPE) na
voltampérometrické stanovenie DZP vo farmaceutickych

n
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n

1
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Obr. 2. DP (a) a cyklické (b) voltampérogramy registrované pre 10pmol 1! zmesny roztok oxazepamu a DZP v ABS s pH 6,0 na:
(1) nemodifikovanej pentelkovej grafitovej elektrode, (2) pentelkovej grafitovej elektrode modifikovanej pomocou polyméru bez odtlac-

ku molekuly (NIP) a (3) MIP senzore®
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Obr. 3. Mechanizmus elektrochemickej redukcie DZP na SPCE*"; opis jednotlivych krokov (1-6) je uvedeny v texte

pripravkoch. Modifikécia pracovnej elektrédy sa uskutoc-
nila ex situ depoziciou antiménu na komercnej SPE
v pritomnosti HCl s pH 2,0. Autori pomocou cyklickej
voltampérometrie (CV) a voltampérometrie s linearne sa
meniacim potencialom (LSV) optimalizovali experimen-
talne podmienky ako potencial depozicie (-1,0 V), cas
depozicie (60 s) a koncentraciu antiménu (5 mg I™"). Re-
dukény pik DZP na SPE bol registrovany pri potenciali
—0,65 V a jeho pradovéa odozva bola menej intenzivnejsSia
ako v pripade redukéného piku DZP pozorovaného pri
—0,8V na SbFSPE. LOD bola na urovni 0,33 pmol I
Senzor vykazoval zvysenu citlivost’ v porovnani s nemodi-
fikovanym povrchom pracovnej elektrody. V interferenc-
nom $tudiu nebola pozorovand Ziadna vyznamna interfe-
rencia zloziek nachddzajucich sa vo farmaceutickych pri-
pravkoch. Analyzou farmaceutickych tabliet sa potvrdili
ocakavané mnozstva DZP. Vyuzitie SPE pre tcely prace
malo za nasledok zniZenie celkovej ceny pripraveného
senzora, umoznilo prenosnost’ a zaroveini nebolo potrebné
vykonat’ komplikovant pravu vzorky pred analyzou®.

5. Zaver

Predkladany referat sa zaobera zakladnymi charakte-
ristikami DZP ako vyznamnej biologicky aktivnej latky
a sthrnnym prehl'adom voltampérometrickych metdd jej
stanovenia v roznych vzorkadch. Tento 1,4-benzo-
diazepinovy derivat sa pouziva ako doplnok pri liecbe
uzkosti spojenej s psychiatrickymi ochoreniami (poruchy
spravania alebo schizofrénia). Vzhl'adom na narastajuci
pocet forenznych pripadov stvisiacich s predavkovanim
DZP (Castokrat v kombinacii s pozitim alkoholu) je pozor-
nost’ analytickych chemikov dlhodobo sustredend na vyvoj
rychlych a spolahlivych analytickych metéd na jeho de-
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tekciu a stanovenie vo farmaceutickych pripravkoch, bio-
logickych vzorkach a alkoholickych napojoch. V tomto
referate je zhrnuty struény prehl'ad voltampérometrickych
metdd na stanovenie DZP vo vzorkach farmaceutického,
biologického a potravinarskeho charakteru.

Tato publikacia vznikla vdaka podpore Vedeckej
grantovej agentiry MSVVaM SR a SAV (VEGA
¢ 1/0017/23 a 1/0036/24) a Agentury na podporu vysku-
mu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-23-0066.

Zoznam skratiek

ABS
AgNDs/GNs/
GCE

BiPPGE
BNTN/CPE
BNTN/SngCE

BR
C60-CNT/IL/
GCE

CNS
CPE

Ccv
DME
DPAdSV

acetatovy pufor

elektroda zo sklovitého uhlika modifi-
kovana striebornymi nanodendrimérmi
a grafénovymi nanovrstvami

upravena pentelkové grafitova elektréda
modifikovand bizmutom

uhlikova pastové elektréda modifikova-
na bentonitom

sonogélova uhlikova elektroda modifi-
kovana bentonitom
Brittonov-Robinsonov pufor

elektroda zo sklovitého uhlika modifi-
kovana fulerénom-funkcionalizovanymi
uhlikovymi nanorurkami a idnovou
kvapalinou

centralna nervova sustava

uhlikova pastova elektroda

cyklickd voltampérometria

ortut'ova kvapkova elektroda
diferenc¢na pulzova adsorpcna rozpusta-
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DPV
DZP
E p

GCE
GO/lys/GCE

HMDE

LCR
LDH/poly(Tyr)/
GCE

LOD
LSV
m-AgSAE

MMWCNT/
MIP/PGE

MWCNT/CILE

MWCNT/CPE/
GCPE

MWCNT/MIP/
CPE

NIP
P3MT/GCE
PbFGCE
PBS
PEI-LSG
PGE

SbFSPE

Si@GNRs/
EuPAD

SPCE
SPE
SWAdSV

SWV

cia voltampérometria

diferen¢nd pulzova voltampérometria
diazepam

potencial piku

elektroda zo sklovitého uhlika
elektroda zo sklovitého uhlika modifi-
kovana kompozitom oxidu grafénu

a aminokyseliny lyzin

visiaca ortutova kvapkova elektroda
linearny koncentraény rozsah

elektréda zo sklovitého uhlika modifi-
kovana vrstvenym dvojitym hydroxi-
dom/poly(tyrozinovym) filmom
medza detekcie

voltampérometria s linearne sa menia-
cim potencialom

meniskom modifikovana strieborna
tuh4 amalgamova elektréda

pentelkova grafitova elektroda modifi-
kovana polymérmi s odtlackami mole-
kal na magnetickych viacstennych uhli-
kovych nanorurkach

uhlikové iénovo-kvapalinova elektroda
modifikovand viacstennymi uhlikovymi
nanorurkami

uhlikova pastova elektroda s grafitom
a sklovitym uhlikom modifikovana
viacstennymi uhlikovymi nanorurkami

uhlikova pastova elektréda modifikova-
na viacstennymi uhlikovymi nanortrka-
mi a polymérmi s odtlackami molekul
polymér bez odtlacku molekuly
elektroda zo sklovitého uhlika modifi-
kovana 3-metylfiofénom

elektroda zo sklovitého uhlika modifi-
kovana filmom z olova

fostatovy pufor

laserovo-grafénové zariadenie (LSG)
vyrobené na substrate z polyéterimidu
(PEI)

pentelkova grafitova elektoda
siet'otlacena elektroda modifikovana
antiménovym filmom

elektrochemické mikrofluidné papiero-
vé zariadenie pokryté zlatymi nanocas-
ticami potiahnuté vrstvou oxidu kremi-
¢itého

sietotlacena uhlikova elektroda
sietotlacena elektroda

Stvorcovovlnova adsorpéna rozpustacia
voltampérometria

Stvorcovovlnova voltampérometria
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of Chemical and Food Technology, Slovak University of

Technology in Bratislava, Slovakia): Voltammetric
Determination of Diazepam — A Comprehensive
Review

The review deals with the fundamental characteristics
of an important biologically active substance — diazepam,
summarizing voltammetric methods for its determination
in various samples. This 1,4-benzodiazepine derivative is
used as an adjunct to treat anxiety associated with
psychiatric illnesses (e.g. schizophrenia). Due to the
increasing number of forensic cases related to overdose of
diazepam (often in combination with alcohol), the
development of rapid and reliable analytical methods for
its detection and determination in pharmaceutical samples
and alcoholic drinks is an important goal of analysts. In
this review, an overview of the voltammetric methods to
determine diazepam in various samples is briefly
summarized.
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Chronopotenciometrickd rozpoustéci analyza s konstantnim proudem (CPS) je vysoce citliva metoda analyzy proteinti,
ktera nevyzaduje Gpravu ve formé modifikace ¢i znaceni. Béhem CPS analyzy poskytuji proteiny tzv. pik H, ktery vznika
v dasledku katalytické reakce vyluCovani vodiku. Tento pik je citlivy na lokélni i globalni zmény v proteinové struktuie
a umoznuje zkoumani jak samostatnych proteini, tak i jejich komplexti. CPS analyza proteint nasla své uplatnéni pfi
studovani biomedicinsky dilezitych proteint, které hraji roli napiiklad v prib&éhu neurodegenerativnich onemocnéni nebo
rakoviny. V tomto ¢lanku popisujeme vyvoj CPS analyzy proteind a jeji pokrok za posledni desetileti. Ukazujeme také

vSestrannost metody a potencial jejiho vyuziti.

Klicova slova: chronopotenciometrickd rozpoustéci analyza, interakce proteind, pik H, elektrochemicka analyza proteint,

rtut'ova elektroda
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1. Uvod

Prvni makrobiomolekuly analyzované elektrochemic-
kymi metodami byly pravé proteiny'. Kritce po objevu
polarografie J. Heyrovskym se ukézalo, Ze proteiny jsou
schopny katalyzovat vylucovani vodiku (CHER, z angl.
Catalytic Hydrogen Evolution Reaction) na povrchu rtuto-
vé kapkové elektrody'?. J. Heyrovsky a J. Babitka v roce
1930 predstavili a popsali tzv. polarografickou prenatrio-
vou vinu, kterou poskytovaly proteiny v pritomnosti
amonnych iontld. Krom¢ samotnych proteini byl vznik
viny pozorovan i pro t&Ini tekutiny jako mo¢ a krev'. O par
let pozdé&ji pozoroval R. Brdi¢ka v roztocich obohacenych
o kobaltové ionty nejen prenatriovou vinu, ale také vznik
dvojviny, pozdgji nazvané Brditkova dvojvlna®*. Zatimco
prenatriova vlna byla v praxi vyuzivana jen ziidka, Brdic-
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kova dvojvlna nasla své uplatnéni v biochemii jako zaklad
analytické metody. V klinické mediciné a farmakologii
byla pouzivana jako diagnostickd metoda, pfedevsim
v diagnostice rakoviny™*.

2. Katalytické vylu¢ovani vodiku proteiny

Prenatriova vlna i Brdi¢kova dvojvlna se zapojuje do
CHER, coz je elektrochemicky proces, béhem kterého se
z roztoku za Ucasti katalyzatoru uvoliuje plynny vodik na
povrchu elektrody’. Mechanismus priibéhu CHER na rtu-
tové elektrodé byl popsan J. Heyrovskym a J. Kitou
vroce 1965 (cit.®). Elektroaktivni zbytky aminokyselin
peptidd a proteinti nachazejici se v t€sné blizkosti povrchu
elektrody se redukuji za vzniku aniontu. Ten se nasledné
stabilizuje pfijetim protonu z kyselé ¢asti pufru, coz ini-
ciuje proces katalyzy. K vylucovani vodiku dochazi pte-
nosem zminéného protonu na negativné nabity povrch
elektrody, kde vznika molekularni vodik®'®. Proces CHER
1ze zapsat reakénim schématem:

PH+e SP +%H, (1)
P +HASPH+A )
kde PH a P~ pfedstavuji protonizovanou a neprotonizova-

nou formu aminokyselinovych zbytkll peptidi/proteind,
HA oznacuje kyselou slozku pufru a A™ jeji konjugovanou

https://doi.org/10.54779/ch120240515
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bazi*'"'%. Do katalytické reakce se zapojuji aminokyseli-
nové zbytky peptidill a proteini obsahujici snadno poskytu-
jici proton, za danych experimentalnich podminek to mo-
hou b1}31t cystein (Cys), lysin (Lys), arginin (Arg) a histidin
(His) .

3. Chronopotenciometricky pik H

V roce 1998 v laboratofi prof. Palecka byly poprvé
studovany peptidy na rtutové elektrodé s visici kapkou
(HMDE, z angl. Hanging Mercury Drop Electrode)
v kombinaci s chronopotenciometrickou analyzou kon-
stantnim proudem (CPS, z angl. Constant Current Chrono-
potentiometric Stripping)'*. Na rozdil od slab& vyvinutého
signalu namétené¢ho pomoci DC polarografie poskytova-
la CPS dobfe vyvinuty pik i pfi nanomolarnich koncen-
tracich analytu'®. Pik byl nazvan pikem H podle jeho
puvodu, tj. procesu vylucovani vodiku (z angl. Hydro-
gen Evolution), vysoké citlivosti (z angl. High Sensiti-
vity) a na pocest profesora J. Heyrovského, v jehoz
laboratofi byla schopnost proteinti katalyzovat CHER po-
prvé pozorovana. Od té doby byla CPS analyza proteinti
pouzita p¥i monitorovani jejich denaturace'*'®, oligomeri-
zace'’, agregace'®, glykace'”, oxidagniho poskozeni® a pfi
pozorovani zmén redoxniho stavu®'. Byly studovany pepti-
dy a proteiny, které hraji dilezitou roli v onemocnéni ra-
kovinou, v&etné nadorového supresora p53 (cit.”*?), gra-
dientového onkoproteinu AGR2 (cit.™, prostatického
specifického antigenu PSA (cit.”’) a galekting®®. Citlivé
monitorovani agregace bylo testovano pro a-synuklein'’

T 1
-1,80 =175

T
-1,85

E(V)

Obr. 1. CPS piky H pro 300nM hovézi sérovy albumin (BSA)
pFi riznych hodnotach rozpoustéciho proudu (Istr), a to
=35 pA (I, oranzova), —40 pA (2, cervena), —45 pA (3, modrd)
a—50 pA (4, zelend) ve 50mM sodném fosfatovém pufru pH 7.0.
BSA byl na elektrodu akumulovan pti potencialu —0,3 V po dobu
60 s. (Barevna verze obrazku je dostupna na webovych strankach
Casopisu Chemické listy)
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a peptidy AB-amyloidu®’, které jsou tizce spojeny s neuro-
degenerativnimi nemocemi.

Vyhodou CPS metody ve spojeni s CHER je moznost
studovat prakticky vSechny proteiny bez nutnosti znacent,
protoze kazdy protein obsahuje alesponn jedno elektro-
aktivni reziduum. Rozdil mezi CPS a voltametrickymi
metodami je ten, Ze zména rychlosti polarizace neni u CPS
konstantni**. B&hem méfeni se elektrodovy potencial méni
v priméru az o dva ¢i tfi fady rychleji nez u voltametric-
kych metod, a to az do momentu, kdy za¢ne probihat elek-
trochemicka reakce. V pribéhu této reakce se rychlost
zmény elektrodového potencialu snizi'®. Parametr, ktery
ovliviiuje rychlost polarizace v chronopotenciometrii, se
nazyva rozpou$téci proud, Istg (obr. 1). U proteint je
chronopotenciometrie vyhodna, protoze rychla zména
polarizace k negativnim potencialim zamezuje poSkozeni
proteinid vlivem elektrického pole. V piku H dochézi
ke snizeni rychlosti polarizace, coz pfiznivé ovliviiuje
katalyzu'.

4. Vliv struktury a aminokyselinového sloZeni
na pik H

Nékolik desetileti prevladal nazor, ze po adsorpci
proteintt na povrch kovovych elektrod dochazi k jejich
denaturaci'®*°. Teprve pozd&jsi vyzkumy ukéazaly, Ze
proteiny adsorbované na povrch rtut'ové elektrody v oblas-
ti potencidlu nulového naboje (PZC, z angl. Potential of
Zero Charge) nemusi byt nutné¢ denaturovany, ale k roz-
plétani jejich struktury mize dochazet pfi delsim vystave-
ni negativnim potencialim'>'**', jelikoz ke CHER u pro-
teind dochazi pfi potencidlech negativnéjSich nez cca
—1,7V. Hovézi sérovy albumin (BSA, zangl. Bovine
Serum Albumin) byl prvnim proteinem, jehoz nativni
a denaturovana forma byla sledovdna pomoci CPS na
HMDE (cit.*?) (obr.2). Mo&ovinou denaturovany BSA
poskytoval vysoky, dobfe vyvinuty pik H, ktery byl téméf
50krat vyssi nez pik nativniho BSA. Velky narast piku H
u denaturované formy byl pfipisovan lepsi dostupnosti
elektroaktivnich zbytk aminokyselin, nebot’ po rozpleteni
terciarni struktury jsou elektrodé dostupné i ty aminokyse-
linové zbytky, které jsou v nativnim stavu umistény uvnitt
proteinu' ¥ Na vysledny tvar piku H ma vliv nejen
struktura proteinu, ale i jeho aminokyselinové slozeni.
Prestoze dostatecné mnozstvi a dostupnost elektroaktiv-
nich zbytkli aminokyselin jsou pro vznik piku H potiebné,
velmi dilezitou roli hraji i neelektroaktivni aminokyseli-
ny, které v polypeptidovém fetézci sousedi s elektroaktiv-
nimi aminokyselinami. Skupina prof. Palecka to ukazala
studiem CPS piku H &tyf angiotensint®, které mély stej-
nou ¢ast sekvence, 1iSily se pouze v délce na C- a N-konci.
Ze ctyi peptidi poskytoval dobtfe vyvinuty CPS pik H
pouze ten, ktery ve své sekvenci obsahoval arginin a zaro-
ven postradal na C-konci aspartat. Aspartat svym negativ-
né nabitym nabojem odpuzoval C-konec, véetné argininu,
od povrchu negativné nabité elektrody, a tak se arginin
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Obr. 2. Pik H 300nM denaturovaného (I, ¢erna) a nativniho
(2, fialova) BSA. Oba piky byly naméfeny ve 50mM sodném
fosfatovém pufru pH 7,0 (Cernd pterusovana ¢ara) pii rozpousté-
cim proudu (/str) —35 pA. BSA byl na povrch elektrody akumu-
lovan pfi potencialu —0,3 V po dobu 60 s. (Barevna verze obraz-
ku je dostupna na webovych strankach ¢asopisu Chemické listy)

jako jediné elektroaktivni reziduum zkoumanych peptidi
nemohl zapojit do CHER.

5. Chronopotenciometricka analyza
proteinovych komplexu

V roce 2004 publikovali L. Havran a spol. praci®,
ve které zkoumali interakci proteinu avidinu s jeho ligan-
dem — biotinem. Komplex avidin-biotin ptedstavuje jednu

6=
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2
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s
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0
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z nejsiln€jSich znamych nekovalentnich interakei. Diky
své vysoké afinité a stabilité je tvorba tohoto komplexu
Siroce pouzivana v mnoha biochemickych a klinickych
technikach?’.

Samotny avidin poskytoval dobie vyvinuty pik H.
Po vzniku komplexu avidin-biotin byl, ve srovnani se
samotnym avidinem, pozorovan vyrazny pokles vysky
piku H. Podobny jev byl pozorovan také o pét let pozdé&ji
pii sledovani interakce riboflavinu a proteinu vaziciho
riboflavin (RBP, zangl. Riboflavin Binding Protein)
M. Bartosikem a spol.”®. Pik H naméfeny pro komplex
riboflavin-RBP byl pfi molarnim pomeéru 1:1 nizsi pfibliz-
né o 75 % ve srovnani s pikem samotného RBP. V obou
pripadech se jedna o interakci proteinti s nizkomolekularni
latkou a k poklesu piku H po vzajemné interakci dochazi
zejména zamezenim dostupnosti elektroaktivnich rezidui
k elektrodé¢ (resp. nedostupnosti aminokyselinovych rezi-
dui nachazejicich se ve vazebném misté po navazani li-
gandu). Interakce s ligandem muze také zpusobit zménu
orientace komplexu v porovnani se samotnymi proteiny.

Stejné chovani bylo pozorovano i v praci T. Galicové
a spol.”, kde byla studovéna interakce lektinu Sambucus
nigra se dvéma sialovanymi oligosacharidy, pfi¢emz je-
den oligosacharid se vazal na lektin siln¢ a druhy nékoli-
kanasobné slab&ji. Piky H naméfené pro samotny lektin
a pro komplex lektinu se slab¢ interagujicim oligosachari-
dem byly prakticky stejné. U komplexu lektinu se silné
interagujicim oligosacharidem byl pozorovan pfiblizné
20% pokles ve vysce piku H (obr. 3A). Pozorovany pokles
byl niz8i nez v predchazejicich pfipadech, coz mize byt
zpisobeno vyrazn¢ slab$i interakci oligosacharidu
s lektinem, nez jak tomu bylo v pfipad¢ interakce avidin-
biotin nebo riboflavin-RBP. Odlisné chovani bylo pozoro-
vano pii interakci lektinu s proteinem, konkrétné
s prostatickym specifickym antigenem (PSA) (obr. 3B).
V tomhle ptipadé zplsobila interakce s PSA vyrazny na-
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Obr. 3. Pik H samotného 2uM lektinu SNA-1 (/, ¢erna) a jeho komplexu s (A) 40uM oligosacharidem 6-sialyllaktosaminem (2,
modra) a (B) 2uM prostatickym specifickym antigenem (3, ¢ervena). Méfeno ve 50mM sodném fosfatovém pufru pH 7,4 (Cerna
prerusovana ¢ara) pii rozpoustécim proudu (Istr) —22,5 pA. Pii potencialu 0 V byl na povrch elektrody nejdiiv akumulovan lektin SNA-1
(po dobu 5 minut), nasledné i 6-sialyllaktosamin/prostaticky specificky antigen (po dobu 1 minuty). Podrobné podminky méteni jsou
uvefejnény v praci’’. (Barevna verze obrazku je dostupna na webovych strankach asopisu Chemické listy)
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rust piku H, coz je pravdépodobné zplsobeno zménou
struktury lektinu a tim i zlepSenou dostupnosti elektroak-
tivnich rezidui k povrchu elektrody. Na rozdil od interakce
lektinu s malym oligosacharidem interaguje PSA s vazeb-
nym mistem lektinu ptes glykany (oligosacharidy) a zaro-
ven se muze nespecificky vazat pfes svou proteinovou ¢ast
a tim muze ¢aste¢né ovlivnit strukturu lektinu. Vysledek
této prace byl podobny jako ten, jenz ziskala V. Vargova a
spol.*, ktera studovala interakce lektinu konkanavalinu A
(ConA, lektin Canavalia ensiformis) s glykoproteinem
ovalbuminem (Ova). Oba zminéné proteiny byly analyzo-
vany nejprve samostatné, pozdéji v komplexu. Zatimco
pro Ova byl zaznamenéan pik H s dvéma maximy, ConA
pii danych experimentalnich podminkach pik H neposky-
toval. Divodem pro absenci piku H mize byt niz§i pocet
elektroaktivnich aminokyselinovych rezidui ConA. Pro
komplex ConA-Ova byl naméfen pik H az 6krat vyssi,
nez byl pik H Ova. Zlepsena dostupnost katalyticky aktiv-
nich aminokyselinovych rezidui k elektrodovému povrchu
mize byt v disledku konformacnich zmén ve struktufe
Ova anebo ConA-Ova, ke kterym doslo po vytvoieni kom-
plexu ConA-Ova. Konformac¢ni zmény v Ova anebo ConA
-Ova mohou po kontaktu s nabitym povrchem elektrody
zplisobit i reorientaci komplexu.

Pomoci CPS byly sledovany i interakce proteinti
s DNA, jak s jednofetézcovou, tak i s dvouSroubovici.
V. Ostatna a spol.*' se zabyvali interakei lysozymu s DNA
aptamerem, t.j. jednotfetézcovou DNA, ktera se specificky
vaze k dané latce, v tomto piipadé k lysozymu. Samotny
protein poskytoval pii danych experimentalnich podmin-
kéach dobfe vyvinuty pik H se tfemi maximy. Pro komplex
lysozym-DNA byl také pozorovan pik s tfemi maximy,
vyrazné se ale liSila jejich vySka. Pik H komplexu byl
priblizné 8krat mensi nez pik samotného lysozymu. Po-
dobny trend byl zaznamenan i H. Cernockou a spol.** pii
studovani komplexu dvousroubovice DNA a proteinu p53,
ktery se jako nadorovy supresor zapojuje do mnoha bu-
né¢nych regulacnich procesi. Pik H vzniklého komplexu
byl 10krat mensi nez pik H samotného proteinu p53.
V obou pracich byl pik H samotného proteinu nékolikana-
sobné vyssi nez u komplexu protein-DNA. Snizeni piku H
komplexu proteinu s jednofetézcovou nebo dvouietézco-
vou DNA miize byt zpusobeno: 1) kompetitivni adsorpci
proteinu a DNA na hydrofobni povrch rtutové elektrody,
2) veétsi konformacéni stabilitou vzniklého komplexu
v elektrickém poli anebo odliSnou orientaci na povrchu
elektrody, 3) zhorSenou pfistupnosti pozitivné nabitych
elektroaktivnich aminokyselinovych rezidui (Arg, Lys)
k elektrod¢ jako disledek interakce téchto aminokyselino-
vych zbytkl s negativné nabitou DNA.

6. Zavér

Soucasny progres v genomice, proteomice a biomedi-
cin¢ vyzaduje citlivé analytické metody, které dokazou
spolehlivé studovat nejen samotné proteiny, ale i jejich
komplexy. Chronopotenciometrie konstantnim proudem
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umoziuje rychlou, vysoce citlivou analyzu proteinu bez
nutnosti modifikace nebo znaceni. Diky svym vlastnostem
byl chronopotenciometricky pik H jiz dfive uplatnén pii
sledovani procest, béhem kterych dochazi ke zménam ve
struktufe proteinu jako napiiklad denaturace, oligomeriza-
ce, agregace Ci oxidacni poskozeni. Ke zménam struktury,
a tim 1 k dostupnosti elektroaktivnich aminokyselinovych
zbytkd k elektrodé, dochazi i pfi interakci s jinymi biomo-
lekulami, proto je pomoci chronopotenciometrie mozné
sledovat a porovnavat mezi sebou proteiny a jejich kom-
plexy, coz popisujeme i v tomto ¢lanku. V poslednich
letech se pik H pouziva také pii studovani proteinu dilezi-
tych v riznych neurodegenerativnich onemocnénich ¢i
rakoving a spolu v kombinaci s jinymi elektrochemickymi
metodami ma potencial napomoci k lep§imu porozuméni
chovani proteinti a jejich komplexti na nabitém fazovém
rozhrani.
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Chronopotentiometric constant current stripping
analysis (CPS) is a highly sensitive method for protein
analysis that does not require modification or labeling.
During the CPS analysis, proteins yield the so-called peak
H, resulting from the -catalytic hydrogen evolution
reaction. This peak is sensitive to both local and global
changes in protein structure, allowing the study of
individual proteins, as well as their complexes. CPS
analysis has been utilized in studying biomedically
important proteins involved in neurodegenerative diseases
and cancer. In this article, we describe the development of
CPS protein analysis and its progress over the past decade.
We also demonstrate the versatility of the method and its
potential applications.
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Clanek predstavuje otevieny osobni piistup k budoucnosti elimina¢ni voltametrie s linearnim skenem (EVLS)
v kontextu ocekavaného vyvoje a vyzkumu novych materidli a novych technologii. Spole¢né s timto vyvojem se bude
rozsifovat aplikacni schopnost EVLS, jejiz podstatou je matematicky aparat umoziujici z celkového voltametrického
zaznamu nékteré proudové slozky eliminovat a jiné zachovavat. I kdyz prozatimni a nezpochybnitelnou tlohu EVLS hrala
v elektroanalytickych aplikacich, kde pomahala k zisku nizsich hodnot limitt detekce (LOD) nejriiznéjsich organickych
a anorganickych substanci a k odhaleni elektrodovych procest skrytych ve voltametrickych signalech, dalsi jeji rozvoj
naznacuje slibné vyuziti i v jinych vyzkumnych oblastech. Cilem sdéleni je obecnéjsi, ale i flexibilngjsi definice elimina¢ni
metody, jeji specificka paradigmata, jeji vyhledy a cile do budoucnosti.

Klicova slova: elimina¢ni voltametrie s linedrni polarizaci (EVLS), difuzni, kapacitni a kineticka slozka proudu, elimina¢ni
funkce, adsorpéni EVLS pik-protipik, aplikace EVLS, paradigmata EVLS

Po fadu desetileti se voltametrické metody, vychazeji-
ci z objevu polarografie Jaroslava Heyrovského (Nobelova
cena, 1959), rozvijeji, a to jak po strance instrumentalni,
tak po strance teoretické. Pro oba pfistupy byl a je rozho-
dujici prudky rozvoj vypocetni techniky. Digitalizace
uspésné zasahuje do oblasti rychlejsiho a presnéjsiho zisku
a zpracovani dat. Voltametrické metody nejsou vyjimkou
apravé diky digitalizaci se mohly ,narodit“ elimina¢ni
metody'. Zpo&atku to byla eliminaéni polarografie, ktera
vyuzivala rozdilnych ¢asovych zavislosti proudovych slo-
zek (kapacitni, kinetickd, difuzni) a transformovala je do
kombinaci asovych derivaci a integrala®’. Néktera prou-
dova slozka byla derivaci nebo integralem eliminovana,
jina zachovéana. V elimina¢ni voltametrii (EVLS) se ¢aso-
va zavislost dil¢ich voltametrickych proudd odrazi
v exponencialnim parametru rychlosti polarizace a elimi-
nacni procedura se provadi matematickou kombinaci cel-
kovych voltametrickych proudd snimanych pfi riznych
rychlostech polarizace®® (scan rate, v). Pivodni teorie
EVLS a odvozeni riznych typl eliminaci pomoci elimi-
nac¢nich funkci se vztahovala k reverzibilnimu elektrodo-
vému procesu, kde kapacitni proud je pfimo umérny rych-
losti polarizace, difuzni proud ma zavislost odpovidajici
druhé odmocniné z rychlosti polarizace a kineticky proud
je na ni nezavisly. Za predpokladu platnosti dvou podmi-
nek, kdy celkovy voltametricky proud odpovida souctu
dil¢ich eliminovanych proudu a kdy kazdy dil¢i proud Ize
vyjadrit jako soucin funkce rychlosti polarizace a funkce
potencialu, je mozné pii vyuziti tii celkovych voltametric-
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kych zaznami ziskanych pfi tfech rliznych rychlostech
polarizace simultanné eliminovat dva diléi proudy®’.
Obecné vzato, pro eliminaci #»—1 proudi je tfeba ziskat n
voltametrickych zdznamut. Genialnim a zcela podstatnym
pilitem EVLS je normovani proudd, kdy jedna rychlost
polarizace je zvolena jako referen¢ni a k ni se vztahuji
dalsi dveé rychlosti v ur¢itém poméru. Pro tyto Gcely mo-
hou byt zvoleny riizné poméry polarizaénich rychlosti,
ovSem optimalni, nejméné chybou zatizeny, je pomér od-
povidajici celému &islu dvé (integer 2) (pozn.: dikaz by
m¢él byt autorkou tohoto prispévku publikovan v nejblizsi
dobé¢ v Casopisu Electrochimica Acta). Eliminacni funkce
pro tfi métené voltametrické proudy nabyva tvaru: f(I) =
alp + bl + cl,, kde I ptedstavuje zvoleny proud referenc-
ni, I, a I, proudy s poloviéni a dvojnasobnou rychlosti
polarizace, koeficienty a, b, ¢ elimina¢ni koeficienty, které
lze vypocitat pomoci procedury nékolikrat publikované
ger 2 popsat timto algoritmem: a) vSechny tfi celkové
voltametrické proudy /,,, I a I, obsahuji kapacitni proudo-
vou slozku (/) s hodnotami 1/2, 1 a 2, difuzni proudovou
slozku (/4) s hodnotami V1/2, V1 a V2 a kinetickou proudo-
vou slozku (/) s hodnotami 1, 1, 1, b) vychazi se ze tii
rovnic o tfech neznamych (koeficienty a, b, ¢) a pokud
zadame zachovani difuze, pak jedna rovnice s V1/2,V1, V2
bude nenulova, ostatni dvé rovnice pro kapacitni a kinetic-
ky proud budou nulové, ¢) eliminacni funkce f{1) = al,, +
bl + cI, je aplikovana na kazdou dvojici I-E a vysledkem
je elimina¢ni (EVLS) voltamogram. Pocet I-E dvojic po-
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chopiteln€ zavisi na potencidlovém kroku (potential step),
ktery musi byt pro vSechny tfi snimané voltamogramy
stejny, aby byla elimina¢ni procedura provadéna postupné
vzdy pii stejné hodnoté potencialu. Hodnoty eliminacnich
koeficientd pro tfi EVLS funkce jsou uvedeny v tab. 1.

Eliminac¢ni voltamogram ma dalsi vypovédni hodnotu
a pomaha odhalit procesy, které v bézné linearni nebo
cyklické voltametrii nejsou patrné.

1) Z téch nejdilezitejsich procest je to adsorpce elek-
troaktivni molekuly vétSinou podléhajici ireverzibilnimu
redukénimu nebo oxida¢nimu procesu, coz eliminacni
funkce zachovavajici difuzni slozku proudu a eliminujici
kapacitni a kinetickou slozku proudu (EVLS E4) ukaze
v podobé specialniho signalu piku-protipiku'®. Tento eli-
minacni signal, podobny derivaénimu voltametrickému
zaznamu, byl potvrzen i teoreticky a bez komplikace spo-
jené s chemickou reakci klasifikovan pomérem pik/
(rozpéti pik-protipik) s teoretickou hodnotou 0,409. Vétsi-
na zcela adsorbovanych elektroaktivnich latek poskytovala
hodnotu vy3§i neZ je hodnota teoreticka'>'*?' a je mozné,
ze zvyseni tohoto poméru zpisobuje prediazena chemicka
reakce (pfipravované sdéleni podlozené teorii). Nespor-
nym faktem zustava, ze indikace adsorpce studované elek-
troaktivni substance pomoci elimina¢ni funkce E4 je velmi
rychla a nevyzaduje drahé pfistrojové vybaveni.

2) Pokud se nachazi sledovana elektroaktivni moleku-
la v n€kolika izomerech (napf. oligonukleotid ve struktute
vlasenky, i-motivu, duplexu, quadruplexu) nebo pokud
analyt obsahuje vice elektroaktivnich mist (adenin, cytosin
a guanin ve fragmentech DNA), EVLS funkce uspésné
separuje voltametrické signdly s rozdilem potencidlu men-
$im nez 40 mV, coz casto neni schopna ani diferen¢ni
pulzni voltametrie'®'"?***% EVLS ve spojeni s visici
rtutovou kapkovou elektrodou byla UspéSnd v rozliSeni
riznych sekvenci adeninu a cytosinu v DNA noname-
rech'"'*!” a strukturnich zmén v heptamerech®*2’.

3) Velkym ptinosem pro krajni hodnoty potencialové-
ho okna pracovnich elektrod jsou EVLS funkce eliminujici
kinetickou slozku proudu. Rozsah potencidlového okna je
vymezen nejen slozenim a morfologii povrchu elektrody,
ale i reduk¢nimi a oxidaénimi procesy rozpoustédla a pou-
zitého zékladniho elektrolytu na strané limitnich negativ-
nich i pozitivnich potencidli. Ve vodnych roztocich se to
tykd redoxnich dé&ji doprovazenych vyvojem vodiku
a kysliku. Pokud se v téchto rozsahlych kinetickych prou-
dech skryva hledany minoritni elektrodovy proces, pak
eliminaci kinetického proudu mize byt tento proces od-
kryt***?_ Kinetickd elimina¢ni aplikace byla pouzita na
odkryti redukénich procest nékterych purinovych derivata
v majoritnim procesu vylu¢ovani vodiku a bylo také zjiste-
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no, ze EVLS miize indikovat i propojeni redoxnich me-
chanismu. Jinak fe¢eno, EVLS byla tspésnd, pokud re-
dukéni mechanismus sledovaného purinu nebyl spojen
s redukénim procesem vodiku (inosin). Pokud ovsem do
procesu purinové redukce zasahuje proces vylucovani
vodiku (guanin) a tyto procesy jsou sprazené, pak kinetic-
ka eliminace uspé$na neni (nepublikovano). Je to jeden
z piikladi mozné aplikace EVLS pro pomoc pfti feSeni
mechanismi elektrodovych procest.

4) Pouzitim riznych typt EVLS funkci a jejich vza-
jemnym porovnanim lze studovat elektrodové procesy.
Stanovené rozdily pfi volbé rliznych experimentalnich
parametrt (pH, koncentrace, sloZeni roztoku a jeho ionto-
va sila, teplota, modifikace povrchu elektrody atd.) vytvari
EVLS mozaiku, ktera pomaha odhalit pfi¢inu zmén
v mechanismu elektrodového procesu®*** 3%,

5) Jak uz bylo uvedeno, teoretické zaklady EVLS se
tykaly predevs§im reverzibilnich systému. V kazdé elektro-
chemické laboratofi Ize s spéchem testovat elektrodovou
sestavu (set-up) a jeji spravnou funkci na zakladé cyklic-
kého voltametrického zaznamu elektrochemické sondy,
jako je napf. [Fe(CN)s]*™", [Rb(NH;)]*"*, [IrCls]* .
Pro reverzibilni difuzné tizeny elektronovy transfer bez
dalsich komplikaci (adsorpce, interakce s elektrodovym
povrchem, nezkompenzovany odpor, chemické reakce
atd.) EVLS funkce eliminujici difuzni slozku proudu
(oznacena jako ES5 a E6) by méla poskytovat nulovou
proudovou linii***°. Z tohoto piedpokladu byl navrzen
test: a) spravné funkce vSech elektrod, b) vlivu riznych
experimentalnich podminek, jako jsou rychlost polarizace,
sloZzeni analyzovaného roztoku spolu s koncentracemi
jednotlivych slozek, a c) efektu povrchové upravy pracov-
ni elektrody (terminace, modifikace nanocasticemi, kom-
pozity a polymery), od niz se odrazi rozdilné interakéni
chovani redoxni (outer sphere — OS, inner sphere — IS)
sondy. Pfi testovani polymerni pentelkové grafitové elek-
trody pomoci komplexu [Fe(CN)e]* ™ zjistila EVLS zaji-
mavy efekt — ptiznivy vliv kysliku pfitomného v roztoku
na redoxni proces komplexu (obr. 1). Pfenos elektront
sledovaného komplexu s ptistupem kysliku byl rychlejsi
(obr. 1A), coz bylo verifikovano vyssi hodnotou hetero-
genni rychlostni konstanty a niz§i hodnotou odporu
v transferu elektronu®’.

6) Elimina¢ni procedura konkuruje voltametrickym
metodam, pomoci kterych jsou urcovany koeficienty pie-
nosu naboje (electron transfer, ET) a (redukce) nebo B
(oxidace). Ur€eni koeficienti ET umoziluje porovnani
eliminacnich vystupti dvou EVLS funkci. Napt. potencia-
lovy rozdil pikti dvou eliminaci (zachovani difuzni slozky
proudu pomoci dvou a tfech méfenych voltamogrami) je

Tabulka I

EVLS funkce E4, ES a E6 ve tvaru: f{I) = al,, + bl + cI,

Funkce a b c

E4 (zachovani Iy) —11,6570 17,4850 —5,8284
E5 (zachovani ) 6,8284 —8,2426 2,4142
E6 (zachovani 1) 4,8284 —8,2426 3,4142
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a E6 —) 1mM [Fe(CN)¢]*"* na polymerni pentelkové grafitové elek-

trodé (pPeGE) v 0,1M KCl s pristupem kysliku (A) a bez pristupu kysliku (B). Referencni rychlost polarizace 20 mV/s (----)

vazan vztahem AE, = 0,62RT/on,F (n, je pocet prenasenych
elektront v nejpomalej§im kroku elektrodového procesu)'**'.

7) EVLS je nadéjnym nastrojem pro zjistovani hodnot
kapacitnich slozek proudu. Do této aplikace jsou zapojovany
EVLS funkce s eliminacemi difuznich a kinetickych prouda.
Zustavajici kapacitni proud muize byt indikatorem zmén
v kapacité elektrické dvojvrstvy' %4,

8) Zajimavou a pro materialovou chemii uzitecnou apli-
kaci EVLS lze nalézt ve studiich, které zkoumaji vznik kovo-
vych nanostruktur na povrchu grafitovych elektrod®***
nebo se zabyvaji tvorbou samouspotradanych vrstev (SAM)
na zlatych elektrodach*>*.

9) Z hlediska difuze je EVLS schopna poukézat na podil
linearni a sférické difuze, nebot’ sférickd difuze inklinuje
k chovani kinetické slozky proudu. U elektrod malych rozmeé-
ri (mikroelektrod) je ve srovnani s jejich poloméry difuzni
vrstva silnd a nestacionarni linearni difuze se méni na stacio-
narni sférickou difuzi, ktera ztraci zavislost na rychlosti ske-
novéani®.

10) Dilezitou roli EVLS hraje pti citlivé elektroanalyze
a elektroanalytickych studiich mechanismu elektrodovych
procestt ve vodnych i nevodnych prostfedich na rtutovych,
amalgamovych (nejCastéji  stiibrnych) a  grafitovych
(kompozitnich, ti§ténych a pentelkovych) elektrodach®> =457
a pri studiu tvorby komplexti organickych latek (seleno-
aminokyseliny, antidota, purinové derivaty) s kovovymi ionty
(Hg?', Pb?, Cu'y$32345-62

11) Na zaklad¢ zkusenosti s elektrochemickymi procesy
purinovych derivatd (aminopurini a oxopurini) na grafito-
vych elektrodach v prostiedi jednomocné médi byl navrzen
inovativni elektrochemicky senzor vyuzivajici spojeni EVLS
s adsorpéni rozpoustéci voltametrii (adsorptive stripping,
AdS). ZvySena povrchova koncentrace zkoumaného purinu
v dusledku adsorpce malo rozpustného kovového komplexu
Cu'-purin zaru¢uje spolu se specifickym eliminaénim signé-
lem pik-protipik (funkce E4) vysokou citlivost s vyhledem na
mikrosenzory a mikro&ipy'>*.

Kazdy védec pripusti, Ze zddna metoda neni univerzalni
a kazda ma svoje benefity a svoje omezeni. Je to pochopitelné
i pfipad EVLS, ktera dovede s vyssi citlivosti reagovat na
zmény v elektrochemickych podminkach nez bézné voltame-
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trické metody, ale na druhé strané je vazana na nékolik para-
digmat. Jednim z paradigmat EVLS, vychazejicim z jejiho
teoretického odvozeni, je, ze kazdy dil¢i proud lze vyjadrit
souc¢inem dvou funkci (potencialu arychlosti polarizace),
které jsou na sob& nezavislé. Pozadovand EVLS funkce je
pocitana vzdy pfi stejném urcitém potencialu, nebot’ potenci-
alovym krokem (potential step) je zarucen shodny pocet vol-
tametrickych /-E part. Je tieba si v§ak uvédomit, ze v dusled-
ku rozdilné polarizacni rychlosti je casova dosazitelnost da-
ného potencialu rizna. Napiiklad potencial 1V je pfi rych-
losti polarizace 100 mV/s dosazen za 10 s, pii 200 mV/s za
5sapti 400 mV/s za 2,5 s (diskuse a zavéry v pfipravované
publikaci). Dal$im paradigmatem EVLS je zachovani stej-
nych pocatecnich podminek pted snimanim voltamogrami
pfi rozdilnych (nejcastéji tiech) rychlostech polarizace, coz
plati nejen o zachovani geometrického usporadani elektrodo-
vého setu, ale i o elektrodovém povrchu pracovni elektrody.
V tomto sméru byla a je idealni visici rtutova kapkova elek-
troda; obnova jejiho povrchu zarucuje stejnou elektroaktivni
plochu a stejny nedotéeny elektrodovy povrch. Zcela identic-
ké podminky nemohou byt o¢ekavany u vsech pevnych elek-
trod. Refeni miiZe spo&ivat v reprodukovatelné obnové po-
vrchu pracovni elektrody pomoci elektrochemické predpri-
pravy (pretreatment). Prvni vybér mifi na borem dopované
diamantové elektrody (BDDE), kde je obnova povrchu elek-
trod, provedena za stejnych experimentalnich podminek
(potencial, ¢as a koncentrace kyseliny nebo hydroxidu), zaru-
&ena H- nebo O-terminaci®. Pomoci EVLS a pouZité redoxni
sondy je mozné také ovétovat reprodukovatelnost terminac-
niho procesu nejen na pevné BDDE, ale i na sitotiskové bo-
rem dopované diamantové elektrodé (SP/BDDE). Na posled-
né jmenované elektrodé byla nedavno EVLS tspésna v odha-
leni n¢kolika difuzné fizenych ireverzibilnich oxidac¢nich
kroki atomoxetinu®',

Vystupy elimina¢nich funkci by mély byt srozumitel-
né pro spravnou a vérohodnou interpretaci. Obsah EVLS
je otevieny k diskusi, ke zmén¢, obohaceni a k bliz§Simu
sdileni elektrochemickou komunitou. EVLS vysledky
ziskané pfi riznych experimentalnich podminkach mohou
byt zdrojem pro zdokonaleni sou¢asnych nebo nové navr-
zenych aplikaci. Timto zptisobem mize EVLS vyznamné
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pfispivat k procesim R&D&I (Research & Develop-
ment & Innovation)®. I kdyz je EVLS spiSe metoda kvali-
tativni nez kvantitativni, je schopna se podilet na prolome-
ni hranic poznani a vytvoreni novych paradigmat. Napo-
mocné mohou byt pfedstavy, intuice a invence, které smé-
fuji i do vyzkumu nanomaterialti a nanotechnologii. Jiz dfi-
v&jsi vycet aplikaci EVLS naznacuje rychlé testovani modi-
fikaci povrchtl pracovnich elektrod pomoci nanoc¢astic.

Klasicky koncept elimina¢ni metody a vzajemny
vztah mezi teorii a experimentem bude s kritickym piistu-
pem hodnocen. I pfes nekterd uskali piispiva EVLS
k plnéni ukoll elektroanalytickych metod a k plnéni poza-
davku na kvalitu elektrochemickych senzort, k nimz patii
S&S&S (Sensitivity & Selectivity & Stability). Pro rozvoj
v této oblasti je nezbytna interpretace elektroanalytickych
dat a elimina¢ni voltametrie k sofistikovanému interpre-
taénimu rozboru mize zna¢nou mérou prispét. Predpokla-
dame, ze tato nabidka bude mit odezvu nejen v oboru
elektroanalytickych metod, ale i v oblasti charakterizované
prostupnosti S&T (Science & Technology).

Jelikoz paradigma je hodnoceno jako obecné pfijima-
né schéma, vzorec, mySleni ¢i model, také jako standard,
perspektiva nebo soubor myslenek, vznika otazka, zda
obecné pfijimanym paradigmatem se stava i EVLS a zda
zastaral¢ paradigma bude nahrazeno novym, perspektivngj-
$im a ldkaveéjSim pro mladé elektroanalytické chemiky. Ta
nova by mohla vznikat na zakladé podrobné&jsiho studia:

— elektronového prenosu komplexti s vnitini a vngjsi sférou,

— ireverzibilniho elektrochemického procesu adsorbo-
vané elektroaktivni Castice s piediazenou chemickou
reakci,

—  rozdilu fyzikalni a chemické sorpce,

— elektrické dvojvrstvy a efektu potencidlu nulového néboje,

— slabych a silnych interakei komponent roztoku

s povrchem elektrody,

—  efektu krystalové struktury (single crystals),

katalytického efektu nanocastic a plyni,

nebot EVLS umoziuje nahlédnout do rozhrani elektroda/
elektrolyt pomoci redoxnich sond a poskytnout informaci
o vlivu experimentalnich podminek na mechanismus pie-
nosu elektronti. Ve snaze prozkoumat ,,tajemstvi® elektro-
chemického procesu monitorovaného cyklickou voltame-
trii je nabizena procedura EVLS, kdy u difuzné tizeného
reverzibilniho proudu zvolené redoxni sondy pii eliminaci
difuzniho proudu je odkryvan proud kineticky nebo kapa-
citni. Tento jiny thel pohledu na elektrodové procesy by
mohl byt nabizen jako jednoduchy software implemento-
vany do potenciostatickych analyzatora.

Autorka dékuje vsem spolupracovnikiim a studentiim
(Masarykova Univerzita, Mendelova Univerzita, Univerzi-
ta Karlova, Ustav FCH J. Heyrovského, Univerzita Par-
dubice, Univerzita Palackého v Olomouci, Univerzita
Pavla Jozefa Safirika v Kosicich), ktefi se na vyzkumu,
vyvoji a inovaci EVLS podileli. Za financni a pracovni
podporu autorka dékuje GACR, MSMT CR a firmé
Metrohm CR.
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L. Trnkova (Department of Chemistry, Faculty of
Science, Masaryk University, Brno, Czech Republic):
Quo Vadis, Elimination Voltammetry?

The article presents an open personal approach to the
future of elimination voltammetry with linear scan
(EVLS) in the context of the expected development and
research of new materials and new technologies. With this
development, the application capability of EVLS will be
expanded, the basis of which is a mathematical apparatus
that allows some current components to be eliminated
from the overall voltammetric record, while others to be
preserved. Although EVLS played a provisional and
unquestionable role in electroanalytical applications,
where it helped to obtain lower limits of detection (LOD)
values of various organic and inorganic substances and to
reveal electrode processes hidden in voltammetric signals,
its further development indicates promising use in other
research areas as well. The aim of the communication is
amore precise but also more general definition of the
elimination method, its specific paradigms, prospects and
goals for the future.

Keywords: elimination voltammetry with linear scan
(EVLS), diffusion, capacitive and Kkinetic current
components, elimination functions, EVLS peak-
counterpeak, EVLS application, EVLS paradigms
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ELEKTROANALYZA S UHLIKOVYMI PASTOVYMI ELEKTRODAMI:
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V tomto ¢lanku je podan retrospektivni pohled na védecko-vyzkumné aktivity elektroanalytické skupiny na Univerzité
Pardubice (UPCE) a nabizi stru¢ny ptehled o vyvoji, postupujicich pracich a vyznamnych pocinech pii elektrochemickych
méfenich s uhlikovymi pastovymi elektrodami (CPE). V samém uvodu je nastinéna historie oboru a jeho soucasny stav
v globalnim pohledu, poté jsou shrnuty vyzkumné aktivity s CPE a ptibuznymi konfiguracemi v byvalém Ceskoslovensku
a pozdgjsi Ceské republice s uvedenim piislugnych publikaci. Uvodni &ast uzavird historicky piehled &innosti elektro-
analytické skupiny na UPCE, charakterizujici jednotliva ¢asova obdobi s CPE od poloviny 80. let az do soucasnosti
s poukdzanim na nejvyznamngj$i prace a souvisejici publikace. Pilotni Cast textu nabizi pét riznych ptikladd, které
prezentuji nekterd klicova témata, diky nimz je elektroanalyza na UPCE zndmé a zdroveil pfiznacnd. Jmenovité jsou
uvedeny, pfehledné komentovany a na vybranych obrazcich ilustrovany a) smési uhlikovych past s atypickymi pojivy na
bazi kapalnych esterd, b) extraktivni akumulace do nitra uhlikové pasty a stanoveni jodu, c) stripping voltametricka metoda
ke stanoveni iontd Ag' na CPE s mimofadnou analytickou vykonnosti, d) uhlikové pasty jako substraty pro povlaky rtuti,
zlata, bismutu a antimonu a ¢) nedavné aplikace CPE, jez byly pfipraveny z uhlikatych materiald pfirodniho ptvodu.

Klic¢ova slova: uhlikové pastové elektrody, elektroanalyza, retrospektivni pfehled, Univerzita Pardubice
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meé toho se Dr. Sys zabyva studiem umélych enzymii a jejich uilohou pro bio-remediaci organickych
polutanti. Je autorem nebo spoluautorem 57 vedeckych praci evidovanych ve Web of Science, prezen-
toval na 50 konferencnich prispevkii. Velka vetsina publikacnich vystupii a prezentaci vychdzela ze
spoluprdce s institucemi v CR i v zahranici, pricems uvedené védecko-vyzkumné aktivity odrdzi cca
280 citaci a aktudlni H-index = 11.

Chem. Listy 718, 525-538 (2024) https://doi.org/10.54779/ch120240525
525



I. Svancara a M. Sys

Uvod
Uhlikové pastové elektrody ve svéte

Letos tomu bude 66 let, co tzv. uhlikové pastové elek-
trody spatfily svétlo svéta, kdy Adams v roce 1958 uvetej-
nil kratkou zpravu' o objevu dosud neznamého druhu uhli-
kové elektrody, jejiz material nebyl kompaktni, ale tvorila
jej mekka smes grafitového prasku s kapalnym organic-
kym pojivem — trefné nazvana ,,uhlikova pasta“ a prislus-
na sestava ve vhodném pouzdie pak ,,uhlikova pastova
elektroda“ (CPE, z angl. Carbon Paste Electrode'?).

Po pocatecnim seznamovani se s vlastnostmi a chova-
nim nového typu elektrodového materidlu v laboratofich
objevitele a jeho spolupracovniki® ™ az netekané piiznivé
vysledky brzy piesvéd¢ily dalsi elektrochemiky a elektroa-
nalytiky, nejen v domovskych Spojenych stitech®’, ale
iv Evrop&® " a pozdgji i ve zbytku své&ta'*'*. V prvnich
dvou dekadach se jednalo o elektrody podle Adamse, jez
nyni povazujeme za tradiéni &i klasické'®™, z nichz nej-
beéznéjsi jsou smési z grafitovych praskia pro spektroskopii
a parafinovych oleji. Poté se spektrum uhlikovych past
zaCalo roz§ifovat i o smési z jinych pojiv, osvédcCily se
predevsim husté silikonové oleje neboli jesté tekuté
siloxanové polymery*'2.

Zasadnimi pociny pro rozvoj vyuzivani uhlikovych
past bylo zavadéni chemicky modifikovanych variant
v ranych osmdesatych letech (viz napt. cit.'®'” a citace
v nich), kdy zékladni (,,matec¢ni*) dvojslozkova uhlikova
pasta obsahovala jesté dalsi — obvykle minoritni — slozku,
ktera cilené ovlivnila ¢i zcela zménila vlastnosti vysledné
konfigurace. V poloviné osmdesatych let se zacaly prosa-
zovat podobné koncipované biologické modifikace, kde
podobnou tlohu sehravaly enzymy'™". V dal3ich letech se
zaCaly objevovat smési z alternativnich uhlikatych materi-
ala a pfiblizn¢ s pfichodem nového milénia zacaly v této
roli dominovat tzv. nové druhy uhliku, tj. fullerény, na-
notrubicky, nanovldkna a grafen — vSe v jemné praskovité
podobé (napi. odkazy™* a citace v nich). Soub&zné s tim
byly ve smésich s tradi¢nimi grafity nebo i s novymi uhli-
ky zkouSeny také jiné pastové kapaliny — organickymi
estery pocinaje a nékterymi iontovymi kapalinami kon-

Je tak zékonité, Ze v prubéhu desetileti byly s mensim
¢i vetsim uspéchem otestovany stovky nejriznéjsich uhli-
kovych past, at’ jiz modifikovanych, nebo i nemodifikova-
nych, popf. i jinak upravovanych, a Ze se tyto konfigurace
objevovaly takika po celém svété.

Vice jak Sedesat let méteni s CPE mapovaly pribézné
prehledové referaty, od shrnuti poznatkt z laboratofi obje-
vitele uhlikové pasty® pies dobové ¢ regionalné koncipo-
vané pichledy se $ir$im zabrem'*** a7 po nejnovejii
kompilace® ™7, jiz tZeji zaméfené. Uhlikové pasty byly
i Gstfednim tématem samostatné kapitoly Adamsovy kla-
sické monografie, Elektrochemie na pevnych elektroddch,
a Cetné poznamky ¢i alesponn zminky se objevovaly
ivostatnim textu (viz** a uvedené strankovani); CPE
vSech moznych konfiguraci spolu s pfibuznymi tiSténymi
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uhlikovymi elektrodami tvofily 1 rozsdhlé heslo
v mnohasvazkové encyklopedii®®, aby se nakonec dockaly
vlastni monotematické knihy?°.

Uhlikové pastové elektrody v Cechach a na Moravé

Vyse popsany vyvoj elektrod z uhlikovych past
a jejich postupné globalni rozsifeni nemohly minout ani
zemi v srdci Evropy, kde méfeni na elektrochemickych
principech mé dlouhou tradici a celosvétové renomé; mi-
nimalné od dob, kdy prof. Heyrovsky objevil polarografii
a spolu se svym tymem ji rozvijel a popularizoval nave-
nek. Mozna prave tato skutecnost a s ni spojend mimoiad-
na obliba rtut'ovych elektrod i u nepolarografickych méte-
ni byly pfi¢inou, Ze rané obdobi uhlikovych past — tzn.
60. 1éta minulého stoleti — zistalo u ¢eskych elektrochemi-
ki a elektroanalytikd prakticky nepovsimnuto. Pislovec-
nou vyjimkou je vyzkumna prace Bfeziny z Polarografic-
kého ustavu®', u niZ je neméné zajimavé to, e piislusné
sdéleni bylo publikovano ve vysnéném periodiku mnoha
védci — v Casopise Nature.

Také v nasledujicich 70. letech bylo u nas ,,ticho po
pesing™ a teprve na zacatku osmé dekady min. st. 1ze na-
1ézt prace, kde Stulik a Pacakové z Prirodovédecké fakulty
UK Praha***® zkouseli uhlikovou pastu jako material pro
elektrochemické detektory v HPLC. Poté se prispévky
o elektrodach typu CPE zacaly jiz objevovat Castéji a pfi-
byvaly viceméné pravidelné; konkrétn¢ §lo o studii Staré
a Kopanicy (opét z Polarografického stavu CSAV**), né-
kolik prispévka Skladala z brnénské MUNI (napt.’>*®);
z poloviny 90. let potom pochazely prace ostravskych
elektronalytikéi Navratilové a Kuly (napi.’’ a pozdgjsi
referat’®) a zhruba ve stejné dobé& byla uhlikové pasta sys-
tematicky testovana i ke studiu a detekci DNA Paleckovou
skupinou na Biofyzikalnim ustavu v Brné (napi.*’ a bi-
lanéni piehled®); prispévkem do elektrochemie pevné
faze a do rodiny tzv. elektroaktivnich uhlikovych past
(ptipravenych z roztoku koncentrované mineralni kyseli-
ny, popf. hydroxidu, namisto obvyklého olejovitého po-
jiva''?*%) byla prace Grygara a spol.*'.

Na samém prahu nového milénia zacali s uhlikovymi
pastami také prazsti elektroanalytici Barek a Zima na PiF
UK (napi.***), kdy v priibshu let, pozdgji také pod hlavig-
kou Elektroanalytické laboratofe UNESCO, ptispéli fadou
praktickych piistupt ke stanoveni vybranych organickych
polutantt; viz prehledové referaty*** a citace v nich.
(Tato agilni vyzkumna skupina se vénovala napt. stanove-
ni elektroaktivnich derivati polyaromatt, riznych pestici-
di nebo toxickych rezidui protirakovinovych 1é¢iv.)

Prislusné metody vyuzivaly standardni usporadani
voltametrie s modulovanou potencidlovou rampou a pre-
koncentracnim krokem, nebo zahrnovaly testovani uhliko-
vych pastovych detektori pro analytickou separaci latek
v rezimu HPLC, popf. injekéni pritokové analyzy (FIA).

Prispévky o uhlikovych pastovych elektrodach, sen-
zorech ¢i detektorech rliznych typt a variant, které sepsali
nebo se na nich alespon podileli Cesti autofi, se tu a tam
objevuji také v poslednim obdobi, pficemz odrazeji typické
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vyzkumné aktivity jednotlivych skupin ve svétle nejnovéj-
$ich trendt moderni instrumentélni analyzy; viz napi.**™.

Uhlikové pastové elektrody na Univerzité Pardubice

Samotné zacatky experimentovani s elektrodami
z uhlikovych past v Pardubicich nelze vy¢ist ze standard-
nich publikaci, ale je nutno zapatrat v databazich archivu-
jicich diplomové prace tehdejsi VSCHT Pardubice, pred-
chtidkyné dnes$ni Univerzity Pardubice (UPCE). Konkrét-
n¢ je nutno hledat v archivech z poloviny 80. let a zalisto-
vat ve dvojici spisa®™', kde prvni prace™ (autor Riha ml.)
prezentovala CPE jako moznou alternativu k heterogen-
nim elektrodam, zhotovenym z praskového uhliku
a z vytvrzené epoxydové pryskyfice.

Druh4 diplomovéa prace’ jiz méla termin ,,uhlikové
pastové elektrody pfimo ve svém nazvu a elektrody typu
CPE byly i jednim z Gstfednich témat prace; piislusny spis
tak lze povazovat za vibec prvni spis o uhlikovych
pastach ztad pardubickych elektroanalytiki. Pochazel
z pera prvniho autora téchto radku, tehdy studenta a poté
absolventa VSCHT. Na tomto mistd lze poprvé prozra-
dit*?, e autor prvotiny z roku 1988 (cit.’") také asistoval
uméfeni s CPE, uvedenych jiz v predchozi diplomce™,
aze za samotnou myslenkou vyzkouset uhlikové pasty
v laboratofich VSCHT Pardubice v osmdesatych letech
byli Riha st. a Renger, oba z Katedry analytické chemie.
Nechali se inspirovat publikaci Moniena a spol.’, v&etné
jejich pistového pouzdra pro uhlikovou pastu — sami né-
mecti autofi jej nazyvali trubickové —, jez ptedstavovalo
tehdy nejdokonalej$i konstrukci svého druhu. Zatimco
v diplomové praci z roku 1987 (cit.*’) byly pokusy s CPE
jesté provadény s provizornim ,udélaitkem® z plastové
injekéni stiikacky, rok poté, v praci®’, jiz byl pouzit pisto-
vy typ CPE, zhotoveny v dilnich VSCHT. Ackoli §lo
o prevzatou koncepci, tento prototyp nesl fadu novych
konstrukénich prvkd. V nésledujicich letech byl dale vy-
lepSovan, pri¢emz vysledkem bylo ne€kolik funkénich vari-
ant, jez se osvédcily natolik, Ze byly nakonec i souhrnné
patentovany”>>*.

Prvnimi standardnimi publikacemi pardubickych
elektroanalytikii na téma ,,uhlikova pasta® byla dvojice
sdéleni®™®, jez vysla téméf soudasné a referovala o dvou
zcela rozdilnych aplikacich CPE v zékladni konfiguraci
tradi¢ni dvouslozkové pastové smési. Zatim poslednimi
ptispévky z UPCE jsou jednak ekologicky zaméfena stu-
die s pfirodnim adsorbentem®’, kde CPE — shodou okol-
nosti s velmi podobnou pastou — slouzila ke kontrolnimu
meéfeni rezidui zachytavaného organického polutantu, jed-
nak edukacni text®, vychéazejici z dlouholetych zkusenosti
s pouzivanim CPE v praktické vyuce studentd specializace
Analytické chemie na UPCE® a sepsany na pozadani do
zvlastniho ¢isla periodika, které hodla formou podobnych
prispévki popularizovat elektrochemii a elektroanalyzu
mezi mladymi adepty védy ve svété, predevSim
v rozvojovych zemich.

Nyni jiz vice jak pétatficet let experimentovani s CPE
v elektroanalytické skupingé na VSCHT a na UPCE se
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pfirozen¢ zrcadli v bohatych publikacnich vystupech, kte-
ré byly za obdobi 1987-2017 prakticky kompletné shro-
mazdény v rozsahlém jubilejnim referatu®. Kromé ko-
mentované¢ho ohlédnuti za klicovymi etapami védecko-
vyzkumné prace s CPE, véetné nékterych milnikd v oboru,
v némz se pardubicka skupina postupem casu vyprofilova-
la na svétové uznavané pracovists, nabizi spis® zajemecum
i plné citace cca 150 ptivodnich sd€leni a zhruba 200 pti-
spévkil z konferenci a seminaii (obé na vice jak dvaceti
stranach), jejichz spoleCnym jmenovatelem byly a jsou
uhlikové pasty ve vSech moznych podobach. Avsak ne-
spornym vrcholem védecko-vyzkumné prace pardubické
skupiny na poli elektrod a senzorti z uhlikovych past je jiz
zmin&na monografie®’, dosud jedina svého druhu, na které
maji elektroanalytikové z UPCE Ivi podil a jejiz sepsani
na konci prvni dekddy nového tisicileti také iniciovali
apak izrealizovali ve spolupraci se dvéma nejblizSimi
zahrani¢nimi kolegy jako spoluautory.

Ptes jiz provedené bilancovani v pfedchozim odstavci
lze alesponn heslovité predstavit konkrétni aktivity
v oblasti elektroanalyzy s CPE a piibuznych konfiguraci,
ato chronologicky, zasazené do jednotlivych obdobi.
(Z tspornych divodi tu nebudou uvadény konkrétni cita-
ce, které lze nalézt vklicovych dobovych referatech
(cit.!"1*2%%%) & souhrnng, pod odkazy29’30’60.)

a) 1987-1992 ... Zavedeni CPE do laboratofi na
VSCHT; prvni zkuenosti se zakladnimi typy uhlikovych
past a jejich postupna zakladni charakterizace.

b) 1993-1995 ... Pokrocilé a systematické charakte-
rizovani jednotlivych uhlikovych past se zaméfenim na
kvalitu a chovani obou stavebnich slozek a jejich pomér-
ného mnozstvi ve smésich, véetné specialnich mikrosko-
pickych studii; prvni cilené aplikace. (Z tohoto obdobi
pochazi i koldz na obr. 1, pfiznacné charakterizujici az
entuziastickou propagaci elektrod z uhlikovych past par-
dubickou skupinou pii prednaskach na domacim i mezina-
rodnim foru.)

¢) 1996-2000 ... Studium a testovani novych smési
z  alternativnich ~ komponent, ¢asto ve  spojeni
s konkrétnimi aplikacemi a s vyuzitim ptrednosti rychle se
rozvijejici digitalizované instrumentace; navrhy metod ke
stanoveni Cetnych anorganickych ionti a molekul, povét-
Sinou z fad polutanti Zivotniho prostfedi.

d) 2001-2005 ... Dalsi aplikacni prace, vesmeés tako-
vé, kde osvédcené uhlikové pasty slouzily jako substraty
pro konfigurace s elektrolyticky vyloucenymi povlaky —
filmy rtuti, zlata a zejména bismutu (z posledné jmenova-
né sestavy, BiFE, coby ekologicky Setrnéjsi nahrazky dii-
ve béznych rtutovych filmovych elektrod, se stava jeden
z hitu elektroanalyzy jednadvacatého stoleti, kdy se pardu-
bickd skupina zafadila k tymtm, jez udavaly smér. Byla
rovnéz prvni, ktera zkombinovala uhlikové pasty
s bismutovymi povlaky do podoby BiF-CPE).

e) 2006-2015 ... Testovani pastovych smési a kom-
poziti z tzv. novych forem uhliku (napf. mikrokulicky ze
skelného uhliku, nanotrubi¢ky) a novych pojiv (vybrané
iontové kapaliny); zasadni je vSak postupna reorientace od
analyzy anorganickych latek a jednodussich organickych
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Obr. 1. Vybér z doprovodnych ilustraci k prednaSkam na
téma ,,PFiprava a testovani uhlikovych pastovych elektrod“
aneb ukazka toho, Ze také odborné prezentace lze pojmout
odlehéené. (Z archivu prvniho autora; jeho vlastni ilustrace
z poloviny 90. let)

polutantli na oblast biologicky dulezitych sloucenin a vy-
voj prvnich metod s CPE a BiF-CPE s potencidlem pro
klinickou a farmaceutickou analyzu, véetné soustavné&jsi
prace s uhlikovymi pastovymi biosenzory.

) 2016 az dosud ... Viceméné¢ pokracovani v novém
smérovani z predchoziho obdobi, ale jiz soustavnéjsi
a s rostoucim akcentem na ekologicky Setrné postupy
anejnovejsi trendy v analyze biologicky aktivnich latek;
nechybi ani obCasny navrat k jiz osvéd¢enym konfigura-
cim, v¢etné novych nebo detailnéjsich studii (napt. mecha-
nismy fungovani CPE modifikované povrchové aktivnimi
latkami nékolika riznymi zptsoby a v rizném prostiedi).

V nasledujici pilotni ¢asti tohoto pojednani bude
piedstaveno pét riznych témat, jez ilustruji, kam se elek-
troanalyza s CPE na UPCE ubirala, a ktera jsou pro pardu-
bickou skupinu charakteristickd a zaroven predstavuji
zasadni prispévky do problematiky vyvoje a vyuziti elek-
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trod a senzort na bazi uhlikovych past. (Takové hodnoce-
ni vlastnich praci nevychdzi ze subjektivnich pocitl, ale
z ohlast ptislusnych sdé€leni v literatufe a z toho, ze nékte-
ré inovatorské myslenky a publikované postupy byly pie-
vzaty jinymi autory.) Kone¢né, vybrané ptiklady
v nasledujicich odstavcich rovnéz dokladaji i vysledky
plodné védecko-vyzkumné spoluprace s kliCovymi zahra-
ni¢nimi partnery.

Elektroanalyza s uhlikovymi pastovymi
elektrodami ve vybranych piikladech

Téma I: Uhlikové pasty s alternativnimi pojivy (komentat
k pilotni praci®")

Po dlouhd desetileti byly tradi¢ni uhlikové pasty pii-
pravovany z parafinovych a silikonovych oleji'’ 2’ a jina
kapalnd pojiva byla navrhovana jen vyjimecné (viz
napt.'?). Toto se samoziejm& odraZelo i v typickych
apomérné predvidatelnych vlastnostech takovych past,
kdy jejich kapalné slozka sice umozilovala vyuzit n¢které
specifické déje (za vSechny Ize jmenovat vysoce selektivni
extraktivni akumulaci latek do nitra past’**%°), jinak viak
byly povazovany za indiferentni a chovaly se podobné
jako jiné uhlikové materialy. A pokud se zvazovalo vyuzi-
ti nékterych zajimavych interakci fyzikalné-chemické
nebo i ryze chemické povahy, CPE z parafinovych a sili-
konovych olejt, tedy matecni (dvouslozkové) pasty, bylo
nutno ucelové modifikovat jako jiné elektrodylé.

V nasi praci z ranych 90. let min. st.' jsme ukézali,
ze prave konfigurace uhlikovych pastovych smési a nahra-
da tradi¢nich oleji za jiné kapalné pojivo, konkrétné za
nékteré organické estery, umozni vySe uvedenou nutnost
modifikace obejit. Kapalné estery jiz nejsou tak chemicky
netecné jako béZné oleje, dovoluji zapojit do hry nekteré
specifické interakce, a tak jejich pouziti vede k ziskani
CPE zvlastniho druhu, jejiz zamyslené aplikace jsou jiz
uzce cilené. Zaroven zjednoduSuji samotné zhotoveni
elektrody a jeji pfipravy k méteni, kdyz neni tieba doda-
tetné modifikace jejiho materialu, kterda mutze byt
v nékterych piipadech experimentdlné i Casové znaéné
narocna .

Svého Casu byly i organické estery ze skupiny kapal-
nych organofosfati navrhovany jako efektivni modifikato-
ry uhlikovych past®?. Pravé takova prace, v niz autofi pfi-
michavali podobné slouceniny jako tfeti slozku do pasty
z parafinového oleje, byla pro nds inspiraci pro piipravu pas-
tovych smési, kde ptivodni olej plné suploval podobné husty
trikresylfosfat (a pro n&které pokusy i dioktylftalat)®'.

V piislusnych konfiguracich mély tyto organické
estery dvoji funkci: jednak slouzily jako 1) pojivo grafito-
vych castecek, jednak jako 2) modifikatory, jez davaly
navrzenym smésim nékteré zvlastni vlastnosti, ale i poza-
dované fungovani.

Na prvnim misté je tfeba uvést nezvykle mékkou
konzistenci — doslova ,blativé” vzezieni — vyslednych
smési a v disledku tékavosti pouzitych estert i jejich po-
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meérné rychlé vysychani, vétsinou jiz v fadu dnt. (Naproti
tomu uhlikové pasty zparafinovych a silikonovych oleji
byly shledany takika beze zmén i po nékolika mésicich®™>".)
Mala soudrznost esterovych past a s tim i vy$si ohmicky
odpor byly pfisuzovany jejich mikrostruktufe, kterou od-
halilo a2 vyrazné zvétieni v elektronovém mikroskopu®;
pozorované vzorky vykazovaly v povrchové vrstvé neob-
vyklou ,.klkovitou™ strukturu s fadou vzduchovych mezer,
zatimco pastovité smési z inertnich olejii mivaji viceméné
kompaktni texturu s velmi tésnym uspotadanim grafito-
vych ¢astic, navzajem pospojovanych tenouckym filmem
pojiva (v fadu desitek nm); viz op&t® a uvedené srovnava-
ci snimky ze SEM.

Zajimavosti trikresylfosfatové pasty je jeji polarizo-
vatelnost v katodické oblasti, kde nabizi Sir§i potencialové
okno a s nim i niz8i pozadi zpusobené vyvijenim vodiku
ve vodnych roztocich u redukci (nebo reoxidaci pfi
stripping technikdch) nékterych silné elektronegativnich
analytd. Ilustruje to i obr. 2 s modelovymi experimenty
(pfevzato zcit.*"), dokladajici tuto schopnost CPE
z trikresylfosfatu; zde v kombinaci s elektrolyticky nane-
senym rtutovym filmem, jenz $ir$i katodickou polarizova-
telnost vykazoval také. Vysledkem tohoto spojeni byla
novatorska konfigurace MF(C/TCP), o niz bude jesté po-
jednano v dal$im textu.

Specifické fungovani uhlikovych past s trikresyl-
fosfatem ¢i dioktylftaldtem spocivd ve vyrazné afinité
jejich povrchovych vrstev — schopnosti poutat nékteré
latky prostfednictvim iontového parovani, resp. iontové
vymény. Mohou to byt neutralni lipofilni struktury, ale také
zaporné nabité Castice v kyselém prostredi, kde protonované
estery tvoii stabilni iontové asociaty {TCP-H', A7}, resp.

Hg
20 pA
¢ H Zn
Mn Pb
N crrep
A
\
o C/ISO
L T L] L) L) 1
-2,0 1,5 -1,0 -0,5 0 +0,5
— E [V] vs. Ag/AgCI
Obr. 2. Reoxidace v katodické oblasti u ¢{tvefice kovu

v modelovém vzorku na rtut'ovém filmu, vylu¢ovaném in-situ
na povrchu uhlikové pasty s trikresylfosfitem jako pojivem
(typ C/TCP; pievzato z cit.” a nové upraveno). Méfeni v rezimu
DPASV; 0,IM amonny pufr (pH = 9); ¢(Mn,Zn,Pb) = 1-10°°
mol I'!, ¢(Hg) = 1-10° mol I"". Pozn.: Pieruiovana &ara je zé-
kladni linie pro méfeni se rtutovym filmem na uhlikové pasté ze
silikonového oleje (typ C/SO); znazornéno pro srovnani
s pozadim testované elektrody (kiivka uprosted).
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{DOF-H", A}, a takto na povrchu pasty (nebo i v jeji po-
vrchové vrstvé) kumulovat nékteré objemnéjsi anionty
anorganické i organické povahy.

Zde komentovana studie®’ byla prvotnim pojednanim
o zcela novém typu uhlikovych past, pfi¢emz jejich moz-
nosti v elektrochemické stripping analyze s prekoncentraci
na principech iontového parovani byly jen naznaceny.
Brzy vsak nasledovaly ryze aplikaéni prace, v nichz byly
navrzeny a uspésné otestovany konkrétni metody ke stano-
veni [Au"'CL]™ (cit.®%), [TI"CL] (cit.”) a predeviim T,
resp. 15~ (cit.?®). Posledné jmenovana metoda ke stanoveni
slouCenin jodu byla nejpropracovanéjsi, jeji vysledky
nejpiesveédCivejsi a vyuziti odzkouseno hned v nékolika
variantach, a proto se ji vénuje i nasledujici podkapitola.

Téma II: Extraktivni akumulace do uhlikové pasty
a metoda ke stanoveni sloucenin jodu (komentat k pilotni
praci®®)

Na obr. 3 je znazornén vicekrokovy mechanismus,
ktery schematicky vystihuje principy metod®® 7' zaloze-
nych na pouziti CPE s trikresylfosfatem a vychazejici
z jeho schopnosti poutat v protonovaném stavu jodid jako
typického zastupce zv1asté objemnych anionta.

IONTOVE

PAROVANI .
@—o—p:ow = @—o—pmH.I
+ /

CH, CH, ;
ANODICKA
OXIDACE
A ROZPAD
-0 IONTOVEHO
ASOCIATU
EXTRAKCE CH,

DO PASTY
e ®~O—P=0H' + %,

CHJ/
@—o

CH,
Al

katodicky signal
(Aplku ot C)

KATODICKA
REDUKCE
A RE-EXTRAKCE

I, + 2e-— 2T — E [V] vs. Ag/AgCI

Obr. 3. Principy stanoveni jodidu na uhlikové pastové elek-
trodé typu "C/TCP" s vyuzitim vysoce selektivni akumulace
na principu extrakce (pievzato z cit.®® a vyrazn& upraveno).
Hlavni obrazek (ve sméru hodinovych rucicek): Schéma
s jednotlivymi kroky; obrazek vpravo dole: ukazka typicky Siro-
kého piku, s vyznacenim vyhodnoceni pro kvantitativni analyzu.
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Pribéh vzniku iontového asociatu, jeho oxidace
s rozpadem na ptivodni kation a molekulu jodu, nasledna
extrakce do uhlikové pasty a konecna redukce jsou dopl-
nény malym obrazkem (dole vpravo) s ukazkou charakte-
ristické katodické odezvy. Ta svym prubé¢hem vérné ilu-
struje difuzni (pozvolnou) re-extrakci béhem redukce,
a proto je i vyrazné protahla a musi se vyhodnocovat jako
plocha vymezena kiivkou a zékladni linii. Teprve takto se
zjisti odpovidajici mnozstvi naakumulovaného a jiz zoxi-
dovaného jodu.

Na skutecnost, ze pravé uhlikové pasty se siln¢ hyd-
rofobnimi a nepolarnimi pojivy jsou velmi vhodnym pro-
sttedim pro extrakci dvouatomovych molekul jodu, upo-
zornil jiz v rané ¢éte existence CPE Farsang a této proble-
matice vénoval &ast své prikopnické studie®, jedné
z vibec prvnich mimo Adamsovy laboratofe. Samotné
schéma na obr.3 je podano ve zjednodusené podobé
anezahrnuje eventualitu, Ze extrahovat se muze nejen
oxidaci vznikly jod, ale jesté predtim i pfislusny iontovy
par {TCP-H', T} (cit.?®). Co se ty¢e kone¢ného kvantita-
tivniho vyjadieni re-extrahovaného jodu béhem katodické
redukce, vystihuje obé moznosti a stanoveni jodu jako tako-
vého, napt. v podobé jodidu, I', vede k témuz vysledku.

Jak jiz bylo naznaeno, metoda prosla v prib¢hu let
ur¢itymi modifikacemi a byly navrzeny jeji varianty, kde
se ménily jak pouzité techniky, tak i podminky pro rtzné
vzorky. Pavodni varianta® byla ovéfovana na modelovych
roztocich a posléze vyzkousena na analyze kuchyriskych
soli a vzorku minerdlni vody, kdy referencni stanoveni
bylo provedeno s vyuzitim ICP-MS a titra¢né, s indikaci
s jodidovou iontové-selektivni elektrodou. Jiz prvni verze
metody, operujici v rezimu katodické stripping voltametrie
s diferen¢né pulsni potencialovou rampou (DPCSV), mu-
sela byt doplnéna o dalsi krok, chemickou (ptfed)redukci
jodi¢nanu, jenz obsahovaly nékteré vzorky soli jako aditi-
vum stabilnéj$i nez jodid.

Poté byl postup adaptovan na analyzu jodidovych
tablet®, které se preventivng distribuuji obyvatelstvu
v blizkosti jadernych elektraren jakoZzto prvotni ochrana
v pfipadé¢ havarie. Zména metodiky spocivala v tGpravé
sloZeni nosného elektrolytu, aby byl potlacen efekt thiosi-
ranu sodného, obsazen¢ho v tabletach jako stabilizator,
zabranujici pti del§im skladovani v domacnostech samo-
volné oxidaci jodidu na elementarni jod a jeho vytékani.

Jinou obménou metody byl jeji pozdéjsi prevod do
rezimu stripping potenciometrie s konstantnim proudem
(CCSA)", kde zavéretnou redukei jodu nahromadéného
extrakci do pasty typu C/TCP obstara zéaporny proud vel-
mi malé intenzity, v fadu jednotek pA. Tato chronopoten-
ciometricka varianta byla ovéfovana opét na sérii vzorkl
kuchyniskych soli, obsahujici jak jodid, tak jodi¢nan; testo-
vana byla i analyza motské vody. Prakticky nezménéna
metoda v rezimu CCSA byla nakonec vyzkouSena i pro
stanoveni jodidu v lidské mogi’', a to bez jakékoli minera-
lizace ¢i jiné pfedupravy. A i kdyz plvodni obsah
v analyzovaném vzorku nalezen nebyl, funkénost metody
byla dolozena na ,,spajkovanych® vzorcich s ptidavkem
jodidu na koncentra&ni urovni 0,5 az 5mg "' I'.
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Ve vSech podobach, jez byly postupné piedstaveny
v jednotlivych sd&lenich® ", vykazovala metoda ke stano-
veni jodu vysokou selektivitu, pfiznacnou pro postupy
s extraktivnim ~ nahromad'ovanim  na  elektrodach
z uhlikové pasty”>*°. Napi. vaéi chloridam byl prisluiny
pomér CI" : I = 1-10° : 1, coZ ptevySovalo i miru selekti-
vity komerénich iontové-selektivnich elektrod na jodidy®
a umoznovalo stanovovat jodid pifimo v kuchyiskych
solich, jez stacilo jen rozpustit a okyselit. Co se tyce de-
tekénich schopnosti, metoda byla schopna spolehlivé sta-
novit koncentrace jodidii na trovni 0,1 pmol I s mezi
detekce jesté o fad nizsi. U variant, kde bylo nutno pfedem
redukovat jodi¢nan, se nejvice osvédCily soli hydrazinia,
N,H;s", a to i proto, Ze po redukci I0;” — I™ nezanechavaji
zadné reakéni zplodiny kromé plynného dusiku. Jistou
nepiijemnosti bylo vyhodnocovani asymetrickych a velmi
Sirokych piki, zejména u prvni verze metody, kterd byla
provadéna jest¢ na analogové-digitalni instrumentaci
améfeni zaznamenavana mechanicky — na XY-zapiso-
vacich. Potom nezbylo nez pouzit planimetr, nebo pfislus-
né odezvy na voltametrickych kiivkach opatrné obkreslit,
vystithnout a tyto vystfizky vazit stejné, jak to nejstarsi
generace pamatuji z klasické chromatografie. V soucas-
nosti takové planimetrovani vypada az Gismévné, protoze
iprvni generace pocitatem fizenych piistroji jiz mély
vyhodnocovani ploch u signalli ve své vybavé.

Na zavér tohoto odstavce lze jesté uvést, ze metoda
ke stanoveni jodu s vyuzitim tvorby iontovych asociati
s jodidy byla n€kolikrat prezentovana rovnéz ve spojeni
s tradi¢nimi CPE z parafinovych a silikonovych oleja’™ ™.
Ty byly modifikovany kationaktivnimi tenzidy typu kvar-
ternich ammoniovych soli, [RR'3N]", a to in-situ — nejéas-
t&ji dezinfekénim &inidlem Septonex® a ptidavkem jeho
vodného roztoku pifimo k proméfovanym vzorkdm.
V téchto ptipadech se silné lipofilni alkyl pevné navaze na
podobné hydrofobni povrch uhlikové pasty a aktivni am-
moniova skupina pak poutd jodidové anionty. Vznikly
iontovy par {[RRN]", I'} je extrahovatelny a oxidovatel-
ny stejné jako iontovy asociat s protonovanym trikresyl-
fosfatem. Také v této modifikaci byla metoda ovéfena

na analyze kuchyiiskych soli a mineralky’> .

Téma Ill: Vyuziti kombinovaného mechanismu akumulace
na uhlikové pastové elektrodé u metody ke stanoveni Ag'
s mimoradnymi analytickymi parametry (komentar

k pilotni praci”)

Jako u ptedchozich dvou témat byla znovu pouzita
CPE z trikresylfosfatu, ale tentokrat §lo méfeni, jez bylo

lik mechanismti, na jejichz zakladé fungovala elektroda
isamotné stanoveni. Vysledkem vSak byla metoda pro
detekci ionti Ag" na ultrastopové Grovni”>, ktera se v dobé
svého vyvoje a ovétovani — nékdy cestou pokusu a omylu
a také jistou shodou ptiznivych okolnosti — mohla nakonec
pysnit opravdu pozoruhodnymi analytickymi charakteristi-
kami.
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Jiz prvotni zamér vypracovat metodu pro stanoveni
velmi nizkych koncentraci iontli Ag" byl vyzvou, ale pi-
slibem byla skuteCnost, ze rozpoustéci charakteristiky
stifbra pfi méfeni v rezimu anodické stripping voltametrie
(ASV) patti u uslechtilych kovii mezi nejptihodnéjsi, pro-
toze deponované elementarni stiibro se na vétsing béznych
pracovnich elektrod reoxiduje pii hodnotach blizkych
nulovému potencialu, kde ptipadné rusivé proudy pozadi
samotné detekei; zvIa3t, jsou-li Eastice Ag" akumulovany
prostfednictvim vhodného komplexu. Ukazali to jiz Cheek
a Nelson’® na samém za&atku éry chemicky modifikovanych
elektrod, kdy amidovymi funkénimi skupinami, —-NH,, imo-
bilizovanymi na povrchu pevné elektrody, dokazali nahro-
madit stiibrné ionty i z tak zfedénych roztoku, Ze jejich
metodou byli schopni detekovat az 1-10 "' mol 1! Ag”.

Metoda s trikresylfosfatovou elektrodou, pracujici
vrezimu DPASV, je slozena ze ¢ty postupnych kroku.
Nezvykly byl jiz Givodni krok, kdy povrch elektrody C/TCP
byl nejprve 1) katodicky aktivovan (mnohem béznéjsi je
anodicka aktivace; viz napt.® ** a odkazy zde) pii potenci-
alu E;) = —1,0 V vs. SKE po dobu 60 s, a to jiz
v pracovnim nosném elektrolytu, ve kterém probihalo celé
meéfeni; tvorila jej smés 0,02M octanového pufru (pH = 5)
+ 8-10°M heptylsulfonan sodny (modifikator in-situ) +
0,003M EDTA (maskovaci ¢inidlo). Poté ptiSel druhy
krok, kdy byl 2) potencial snizen na E 3 = —0,2 V a pro-
vedeno nahromadéni za michani po zvolenou dobu
(v extrémnim ptipadé az 120 min). Nasledovala 3) doba
klidu (az 30 s) a zavérecna faze 4) reoxidace v rozmezi
potencialt Eg4) = —0,2 V az +0,5 V, béhem niz byl ziskan
rozpoustéci pik sttibra (s Ep kolem +0,1 V vs. SKE).

Cast vyse popsaného postupu je schematicky pre-
vedena do obr. 4A, ktery zaroven ilustruje predpokladany
mechanismus akumulace. Obrazek jako schéma v fezu
ukazuje povrchovou vrstvu uhlikové pasty, kde samotny
povrch vykazuje povétSinou zaporné nabité kyslikaté
funkéni skupiny, vytvorené energickou hydrofilizaci pfi
katodické aktivaci.
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Lze ptedpokladat, Ze tyto struktury umozni vézat ¢ést
iontéi Ag’, pfitomnych v analyzovaném roztoku, prostied-
nictvim elektrostatickych sil. Dalsi a zfejmé i vyrazngjsi
podil pripoutanych &astic Ag" pak pfislusi koncovym sku-
pinam modifikatoru, v tomto piipad¢ sulfonanu, —SO;,
pevné zakotveného na hydrofobnich ostriivcich pojiva,
které ztistaly nedotCeny katodickou aktivaci a pokryvaji
nezoxidované grafitové ¢astecky. K tomu je nutno jeste
pripoéist tfeti hnaci silu, a to spontanni pfisun iontdl Ag"
smérem k povrchu elektrody béhem probihajici elektroly-
zy. VSechny tfi kumulaéni procesy probihajici simultdnné
jsou navic podporovany intenzivnim michanim béhem
prekoncentrace.

Vyslednym efektem je mimotfadné efektivni akumu-
lace, coz doklada i obr. 4B, jehoz voltamogramy byly
vynaty z modelové kalibrace na pikomolarni urovni, zve-
fejnéné v pilotni publikaci”. Zde je uveden zdznam za-
kladni linie spolu s odezvou pro viibec nejnizsi koncen-
traéni tiroveti iontli Ag’, kterou bylo moZno metodou pro-
kazatelné zaregistrovat. Podobné¢ vyjimecné byly i praktic-
ké ukazky vyuzitelnosti metody, pomoci niz bylo mozno
jednak zjistit tzv. prah vSudypfitomnosti stéibrnych iontd
ve vodg, ktery byl na hranici meze detekce (kolem 5-10°"
mol 1! Ag"), jednak poodhalit pozadi davnych povésti
o ,,lécivych ucincich® kovového stiibra, tzn. v soucasnosti
jiz prokézané dezinfekéni schopnosti ionttit Ag" (cit.”’).

Piislusny experiment byl namodelovan jednodennim
vyluhovanim iontd Ag’ ze stifbrné vidli¢ky, ponofené do
kadinky se vzorkem pitné vody z vodovodniho fadu, pfi-
¢emz vysledna koncentrace takto uvolnénych stfibrnych
iontd byla stanovena na cca 3-10° mol 1! Ag', tedy asi
10 000x nad arovni vSudypiitomného vyskytu ve vodach.
Takto prokazané vyluhovani iontli Ag” ze stiibrnych pied-
meéth v prostiedi ,,pouhé” vody (tj. bez pridavku jakékoli
kyseliny ¢i pufru) pak vysvétluje vySe zminéné antibakte-
rialni G¢inky disociovaného stiibra.

Mimotadné nizké koncentrace, jez metoda umoziio-
vala detekovat i stanovit, neunikly pozornosti i jednomu
z oponentd prislusného sdéleni, ktery navrhoval deklaro-

w

-
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Obr. 4. Principy metody ke stanoveni Ag* s kombinovanym mechanismem akumulace na uhlikové pastové elektrodé typu C/TCP
s elektrolyticky hydrofilizovanym povrchem (pievzato z cit.”” a upraveno). A) Zachytavani stiibrnych iontd na aktivnich koncich mole-
kul zakotveného anionaktivniho tenzidu a event. i na zaporné nabitych funkénich skupinach hydrofilizovaného povrchu uhlikové pasty.
B) Ukazka mimofadnych detekénich schopnosti méfeni v rezimu DPASV pii prekoncentraci po dobu 120 min (za michani). (1) 0,02M
octanovy pufr + 8-10°M heptyl sulfonan, zakladni linie; (2) ¢(Ag) =7-10" mol I"' (= 75 pg I'").
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vané vysledky ovéfit s pomoci tzv. kovovych pufrd, aniz
by upfesnil, jak to experimentdln€ provést. Nakonec se spo-
kojil s ujisténim, ze prislusné standardni roztoky, nékteré az
o koncentracich pod urovni 1-10° mol 1" Ag’, byly pipra-
vovany pokazdé Cerstvé a vzdy kratce pred pouzitim.

Metoda s katodicky aktivovanou CPE z trikresyl-
fosfatu a jesté modifikovanou in-sifu alkylsulfonanem
byla nevSedni 1 =zpohledu mimofadné selektivity.
Z béznych kovd, které mohou doprovazet stiibro
v obvykle analyzovanych vzorcich, interferovalo vyznam-
néji jen zlato a jeho nejbéznéjsi forma, tetrachlorozlatitan,
[Au™CL,]". (Jeho rusivy vliv se dlouho nedatilo potlagit;
nakonec  musel byt odstraiovan na  koloné
s iontoménicem.)

Na zavér je vSak nutno uvést, ze k vySe popisovanym
vysledkiim svym dilem pfispéla i samotna instrumentace,
pouzita ke vSem méfenim, shromdzdénym v komentované
praci’”®. V prvé fadé §lo o analogovy polarograficky analy-
zator renomovaného vyrobce, povazovany mnohymi —
diky vynikajici elektronice (umoznujici registrovat inten-
zitu proudii az na urovni desitek nA a bezpecné je odlisit
od pozadi) — za nejlepsi pristroj svého druhu, ktery se kdy
na trhu objevil. Sviij podil na kone¢né vykonnosti metody
mél i analogové-digitalni prevodnik, pomoci néhoz mohl
byt polarograf pfipojen k pocita¢i — coz v tehdejsi dobé
nebylo viibec samoziejmé™ — a v neposledni fadé i soft-
ware a zdafily ovladaci program, navrzeny a pouzivany na
KFU Graz”, jenz dovoloval velmi piesné sniméani a zpra-
covani dat.

Téma 1V: Uhlikova pasta jako substrat pro konfigurace
kovovych filmovych elektrod (komentar k pilotnim
pracim®0-$4)

V anorganické elektroanalyze, konkrétn¢ v sestavach
rozpoustécich technik, patfi konfigurace s vyloucenymi
kovovymi filmy mezi oblibené pracovni elektrody jiz vice
jak pal stoleti®. Zatimco diive nejpouzivangji rtutova
filmova elektroda (MFE, z angl. Mercury Film Electro-
de®) ke stanoveni t&zkych kovii — predeviim triady Cd, Pb
a Cu — je jiz ngjaky Cas na ustupu z divodu nepfijatelnosti
u soucasnych ekologicky orientovanych postupi, elektro-
dy s povlaky zlata (AuFE) si udrzuji svoje misto u metod
ke stanoveni Hg, As a Se (napi.’’). V novém tisicileti
knim ptibyly bismutové filmové elektrody (BiFE)*®
a piibuzné konfigurace, jez se osvéd¢ily jako environmen-
taln€ Setrnd nahrada kontroverznich MFE.

Konfigurace se rtutovym filmem vyuzivaly jako no-
sice bézné diskové elektrody zkompaktniho materidlu,
obycejné ze skelného uhliku, ktery nabizi zrcadlové hlad-
ky povrch, jenz je ve své podstaté hydrofilni povahy. To je
v naprostém protikladu s uhlikovou pastou, kterd piedsta-
vuje heterogenni material s velmi ¢lenitym povrchem
z riznotvarych grafitovych ¢asteek vzajemné pospojova-
nych piitomnym pojivem, kvili némuz je povrchova vrst-
va siln¢ hydrofobni. Neni tak divu, ze CPE jako nosice
rtutovych filma elektroanalytiky neldkaly a v literatute
nebyly k tomuto t¢elu ani doporucovany®’.
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Nase elektroanalytickd skupina pfesto ukézala, Ze
podobné odsudky byly undhlené a ze i -elektrody
z uhlikovych past mohou v kombinaci se rtutovymi filmy
fungovat dobfte. Prvnim prikladem, ktery to dokladal, byla
konfigurace MF(C/TCP) (cit®); navic s rozsifenym kato-
dickym rozsahem, pfiznivym pro depozice a reoxidace
elektronegativnéjsich kovli pfi méfeni v rezimu ASV; viz
opét obr. 2. Pro vyluovani rtutovych filmi se vSak
osvéd¢ily 1 standardni uhlikové pasty ze silikonovych
oleju — a to az tak, ze elektrody typu MF(C/SO) slouzily
dlouha 1éta pii vyuce studentl v Laboratotfich specializa-
ce®™* a svoji spolehlivost osvédgily i ve spojeni se poten-
ciometrickou stripping analyzou (PSA)®, kde se i podafilo
zlepsit detekéni schopnosti ve srovnani s predchozi vari-
antou DPASV. Pomoci PSA tak mohly byt stanoveny
napf. ionty olovnaté ve vzorku pitné vody (ze starého vo-
dovodniho tadu, kde byly nékteré trubky i olovéné) na
tirovni 0,3 ppb (= 2:10” mol I Pb*"), coz bylo skoro
ofad nize nez pifi voltametrické detekci. U méfeni
v uspotradani PSA stoji rovnéz za zminku, Ze rtutnaté ion-
ty pridavané v malém mnozstvi do analyzovanych roztoka
plnily dvoji tlohu — jednak byly 1) zdrojem pro elektroly-
tické generovani rtutového filmu in-situ, jednak slouzily
jako potiebny 2) chemicky oxidant pfi rozpoustécim kro-
ku; oboji pfi jedné a téze koncentraci Hg*".

Po uspokojivych zkuSenostech s MF-CPE pfisly na
potad i obdobné konfigurace typu AuF(CPE), tj. elektrody
z uhlikové pasty a s vylouCenym povlakem zlata. Jiz
uvodni studie® ukazala, Ze klic¢ovym faktorem spolehlivé-
ho fungovani zlatého filmu je pecliva volba koncentrace
[AuCly]” pro vylucovani filmu in-situ, kterou bylo nutno
pomérné presné ,,nastavit“ podle koncentracni Urovné
analytu, coz u prvni testované aplikace byly ionty Hg*',
resp. &astice Hg"'. Optimalizovany postup tak piedepisoval
uréitou koncentraci Au™ pro méfeni na arovni kolem 1 pg
rtuti, jinou pro stanoveni u vzorkl s obsahem rtuti v fadu
nizsich jednotek mikrogrami a zase jinou pro obsahy jesté
vy$$i. Jinymi slovy — pouzivani navrzené metody vyzado-
valo pfedbéznou znalost ptiblizné Grovné rtuti v analyzo-
vanych vzorcich. U méfeni s elektrodami MF(CPE) po-
dobné opatrné tiidéni vzorkl nebylo zapotiebi, bylo vSak
nutno dodrzet v§eobecné doporucované pravidlo, aby kon-
centrace rtuti byla minimalné o fad vys$si nez u stanovova-
nych iontg***".

Zatimco analyticka vykonnost metody ke stanoveni
rtuti s elektrodou AuF(C/SO) byla jen primérna a do jisté
miry i zklamanim, vyrazné lepsi vysledky nabidla metoda
pro stanoveni arsenu, jehoz elektroanalytické stanoveni
v ptirodnich vodach nebyva snadny ukol (viz napf. opét
cit.*”). Jiz ptivodni voltametricka varianta’® naznacila ne-
maly potencial, pfesto byla pozornost upiena na pievedeni
vypracovaného postupu do rezimu CCSA (cit.™).

Obr. 5 shrnuje vysledky studie detekénich schopnosti
adaptované metody, jejiz nespornou devizou byl fakt, Ze
byla schopna rozliit stanoveni arsenu ve dvou riznych for-
méch: jako (A) trojmocny As™ a jako piivodng (B) pétimoc-
ny arsen, arseniénan HAsO,”", ktery bylo nutno chemicky
zredukovat na trojmocny jesté pred vlastnim stanovenim.
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Obr. 5. Odezva arsenu na urovni meze detekce na uhlikové pastové elektrodé se zlatym filmem (typ AuF-C/SO) technikou
stripping potenciometrie s konstantnim proudem (CCSA, pievzato z cit.’' a pfearanzovano). A) reoxidace arsenu nahromad&ného
redukei As™: (1) 1M HCIO, + 0,1M HCI, zakladni linie; (2—4) c(As™) = 5 ugI!, 3 opakovani; B) reoxidace arsenu nahromadéného re-
dukci chemicky redukovaného As": (1) 1M HCIO, + 0,1M HCI (pH = 0), zékladni linie; (2—4) c¢(As"rep) = 2 ug 1™, 3 opakovani (v kaz-
dém roztoku byla redukce provedena ptidavkem a-cysteinu); doba prekoncentrace: 15 s, resp. 300 s; konstantni proud: +5 pA. Pozn.:

Uvedena méfitka odpovidaji veli¢ing —dz dE™' (na ose y).

V obou ptipadech byl arsen v modelovych vzorcich
detekovan na turovni jednotek pgl' As (viz legenda
uobr. 5), coz se ukazalo jako dostate¢né ke stanoveni
tohoto metaloidu v realnych vzorcich fi¢ni vody, zdmérné
odebranych na nékolika mistech v regionu s tézebnim
pramyslem. Vysledky analyz byly porovnany s nezavislou
technikou ICP-MS a bylo dosazeno velmi dobré shody.
U ptedlozené  dvojice  soubortt  (chrono)potencio-
metrickych kfivek na obr. 5 jsou nepiehlédnutelné rozdily
v pribéhu zéakladnich linii, a hlavné v rozpoustécich po-
tencidlech obou forem, As™ a As'rpp. Vyrazny posun
u reoxidace ptred-redukovaného pétimocného arsenu sme-
rem k pozitivngj$im hodnotdm byl pfipsan vlivu matrice
pfislusnych roztokt, zfejm& ucinku reakénich zplodin
pouzitého redukovadla, a-cysteinu®'.

Pfesné na pfelomu tisicileti se objevilo prvni sdéleni
o nové skupiné ekologicky orientovanych elektrod a sen-
zord s povlaky bismutu®*; ty se v priibéhu nékolika malo
let staly doslova hitem moderni elektroanalyzy pod na-
zvem bismutové filmové elektrody (BiFE**®*). Nase sku-
pina zachytila nastupujici trend a spoleéné s kolegy
z okolnich zemi zaujala jedno z ¢elnych mist v nové zro-
zeném oboru; jako prvni pfisla i s kombinaci bismutovych
filmG na uhlikovych pastach, tj. s konfiguraci BiF-CPE
(cit.*). Premiérové jsme predstavili i zajimavou alternati-
vu — uhlikovou pastu modifikovanou pfimiSenim velmi
jemného bismutového prasku, Bi-CPE (cit.*®). Do tietice,
jako prvni svého druhu, byla piedstavena i varianta
s elektrolyticky vylou¢enym antimonem, SbF-CPE (cit.**),
jakozto kovu chemicky i elektrochemicky nejbliz§iho bismu-
tu; zde vSak za cenu ustupu od ekologické nezédvadnosti.

Na obr. 6 jsou znazornény modelové experimenty se
zakladnimi konfiguracemi s povlaky obou kovli — 1) BiF-
CPE a 2) SbF-CPE. To doklada uspokojivou funkcnost
obou, ale zde je tfeba uvést, ze kazda vyzaduje k optimal-
nimu fungovani jiny nosny elektrolyt o odlisném pH, kdy
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ukazka porovnava odezvy za podminek optimalizovanych
pro druhou z nich.

Toto srovnani vSak bylo zvoleno schvalng, nebot
ukazuje, ze reoxidaci antimonového filmu
v nejvhodnéj$im prostiedi 0,02M HCI vznikéd jen velmi
maly rozpoustéci pik, a to i tehdy, je-li koncentrace Sb*"
o fad vyssi nez u dvojice stanovovanych iontl kovili. Tato
anomalie nebyla nikdy pozorovana u elektrod typu BiFE
(cit.”*) a také u SHFE plati jen omezen¢; s niz§im pH se
signal pii rozpousténi filmu okamzité zvétsi a vysledny
pik je podobné velky, jako u reoxidace bismutu, a jiz zhor-
$uje prabeh pozadi v blizkém okoli**.

Cd

0.5 0 T 405
— E [V] vs. Ag/AgCI

Obr. 6. Porovnani uhlikovych pastovych elektrod s povlaky
zbismutu (1) a antimonu (2) u detekce ionti Cd** a Pb**
v modelovém roztoku (pievzato z cit** a upraveno). Uhlikova
pasta typu C/SO; rezim SWASV; 0,01M HCI; ¢(Sb,Bi) = 1 mg ™
a c(Pb,Cd) =100 pg I



I. Svancara a M. Sys

Téma V: Uhlikové pasty z nekterych novych uhlikatych
materialii prirodniho piivodu (komentar k pilotnim
pracim” ")

Rostouci aktivity na poli ekologicky orientované
analyzy, strucné predstavené a komentované v predchozi
stati, pfedstavuji jen mensi ¢ast soucasnych aktivit u elek-
trochemickych ~ méfeni s elektrodami a  senzory
z uhlikovych past. Dal$im sméfovanim je stale vyraznéjsi
zamé&feni na biologicky dilezité latky v klinické a farma-
ceutické analyze (napi.”*?’), ale dominantni oblasti nyngjsi
éry je zavadéni a aplikace nejrozmanitéjSich elektrod,
senzortt ¢i celych detekénich systémi na bazi produkti
z nejnovejSich technologii, coz bylo zfetelné jiz v prvni
dekadé nového milénia®. V pispévcich tohoto zaméfeni
se tudiz objevuji riizné konfigurace z vysoce sofistikova-
nych materialti jako nanoc¢astice z kovovych prvki nebo
jejich sloucenin, tzv. anorganicko-organické hybridy se
zabudovanymi funkénimi skupinami nebo katalyticky
pusobici latky. A nejmarkantnéjSim trendem bezesporu
byly a stale jsou pastovité smési a podobné kompozi-
ty*>?%% kde wilohu tradi¢nich grafitt piebiraji nové synte-
tizované formy uhliku jako acetylénové saze, drcend uhli-
kova péna ¢i nanovlakna, ale predevsim uhlikové nanotru-
bicky a v posledni dekadé grafen. Nové alternativy byly
zkouSeny i namisto dlouho pfevlddajicich kapalnych pojiv
z parafinovych a silikonovych olejii; za vSechny lze jme-
mery”

V pardubické elektroanalytické skupiné¢ byly pro
ptfipravu uhlikovych past pouzivany povétSinou tradi¢ni
a mnohokrat osvédCené komponenty. Jako pojiva Slo vét-
Sinou o siloxanové oleje vysoké hustoty, zatimco uhlika-
tou cast predstavovaly grafitové prasky o mikrometrické
zrnitosti, a to jak syntetické (vétSinou od osvédcenych
vyrobet; napi.*), tak ptirodniho piivodu (zde $lo o doméci
produkt — drceny a chemicky precistény grafit z jihoces-
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kych dolt u Ceského Krumlova; podrobnosti v cit.loz).

Presto nds nastupujici trend smési z novych druht uhli-
ku zasahl také. Vyzkouseli jsme tak nanotrubi¢ky néko-
lika typd, ale poznatky i vysledky z téchto pokust ne-
splnily o¢ekavani, a tak zlstalo jen u dvojice sdéleni na
toto téma'"'**,

Pfi navratu ke ,klasice* nam vsak i tyto komponenty
dovolily aplikace, které se ani za Sedesat let existence
elektrod typu CPE prakticky neobjevily. Slo o ,nevodné
uhlikové pasty, které jiz v 60. letech min. st. navrhl
Adams se svym tymem” a jez diky vysokému obsahu ten-
zidu v pevném stavu (az 50 % hm.) v uhlikové pasté odo-
lavaji i méfenim v polarnich rozpoustédlech jako acetoni-
tril, methanol ¢i dimethylformamid, jejichz u¢inkem jsou
bézné pasty atakovany a né€kdy se i nenavratné rozpadaji.
Zakladni koncept Adamsova tymu jsme pievzali, ale roz-
pracovali jej tak, ze kdysi pouze naznacené aplikace byly
rozvedeny do nékolika nazornych piikladi stanoveni vy-
branych biologicky dilezitych latek, zcela nerozpustnych
ve vodnych roztocich nebo i smisenych médiich®®. Na
tato méteni, dokladajici nespornou uzite¢nost takika zapo-
menuté Adamsovy nevodné CPE (cit.%), navézala specialni
a velmi dikladna studie”, kterd dale upfesnila piislusny
mechanismus pusobeni pevného tenzidu v povrchové vrst-
vé viici analytu a okolnimu prostiedi, ale pomoci niz byly
fungovani uhlikovych past modifikovanych povrchove
aktivnimi latkami v rezimu in-situ” .

Narozdil od neustale protézovanych nanotrubicek ¢i
grafenu nas zaujaly nékteré nové se objevujici uhlikaté
materialy pfirodniho pivodu nebo dosud prehlizena pti-
rodni surovina na bazi zkamené&lého uhliku. Piikladem
prvné jmenované skupiny je biochar (zndmy také jako
,.biouhel®), vyrdbény z biomasy a pouZivany jako levny
a ckologicky nezavadny adsorbent pro odstrafiovani riz-
nych organickych polutantii a rezidui ze znecisténych vod.

FNX

02 | 00 402 404 406  +08
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Obr. 7. Priklady vyuziti elektrod zhotovenych z nedavno navrzeného uhlikatého materialu, tzv. Sungitu (pfirodni mineralizovany

uhlik; viz cit."**'"!

): A) Méfeni s elektrodou z kusového Sungitu a kalibraéni voltamogramy pro stanoveni dopaminu (DA) a Paracetamo-

lu (APAP) ve smési; B) méteni s elektrodou ze Sungitové pasty a kalibracni voltamogramy pro stanoveni pesticidu Fenhexamidu (FNX).
Experimentalni podminky: A) rezim piimé SWV; 0,1M fosfatovy pufr (pH 7); ¢(DA) a ¢(APAP) = 0, 10, 20 az 100 umol I''; B) rezim
SWV; 0,1M Brittoniiv-Robinsontiv pufr + 10 % (obj.) methanolu (pH 4); ¢(FNX) = 0, 10, 20 az 100 umol I"". Pozn.: U obou souborii A

a B jsou zékladni linie (s ¢ = 0) znazornény ¢arkovanymi kiivkami.
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Ke stejnému ucelu se biochar jiz 1éta ovefuje i1 na
UPCE, na pracoviiti Ustavu environmentalniho a chemic-
ké inzenyrstvi, kdy jsme s ptislusnou skupinou spojili sily
a nabidli nase postupy s CPE, modifikovanou kationaktiv-
nimi tenzidy in-situ, ke sledovani rezidui vybranych 1é¢iv
ve vodach pie¢istovanych pravé biocharem®”. U tohoto
materialu bylo jinde ukazano, ze je kompatibilni také
s uhlikovou pastou, i kdyz prozatim pouze v podob& modi-
fikatoru'®”. Potencialng je vsak pouZitelny i jako néhrada
samotného grafitu v uhlikové pasté a prvni predbézné
vysledky s takovou smési jsou docela slibné'®.

Druhym pfirodnim materidlem je Sungit neboli mine-
ralizovany uhlik amorfni povahy, ktery se tézi v fad¢ regi-
onalnich forem s riznym obsahem uhliku a také stopo-
vych pfimiSenin. Lze se domnivat, Ze pravé tato rozmani-
tost a pfedev§im ptitomnost cizich latek byly divodem,
pro¢ Sungit nebyl dosud nikdy pouzity pro ptipravu CPE.
V nasi skupiné byly nedavno otestovany elektrody jak
z kusového Sungitu'”, tak i ze §ungitové pasty'®' a dosaze-
né vysledky s obéma variantami byly az piekvapiveé uspo-
kojivé.

Doklada to i obr.7 s dvojici soubort kalibra¢nich
voltamogram pofizenych na obou Sungitovych elektro-
dach. Prvni prototyp elektrody zpevného 3ungitu®™ se
osvedcil pro stanoveni neurotransmiteru dopamin a léciva
Paracetamol ve smési (soubor kiivek A), zatim testovany
na modelovych roztocich s koncentraci obou latek na
trovni desitek pmol 1" (viz legenda). Elektroda ze Sungi-
tové pasty potom naznacila své moznosti pii sledovani
kvality ptirodnich vod, potencialné znecisténych organic-
kym polutantem; modelovym analytem byl tentokrat pesti-
cid Fenhexamid a jeho obsah opét na Urovni desitek
umol I'' (soubor B). Asi nejzajimavéjsimi vlastnostmi
Sungitové pasty’” byly jeji vzhled a konzistence, piipomi-
najici témét tuhy kompozit, coz rovnéz vysvétlovalo odol-
nost prislusné elektrody typu ShPE pii métfenich ve smés-
nych roztocich s obsahem methanolu (viz legenda).

Namisto zavéru

Pres celosvétovy dosah tématiky elektrochemie
a elektroanalyzy s uhlikovymi pastovymi elektrodami
pardubicka skupina vzdy dbala na to, aby se svymi vysled-
spisSe Ceskou odbornou vefejnost. Svéd¢i o tom i spousta
prispévki, které byly od ranych 90. let priibézné prezento-
vany a pisemnou formou publikovany ve sbornicich
z lokalnich setkani, seminait a konferenci (viz Seznam
literatury v referatu®); vymluvnym piikladem je jiZz vice
jak metrova tada sbornikl z tradi¢niho seminaie Moderni
elektrochemické metody, kde ptispévek z Pardubic na téma
CPE nechybi téméf v zaddném rocniku od roku 1992
(cit.").

Pardubicti elektroanalytikové nezapominali ani na
»dvorni tiskovinu®“ ¢eskych chemikt, Chemické listy, kde
lze nalézt jejich texty hned v osmi piipadech®®!%114,
Vzhledem k zaméfeni tohoto Casopisu logicky $lo spise
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o piehledové c¢lanky, veénované nejen uhlikovym
pastam'® 113 " ale i rané fazi bismutovych filmovych
elektrod'®, publikovana vsak byla i n&ktera pivodni sdg-
leni vsekci Experimentdini postupy®®"'*''?. Presto, Ze
osmero praci v Chemickych listech 1ze povazovat za slus-
ny prispévek pro jeden konkrétni Casopis, autofi tohoto
textu — a jmenovité prvni z nich — citil(i) jesté do nedavna
urcity dluh nejen vii¢i tomuto periodiku, ale k i jubilanto-
vi, jemuZ je vénovan tento ¢lanek.

Jedna se o to, ze v referdtu uvefejnéném prave
v Chemickych listech a seznamujicim Ctenafe se stavem
elektrochemickych méfeni pfesné pul stoleti po udéleni
Nobelovy ceny Jaroslavu Heyrovskému autofi Barek,
Peckova a Vyskogil''s zmifiuji i bismutové elektrody
a uvadeji: ,,...Je potésitelné, ze vyznamné misto v rozvoji
téchto novych elektrod, zejména na substratu na bazi uhli-
kovych past, zaujimd pardubicka elektroanalyticka Skola,
kterd v soucasné dobé pripravuje prehledny referdt z této
oblasti pro tento casopis...““. Avizovany ptehledovy cla-
nek mél byt jakymsi druhym dilem ¢i aktudlni verzi pred-
choziho piehledu'", ale k jeho realizaci nikdy nedoglo.
(Diivodem a zaroven jistou omluvou budiz fakt, Ze zrovna
tehdy pardubickéd skupina zahajila prace na své olbiimi
porci textl, obrazkd, tabulek a dodatkd pro pfipravovanou
monografii o CPE (cit.*®), pfi¢emz tento projekt — v té
dobé jiz nasmlouvany a tudiz zdvazny — je takiikajic zcela
pohltil. Nebyla proto jiz potfebnd koncentrace pro jiné
rozsahlejsi kompilace, coz platilo i po n€kolik nasleduji-
cich let, kdy se pfedchozi pfislib druhého prehledového
referatu o bismutovych elektrodach zdal pteci jen jiz
bezpredmétny 2.

Byli bychom tak radi, kdyby tento text bilancujici
elektroanalyzu na VSCHT Pardubice a UPCE — byt je na
jiné téma a sepsany az nyni — mohl byt povaZovan
v redakci Chemickych listii 1 v kolektivu jubilanta za ja-
kousi kompenzaci za ono kdysi slibené, ale nedodané sd¢-
leni. Tim by byl splacen i onen letity dluh...
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I. Svancara and M. Sys (Department of Analytical
Chemistry, Faculty of Chemical Technology, University of
Pardubice, Pardubice, Czech Republic): Electroanalysis
with Carbon Paste Electrodes: A Look Behind the
Scientific-Research Activities of the Electroanalytical
Group in Pardubice

In this article, a retrospective view of the research
activities of the electroanalytical group at the University in
Pardubice (UPCE) is presented, offering a concise
overview on the development, continuing work, and
significant achievements in electrochemical measurements
with carbon paste electrodes (CPEs). At the very
beginning, a brief history of the field is provided and the
state-of-the-art in a global view outlined. Second, research
activities with CPEs and related configurations in the
former Czechoslovakia and the succeeding Czech
Republic are also summarised and the respective
publications cited. The introductory section ends with
a historical survey of the activities of the electroanalytical
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group at the UPCE, characterising the individual time
periods with CPEs from the mid-1980s up until now and
highlighting the most important achievements and the
corresponding publications. The pivotal part of the text
then gathers five various examples representing some of
the truly key-themes that have made electroanalysis at
UPCE well-known and, at the same, distinctive. Namely,
overviewed, commented, and illustrated in selected figures
are (i) carbon paste mixtures with atypical binders from
liquid esters, (ii) extractive pre-concentration onto the
carbon paste bulk and determination of iodine, (iii)
method for determination of Ag(I) ions at a CPE with
extraordinary analytical performance, (iv) carbon pastes as
substrates for mercury, gold, bismuth, and antimony films,
and (v) recent applications of CPEs prepared from
carbonaceous materials of natural origin.

Keywords: carbon paste electrodes, electroanalysis,
retrospective overview, University of Pardubice
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Tento prehladovy ¢lanok sleduje vyuzitie biouhlia, cenovo dostupného materialu ziskaného z biomasy, na vyvoj
sietotlacenych senzorov. Podrobne sa analyzuju kIiCové parametre ovplyvilujuce konecné vlastnosti biouhlia vratane
teploty pyrolyzy, ¢asu trvania pyrolyzy, rychlosti ohrevu a aktivaénych tprav. Prehl'adovy ¢lanok poukazuje na vyznam
biouhlia pri priprave elektrochemickych (bio)senzorov s dérazom na pokroky v oblasti sietotlacenych elektrochemickych
zariadeni. Demonstruje tieZ priklady aplikacie biouhlia pri tvorbe flexibilnych sietotlacenych elektrdd a senzorov vlhkosti.
Diskutuju sa aj d’alsie perspektivy a vyzvy v oblasti vyvoja sietotlacenych (bio)senzorov na baze biouhlia, ¢o poskytuje
komplexny pohl'ad na tato sI'ubnu oblast’ vedeckého vyskumu.

KTlucové slova: biomasa, biouhlie, (bio)senzory pripravené sietotlacou, elektroanalytické metody
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1. Uvod

V stlade s pokracujicim trendom miniaturizacie
vo vede sa elektrochémia posunula od velkych pristrojov
a materidlov k pouzivaniu jednoduchych, prenosnych
a testovacich platforiem na mieste poskytovania starostli-
vosti. Prikladom tohto posunu su siet'otlaou pripravované
elektrédy (SPE, z angl. screen-printed electrode) s jedno-
duchou a rychlou hromadnou vyrobou s nizkymi naklad-
mi. Druhou hlavnou vyhodou spojenou s miniaturizaciou
elektrochemickych senzorov je znizenie potrebného obje-
mu vzorky az na niekol’ko mikrolitrov, ¢o poméha znizit’
celkovt velkost diagnostického systému, do ktorého je
meracie zariadenie integrované. Povrch SPE sa da l'ahko
upravit’ tak, aby vyhovoval G¢elom stvisiacim s réznymi
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analytmi a aby sa dosiahli d’alSie zlepSenia. Existuje nie-
kolko ucinnych stratégii na modifikaciu senzorov pripra-
venych sietotlacou, vratane hromadnej modifikacie
(zmieSania vSetkych pozadovanych zloziek do atramentu
pred procesom tlace), modifikacie po vrstvach (tla¢ zlo-
ziek senzora v postupnych vrstvach) a metddy kvapkovej
vrstvy (postupné nanesenie kvapiek roztoku obsahujiceho
pozadované modifikatory a odparenie rozpustadla)'™.
Vyber zlozenia atramentu a prislusnej modifikacnej straté-
gie je pri konstrukcii SPE kliCovy, pretoze vyznamne
ovplyviiuje selektivitu, citlivost a vhodnost’ senzora pre
rozne aplikacie.

Ciel'om tohto prehl'adového ¢lanku je predstavit’ vyu-
zitie odpadu z biomasy pri vyvoji réznych senzorov
a biosenzorov zalozenych na baze SPE. Odpad z biomasy,
obnovitelny a hojny zdroj, pontka totiz udrzatel'nu alter-
nativu na vyrobu pokro¢ilych materialov s vynimoénymi
vlastnost’ami. Biouhlie (BC, z angl. biochar) sa stava kli-
¢ovym hra¢om a z hl'adiska analytickej chémie predstavu-
je rovnako dynamicky sledovany material. Jeho pouzitie
vykazuje znacny environmentdlny prinos nielen preto, Ze
sa ziskava z rdznych druhov bioodpadov, ale aj z dovodu
jeho uplatnenia pri degradacii kontaminantov’, remediécii
pody a vody®’, mikroextrakcii na tuhej faze® a inde. Zauji-
mavou oblast'ou vyuzitia biouhlia je vyvoj elektrochemic-
kych zariadeni, najméa zariadeni na uskladfiovanie energie
(napriklad na baze superkondenzatorov) a tiez priprava

https://doi.org/10.54779/chl120240539
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chemicky modifikovanych elektréd. Aj ked’ elektroche-
mické aplikdcie mozno povazovat’ za relativne nové, pub-
likované s$tudie naznacCuju velky potencial biouhlia aj
v tomto smere.

Tento prehladovy c¢lanok sleduje taktiez najnovsi
vyvoj a uvadza priklady vyuzitia biouhlia pri konstrukcii
senzorov, biosenzorov na baze enzymov, imunosenzorov
ako aj senzorov vlhkosti. Sleduje hlavné parametre
ovplyvilujiice vyrobu a vlastnosti biouhlia vratane teploty
pyrolyzy, Casu trvania pyrolyzy, rychlosti ohrevu a akti-
vacnych uprav. Diskutuju sa budice perspektivy a vyzvy
v oblasti SPE na baze biouhlia, ¢o poskytuje komplexny
pohl'ad na tato sl'ubnt oblast’ vyskumu.

2. Biouhlie — priprava a hlavné parametre
ovplyviiujtice jeho vlastnosti

Termin ,,biouhlie* alebo ,,biodrevené uhlie” je odvo-
deny z dvoch slov: biomasa a drevené uhlie a Medzinarod-
na unia Cistej a aplikovanej chémie (IUPAC) ho definuje
ako tuhy, multifunkény, poérovity uhlikaty produkt py-
rolyzy pol'nohospodarskej biomasy v teplotnom rozsahu
350 az 1000 °C v nepritomnosti alebo obmedzenom pri-
stupe kyslika’. Zdroj suroviny zohrava kla¢ova ulohu pri
fyzikdlnych a chemickych vlastnostiach biouhlia. Medzi
bezné suroviny patria pol'nohospodarske (slama) a lesnic-
ke zvysky (drevné Stiepky a piliny), organické odpadové
materialy (potravinovy odpad a hnoj), energetické plodiny
(napriklad pratnata trava alebo ozdobnica) a dokonca aj
niektoré vedlajsie priemyselné produkty'®!".

Morfolégia povrchu, funkéné skupiny, hydrofébnost’,
stabilita a d’alSie vlastnosti biouhlia su ovplyvnené rozdiel-
nym obsahom celulézy, hemicelulézy, ligninu a anorga-
nickych prvkov v jednotlivych surovinach'>'*. Vieobecne
plati, Ze suroviny s vysokym obsahom celuldzy a hemice-
Iulézy maju tendenciu podporovat’ tvorbu skupin bohatych
na kyslik na biouhli. Oproti tomu biouhlie ziskané z diges-
tatu bohaté na lignin ma vyssi obsah uhlika, vacsiu $peci-
ficka povrchovu plochu a silnej$iu aromatickost. Pocas
procesu pyrolyzy vznikaji okrem tuhého produktu — bio-
uhlia — aj latky kvapalné (bioolej) a plynné (syntézny plyn,
ktory obsahuje oxid uhlic¢ity, vodik a oxid dusnaty). Podiel
biouhlia zavisi od typu biomasy a podmienok pyrolyzy
a pohybuje sa medzi 10 % a 35 % (cit.").

Hlavnymi parametrami, ktoré vyrazne ovplyviiuji
zisk biouhlia, su teplota pyrolyzy, rychlost’ ohrevu a Cas
trvania pyrolyzy. Medzi nimi teplota ako najddlezitejSia
premennd ma vyznamny vplyv na vytazok a kvalitu pro-
duktov pyrolyzy. Pre hlbsie preskiimanie vplyvu teploty
pyrolyzy na vytazok biouhlia bol pouzity digestat z ku-
chynského odpadu'®. Vysledky ukézali trend vynosu bio-
uhlia so zvySujucou sa teplotou pyrolyzy, ked’ vynos kle-
sol zo 70,35 % pri 400 °C na 66,02 % pri 600 °C. Tento
trend mozno pripisat’ postupnému splyiiovaniu a sekundar-
nemu rozkladu organickych latok v biouhli, ktoré vznika
pri podiatoénom rozklade'’. Pérovitost a $pecificka po-
vrchova plocha biouhlia st tiez ovplyvnené teplotou py-
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rolyzy. Pocetné $tudie naznacuji, ze so zvySujucou sa
teplotou pyrolyzy sa zvysuje porovitost’ biouhlia spreva-
dzana zvicsenim jeho Specifického povrchu. Tento jav sa
primarne pripisuje uvolilovaniu tepla zo suroviny pocas
zahrievania, Co spdsobuje unik plynnych produktov
z tuhej fazy'!. Navyse pH biouhlia sa tieZ meni s teplotou
pyrolyzy. Cong a spol."® zistili, Ze pH biouhlia sa postupne
zvySovalo so zvySujucou sa teplotou a pri jej zvySeni
z 300 °C na 700 °C sa pH zvysilo zo 7,05 na 9,29. Vzrast
pH moze byt sposobeny rozkladom a prchavostou zluce-
nin dusika a sulfidov v digestate pri 700 °C. Zistilo sa tiez,
ze pri nizsich teplotach pyrolyzy dominuji vo funkénych
skupinach na povrchu biouhlia predovsetkym hydroxylo-
vé, fenolové a karboxylové skupiny, avsak so zvySujicimi
sa teplotami funk¢éné skupiny na povrchu biouhlia nad’alej
deoxygenuju, dehydratuju a kondenzuji za vzniku karbo-
nylovych a inych chinénovych skupin'. Struéne sumari-
zované, so zvySujucou sa teplotou sa eliminuji kyslé
funkéné skupiny v matrici biomasy, ¢o vedie k zvySeniu
koncentracie alkalickych funkénych skupin, a to sa prejavi
zvysenim pH biouhlia®.

Trvanie pyrolyzy ovplyviiuje vytazok a karbonizaciu
biouhlia, pricom dlhsi ¢as pyrolyzy vedie k vysSiemu
stupniu karbonizacie, ¢o znamend, Ze biouhlie obsahuje
vys$i podiel uhlika v porovnani s inymi prvkami. To moze
mat’ za nasledok vacsiu stabilitu a odolnost’ voc¢i degrada-
cii. Lu a spol.21 uvadzajl, ze v rozmedzi 500 az 900 °C sa
$pecificka plocha a plocha porov zvysSuje s Casom trvania
pyrolyzy. Po prekroceni 2 hodin sa vSak za¢nu zmensSo-
vat’. Je vSak potrebné uviest, ze pred vplyvom Casu zvy-
¢ajne dominuje teplota pyrolyzy a niekedy je tazké pria-
mo vystihnit’ lohu Easu na stabilitu biouhlia®.

Proces pyrolyzy mozno rozdelit’ do troch typov podla
rychlosti ohrevu: pomalé pyrolyza, rychla pyrolyza a bles-
kova pyrolyza. Pomala pyrolyza sa zvycajne realizuje pri
rychlosti ohrevu 5 a7 7 °C min ' s dlhym ¢asom trvania
(niekol’ko hodin alebo dni); charakterizuje ju relativne
vysoky vytazok biouhlia (< 35 %) a nizky vytazok bio-
oleja (< 30 %) a syntetického plynu (< 45 %). Rychla
pyrolyza predstavuje tepelnu degradaciu pri rychlosti
ohrevu okolo 300 °C min ' s kratkym asom trvania
(< 5 s) a zvycajne sa pouziva na vyrobu biooleja (vytazok
75 %). Bleskova pyrolyza sa vykonava pri vysokoteplotnom
procese s pouZitim vysSej rychlosti ohrevu (1000 °C s )
a pri kratSom ¢ase (30 ms az 1,5 s) a produktom je hlavne
bioolej (vytazok < 70 %). Pri uprednostiiovani stability
a vynosu biouhlia sa zvycajne zvoli pomald rychlost
ohrevu®.

Vlastnosti biouhlia mozno d’alej modifikovat’ akti-
vaénymi Upravami, ktoré mozu podporit’ povrchovu oxi-
daciu biouhlia, morfologické zmeny (napr. plocha po-
vrchu, objem a priemer pdrov) a zavedenie aktivnych miest
(napr. povrchovych funkénych skupin), ¢im sa zvysia jeho
adsorpené a interakéné kapacity®*. Vplyv a uginnost’ zvolenej
metddy aktivacie st vSak vyznamne ovplyvnené typom suro-
viny a pouzitou metddou pripravy. Vo vSeobecnosti exis-
tuju dva typy aktivacnych technik: a) fyzikalna alebo te-
pelnd aktivacia a b) chemicka aktivacia.
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a) Fyzikalna aktivacia sa bezne pouziva z dovodu jedno-
duchosti a nizkych ndkladov v  porovnani
s chemickou aktivaciou, aj ked’ je menej Gi¢inna. Pri
fyzikalnej aktivacii sa vzorky vystavia vysokym tep-
lotam (600 az 900 °C) v pritomnosti aktiva¢nych
¢inidiel, zvycCajne vodné pary alebo oxidu uhlicitého.
Tato metdéda ma v porovnani s chemickou aktivaciou
mensi vplyv na pérovitost materidlu®.

Procesy chemickej aktivacie vo velkej miere pouzi-
vaju chemické ¢inidla, ako su kyseliny (HCI, H,SOq,
H;PO,4, Stavelova a citronovd), zasady (NaOH
a KOH), oxida¢né cinidla (KMnO4 a H,0,) alebo
zmesi aktivaénych &inidiel?. Po pouziti aktivaénych
¢inidiel sa na biouhlie pdsobi teplom (300 az 500 °C)
a nasledne sa aktiva¢né cCinidlo odstrani premytim
kyselinou alebo zasadou a vodou.

b)

3. Uloha biouhlia pri priprave
elektrochemickych senzorov a biosenzorov

Zaujimavé sorpéné vlastnosti biouhlia rozsirili poten-
cidlne aplikacie tohto biomateridlu a posunuli ich od pol-
nohospodarskeho vyuzitia az k analytickym a elektroche-
mickym aplikaciam. Aj ked’ sa biouhlie pre elektrochemic-
ké ucely vyuziva len kratke obdobie, za poslednych desat’
rokov doslo k exponencidlnemu narastu jeho vyuzivania
v tejto oblasti. Z chemicko-analytického hl'adiska ma bio-
uhlie pocetné vyhodné vlastnosti vratane amorfného cha-
rakteru, velkej Specifickej povrchovej plochy, stability,
vysoko reaktivnej a povrchovo funkcionalizovanej sféric-
kej a pdrovitej Struktury. Reprezentuje zaporne alebo klad-
ne nabité miesta, ktoré umoznuju elektrostaticka pritazli-
vost’ (alebo odpudzovanie) latok s elektrickym nabojom.
Vdaka tymto vyhodam coraz viac autorov v publikaciach
prezentuje biouhlie ako vyznamného kandidéata na vyrobu
alebo modifikaciu elektrod a pripravu elektrochemickych
senzorov a biosenzorov' "

Adsorbent. Vdaka svojej vysoko poréznej Strukture
vystupuje biouhlie v tomto kontexte ako vynikajtci adsor-
bent. Avsak jeho prirodzeny rdmec sa moze pocas pripra-
vy stat’ slabo vodivym alebo nevodivym, ¢o predstavuje
vyzvu pre elektrochemické §tadium. Na prekonanie tejto
Crty a ziskanie biouhlia uzitoéného pri elektrochemicke;j
detekcii sa musi kombinovat’ s vodivymi materialmi alebo
redoxne aktivnymi kovmi. Gemeiner a spol.’' vyvinuli
novy typ sietotlacou pripraveného -elektrochemického
senzora na nahromadenie a naslednt detekciu paraceta-
molu, vyuzivajuceho uhlikovi elektroédu modifikovant
biouhlim/etylcelulézou (BC/SPE). BC/SPE v kombinacii
s diferen¢nou pulzovou adsorpénou rozpustacou volt-
ampérometriou (DPAdSV) preukazala vyznamné vyhody.
Anodicky prud paracetamolu linearne narastal s koncentraci-
ou v rozmedzi od 10 do 100 pmol "' pre senzor s pracovnou
elektrodou z biouhlia (B/SPE), od 1 do 100 umol 1™ pre
nemodifikovanu uhlikova elektrodu (C/SPE) a od 0,1
do 10 pmol 1" pre BC-SPE, pri¢om citlivost BC/SPE (pri
akumula¢nom c¢ase 300 s) bola asi 20krat vysSia ako
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v pripade C/SPE a 280krat vyssia ako B-SPE. Autori kon-
Statuju, ze pouzitie dlhSich akumulacnych ¢asov robi BC-
SPE sl'ubnym prostriedkom na detekciu stopovych mnoz-
stiev analytu. Vysoka citlivost BC-SPE na paracetamol sa
pripisuje vysoko poréznej Struktire biouhlia poskytujice;j
velku plochu a podporujicej efektivny prenos analytu,
ktory zlepSuje elektrokatalytické spravanie pri oxidacii
paracetamolu. Okrem toho biouhlie (vyrobené zo 40 %
kukuri¢nej silaze a 60 % drevnej Stiepky) ma vysoky po-
diel funkénych skupin (—OH, —C=0, —COOH), ktoré in-
teraguju s hydroxylovymi skupinami v §trukture paraceta-
molu prostrednictvom vodikovych vizieb, o vedie k zvy-
Senému redoxnému signalu tohto lie¢iva na BC-SPE.

Katalyzdtor. Biouhlie ma pri konstrukeii elektroche-
mickych senzorov potencial aj ako katalyzator. Jeho znac-
né adsorpéné vlastnosti v kombinacii s katalytickymi
schopnostami ho robia vel'mi slubnym pre d’alSie aplika-
cie. Pri zvySovani katalytickej GcCinnosti biouhlia moze
hrat” kPa¢ovii ulohu jeho morfolégia. Bukhari a spol.*
pripravili biouhlie so struktirou nanovlakien Kraftovym
procesom zo zvySkov eukalyptu vo vode. Senzory z na-
novlakien biouhlia (BH-CNF) sa kons$truovali podla
dvoch stratégii: modifikacia povrchu siet'otlacenych elek-
tréd (BH-SPE) a priprava flexibilnych senzorov vylu¢ne
na baze nanovlakien (BH-fo6lie). Biouhlie preukéazalo vy-
nikajicu vodivost' a katalytické vlastnosti pre redoxné
pary fenolickych zlucenin. Vybranymi parmi boli: kate-
chol/m-krezol ako jednoduché fenoly, kyselina kavova/
kyselina p-kumarova ako hydroxySkoricové kyseliny,
dopamin/L-tyrozin ako fenoly obsahujiice aminoskupinu
a hydroxytyrozol/tyrozol ako zastupca fenyletanoidov.
BH-CNF poskytol vyznamné zlepSenie elektrochemicke;j
odozvy v porovnani s nemodifikovanou SPE zvySenim
signalu a katodickym posunom oxida¢ného potencialu.

Nosi¢. Porézna Struktira biouhlia vyrazne zvysuje
jeho $pecificka plochu, ¢o je vyhodné pre adsorpciu ciel’o-
vych analytov a prenos alebo skoncentrovanie réznych
aktivnych molekul alebo materialov. Z nedavnych publi-
kovanych prac o kompozitoch nanocastic a biouhlia vy-
plyva, ze kliCovou Crtou je porézna Struktura biouhlia
schopna G&inne rozptylit' kovové nanocastice® a nanocas-
tice oxidov kovov’*?, schopna zabranit aglomerécii
audrzat’ tak vysoka reaktivitu a funkcnost. V désledku
toho kompozity z biouhlia s nanocasticami vykazuju zvy-
Senu katalyticku aktivitu a zlepSenu vodivost’ potrebné pre
vysokou¢inné senzory. Okrem toho funkéné skupiny
a aktivna plocha biouhlia poskytuju vhodné prostredie na
imobilizaciu enzymov, ¢im zvySuju ich stabilitu a aktivitu
a tym zlep§uju uéinnost biosenzorov>**,

4. VyuZzitie biouhlia pri vyvoji siet'otlacenych
senzorov

Elektrochemické senzory na bdze biouhlia. PocCetné
studie sledovali vyuzitie biouhlia ako modifikatora elek-
tréd pri elektrochemickej detekcii celého radu analytov.
Takyto pristup vyplyva zo sorpénych a interakénych
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schopnosti biouhlia vo¢i anorganickym aj organickym
zlu¢eninam. Navyse biouhlie moze obsahovat’ kovy, nano-
Castice a dalSie latky vyuzitelné pre nepriamu detekciu
analytu. Biouhlim modifikované elektrody sa daju navrh-
nat’ v roznych formach. Znaénu pozornost ziskali najma
elektrody na baze uhlika, ako je uhlikova pastova elektro-
da (CPE, zangl. carbon paste electrode) a elektréda zo
sklovitého uhlika (GCE, z angl. glassy carbon electrode),
najmd vdaka Tlahkej modifikacii a manipulécii veduicej
k zlepSeniu citlivosti a analytickej uc¢innosti. CPE na baze
biouhlia sa pripravuje homogenizaciou zmesi obsahujicej
biouhlie, vodivy materidl (napr. grafit) a spojivo (napr.
mineralny olej), po ktorej nasleduje plnenie do tela elek-
trody. Tato konfiguracia umoziuje ahka obnovu povrchu,
pretoze modifikacia zasahuje len povrchovu vrstvu a ne-
prenika do celého objemu pasty. Technikou nanesenia
kvapky (z angl. drop coating method) sa vykonala tiez
imobilizécia disperzie biouhlia na povrchu GCE. Vicsina
$tadii neuvadza pouZitie imobiliza¢ného Cinidla, akym
moze byt napriklad Nafion®, o naznacuje, e modifikacia
GCE pomocou biouhlia mbze byt jednoducha
a stabilna'**.

Tento prehl’adovy ¢lanok sa zameriava na tretiu stra-
tégiu zahfiajucu vyuzitie biouhlia, a to pripravu sietotla-
¢enych senzorov (tabul’ka I). SPE ziskali znacnt populari-
tu vo voltampérometrickych technikach vdaka jedno-
duchej konstrukcii, ktord umoziuje hromadnu vyrobu
extrémne lacnych, ale vysoko reprodukovatel'nych a spo-
lahlivych jednorazovych senzorov (obr. 1). SPE davaju
znacny prisl'ub pre integraciu do malych meracich zariade-
ni, prietokovych ciel, mikrofluidnych systémov, a su tak
velmi vhodné na skusky &i monitorovanie na mieste™.

Bola skimana moznost’ vyuzitia recyklovaného odpa-
dového materidlu na zvySenie elektrochemickej ti€innosti
SPE, ktora bola modifikovana technikou nanesenia kvap-
ky disperzie biouhlia ziskaného z pivovarného zrna po
odstraneni mladiny. Spomedzi troch skasanych rozpusta-
diel — N,N-dimetylformamid (DMF) / H,O (1:1, V/V),
1-metyl-2-pyrolidinén a etanol — sa etanol prejavil ako
najucinnejsi, ked’ze poskytoval najhomogénnejsiu disper-
ziu a zaroven najlepsi elektrochemicky signal. Na hodno-
tenie ucinnosti biouhlim modifikovanej SPE (BC/SPE) sa
vyuzili r6zne elektroaktivne latky vratane hexakyanoze-
leznatanu draselného, benzochinénu, epinefrinu, kyseliny
askorbovej a kyseliny mocovej. Porovnanie s komeréne
dostupnymi grafénom modifikovanymi SPE ukazalo, Ze
BC/SPE vykazuje lepsie elektrochemické spravanie z hla-

Alumina C Izolacia

Ag/AgC BC/SPE

REER

Obr. 1. Schéma vyroby siet’'otlacou pripravenej uhlikovej
elektrédy modifikovanej biouhlim-etylcelulozou (BC/SPE)*!
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diska separacie pikov, velkosti prudovej odozvy a odporu
vo&i prenosu naboja*®. Autori nasledne predstavili inova-
tivny dizajn znamy ako inverzne-dizajnované sietotlacené
elektrody (IDSPE, z angl. inverse-designed screen-printed
electrode), v ktorom boli tlohy referencnej elektrédy (RE,
z angl. reference electrode) a protielektrody (CE, z angl.
counter electrode) vymenené (obr. 2). V porovnani s tra-
diénymi SPE vykazovali nové IDSPE priblizne $tvorna-
sobné zvySenie citlivosti a zlepSenie opakovatelnosti pri
vSetkych testovanych elektroaktivnych latkach vratane
hexakyanozeleznatanu draselného, kyseliny askorbove;j,
chloridu hexaaminorutenitého a NADH. Tieto zlepSenia sa
pripisuju stabilnejSiemu referencnému potencialu, znize-
niu nadpétia a nizkemu pridu pozadia dosiahnutému pri
obratenom dizajne sietotlace. Okrem toho povrchova mo-
difikacia SPE a IDSPE biouhlim ziskanym z recyklované-
ho pivovarského odpadu (Bio-SPE a Bio-IDSPE) dalej
zlepsila ich elektrochemické vlastnosti, napriklad hetero-
génnu rychlostni  konStantu prenosu naboja (0,0024
20,0018 cm s ' pre Bio-SPE a Bio-IDSPE)™.

Vyuzitie biouhlia pri vyvoji flexibilnych zariadeni
ziskava Coraz vicSiu oblubu. Pouzitie tychto zariadeni
pontika mnozstvo vyhod, vratane vSestrannosti dizajnu,
priestorovej efektivnosti, prenosnosti a pohodlia prace,
zvySeného vykonu a trvanlivosti. Zariadenia umoZiiuju
integraciu do réznych usporiadani a vyuziti, ako su nosi-
tel'né technologie, ,,roll-up* displeje a lekdrske implantaty
s inovativnym dizajnom a funkciou. Schopnost’ ohybat
a skladat’ sa znamena, ze dokazu Setrit’ miesto, ¢o je ob-
zvlast uzitocné v kompaktnych alebo prenosnych elektro-
nickych systémoch. Ich robustnost’ navySe zarucuje, ze
odolavaju poskodeniu lepsie ako pevné naprotivky*. Rao
a spol.*! tispesne vyvinuli prenosnu platformu na detekciu
hyperinu pomocou nanokompozitu biouhlia z lotosovych
semienok a MoS, pripraveného kohydrotermalnou meto-
dou. Stidium preukazalo, Ze biouhlie zlepsuje mikrostruk-
turu a morfoldgiu, vodivost a stabilitu elektrdd a tiez elek-
trokatalytické vlastnosti MoS,. Navrhnuta platforma vyu-

a)

b)

Obr. 2. Schéma (a) konven¢nej SPE a (b) IDSPE; RE — refe-
ren¢na elektrdda (z angl. reference electrode), WE — pracovna
elektroda (z angl. working electrode), CE — pomocna elektroda
(z angl. counter electrode)®
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zivajuca smartféon a prenosny potenciostat bola schopna
detegovat’ hyperin v linedrnom koncentracnom rozsahu
(LCR) od 0,1 do 3 pmol I'' s detekénym limitom (LOD)
50 pumol 1. Zhang a spol.** vyvinuli inovativny pristup na
vytvorenie prenosnej bezdrotovej inteligentnej platformy
na detekciu klenbuterolu (CLB) v sére hovéddzieho dobyt-
ka. Tato platforma vyuziva flexibilnil uhlikovu elektrodu
(FCE, zangl. flexible carbon electrode) modifikovanu
biouhlim z vini¢a kudzu (KVB) v kombinacii s lacnym
miniaturizovanym analyzatorom pozostavajucim zo smart-
fonu a elektrochemickej pracovnej ministanice. Senzor
KVB-Nf{(IP)/FCE vykazoval vynikajicu elektrokatalytic-
ki odozvu vo&i CLB v LCR od 0,95 do 14,31 umol 1!
s LOD 0,75 umol 1.

Enzymové biosenzory na bdze biouhlia. Enzymové
biosenzory vyuzivaju Specifické enzymy ako biologicky
rozliSujuce prvky s vysokou selektivitou. Hlavny potencial
kombinacie katalytickych enzymov s biouhlim spociva
v zvySeni katalytickej aktivity, stability a opdtovnej pouzi-
telnosti enzymov v réznych aplikdciach. Biouhlie posky-
tuje stabilnu a poréznu Strukturu podporujicu imobilizaciu
enzymov, ¢o zvysuje ich stabilitu v $pecifickych podmien-
kach (vysoka teplota, pH atd’.)*. Velky povrch a vysoka
adsorp¢nd kapacita biouhlia ul'ahc¢uje imobilizaciu enzy-
mov a védzbu na substrat, co vedie k zvySenej katalytickej
ucinnosti a rychlosti reakcii. Biouhlie ponuka tiez moz-
nost’ obnovy funkcie/regenerdcie imobilizovanych enzy-
mov a tak ich opidtovné pouzitie vo viacerych reakénych
cykloch, ¢o prispieva k efektivnosti nakladov a udrzatel’-
nosti biotechnologickych procesov?®*. Napriklad sa uka-
zalo, Ze biouhlie z pouzité¢ho zrna je vhodnym podpornym
substratom pre priamu imobilizdciu enzymu tyrozindzy
(Ty) na BC/SPE pri stanoveni katecholaminov. Biosenzor
vykazoval priaznivy analyticky signal pri detekcii epine-
frinu s LCR od 50 do 500 umol 1' a LOD 0,24 umol 1
(cit.®®).

Jedine¢né vlastnosti biouhlia z neho robia atraktivny
material aj na konStrukciu imunosenzorov. Biouhlie ako
substrat na imobilizaciu protilatok alebo antigénov umoz-
nyje selektivnu detekciu cielovych analytov, ako st prote-
iny, virusy alebo baktérie. Prikladom je vyuzitie biouhlia
ziskaného z pyrolyzy bagasy z cukrovej trstiny na pripra-
vu elektrochemického imunosenzora na detekciu protila-
tok proti SARS-CoV-2. V tomto pristupe bola SPE modi-
fikovana disperziou biouhlia, ¢o ulah¢ilo imobilizaciu
domény viazucej receptor proti S-proteinu virusu. Imuno-
senzor vykazoval robustny vykon a ucinne rozlisoval me-
dzi negativnymi a pozitivnymi vzorkami séra s medznou
hodnotou 82,3 % pri 95% urovni spolahlivosti. Okrem
toho biosenzor disponoval vysokou selektivitou voci proti-
latkam proti zltej zimnici a udrzal si integritu vykonu aj po
siedmich diioch skladovania®. Dalgim pozoruhodnym
prikladom je vyvoj imunosenzora na baze aktivovaného
biouhlia na detekciu jedného z hlavnych patogénov prena-
Sanych potravinami, buniek E. coli O157:H7. V tejto §ta-
dii sa pouzilo biouhlie ziskané zo stoniek kukurice, ktoré
sa nasledne upravilo aktivaciou v pritomnosti pary. Imu-
nosenzor bol skonstruovany pokrytim zlatej interdigitova-
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nej elektrédy aktivovanej biouhlim, po ktorej nasledovala
funkcionalizdcia streptavidinom ako linkerom a nésledna
imobilizacia biotinom znacenych anti-E. coli polyklonal-
nych protilatok. Je pozoruhodné, Ze tento imunosenzor
preukazal schopnost’ detegovat’ bunky E. coli O157:H7
s LOD na trovni 4 log CFU ml' bez potreby inkubacie.
Autori predpokladaju, ze vyvinuty imunosenzor predsta-
vuje sl'ubnu stratégiu rychlej detekcie patogénov prenasa-
nych potravinami vo vzorkach potravin a ma potencial na
integraciu do prenosného multiplexného zariadenia vyuzi-
telného v potravinarskom priemysle*. Cancelliere
a spol.*® vyuzili biouhlie ako material na zlepsenie kineti-
ky prenosu naboja nemodifikovanych SPE a stcasne ako
substrat viazuci proteiny pri priprave ultracitlivych vol-
tampérometrickych ~ imunosenzorov na interleukin-6
(IL-6). Naprieck nevyhode dlhotrvajiceho  kroku
(experiment prebichal v noci) pred povrchovou Upravou
vykazovala tato platforma pozoruhodnt reprodukovatel-
nost, Siroky LCR v Tudskych sérach a LOD na urovni
pikomolarneho rozsahu (4,8 a 5,4 pg ml™'). Ticto zistenia
podciarkujui potencial imunosenzorov zalozenych na bio-
uhli ako zivotaschopnych diagnostickych a terapeutickych
nastrojov pre skasky na mieste potreby, ktoré ponukaju
alternativu ku konvenénym technikam detekcie IL-6, ako
st ELISA a Western Blot.

Snimace vihkosti. Okrem syntetickych nanostruktu-
rovanych uhlikovych materidlov (napr. uhlikové nanorur-
ky, grafén) nasli materialy ziskané z biouhlia uplatnenie aj
ako vodivostné senzory vlhkosti***®. Tieto senzory ob-
vykle pozostavaju z komerénych substratov a-oxidu hlini-
tého s interdigitovanymi platinovymi elektrédami, na kto-
ré sa sietotlacou alebo kvapkou nanasa biouhlie. Proces
depozicie bezne vyuziva organicky polymér (napr. polyvi-
nylbutyral a polyvinylpyrolidén), ktory pdsobi ako docas-
né pojivo™*°. Analytickym signalom je impedancia alebo
zmena odporu spdsobend adsorpciou (alebo desorpciou)
plynnych latok, pricom pre dosiahnutie vysokej citlivosti
je potrebny vel'mi velky Specificky povrch a porovitost.
Na konstrukciu snimacov vlhkosti na baze BC-SPE sa
skusali dva typy pyrolyzovanych ¢astic — karbonizovany
bambus a karbonizovany bambus podrobeny Zihaniu. Ma-
teridly sa naniesli sietotlacou na komer¢né oa-oxidové
substraty s platinovymi elektrodami predtym, ako boli
vystavené teplote 300 °C pocas 1 hodiny. Snimace vlhkos-
ti na baze pyrolyzovaného bambusu vykazovali vynikaja-
cu odozvu na trovni od 10 % relativnej vlhkosti, zatial’ ¢o
snimace na baze pyrolyzovaného bambusu vystaveného
zihaniu vykazovali odozvu od 20 % relativnej vlhkosti.
Uvedeny rozdiel mozno vysvetlit' skuto¢nostou, ze ziha-
nie sposobilo znizenie Specifickej plochy, ¢o viedlo
k drastickému zniZeniu pérovitosti**. Dal§im prikladom
aplikacie je odpadovy kéavovy prasok pyrolyzovany pri
teplote 700 °C ako polovodi¢ typu » na meranie relativnej
vlhkosti v rozmedzi 20-100 %. Cas odozvy a navratu bol
vel'mi rychly pri vlhkosti pod 50 % (15 az 20 s) a citli-
vost’ na oxid uhli¢ity, amoniak, oxid dusi¢ity a 0zén
bola zanedbatelna*.
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5. Vyzvy a vyhliadky do buducnosti

Naprieck mnohym vyhoddm a slubnym aplikdcidm
materidlov na baze biouhlia v elektroanalytickych zariade-
niach je stale potrebné riesit’ niekol’ko vyziev a obmedze-
ni. Jednou z vyznamnych obmedzeni je nedostatocna rep-
rodukovatelnost a konzistentnost’ fyzikalno-chemickych
vlastnosti materidlov na baze biouhlia. Tato skutocnost
vyplyva zrozdielov v samotnych surovinich (zlozenie)
a podmienkach pripravy vratane pyrolyznej teploty a Casu
trvania pyrolyzy*. RieSenim problematiky reprodukova-
telnosti a konzistentnosti by mohli byt Standardizované
protokoly pre pripravu biouhlia, ktoré by zahrnali usmer-
nenia pre vyber surovin, teplotu a ¢as trvania pyrolyzy
a d'alSie kritické parametre. Standardizécia méze pomdct
vytvorit’ zaklad pre reprodukovatelnost’ a zabezpedit' mi-
nimalizaciu odchylok vo vlastnostiach biouhlia®.

DalSou vyzvou, ktorej &elia materialy na baze bio-
uhlia v elektroanalytickych zariadeniach, je ich pomerne
nizka elektricka vodivost v porovnani s konven¢nymi
uhlikovymi materidlmi, ako st grafén a uhlikové nanorur-
ky. Znizena vodivost obmedzuje u¢innost’ biouhlia v elek-
troanalytickych zariadeniach a najméi v aplikaciach, kde je
vysoka vodivost’ nevyhnutna pre efektivny prenos naboja.
Zlepsenie elektrickej vodivosti mozno dosiahnut’ zaclene-
nim vodivych materidlov (napr. sadzi, uhlikovych nanort-
rok alebo samotného grafénu), modifikaciou povrchu
(pokrytim povrchu biouhlia vodivymi materidlmi alebo
funkénymi skupinami) alebo dopovacimi technikami
(napr. dopovanie dusikom, fosforom a sirou). Napriek
preukazanej dobrej biologickej kompatibilite a chemicke;j
stabilite materialov z biouhlia je potrebné d’alsie komplex-
né skimanie dlhodobej stability a ¢innosti elektroanaly-
tickych zariadeni na baze biouhlia v realnom prostredi.
To zahffia potrebu porozumiet’ vplyvom znecistenia, tvor-
be biofilmu a d’alsSim environmentalnym faktorom, ktoré
mozu ¢asom ohrozit” dlhodobt G¢innost’ tychto zariadeni.
RieSenia na zmiernenie rizik mézu zahriat’ zabudovanie
naterov proti usadeninam, vyvoj samocistiacich povrchov
ainé.

Vyhliadky elektrochemickych senzorov na baze bio-
uhlia st slubné a ponukajii mnozstvo prilezitosti na apli-
kaény pokrok v monitorovani zivotného prostredia, zdra-
votnej starostlivosti a v d’al§ich oblastiach. Ked’Ze biouhlie
je zname svojimi vlastnostami sekvestracie uhlika v pode,
elektrochemické senzory na baze biouhlia by mohli byt
navrhované aj pre monitorovanie a hodnotenie ucinnosti
postupov sekvestracie uhlika. To mdze prispiet’ k udrza-
telnému obhospodarovaniu pody a usiliu o zmiernenie
zmeny klimy.

6. Zaver

Vzhl'adom na fakt, Ze dopyt po citlivom, rychlom
a selektivnom stanoveni analytov rastie, prechod od kon-
vencnych elektrod k SPE umoziuje skumat’ cenovo efek-
tivnejSie a ucinnejSie rieSenia. Technoldgia sietotlace
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ul’ah¢uje hromadnu vyrobu reprodukovatelnych a jednora-
zovych elektrod, ktoré st nevyhnutné najmé pre prenosné
analytické zariadenia. Ako sl'ubny material sa v tejto otaz-
ke ukazuje biouhlie, ktoré sa ziskava z obnoviteI'nych
zdrojov biomasy a predstavuje ekonomické vyhody a udr-
zatel'nost. Tento prehladovy c¢lanok diskutuje vyhody
a obmedzenia vyuzitia biouhlia pri konstrukeii tla¢enych
elektrochemickych senzorov a biosenzorov. Podrobne st
uvedené kli€ové parametre ovplyviiujuce koneéné vlast-
nosti biouhlia vratane teploty pyrolyzy, trvania pyrolyzy,
rychlosti zahrievania a aktivacnych tprav.

Budutcnost’ SPE na baze biouhlia spociva v syntéze
hybridnych materidlov a ich integracii do flexibilnych
a prenosnych platforiem. Tato vyvijajuca sa trajektoria
naznacuje slubnu cestu pre inovacie, ktorych cielom je
roz$irit” funkény rozsah takychto elektrochemickych plat-
foriem. Proces vyuzitia biouhlia v rdmci elektroanalytic-
kych aplikacii je sice narocny, ale ma velky potencial.
Prekonanie identifikovanych vyziev, aktivne skimanie
novych trendov a zachovanie udrzatelnosti si rozhoduju-
ce stimuly pre Gispe$nu integraciu materialov na baze bio-
uhlia do novej generacie elektroanalytickych zariadeni.
Pokrok vtomto smere vydlazdi cestu ekologickejSim
a ucinnej$im technologiam v analytickej chémii.

Tato praca bola podporena Vyzvou pre doktorandov
a mladych vyskumnych pracovnikov STU na nastartovanie
vyskumnej kariéry (Grant 23-04-01-B), Vedeckou granto-
vou agentiirou MSVVaM SR a SAV (¢. 1/0036/24) a Agen-
turou na podporu vyskumu a vyvoja na zdklade Zmluvy
& APVV-23-0066.

Zoznam skratiek

AJCP-SP-FTO sietotlacena elektroda z oxidu cinu
dopovaného fluérom s pastou z aktiv-
neho uhlika z juty

AMP ampérometria

BH-CNF nanovlakna biouhlia dispergované vo
vode

BH-CNF/SPE sietotlacena uhlikova elektroda modi-
fikovana nanovlaknami biouhlia dis-
pergovanymi vo vode

Bio-IDSPE biouhlim modifikovana inverzne-
dizajnovana sietotlacend elektroda

Bio-SPE konvenc¢na siet'otlacena elektroda
modifikovana biouhlim

CLB klenbuterol

DPAdSV diferen¢na pulzova adsorpéna rozpus-
tacia voltampérometria

DPV diferen¢na pulzova voltampérometria

EIS elektrochemickéd impedanc¢na spek-
troskopia

Fe,0;/GAC/SPE  sietotlacena elektroda s nanesenym
nanokompozitom oxidu zeleza pokry-
tym grafitickym aktivovanym uhlikom

HC/SPCE sietotlacené uhlikové elektrody na

baze hydrouhlia
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KSC@Mo05/SPE

KVB-Nf (IP)/FCE

sietotlacena uhlikova elektroda modi-
fikovand nanokompozitom oxidu
molybdénového a uhlika biomasy
keratinového kalu

flexibilna uhlikova elektréda modifi-
kovana biouhlim z vini¢a kudzu oSet-
renym nafiénom a izopropanolom

LCR linearny koncentraény rozsah
LOD medza detekcie
LSV voltampérometria s linearne sa menia-

MoS,-biochar/SPE

cim potencialom
sietotlacena uhlikova elektroda modi-
fikovana biouhlim dopovanym disul-

fidom molybdeni¢itym

NMC senzor na baze makroporézneho uhli-
ka bohatého na dusik

PTBC/SPE sietotlacena uhlikova elektroda modi-

RBD-S protein/

fikovana hierarchickym poréznym
tubularnym biouhlim
siet'otlacend uhlikova elektrdda modi-

biochar/SPE fikovana biouhlim a imobilizovanym
receptorom proti virusovému
S-proteinu

SWASV Stvorcovo-vinova anodicka rozpusta-
cia voltampérometria

Ty/biochar/SPE biosenzor pripraveny imobilizaciou
tyrozindzy na biouhlim modifikovana
siet'otla¢ent uhlikovu elektrédu
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0. Sarakhman, L. gvorc, and J. Labuda (Institute
of Analytical Chemistry, Faculty of Chemical and Food
Technology, Slovak University of Technology in Bratisla-
va, Bratislava, Slovakia): An Overview of Biochar Utili-
zation Strategies for Screen-Printed Electrochemical
Sensors

In this review, we address the utilization of biochar,
a cost-effective material derived from renewable resources
(biomass), for the construction of printable electrochemi-
cal devices. Key parameters influencing the final proper-
ties of biochar, including pyrolysis temperature, pyrolysis
duration, heating rate, and activation treatments, are de-
tailed. The role of biochar in the fabrication of electro-
chemical (bio)sensors is highlighted with emphasis on
advancements in screen-printed electrochemical devices.
Furthermore, this review showcases examples of using
biochar in the construction of portable and flexible screen-
printed electrodes, as well as humidity sensors. Future
perspectives and challenges in the field of biochar-based
electrochemical sensors and biosensors are also discussed,
providing a comprehensive outlook on this promising area
of research.
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electroanalytical methods
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Henry Eyring (1901-1981) byl v nedavném ¢lanku z tohoto ¢asopisu zminén jako nositel Nobelovy ceny. Ackoli by
mél Nobelovu cenu za chemii obdrzet, nikdy mu nebyla udélena. Jeho ptipad je totiz povazovan za jedno z piehlédnuti
¢i omylt Nobelova vyboru (podobné jako ptipady D. 1. Mendélejeva, L. Hammetta nebo Lise Meitnerové).

Klicova slova: zivot a dilo Henryho Eyringa (1901-1981), Nobelova cena za chemii, teorie aktivovanych komplexu,

vypocty mechanismu a rychlosti chemickych reakci

V Bulletinu ACCHS byl nedivno Henry Eyring
myln& oznaden za laureata Nobelovy ceny'. V jeho piipads
by takové laureatstvi bylo jist¢ zaslouzené, ale dnes
bohuzel naopak jen patii mezi piiklady’ jeho
kontroverznich neziskdni — jako tfeba D. 1. Mend¢lejev
s periodickou tabulkou prvka** nebo L. Hammett
s korelaéni rovnici pro rychlostni a rovnovazné konstanty’.
Eyring zacatkem tficatych let vytvoril teorii aktivovaného
komplexu pracujici se sedlovymi body hyperplochy
potencialni energie, kterd je dodnes vyuZzivanou koncepci
pro popis rychlosti chemickych reakci. Tuto jeho praci
redakce J. Chem. Phys. v roce 1934 nejprve odmitla®,
zveiejnéna byla az po intervencich a tupravé’®.

Henry Eyring (1901-1981) byl na Nobelovu cenu za
chemii nominovan’ celkem dvaadtyficetkrat (v obdobi
1955-1970), le¢ bez uspéchu. Jednim z divodi bylo, Ze
kvantitativni vyuziti teorie aktivovaného komplexu bylo
mozné (a plné€ ocenitelné) az po mnoha letech od jejtho
vzniku — teprve s nastupem pokrocilé vypocetni techniky
a rozvojem jejiho vyuzivani pii kvantové-chemickych
vypoctech pro potieby chemického vyzkumu. Navic
v Nobeloveé zaveti se hovotilo o ocenéni nejpiinosnéjsich
vysledki dosazenych v uplynulém roce (byt se to
postupné stavalo dosti nepraktickym pravidlem). Ale mohl
vSak existovat mozna jesté¢ jeden, mimovédecky duvod,
o kterém jsem slysel'” od Per Olov Lowdina (ktery sam
Eyringa navrhoval’ v roce 1970). Eyring se totiz hlasil
k mormontm'', ktefi v nékterych spoleGenstvich nebyli
v minulosti pfijiméani jednoznacné.

Stejn¢ jako v chemii, 1 ve fyzice existuji
politovanihodné piipady opomenutych, z dne$niho
pohledu vsak jinak plné zaslouzilych kandidatd. Prikladem
miZe byt tieba 0dél Lise Meitnerové'2. Dlouhodoba
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spoluprace s Otto Hahnem v Berlin¢ byla v roce 1938
ukoncena mimovédeckymi davody. Lise Meitnerova byla
zidovského puvodu, méla vSak rakousky pas. Jenze po
pfipojeni Rakouska k Risi se i na ni zacal vztahovat zakaz
zaméstnavat osoby zidovského plvodu ve statnich
institucich, a tak musela uprchnout v 1lét¢ 1938 do
Svédska. Ke kli¢ovému pozorovani §tdpeni uranu se Otto
Hahn dopracoval v Berlin¢ az na konci roku 1938,
a uprchlici by vzhledem k nacistickému rezimu nebylo tak
jak tak mozné uvést na publikaci. Nicméné¢ Otto Hahn,
nobelista za rok 1944, ji (a O. R. Frische) pak v roce 1948
1 sdém nominoval alespon na Nobelovu cenu za fyziku.

A kupt. ani cesta Alberta Einsteina k Nobelove cené
nebyla piimocara, byt obdrzel celkem Sedesat dva
nominaci. Ale je§té v roce 1921 na jednani Nobe-
lovského vyboru jeden jeho (konéici) ¢len vyhlasil:
Einstein nesmi nikdy dostat Nobelovu cenu, i kdyby to
pozadoval cely svét'*. Predpojatost proti teorii relativity se
nakonec obesla tak, ze Einstein obdrzel Nobelovu cenu za
rok 1921 — ale za popis fotoelektrického jevu. To vSak
bylo ozndmeno az na podzim roku 1922 a Einstein se
o tom dozvédél na palubé lodi, kterou cestoval na
prednaskové turné do Japonska. Do Stockholmu pak
podékoval v Zertovném tonu, Ze je tomu rad, mimo jiné
i proto, ze uz nemusi odpovidat na vSeteéné otazky, pro¢
jesté Nobelovu cenu nedostal. Nakonec — Jaroslav
Heyrovsky postupné ziskal dokonce 67 nominaci'®'” na
Nobelovu cenu (za chemii napf. od Oldficha Tomicka ¢i
Emila Votocka a dalSich uz v roce 1940, ale i za fyziku
kupt. zase v tom vale¢ném roce 1940 od Véclava Dolejska
nebo Frantiska Zavisky, nebo téz za fyziologii
a medicinu).

https://doi.org/10.54779/chl120240551
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Henry Eyring (1901-1981) was in a recent article
from this journal mentioned as a Nobel laureate. Although
he should have received the Nobel Prize in chemistry, he
was never awarded it. His case is in fact considered
among oversights or errors of the Nobel Prize committee
(similarly to the cases of D. I. Mendeleev, L. Hammett, or
Lise Meitner).

Keywords: Life and work of Henry Eyring (1901-1981),
Nobel Prize in chemistry, Activated-complex theory,
Calculations of mechanisms and rates of chemical
reactions

Uziti tohoto dila se fidi mezinarodni licenci Creative Commons Attribution License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode.cs), ktera umoziiuje neomezené vyuziti, distribuci a kopirovani dila pomoci jakéhokoliv média, za podminky
tfadného uvedeni nazvu dila, autord, zdroje a licence.



Che@
Listy

www.chemicke-listy.cz

30 LET RESPONSIBLE CARE V CESKE REPUBLICE

Tom4iS KUDRNA® a IVAN SOUCEK™

“ SCHP CR, Rubeska 7, 190 00 Praha 9, Ceskd republika, * Ustav ekonomiky a managementu, VSCHT Praha, Technickd

5, 166 28 Praha 6, Ceskd republika
ivan.soucek@schpcr.cz

Doslo 5.9.24, ptijato 16.9.24.

Responsible Care je dobrovolna iniciativa celosvétového chemického primyslu v oblasti zdravi, bezpecnosti
a zivotniho prostiedi, jejimz hlavnim cilem je zvySovat spolecenskou duvéru v primyslové odvétvi, odpovédné podnikani
a v udrzitelnost. Letos je tomu pravé tiicet let, co se prvni ¢eské chemické firmy piipojily k této dobrovolné iniciativé
a dodrzuji jeji pravidla shrnuta v charté Responsible Care. K dnesnimu dni se k této aktivité aktivné hlasi a cti jeji pravidla

jiz vice nez 90 chemickych spolegnosti CR.

Kli¢ova slova: Odpovédné podnikani v chemii, Svaz chemického primyslu CR, Responsible Care

Responsible Care — Odpovédné podnikani
v chemii

Responsible Care® (RC) je dobrovolnou iniciativou
celosvétového chemického primyslu v oblasti zdravi, bez-
pecnosti a zivotniho prostiedi. Klade si za cil podporovat
soustavné zlepSovani vykonu v této oblasti. RC je etickou
normou a také zavazkem piijatym s cilem vytvaret divéru
v primyslové odvétvi, které je zasadni pro zvySovani zi-
votniho standardu a kvality zivota. Postupné¢ se stalo pii-
spévkem k udrzitelnému rozvoji.

Zakladni principy RC vznikly v roce 1985 v Kanadé
a Svaz chemického pramyslu CR spolené se svymi prvni-
mi 16 spoleénostmi se k nim pfihlasil jako 24. narodni
asociace chemického primyslu pted tficeti lety, v roce
1994. Dne 21. 8. 2014 rozhodlo pfedstavenstvo Svazu
chemického primyslu CR o piistoupeni Svazu ke Globalni
charté Responsible Care, kterou aktualizovala Mezinarod-
ni rada chemickych asociaci (ICCA) na soucasné podmin-
ky. Prostfednictvim Responsible Care, k jehoz realizaci se
hlasi aktualné 65 narodnich asociaci a vice nez 600 global-
nich firem, pfispiva k naplfiovani principi ochrany Zivot-
niho prostiedi uvedenymi v Global Compact OSN.

Pravidla a cile Responsible Care jsou zakotveny
v Globalni charté Responsible Care, piijaté Svétovou aso-
ciaci chemického pramyslu (ICCA):
soustavné zlepSovat vykonnost v oblasti zZivotniho
prostiedi, zdravi a bezpecnosti, technologii, procest
a vyrobkutl po dobu jejich zivotniho cyklu, a tak zabra-
nit poskozovani zdravi lidi a zivotniho prostiedi;
efektivné vyuzivat zdroje a minimalizovat vznik od-
padu;
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Responsible Care®

OUR COMMITMENT TO SUSTAINABILITY

otevien¢ informovat o vykonech, GispéSich a nedostat-
cich v oblastech pusobeni programu Responsible
Care;

naslouchat lidem, porozumét jejich obavam a oceka-
vani a zohlediovat je;

spolupracovat s vladami a organizacemi na vyvoji
a implementaci ucinnych predpist a standardi v ob-
lasti Zivotniho prostiedi, zdravi a bezpecnosti a plnit
je nebo je prekonavat;

poskytovat pomoc a poradenstvi pti zavadéni odpo-
védného zachazeni s chemikaliemi v§em, ktefi s nimi
nakladaji.

Od ochrany k udrzitelnosti

V Ceské republice je celosvétova dobrovolnd aktivita
chemického primyslu Responsible Care vice zndma pod
pojmem Odpovédné podnikani v chemii. K plnéni prin-
cipi shrnutych v charté RC se ptihlasily prvni ceské firmy
dva roky po vzniku Svazu chemického pramyslu CR. Za
30 let jejiho fungovani se tak vytvoril seriézni zaklad pro

https://doi.org/10.54779/ch120240553
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spolupraci zameéstnavatelll, zaméstnanci a dalSich zainte-
resovanych stran orientovanou na bezpecny provoz zavo-
di a minimalizaci jejich vlivii na okoli. Iniciativa, ktera
byla od zacatku zaméfena na ochranu zivotniho prostiedi
a bezpecnost provozl, postupné prerostla v prispévek che-
mického primyslu a jednotlivych zapojenych spole¢nosti
k udrzitelnému rozvoji. Celych 30 let byla prioritou nejen
oteviend vymeéna zkuSenosti mezi organizacemi, ale i ote-
viend komunikace se statnimi a vefejnymi orgdny na Girov-
ni kraji a mést. Hlavni duraz byl kladen ptfedev§im na
aktivni zapojeni Clenskych organizaci do ptipravy evrop-
ské i narodni legislativy. Aktualng se v Ceské republice
hlasi k plnéni principti RC vice nez 90 ¢lenskych spolec-
nosti Svazu chemického primyslu CR a jeho kolektivnich
¢lend Svazu chemickych obchodnikil a distributori CR
(SCHOD), Ceské asociace Eisticich stanic (CACS) a Aso-
ciace vyrobcl natérovych hmot (AVNH). 62 clent pak
plni vyssi uroven zapojeni do aktivity RC a ma pak pravo
i uzivat logo Responsible Care.

Vyména zkuSenosti

Dlouhodobé fungujici platforma odbornych pracovni-
ki z oblasti RC, do které je zapojeno vice nez 200 zastup-
cl z primyslovych a poradenskych firem a statnich insti-
tuci, vytvaii dobry zaklad pro vyménu zkuSenosti, rozbory
mimotradnych udalosti i zapracovani novych pracovniku.
V oblasti ochrany zivotniho prostiedi, bezpe¢nosti provo-
zu, bezpecnosti a ochrany zdravi a v komunikaci se statni-
mi a vefejnymi organizacemi si firmy nekonkuruji, ale
mohou si vzajemné pomahat, vzajemné vyuzivat svych
zkuSenosti. Firmy se nemusi zlepSovat jen z poznatki
vyplyvajicich z analyzy vlastnich chyb, ale mohou ziska-
vat cenné poznatky 1  zovéfenych  projekti
a z vyhodnoceni mimotadnych udalosti v dalsich firmach.
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Sbér dat, archivace

Data vyuzivand pro reporting vykonnosti v oblasti
zivotniho prostfedi, zdravi a bezpecnosti, technologii,
procestt a vyrobkd po dobu jejich zivotniho cyklu jsou
archivovana v systému zavedeném Svazem chemického
pramyslu CR, ktery je i vyhradnim ové&fovatelem plnéni
zavazkl a pravidel pro udéleni moznosti pouzivani loga
RC. Od roku 2022 je tento systém rozSifen spole¢nou
databazi Cefic, ve které jsou od tohoto roku uzivatelé loga
rovnéZ postupné zapojeni.

O rozsahu této dobrovolné aktivity naleznete infor-
mace na www.responsiblecare.cz.

Tento clanek byl pripraven u prileZitosti 30. vyroci
zavedeni iniciativy Responsible Care v Ceské republice.

T. Kudrna® and I. Sou&ek™® (“ Association of Chem-
ical Industry of the Czech Republic, Prague, Czech Re-
public, ® Department of Economics and Management, Uni-
versity of Chemistry and Technology, Prague, Czech Re-
public): 30 Years of Responsible Care in the Czech
Republic

Responsible Care is a voluntary health, safety and
environmental initiative of the global chemical industry
with the main goal of increasing social trust in the indus-
try, execution of responsible business and sustainability.
This year marks thirty years since the first Czech chemical
companies joined this voluntary initiative and adhere to its
rules summarized in the Responsible Care Charter. To
date, more than 90 chemical companies have been actively
committed to this activity and respect its rules.

Keywords: Association of Chemical Industry of the Czech
Republic, Responsible Care
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CENTENIUM PROFESORA JAROSLAVA CIiHALIKA

Tento Clanek je vénovdn 100. vyroli vzniku samostatné Katedry analytické chemie na Prirodovédecké

fakulté Univerzity Karlovy v Praze.
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Doslo 15.7.24, ptijato 20.8.24.

U piilezitosti 100. vyro&i narozeni prof. dr. Jaroslava Cihalika (1924-2005) je podan nastin Zivota a dila tohoto
vyznamného pedagoga a védce Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Je shrnuto jeho pedagogické pisobeni, véetné
zalozeni nového oboru Ochrana Zivotniho prostiedi, a pfipomenuty jeho nejvyznamnéjsi publikace z analytické chemie. Je

pribliZzen i osobni rozmér jeho plsobeni na fakulté.

Klicova slova: analyticka chemie, d&jiny védy, didaktika

Zda se az neuvéfitelné, ze vlivem rychlosti béhu casu
si v tomto roce pripomindme jiz sté vyro¢i narozeni vy-
znamné postavy Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlo-
vy, pana prof. RNDr. Jaroslava Cihalika, CSc. Kromé
dlouholetého pedagogického a védeckého plisobeni v obo-
ru analytické chemie je jeho nezapomenutelnou zasluhou
zalozeni oboru Ochrana zivotniho prostiedi, ktery je do-
dnes na zminéné fakult€ rozvijen. Pfi této prilezitosti se
slusi ohlédnout a pro pamét lidskou zanechat alespon par
udaju z jeho bohatého zivota.

Po vzniku Ceskoslovenské republiky v roce 1918
odchézela fada Ceskych intelektuald vypomahat do sloven-
ské casti republiky, aby pomohla pti rozvoji tamniho vzdé-
lavani. Proto se rodistém Jaroslava Cihalika stala Trnava,
plsobisté jeho otce-ucitele, kde 21. listopadu 1924 spatfil
svétlo svéta'?. Zakladni $kolu nasledng absolvoval v Trna-
v¢ a v Kremici, ale boufliva doba vedla rodinu k navratu
do Cech, takZe stfedoskolské vzd&lani ziskal v Praze
a dokonc¢il v Havlickové Brodé. Teprve po ukonceni
I1. svétové valky se mohl Jaroslav Cihalik zapsat na obor
Chemie a rostlinna fysiologie na Ptirodovédecké fakulté
Univerzity Karlovy, sva studia dokoncil s vybornym pro-
spéchem doktoratem piirodnich véd v roce 1948 pod vede-
nim prof. Tomicka’. Jiz jako student byl pomocnou védec-
kou silou na Ustavu (dnes Katedie) analytické chemie, kde
po absolutoriu nastoupil na misto odborného asistenta.
V pedagogické ¢innosti se intenzivné vénoval prednaskam
a laboratornim cvi¢enim z analytické chemie, takze byl jiz
1. srpna 1959 jmenovan docentem analytické chemie
a o necelych deset let pozdéji 1. Cervence 1968 profesorem
téhoz oboru. Kromé pedagogické cinnosti se ucastnil,
dnes$nimi slovy, managementu fakulty, kdyz po prakticky
celd 60. 1éta 20. stoleti byl jejim prodékanem.
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Védecké zaméfeni prof. Cihalika vychazelo z tradic
jeho domovské Katedry analytické chemie. Svoji prvni
védeckou praci, vénujici se bromometrickému stanoveni
arsenu a antimonu, publikoval pravé v tomto ¢eském caso-
pise v roce 1950 (cit.*). Kromé novych odmérnych stano-
veni, zejména farmaceutickych substanci, jeho dalsi zajem
sméfoval do elektroanalytickych metod, a to od polarogra-
fie ptes polarometrii az k potenciometrii’. V tomto oboru
je jeho stézejni praci rozsahla, bezmala Sestisetstrankova
monografie Potenciometrie z roku 1961 (obr. 1), ktera je
dodnes cennym zdrojem dat. Druhou dosud vyhledavanou
Cihalikovou praci je kniha Prirucka méreni pH (spolu
s J. Dvofakem a V. Sukem; obr. 1) z roku 1975.

V ramci svého pedagogického piisobeni se prof. Cihalik
ucastnil v 60. letech 20. stoleti rovnéz kurzit UNESCO,
které studentim z rozvojovych zemi umoznovaly studium

>

Potenciometrie

JAROSLAY EIHALIK

1. DVORAK — V. SUK

\
|

Obr. 1. Titulni listy elektroanalytickych knih prof. Cihalika

1. BIHALIK
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Obr. 2. Profesor Cihalik (vpravo s brylemi) a jeho kubansky
aspirant Arnaldo Aguiar Castro (1938-2022), pozdéji profe-

sor analytické chemie na Universidad de La Habana, v labo-
ratori u potenciometrické titrace (pocatek 80. let 20. stoleti)

v tehdejsSim Ceskoslovensku (obr. 2). Tato u¢ast mu nao-
pak umozZnila i zahrani¢ni plsobeni na Universidad
de Oriente — Santiago de Cuba v letech 1963 a 1969—1971.

Na pocatku 70. let 20. stoleti byl prof. Cihalik na své
domovské katedie povéien, aby se zaméfil na analytickou
kontrolu riiznych aspektt zivotniho prostiedi, coz bylo v té
dobé¢ vice nez novatorské. Se svym prislovecnym nadSe-
nim se tohoto sméru ujal a zavedl pfednasky z oboru zi-
votniho prostfedi pro pregradudlni studenty a nasledné
i postgradualni kurzy pro odborniky z praxe. Obliba téchto
kurzil, jejich zjevna potiebnost a usili prof. Cihalika vedly
v akademickém roce 1977/1978 k osamostatnéni oboru
Ochrana Zivotniho prostiedi, ktery je od té doby na fakulté
vyucovan a pro ktery byla zfizena i samostatna katedra
(dnes Ustav zivotniho prostiedi). V tomto oboru kromé
fady védeckych praci publikoval v roce 1987 i jednu
z prvnich popularng-védeckych praci, knihu Clovek
a zivotni prostredi (spolu s V. Cisafem a J. Havrankem;
obr. 3). I po odchodu na odpocinek Casto dochézel na fa-
kultu na obé sva nekdejsi pracovisté. Jeho Zivotni beh se
uza\gfel 24. prosince 2005 v pozehnaném véku 81 let
(cit.”).

Osobni rozmér pana profesora Cihalika, vzhledem
k pracovni blizkosti, ptibliZzi nejlépe druha z autord této
stati (LP): KdyZ jsem v roce 1976 pfisla na Katedru analy-
tické chemie PiF UK jako chemicka laborantka, byla jsem
asi tfi tydny bez konkrétniho zafazeni. Jednoho dne za
mnou ale ptiSel vedouci katedry prof. Vaclav Suk jesté
s jednim svym kolegou. Pfedstavil ho jako profesora Ciha-
lika a sd¢lil mi, ze ode dneska budu jeho laborantkou. Pan
profesor Cihalik se mi jevil jako velmi &iperny &loviek.
Na Katedre analytické chemie se vénoval hlavné potencio-
metrickym titracim, ale uz tehdy zacal s propagaci ochrany
zivotnitho prostfedi. A tak jsem se vlastné dostala
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k zacatkim tohoto oboru na PfF UK. Pan profesor neu-
navné¢ shanél nadSené lidi nejen na fakulté, ale i mimo ni.
Kromé& toho se samoziejmé vénoval analytické chemii
a svym diplomantiim a aspirantim (tedy dnesni terminolo-
gii doktorandtim). Dost jich bylo téz ze Spanélsky mluvi-
cich zemi, tehdy hlavné z Kuby a Jizni Ameriky. Ovladal
$panél$tinu, protoze pusobil tii roky na Kub¢, a tak pte-
vaznou ¢ast téchto studentll pfipravoval hlavné na ziskani
kandidatury véd. Kubanci pracovali jak na potenciometrii,
tak 1 na polarografii. Ale zivotni prostfedi neztlistalo stra-
nou. Jiz pfed zalozenim tohoto studia shan¢l pan profesor
literaturu, a tak postupné vznikala i knihovna zaméfena na
ochranu zivotniho prostfedi. Koneéné se v roce 1977 po-
datilo schvaleni nového studijniho oboru Ochrana Zivotni-
ho prostiedi a prvni ro¢nik nastoupil. P¥ipravy osnov toho-
to studia a pak nasledné i prednasek se ujali pedagogicti
pracovnici z PfF UK, ale i mimo ni. Studium obsahovalo
prednasky z riznych obori i praktickd cviceni v laborato-
fich. A pan profesor neinavné a s neutuchajici energii
prednasel, laboroval, vedl diplomové prace, jezdil na kon-
ference a rizné schiize. A vzdy si nasel ¢as na posezeni se
spolupracovniky a studenty. Svou energii nabijel své oko-
li. Nikdy jsem jej nezazila zakabonéného, neochotného
nebo protivného. Na fakultu pfichdzel rdno velmi brzy,
myslim, ze mezi 5:00-6:00, a velmi rad popijel kavu
z malych hrnickt i nékolikrat denné. Vzdy byl ke vSem
pohostinny a az na nékolik velmi vzacnych vyjimek laska-
vy. Velkou a trpélivou podporou mu byla jeho manzelka
pani magistra Cihalikova. Na roky, které jsem travila
v jeho blizkosti, vzpomindm dodnes. Kromé¢ jinych tkola
jsem m¢la téz povinnost demonstrovat chemické reakce na
pfednéaskach pana profesora. Nékdy se mi stalo, Ze reakce
odzkousend dole v laboratofi na predndSce nevysla. Pan
profesor si vSak pohotoveé védél rady a sdelil studentlim,
ze nekdy to ,, zabarveni nemusi byt cisté bilé, ale i nazlout-
lé, smetanové, bézové... také svétlo v posluchdarné na néj
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Obr. 3. Jedna z prvnich populirné-védeckych knih o Zivotnim
prosti‘edi, na niz se prof. Cihalik vyznamné podilel
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md vliv®. Prost¢ nikdy mne nenechal jako neumétela
s experimenty. Rovnéz jsem pred prednaskou kreslila na
tabuli rizné obrazky nebo psala rovnice. VSe muselo byt
pripravené. Béhem prednédsek jsem také vyslechla rtizné
historky vazajici se k chemii. Jako, kdyz pan¢ profesorova
kolegyné se z nestastné lasky chtéla otravit kyanidem
z reagencii v praktiku. Nastésti byl roztok jiz stary a slaby
(uz to vlastné nebyl jedovaty kyanid ale o mnoho méné
toxicky kyanatan), a tak, kdyz se §la s panem profesorem
,rozloucit”, on do ni pohotové nalil roztok zeleznaté soli
a tim ji vlastn¢ zachranil. (Zajimavou otazkou je, kolik
z dnes$nich absolventi chemicky orientovanych vysokych
Skol by toto feSeni okamzité napadlo v dobé, kdy vyuka
poctivé klasické chemie je ponékud odsouvana do pozadi
a nahrazovana modernimi a excelentnimi, ale méné prak-
tickymi a v praxi pouzitelnymi aspekty.) Pro zvidané do-
davam, Ze ta nestastnd laska nebyla kvili panu profesoro-
vi. Dobry ,,vtip“ byl také o tom, Ze voda je velmi jedovata.
Demonstrovano na alkoholech, kdyZ se odebiraji skupiny
s uhlikem z molekuly v fad¢ ethanol — methanol — voda.

A na zavér jedna vzpominka prvniho z autort (JB):
Kdyz nam na své prednasce prof. Cihalik fekl, Ze v&tsina
z nas se jednou bude vénovat environmentalni analytické
chemii, tak se vétSina z naseho ro¢niku §la po jeho pied-
naSce podivat do slovniku cizich slov, co to slovo
»environmentalni* vlastné znamena. Druha vzpominka se
tyka skuteCnosti, Ze ve vySe zminéné monografii Potencio-
metrie byly citovany prakticky vSechny dostupné prace
o této metode¢, které byly v té dobé k dispozici v Chemical
Abstracts. Dnes se pii vlozeni klicového slova
»potenciometrie” do databaze Web of Science objevi in-
formace, ze na toto téma vyslo vice nez 8 200 publikaci,
které pochopitelné ani pfi sebevétsi snaze nelze prostudo-
vat a vyhodnotit. Tim vice se musime obdivovat rozhledu
a schopnostem nasich star§ich uciteld.
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J. Barek, L. Porazilova, and K. Nesmérak (Charles
University, Faculty of Science, Department of Analytical
Chemistry): Centenary of Professor Jaroslav Cihalik

On the occasion of the 100th anniversary of the birth
of Prof. Jaroslav Cihalik (1924-2005), an outline of the
life and work of this important teacher and scientist of the
Faculty of Science of Charles University is presented. His
teaching activities, including the establishment of the new
field of environmental protection, are summarized, and his
most important publications in analytical chemistry are
recalled. The personal dimension of his work at the faculty
is also presented.

Full text English translation is available in the on-line
version.

Keywords: analytical chemistry, history of science,
didactics
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Ze 7ivota chemickych spole¢nosti

Zv14a$tni cena CSCH

Dne 28. ¢ervna 2024 se na pudé velvyslanectvi Fran-
couzské republiky v Ceské republice, v Hudebnim séale
Buquoyského palace v Praze na Malé Strané uskute¢nilo
vyhlaseni vysledk jubilejniho 30. ro¢niku soutéze védec-
kych praci doktorandi a Cerstvych absolventi doktorského
studia (mladsich 33 let). Akci predsedal Jean-Marie Lehn,
nositel Nobelovy ceny za chemii (1987), a francouzsky
velvyslanec Stéphane Louis Joseph Crouzat. Predani se
zUcastnili 1 dalsi dva nositelé Nobelovy ceny Jules Hoff-
mann (Nobelova cena za fyziologii a Iékaftstvi, 2011)
a Alain Aspect (Nobelova cena za fyziku, 2022). Kromé
zastupcl sponzortt byly pfitomny i vyznamné osobnosti
nasi védy a Skolstvi, napf. predsedkynd Akademie véd CR
prof. RNDr. Eva Zazimalova, CSc., dr. h. c.

Ve stejny den byla potadana ve Stavovském divadle
Velvyslanectvim Francie v CR a Francouzskym institutem
akce pod nazvem ,,Sounds of Science”. Jejim cilem bylo
zapojit Spickové védce a hudebniky do dialogu mezi védou
a uménim. V priub¢&hu vecera se stiidala hudebni vystoupe-
ni s popularné-védeckymi prednaskami, které Sirokému
publiku pfiblizily nejnovéjsi pokroky ve vyzkumu. Tii
vySe uvedeni Nobelisté se pod¢lili s posluchaci o nejnovéj-
§i védecké koncepty ve svych oborech zplisobem srozumi-
telnym a pfitazlivym pro kazdého, od stredoskolaki az po
zkusené védce. Mezi prednaskami zaznéla hudebni vystou-
peni v podani Michala Rataje, Jana Trojana a Ivo Kahanka.

Predavané ceny jsou vyhlasovany v sedmi oborech:
chemie (Cena Jean-Marie Lehna), mediciny (Cena Alberta
Schweitzera), farmacie (Cena Sanofi), pocitatovych veéd
(Cena Josepha Fouriera), jadernych v&d (Cena Henriho

Foto: Mgr. Helena Hruskova, Ph.D., z Ustavu analytické chemie
AV CR, v.v.i., a Masarykovy univerzity ziskala Zvldstni cenu
CSCH za rok 2024, kterou prevzala z rukou prof. J.-M. Lehna,
velvyslance Francie v CR Jeho excelence pana S. L. J. Crouzata
a predsedy CSCH prof. Tomdse Navrdtila
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Foto: Prvni cenu Jean-Marie Lehna za rok 2024 ziskala clenka
CSCH Ing. Karolina Salvadori z Ustavu fyzikdlni chemie J. Heyrov-
ského AV CR, v.v.i., a Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze

Becquerela), zivotniho prostfedi a klimatu (Cena ,,Make
Our Planet Great Again®) a spoleCenskych a humanitnich
véd (Cena Jacquese Derridy).

Nejstar$i z nich je ,,Jean-Marie Lehn Prize for Che-
mistry  spolupofddand Velvyslanectvim Francouzské
republiky a Nada¢nim fondem IOCB Tech. Kosponzorem
této ceny je Ceska spolednost chemicka (CSCH), ktera
vsoutézi od roku 2015 udé€luje svou ,,Zvlastni cenu
CSCH*“ sestavajici z ro¢niho bezplatného &lenstvi
v CSCH, ro¢niho predplatného odborného asopisu Che-
mické listy a vyslani laureata na konferenci potfadanou
CSCH nebo né&kterou z jejich partnerskych spole¢nosti.
Leto$nim laureatem této ceny se stala Mgr. Helena Hrus-
kovéa, Ph.D., z Ustavu analytické chemie AV CR, v.vi,
a Masarykovy univerzity, Brno za praci: ,,Micro- and
mezzo-fluidic instrumentation for enrichment of biological
samples. Diplom byl pfedan prof. J.-M. Lehnem, velvyslan-
cem Francie Jeho excelenci panem S. L. J. Crouzatem
a predsedou CSCH prof. Tomagem Navratilem.

Clenkou CSCH je i laureatka ceny Jean-Marie Lehna
za rok 2024 Ing. Karolina Salvadori z Ustavu fyzikalni
chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i., a Vysoké skoly
chemicko-technologické v Praze, kterd prvni cenu ziskala
za praci ,,Study of building blocks suitable for preparation
of functional receptor materials for sensorics®.

Tomds Navratil, predseda CSCH
Jan John, mistopredseda CSCH
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Odborna setkani

22" International Summer School
on Bioanalysis v ramci programu CEEPUS

Tato zajimava a tradi¢ni mezinarodni letni Skola pro-
béhla ve dnech 8. — 12. 7. 2024 na Chemickém ustavu
Piirodoveédecké fakulty Univerzity Karlovy pod zastitou
dékana Piirodovédecké fakulty prof. RNDr. Jiftho Zimy,
CSc. Akce se zucastnilo 82 ucastnikt, 25 pedagogt a 57
studenttl, z 19 univerzit v 10 rliznych evropskych zemich.
Akce se konala v ramci programu CEEPUS (Central Euro-
pean Exchange Program for University Studies). Ugastni-
ky cekalo zhruba 16 hodin pfednasek a seminait, bylo
prezentovano 38 posterd, program byl doplnén uvitacim
vecirkem na terase knihovny chemické sekce fakulty, ex-
kurzi do Plzeniského Prazdroje a zavérecnou open-air par-
ty. V pribchu kazdého dne bylo na webu letni Skoly zve-
fejnéno zadani nového tkolu, ktery se Ucastnici mohli
pokusit vyiesit. Ukoly jsou stale k dispozici pro pripadné
zajemce na adrese https://bioanalysis-prague-2024.cz.
Nejrychlejsi fesitel byl vzdy odménén drobnymi cenami
z fakultniho e-shopu. Akci potradal tym pedagogt a dokto-
randli z Katedry analytické chemie a Katedry fyzikalni
a makromolekuldrni chemie Ptirodovédecké fakulty Uni-

Foto: Organizdtori 22" International Summer School on Bioa-
nalysis. Foto: Lucie Prazakova

Dalsi fotografie jsou prilozeny k rozsirené www formé tohoto
Clanku (viz www.chemicke-listy.cz/files/2024_10a.pdyf)

Tomas Krizek
Katedra analytické chemie Prirodovedecké fakulty
Univerzity Karlovy
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20. ro¢nik konference Blue Danube Symposium
on Heterocycles in Chemistry, tentokrat
na Vltavé

Od Dunaje k Vltavé. Ve dnech 25. — 28. srpna 2024
probéhl na Pfirodovédecké fakulté¢ Univerzity Karlovy
jubilejni 20. ro¢nik mezinarodni konference Blue Danube
Symposium on Heterocycles in Chemistry. Organizace se
chopili dr. Luka§ Rycek a prof. Martin Kotora
z Katedry organické chemie Ptirodovédecké fakulty. His-
torie konference saha vice nez tii desitky let zpét do roku
1991. Zmeéna tehdejsi geopolitické situace umoznila nava-
zovani védeckych kontaktli mezi vyzkumniky z obou stran
Cerstve padlé zelezné opony. Této moznosti vyuzili i prof.
Sauter z Technické univerzity ve Vidni a prof. Fisera
s prof. Kovacem ze Slovenské technické univerzity v Bra-
tislavé a v ramci nékolika osobnich setkani a seminatt
zaCali vyménovat své poznatky, tykajici se pokroki
v oblasti heterocyklické chemie. Brzy nato bylo zfejmé, ze
pro efektivni vyménu znalosti bude potfeba néceho vice,
aproto jesté tentyz rok probc¢hlo na videiiské technice
prvni symposium, které dostalo jméno Blue Danube Sym-
posium on Heterocyclic Chemistry. V nasledujicim roce,
tedy v roce 1992, se uskutecnilo dalsi setkani v tehdejsim
Ceskoslovensku na zamku Smolenice. Dali historie Blue
Danube Symposia byla opét ovlivnéna politickou situaci.
Po rozpadu Ceskoslovenska se Gleny symposia staly obé&
nov¢ vzniklé republiky (Slovensko v konsorciu zlstalo,
Cesko se pripojilo v roce 1994). V roce 1993 vstoupilo do
uskupeni také Mad’arsko, které se ujalo organizace tetiho
ro¢niku konference, a to konkrétn& v Soproni. V roénich
intervalech se odehraly nasledujici ro¢niky v St. Poltenu,
Rakousko (1994), Casta-Papiernicka, Slovensko (1995),
a poprvé také v Ceské republice, a to v Bré (1996). Od
tohoto ro¢niku byla konference (az na dvé vyjimky) poia-
dana jednou za dva roky, vzdy v jedné z ¢lenskych zemi.
V roce 1998 se konala konference podruhé v Mad’arsku,
ve mésté Eger. Na pocatku nového milénia se konference
poprvé konala ve Slovinsku na jezefe Bled. Namluvy Slo-
vinska zapocaly v roce 1996 v Brn¢ a vstup Slovinska do
konsorcia ptedstavuje zatim posledni ¢lenskou zménu
uskupeni. V roce 2002 probéhlo setkani na Slovensku,
v Tatranské Lomnici, nacez po jednom roce nasledoval
navrat to kolébky symposia a v roce 2003 se ve Vidni,
opét na padé Technické univerzity, konala jubilejni desata
edice konference. V roce 2005 bylo symposium podruhé
organizovano v Ceské republice a bylo to znovu v Brng.
Nasledovaly konference v madarském Tihany (2007),
podruhé na slovinském jezefe Bled (2009), slovenském
Podbanském (2011) a v roce 2013 nasledoval dalsi navrat
do Ceské republiky, tentokrat do Olomouce. Edice se
vroce 2015 udéala na mad’arském jezete Balaton, v roce
2017 hostil Blue Danube rakousky Linz a nasledna edice
konference probéhla v roce 2019 ve slovinském hlavnim



Vznik Blue Dabube konsorcia
(Rakousko, Ceskoslovensko)

1991, Viden, AUT
1992, Smolenice, CS
1993, Soprof, HUN ...
1994, St. Polten, AUT®.
1995, Casta-Papiernicka, SVK @ -
1996, Brno, CZE

Pripojeni Madarska, rozpad Ceskoslovenska

B Fiipojeni Ceské republiky
B Fripojeni Slovinska

K. B. Sharpless  B. List

1998, Eger, HUN
2000, Bled, SLO

2002, Tatranské Lomnica, SVK

2003, Viden, AUT B. Feringa

2005, Brno, CZE &

2007, Tihany, HUN

2009, Bled, SLO
2011, Podbanské, SVK
2013, Olomouc, CZE
2015, Balatonalmadi, HU

2017, Linec, AUT &

Bl Konference
: méni jméno
2019, Lublan, SLO E ;

2022, Bratislava, SVK
2024, Praha, CZE
2026, TBA, HUN

Obr. 1. Historie, geografie a dilezité milniky Blue Danube
Symposia. K. B Sharples: © Nobel Prize Outreach. Photo: Stefan
Bladh; B. List: © Nobel Prize Outreach. Photo: A. Mahmoud;
B. Feringa: © Nobel Prize Outreach. Photo: Stefan Bladh

mésté Lublani. Do bianualniho pribéhu konference, po-
dobné jako do vétSiny lidské Cinnosti, zasahla pandemie
COVID-19. V pocatcich pandemie nebylo o dalsim osudu
symposia jasno a konference planovana na rok 2021
v Bratislavé byla odlozena. Akce se v Bratislavé nakonec
odehrala s ro¢nim zpozdénim v roce 2022. LetoSniho hos-
t&ni sympozia se opét po 11 letech ujala Ceska republika.
Celkovou prestiz konference podtrhava ticast mnoha
vyznamnych osobnosti chemické scény. Za zminku prede-
v§im stoji pfednasky tii laureat Nobelovy ceny, Barryho
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Sharplesse ve Vidni 2003, Benjamina Lista v Linci 2017
(Nobelovu cenu obdrzel ¢tyfi roky poté) a Bena Feringy
v roce 2022 v Bratislavé. I mimo nobelisty méla konferen-
ce moznost hostit predni svétové chemiky, mezi nimiz byli
naptiklad Barry Trost, Alan Katritzky, ¢eské chemické ko-
munité dobfe znamy Tomas Hudlicky a mnoho dalsich.

Letosni edice v Praze byla v mnohém zasadni. Nejen-
ze se jednalo o jubilejni dvacatou konferenci, kterd se
konala poprvé v naSem hlavnim mésté, ale organizatofi
tesili hned nékolik vyzev. Mezi nimi naptiklad generacni
obménu komunity spjaté s Blue Danube Symposiem, jejiz
pfirozeny prubéh notné¢ zkomplikovala jiz zminéna pande-
mie onemocnéni COVID-19. Dalsi otazkou se stalo uzké
tematické zaméfeni konference. Organizatori tedy stali
pred ukolem ptilakat na konferenci mladou generaci véd-
cl a oteviit ji $irSimu védeckému publiku.

Nova mise: od ,,Symposium on Heterocyclic Che-
mistry* K ,,Symposium on Heterocycles in Chemistry“.
Od dob svého vzniku bylo hlavnim poslanim Blue Danube
Symposia sjednocovat odborniky z oblasti chemie hetero-
cyklickych latek. Za 33 let existence této série pro-
Sla organicka chemie znacnym vyvojem. Muze se zdat, ze
heterocyklickd chemie jako takova jiz nemusi byt na vy-
sluni z4jmu tak, jak tomu bylo pfed tficeti lety. Naproti
tomu si jen tézko lze piedstavit jakékoli odvétvi organické
chemie, kde by heterocyklické latky nehraly alespon mini-
malni roli. Pravé naopak. V mnoha piipadech, at’ uz se
budeme bavit o medicinalni chemii a vyvoji novych IécCiv,
materialové chemii, chemické biologii, vyvoji ligandi pro
kovové katalyzatory, vyvoji organokatalyzatort, totalni
syntéze ptirodnich latek a mnoha dal$ich odvétvich, zusta-
vaji heterocyklické latky naprosto esencialni. Nicméné
ziidkakdy chemici pusobici v téchto smérech sami sebe

Obr. 2. Momentky z leto$ni edice BDSHC v Praze. Nahoie vlevo: Lukas Rycek a Martin Kotora oteviraji konferenci. Nahote vpravo:
plna piednaskova sin béhem konference. Dole vlevo: Sven Trienes piebira cenu za nejlepsi poster. Dole uprostied: spolecensky program
zahrnoval plavbu lodi po Vltavé. Vpravo dole: Ines Kulasi¢ béhem své vitézné piednasky
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identifikuji jako ,heterocyklicti chemici®. Prildkat vy-
zkumniky z téchto sméri se stalo jednim ze zévazkl. Tyto
okolnosti nakonec vedly k radikdlnimu rozhodnuti. Po
33 letech své existence probéhla v Praze konference poprvé
pod novym jménem. Z pivodniho nazvu Blue Danube
Symposium on Heterocyclic Chemistry se stalo Blue
Danube Symposium on Heterocycles in Chemistry.
Zména, byt’ zdanlivé marginalni, v§ak nema jen symbolic-
ky vyznam. Zcela vystiznym zptisobem vyjadiuje prave
onu snahu pfildkat vyzkumniky z riznych odvétvi chemie,
jejichz zaméfeni nemusi nutné lezet v typické heterocy-
klické chemii, ale heterocykly v jejich vyzkumu hraji roli.

20. Blue Danube Symposium on Heterocycles in
Chemistry v Praze. Védomi si tohoto svého tkolu poku-
sili se organizatofi spolecné se ¢leny védecké rady konfe-
rence sestavit vyvazeny seznam fecniki, jenz by na jedné
stran¢ odrazel sméry moderni chemie, ale zaroveil neopo-
minal dulezitost heterocyklickych latek. Moderni syntetic-
ké trendy v pfipravé nejen heterocykli ve své plenarni
prednasce snazvem ,Electrochemical C—H Activation
with Potential* popsal prof. Lutz Ackermann z Georg-
August-University v némeckém Gottingenu. Zakladnimu
vyzkumu a vyvoji novych udrzitelnych ¢inidel se vénova-
la i prednaska Dr. Josepa Cornelly z Max-Planck-
Institut fiir Kohlenforschung in Miilheim an der Rubhr,
ktery ve své prezentaci ,,/nnovation in Reagents and Cata-
lysts. From Fundamentals to Immediate Application* se-
zndmil posluchace s novymi stechiometrickymi ¢inidly
i s katalyzatory na bazi bismutu. Z dal§ich zvanych fecni-
ki predstavili sviij vyzkum naptiklad prof. Jérome La-
cour z Zenevské univerzity, ktery v piednasce nazvané
,»Chiral Trityls as Versatile Property and Reactivity Plat-
forms* prodiskutoval pripravu a chemické a fyzikalni
vlastnosti polyheterocyklickych kationtt s helikalni chira-
litou. Prof. Romano Orru z Maastrichtské univerzity se
ve své piedndSce ,,Biomimetic Spirocyclizations for the
Synthesis of Indole Alkaloids* vénoval vyvoji novych
chemickych metod a jejich vyuziti nejen v pfipravé dusi-
katych prirodnich latek a jejich analogi. Domaci védecka
scéna byla zastoupena prof. Michalem Hockem z Ustavu
organické chemie a biochemie Akademie véd CR, ktery
prezentoval svou praci nazvanou ,,Modifications of Hete-
rocyclic Nucleobases in Nucleotides and Nucleic Acids for
Applications in Chemical Biology*.

Zem¢ dunajské pétky tradiéné na konferenci vysilaji
své zastupce, jakozto Blue Danube Fecniky. Nejinak to-
mu bylo i letos. Podobné jako béhem posledni edice i letos
vyslala kazda ¢lenska zemé jednoho seniorského a jedno-
ho juniorského prednésejiciho. I béhem téchto prednasek
byla k vidéni vyvazena tematicka rozmanitost, pokryvajici
vyzkum z oblasti medicinalni chemie, chemické biologie,
biokatalyzy, totalni syntézy piirodnich latek, materialové
chemie, katalyzy, udrzitelné chemie a k vidéni byl i pfi-
spévek z oblasti fosforové &i karboranové chemie. Za Ces-
kou republiku své pfednasky prednesli Kamil Paruch a Jan
Vréna. Slovenskymi nominanty byli Martin Putala a Bra-
nislav Ferko. Rakousko wvyslalo Wolfganga Kroutila
a Bartholomeuse Piebra, mad’arskymi Blue Danube feéni-
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ky byli Péter Kelé a Szilard Varga, Slovinsko reprezento-
vali Jernej Iskra a Nejc Petek (ve vSech ptipadech jsou
prvni jmenovani seniorskymi a pozdéji jmenovani junior-
skymi fe¢niky).

Celkove se letosni edice konference zucastnilo 111
védct z 15 zemi svéta, podtrhujice zajem o symposium za
hranicemi kmenovych zemi konsorcia. Organizatofi byli
také potéSeni vysokou studentskou ucasti, a to proto, ze
konference tradi¢né poskytovala mladym védcim v rané
fazi kariéry platformu pro prezentaci své prace na mezina-
rodni urovni. Svou pfednasku na konferenci pfedneslo
12 doktorskych studentd, z nichz odborna komise vybrala
prednasku Ines Kulasi¢ ze slovinské Lublatiské univerzity
jako nejlepsi studentskou prezentaci. Vitézka si odnesla
diplom a osobni finanéni ohodnoceni ve vysi 10 000 K¢
(sponzorované firmou Shimadzu). Studentskd cena se
udélovala i v posterové kategorii a byla udélena Svenu
Trienesovi z Georg-August-University v Gottingenu.
Také on si odnesl diplom a osobni finanéni ohodnoceni ve
vysi 5 000 K¢.

Mimo bohaty odborny program piipravili organizatofi
také velice pestry spolecensky program, zahrnujici navstévu
Mineralogického muzea ¢i Chlupacova muzea historie Zemg,
provozovanych v rdmci PfF UK, plavbu lodi po fece Vltavé
Ci slavnostni vecefi v Kaiserstejnském palaci.

JakoZto organizitofi leto$niho ro¢niku bychom radi
podékovali nasim sponzorim a partnerim (Pfirodo-
védecka fakulta Univerzity Karlovy, Katedra organické
chemie Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy, IOCB
Tech, Servier, Zentiva, Merck, Shimadzu, Lab-Rulez).
Véfime, Ze se nam podafilo vlit novou krev do zil konfe-
renci, ktera v poslednich letech prochazela zkouskou zpu-
sobenou generacni obménou své tradi¢ni komunity, uska-
limi spjatymi s tematickym zaméfenim a v neposledni
fad¢ také pandemii COVID-19. Véfime, ze jsme dokazali
prilakat pozornost mladé chemické komunity a téSime se
na dal§i pokracovani této série za dva roky v Mad’arsku.
Pfedbéznym terminem kondani 21. edice je 21. — 24. ¢erven
2026. Urcité je na co se tésit.

Cely text i v anglické verzi je uveden na
www.chemicke-listy.cz/files/2024 10b.pdf.

Lukds Rycek a Martin Kotora

Ohlédnuti za letoSnim Chiranalem

V Cervnu leto$niho roku (17. — 20. 6. 2024) probé&hl
na pud¢ Ptirodovédecké fakulty a Pevnosti poznani Uni-
verzity Palackého v Olomouci dal$i ro¢nik mezinarodni
konference Advances in Chromatography and Electropho-
resis & Chiranal 2024. Konferenci tradi¢né porada Kated-
ra analytické chemie. Pozvani pfijalo pfes sto Ctyficet
odbornikti z oblasti separacnich véd z Ceské republiky,
Slovenska, Francie, Nizozemi, Némecka, Italie, Spojenych
statti americkych a dalSich zemi.

Letosni ro¢nik konference byl vénovan mimotadné
osobnosti, prvni ddme Ceské chromatografie a Casté ucast-



nici Chiranalu, pani profesorce Evé Smolkové-
Keulemansové, ktera nas nedavno navzdy opustila.

Vazenym hostem konference a plendrnim prednaseji-
cim byl profesor Sebastiaan Eeltink z Vrije Universiteit
Brussel, ktery pronesl ptednasku nazvanou Toward unri-
valed chromatographic resolving power: Design and de-
velopment of comprehensive spatial three-dimensional
liquid-phase separation technology, ve které se zabyval
potencialem vicerozmérnych chromatografickych separaci
pro analyzu slozitych smési latek.

Mezi dal$imi vyznamnymi hosty byli Anne Varenne
z Institute of Chemistry for Life and Health Sciences
v Pafizi, Michael Ladmmerhofer, S$éfredaktor cCasopisu
Journal of Separation Science, z Tiibingen University
v Némecku, Davy Guillarme z University of Geneva, Ke-
vin A. Schug z University of Texas v Arlingtonu, ktery
letos v lednu pficestoval do Olomouce jako vyznamny
stipendista Fulbrightova programu, a fada dalSich. Na
konferenci bylo prezentovano celkem 34 piednaSek a ve
dvou sekcich rovnéz 42 posterti. Vyznamnou soucasti
symposia byly prezentace vyrobcl a distributorti léciv
(TEVA, Zentiva, Alven Laboratories) i vyrobcti a dodava-
tell analytické instrumentace, laboratorniho materialu
a chemikalii (Altium, Amedis/Sciex, Bruker, ECOM,
Chromservis, Merck, Metrohm, Phenomenex, Pragolab/
Thermo Scientific, Shimadzu, Villa Labeco a Waters).

B&hem zahajeni konference byla prezidentem CSCH
profesorem ToméaSem Navrétilem ud€lena profesoru Juraji
Sevéikovi, dlouholetému &lenu Katedry analytické chemie,
PiF UP, Cena Vojtécha Safaiika za zasluhy o rozvoj CSCH,
chemickych spolecnosti a organizaci a propagaci chemie.

Soucasti programu konference byl i slavnostni ktest
dvoudilné anglické knihy autorti Lucie Novakové, Micha-
la Dousi, Petra Cesly a Jiftho Urbana nazvané Modern
HPLC separations in theory and practice, exkurze do
univerzitniho pivovaru EUREKA, ktery sidli na Katedie
analytické chemie pfi ptilezitosti jeho slavnostniho vysve-
ceni, a komentovana prohlidka olomoucké jezuitské koleje
s naslednym interaktivnim koncertem vokalniho sboru
Muzikuara v Kapli Boziho T¢la.

Organizaci této konference navazuje Katedra analy-
tické chemie na dlouholetou tradici. Série konferenci je
poradana s dvouletou periodicitou jiz od roku 1997 s jedi-
nym pieruSenim zpusobenym pandemii covid-19. Mezi
partnery konference jsou Ceskd spoletnost chemicka,
zejména prostiednictvim své Odborné skupiny pro chro-
matografii a elektroforézu, Ceska spole¢nost pro hmot-
nostni spektrometrii, Ceska chromatograficka $kola, labo-
ratof Arteca, medialni platforma LabRulez a ¢asopis Jour-
nal of Separation Science.

Velky dik patii celému organizacnimu vyboru Chira-
nalu za jeho nasazeni a obétavost pii ptipravé konference
i béhem ni. Doufame, ze se nam podafi udrzet organizova-
ni této konference jako ptatelské a efektivni platformy pro
sdileni modernich trendti v chromatografii a elektroforéze
mezi akademickou a komer¢ni sférou i v dal$ich letech.

Za organizacni vybor konference, Petr Bednar
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Probéhla 20. mezinarodni studentska
konference ,,Modern Analytical Chemistry*

Ve dnech 19. a 20. zafi 2024 uspofadala Katedra
analytické chemie Ptirodovédecké fakulty Univerzity Kar-
lovy jiz po dvacaté setkani doktorandl analytické chemie,
1 tentokrat pod zastitou Division of Analytical Chemistry,
European Chemical Society a rovnéz Odborné skupiny
analytické chemie Ceské spole¢nosti chemické. Konferen-
ce predstavuje uz tradi¢né vyznamné féorum pro zacinajici
védecké pracovniky v oboru analytické chemie, na némz
mohou prezentovat a diskutovat vysledky svého vyzkumu
pted mezinarodnim férem v anglickém jazyce, coz beze-
sporu prispiva ke zlepseni jejich komunikacnich a prezen-
ta¢nich schopnosti i jazykovych dovednosti a také umoz-
fuje navazani védecké spoluprace mezi zucastnénymi
pracovisti.

Slavnostni zahajeni prob&hlo ve Etvrtek 19. zatri od
9:00 za ucasti prorektorky Univerzity Karlovy pani prof.
RNDr. Markéty Martinkové, Ph.D., a d¢kana Ptirodové-
decké fakulty pana prof. RNDr. Jiftho Zimy, CSc. Konfe-
rence se aktivné zucastnilo Ctyficet pét prednasejicich,
z nich se osm zucastnilo v on-line médu prostrednictvim
videokonference, vzhledem k problémim zplsobenym
pocasim ve Stfedni Evrops. Ucastnici pfijeli ze sedmi
univerzit ze tfi zemi: Centrum bLukasiewicz (VarSava,
Polsko), Politechnika Warszawska (Polsko), Univerzita
Karlova (Praha, CR), Universitit Regensburg (Némecko),
Uniwersytet Jagiellonski (Krakov, Polsko), Uniwersytet
Lodzki (Polsko) a Vysoka skola chemicko-technologicka
(Praha, CR).

Témata prednesenych sdéleni zahrnovala jak vyzkum
a vyvoj novych analytickych technik ¢i optimalizaci pod-
minek stanoveni, tak aplikaci analytické chemie v envi-
ronmentalni, medicinské, potravinaiské nebo forenzni
oblasti. Kompletni program konference a sbornik s plnymi
texty ¢i abstrakty pfednaSek jsou dostupné na webové
strance konference: www.natur.cuni.cz/isc-mac/.

Konferenci by nebylo mozné uspésné realizovat bez
podpory jejich sponzorl, ptednich firem dodavajicich
vybaveni ¢i chemikalie pro analytické laboratote, resp.
spolecnosti, ve kterych absolventi oboru nachéazeji své
uplatnéni. Organizatofi i Gcastnici konference velmi déku-
ji za podporu nasledujicim spole¢nostem (v abecednim
poradi): ALS (www.alsglobal.cz), Altium (www.hpst.cz),
Analytika (www.analytika.net), Avantor (cz.vwr.com),
ECOM (www.ecomsro.com), Fisher Scientific
(www.thermofisher.cz), ChromSpec (www.chromspec.cz),
Lachner (www.lach-ner.com), Metrohm Ceska republika
(www.metrohm.com/cs-cz/), Nicolet.cz (nicoletcz.cz/),
Optik  Instruments (www.optikinstruments.cz), Quinta
Analytica (www.quinta.cz), 2Theta (www.2theta.cz),
Waters (www.waters.com), Watrex (www.watrex.com)
a Zentiva (www.zentiva.cz). Firma ALS se rozhodla ud¢lit
specidlni cenu za nejlepsi prezentaci, kterou ziskal pan
Ing. Petr Rudolf z Vysoké Skoly chemicko-technologické
v Praze za ptispévek Analysis of liquids by LA-ICP-MS.



Chem. Listy 718, 549-573 (2024)

Jménem organizatord si dovoluji srde¢né pozvat na
21. roénik konference, ktery se uskutecni ve dnech
18. a 19. zati 2025 opét na Chemickém ustavu Piirodove-

decké fakulty UK. Veskeré informace zajemci naleznou

na webovych strankach konference: www.natur.cuni.cz/
isc-mac/.

Karel Nesmerdk

Katedra analytické chemie, Prirodovédecka fakulta UK

Akce v CR a v zahrani¢i

Rubrika je k dispozici na webu na adrese http://csch.cz/akce/seznam/.

Recenze

Frantisek Liska
Nazvoslovi biopolymeri preferované IUPAC
nazvy (PIN)

Doplityjici kapitola k publikaci KONstituce, KONforma-
ce, KONfigurace v organickém nazvoslovi.

Vydala Vysoka skola chemicko-technologickda v Praze
v roce 2024, 1. elektronické vydani, 28 stran.

Nazvoslovny guru ¢&eskych organickych chemikad,
prof. FrantiSek Liska, po uspésné publikaci KONstituce,
KONformace, KONfigurace v organickém ndzvoslovi
(zndmou pod zkratkou KON-KON-KON)' vydal v roce
2023 jeji druhé, prepracované a rozsitené vydani®, které-
mu se dostalo vielého pfijeti a pochvalné recenze i zde,
v Chemickych listech®. Nejvétsim prinosem knihy bylo
jeji zaméfeni na preferované ITUPAC nazvy, které tako-
vymto zpisobem nebyly dosud v Zadné nazvoslovné pti-
ruc¢ce shrnuty. Nové kapitoly, predev§im nomenklatura
izotopové znacenych latek, steroidii a polymert, pfinesly
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informace, které se jinak slozit¢ vyhledavaji. Jak uz tomu
tak byva, po vydani knihy pfisel prof. Liska s napady na
nové kapitoly, a tak se Vydavatelstvi VSCHT rozhodlo
k elektronickému vydani 1. dodatku k zékladni pfirucce.
Elektronicka publikace navazuje na posledni nazvo-
slovnou kapitolu KON-KON-KON, ktera byla vénovana
nazvoslovi polymerti a zam¢tuje se tentokrat na nazvoslo-
vi biopolymerid. V prvni podkapitole se autor vénuje na-
zvoslovi oligo- a polysacharidi véetné cyklickych — cyk-
lodextrinti. Stejné jako v predeslych kapitolach ukazuje na
ptikladech vSechny pfipustné verze nazvi s vyznacenim
TUPAC preferovanych. V podkapitole vénované nazvoslo-
vi peptidd se autor nejprve zabyva nazvoslovim jednotli-
vych aminokyselin véetné méné béznych, a to nejen
v zakladnim stavu, ale i jejich iontll, aby nakonec na néko-
lika prikladech ukazal, jak pojmenovat oligopeptidovou
strukturu. Posledni podkapitola je vénovana nazvoslovi
polynukleotidii, kde autor opét postupuje od jednodussich

vivr

k polynukleotidiim.



Ctenafi mize pripadat, Ze zejména podkapitoly 2 a 3
mohly obsahovat vice pifikladl polymernich struktur, zde
je ovSem tieba fici, ze tvorba nazvi peptidi a polynukleo-
tida je natolik jednoduchd, ze dva nazorné piiklady jsou
zcela postacujici a poskytuji jasny navod, jak nazvy tvofit.

Publikaci povazuji za velmi pfinosnou a mohu ji do-
porucit jak u¢itelim, tak studentim zaméfenym piedevsim
na organickou, medicinalni chemii a biochemii, jakoz
i dal$im zdjemciim o organickou chemii a chemii pfirod-
nich latek, se kterymi se mizeme spolecné t&sit na piipad-
né dalsi dodatky k ptirucce KON-KON-KON.

Jan Budka

LITERATURA

1. Liska F.: Konstituce, konformace, konfigurace v orga-
nickém ndzvoslovi. Vydavatelstvi VSCHT Praha,
Praha 2007.

2. Liska F.: Konstituce, konformace, konfigurace v orga-
nickém ndzvoslovi: Preferované IUPAC ndzvy (PIN),
2. pfepracované a rozSifené vydani. Vydavatelstvi
VSCHT Praha, Praha 2023.

3. Holy P.: Chem. Listy /77, 468 (2023).

Atkinsova Fyzikalni chemie téz
zdarma

Peter Atkins
Concepts in Physical Chemistry

) RSC, vyslo 17. kvétna 2024.
o Cena tisténé verze £75,00,
pocet stran 394.

ISBN: 978-1-83767-386-5

Peter Atkins souhlasil s tim, Ze jeho novéa kniha Con-
cepts in Physical Chemistry bude volné piistupna v digi-
talni podobé na https://doi.org/10.1039/9781837674244
jako zdroj pro chemickou komunitu a pfisti generaci che-
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mikd. Je také k dispozici ke koupi v plné verzi e-knihy
a tiSténé verzi.

Tato referen¢ni ptirucka, ktera byla kompletné revi-
dovéana a aktualizovana pro druhé vydani, je zakladnim
shrnutim klicovych pojmi ve fyzikalni chemii, se kterymi
se pravdépodobné setkaji studenti bakalarského studia
chemie. Tato kniha také slouzi jako uzite¢na ptiruc¢ka pro
vSechny, kteti se pfi své profesiondlni ¢innosti nebo vy-
zkumu setkavaji s fyzikalné-chemickymi pojmy. Toto
nové vydani Concepts in Physical Chemistry, napsané
renomovanym autorem ucéebnic a pedagogem, je pohodl-
ny, snadno pouzitelny a autoritativni odkaz; chemické
terminy, myslenky a rovnice, se kterymi se ve tfidé¢ nebo
laboratofi nejcastéji setkavame, jsou jasn¢ definovany
a vysvétleny.

pad

Zdarma je i McMurryho
B Organicka chemie

John McMurry

Organic Chemistry

OpenStax Rice University, Houston,
2023, pocet stran 455.

i ISBN-13:978-1-711471-85-3

Organic

On line verze ISBN-13: 978-1-951693-98-5

nebo na URL:
https://assets.openstax.org/oscms-prodcms/media/
documents/OrganicChemistry-SAMPLE 9ADraVJ.pdf

Organic Chemistry: Desaté vydani oblibené ucebnice
pokracuje v napliiovani rozsahu a sekvence dvousemest-
ralnitho kurzu organické chemie, ktery sleduje pfistup
funk¢ni skupiny. John McMurry se rozhodl vydat Organic
Chemistry: A Tenth Edition pod otevienou licenci jako
poctu svému synovi Peteru McMurrymu, ktery v prosinci
2019 zemtel na cystickou fibrozu.
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Evropsky koutek

3rd Chemistry Europe Early Career
Researchers Meeting

Ve dnech 18.-19. dubna 2024 probéhlo v centrale
Wiley-VCH ve Weinheimu v Némecku setkani vynikaji-
cich mladych chemikl zacinajicich svou odbornou karieru
,»3rd Chemistry Europe Early Career Researchers Mee-
ting*. Tohoto setkani jsem méla Cest se zcastnit diky
nominaci od Ceské spolegnosti chemické, jejiz jsem aktiv-
ni ¢lenkou. Cilem setkdni bylo propojit novou generaci
mladych chemikii z rliznych evropskych zemi s editory
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Casopisti z asociace Chemistry Europe a magazinu Che-
mistryViews. Spolecné jsme diskutovali o budoucnosti
a vyzvach v publikovani a védecké komunikaci, pfechodu
na open access, vyuziti nastroji umélé inteligence a moz-
nostech propagace vlastniho vyzkumu.

Osobné setkani hodnotim jako velmi obohacujici.
Ziskala jsem lepsi pfehled o redakénich procesech uvnitt
odbornych ¢asopisi, které jako autofi ¢asto nevidime a ne
vzdy jim Uplné¢ rozumime. Pomohlo mi to 1épe pochopit
publikovani z pohledu profesiondlnich editorti, zejména
diky pfilezitosti s nimi piimo komunikovat. Dilezité je



také to, Zze my, mladi védci a autofi na poc¢atku nasi akade-
mické kariéry, jsme dostali moZnost ,,byt vyslySeni®, sdi-
let nase vlastni zkuSenosti, ale i formulovat ofekavani od
editord a recenzniho, nebo obecné celého publikaéniho
procesu.

Setkani navic poslouzilo jako vynikajici platforma
pro navazovani kontakti. Umoznilo mi spojit se s dalsimi
mladymi chemiky ze ¢trnacti rtiznych evropskych zemi.
Ocenila jsem také moznost dozvédét se vice o Chemistry
Europe a ChemistryViews. Tato akce byla nepochybné
pfinosnd pro mij profesni rozvoj a budovéani hodnotnych
kontaktt v chemické komunité.

Vice o tomto zajimavém setkani i dojmech dalSich
Ucastnikd se muzete dozvédét v ¢lanku zvefejnéném na
ChemistryViews: https://www.chemistryviews.org/getting-
to-know-editors-and-authors-the-humans-behind-the-
screen/.

Simona Baluchova
Katedra analytické chemie, Prirodovédecka fakulta,
Univerzita Karlova
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RNDr. Simona Baluchovd, Ph.D.
dokoncila své bakalarské a magis-
terské studium v oboru Klinicka
a toxikologicka analyza (s vyzna-
mendnim) na Prirodovédecké fa-
kulté Univerzity Karlovy. V listo-
padu 2021 ziskala doktordt v obo-
ru analytickd chemie (s vyzname-
ndnim) na stejné instituci. Béhem
doktorského studia absolvovala néekolik vyzkumnych stazi
na zahranicnich univerzitach, véetne University of Regen-
sburg v Nemecku, University of Lodz v Polsku
a Macquarie University v Sydney v Austrdlii. Po ziskdni
doktoratu pusobila dva roky jako postdoktorandka na
Delft University of Technology v Nizozemsku. V lednu
2024 se vratila na svou alma mater, kde byla jmenovana
odbornou asistentkou na Katedie analytické chemie PFF
UK. Vyzkumné zdjmy Dr. Baluchové zahrnuji vyvoj elek-
trochemickych senzori, charakterizaci novych elektrodo-
vych materialii a vyuziti 3D tisku v (elektro)analytické
chemii.

Zpravy

Uspéch éeské studentky

£ o s

e dnech 25. 29. cCervence 2024 se

v ¢inském meésté Tianjin uskuteCnila soutéz
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nentd.
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V rdmci této silné mezindrodni konkurence mize byt
pro nasi zemi potésitelné, Ze vsichni tii Gcastnici z Ceské
republiky, podporovani CSVTS, ziskali medaile. Chemig-
ka Gabriela Boukalovda z Gymnazia Aloise Jiraska
z Litomysle ziskala za svoji praci Nanoparticles with cur-
cumin stiibrnou medaili. Svoji praci vypracovala ve spolu-
praci s odborniky z Farmaceutické fakulty Univerzity
Karlovy v Hradci Kréalové.

Pavel Drasar

Sokolovska chemi¢ka Synthomer a mésto
Chodov jednaly o budouci spolupraci

na projektu technického lycea Avantech
Tiskova zprava

V patek 19. Cervence probéhlo na pidé sokolovské
chemicky jednani o budouci spolupraci mezi méstem Cho-
dov a spole¢nosti Synthomer a.s. pii ptipravé a realizaci
projektu technického lycea Avantech. Hlavnim tématem
byla perspektiva studijniho oboru Elektrotechnika, ktery
ma na pracovnim trhu Siroké uplatnéni a elektrotechnika
jako takova stéle rostouci vyznam v mnoha odvétvich.

Ing. Milan Brejchal, vykonny feditel Synthomer a.s.,
vyjadiil podporu pro dlouhodobé partnerstvi a vzdélavani
mladé generace vtomto oboru. Spole¢nost Synthomer
nabizi pro studenty odborné praxe a staze, které umoziuji
studentim nahlédnout do redlné vyrobni praxe
v chemickém zavodu. Pro absolventy oboru Elektrotechni-
ka se do budoucna oteviraji zajimavé pracovni piilezitosti.



Budouci spoluprace mezi méstem Chodov, technickym
lyceem Avantech a spolecnosti Synthomer je krokem
klepsi pripravé studentt na  budouci kariéru
v technologickych odvétvich v tomto regionu.

Starosta mésta Chodov Patrik Pizinger vnima spolu-
praci s firmami v Karlovarském kraji jako vzajemné pro-
spésnou a pro udrzeni mladych odbornikl v tomto kraji
jako nezbytnou.

Do tietiho Skolniho roku
vstupuje Chemické centrum
=  pro ucitele

Tiskova zprava

V letosnim roce opét usednou do Skolnich lavic
v Chemickém centru na ZS Svabinského v Sokolové vyu-
Cujici chemie a prirodovédnych predméti. Tretim skolnim
rokem bude pokracovat spoluprace 6. ZS Sokolov,
VSCHT Praha a sokolovské chemicky, firmy Synthomer.
Chemické centrum vyznamné podporuji také mésto Soko-
lov a Karlovarsky kraj.

Mgr. Ivana Laslopova, vedouci sokolovského Che-
mického centra, tika: ,, V uplynulych dvou letech se do
setkani a odbornych semindrii zapojilo vice nez 15 ucitelii
ze zakladnich a strednich Skol. Celkem se uskutecnilo
20 workshopu. Jak ucit chemii atraktivné? Kde hledat
inspiraci pro nové experimenty ¢i aktivity pri hodindch
chemie? V Chemickém centru se ndam dari inspirovat se
navzdjem. Mezi oblibené chemické workshopy patrila
napriklad témata Hrdatky s prskavkami, Suchy led, Barev-
ny podzim. *

Na zfizeni Chemického centra pro Karlovarsky kraj
se vyznamné¢ podilela sokolovskd chemicka. Spolecnost
Synthomer ve finan¢ni a materidlni podpofe kvalitniho
vzdélavani v oboru chemie pokracuje pro letoSni Skolni
rok. Ing. Milan Brejchal, vykonny feditel spolec¢nosti
Synthomer a.s., uvedl: ,,Nadchnout Zdka ci Zdkyni pro
chemii neni vitbec jednoduché. Ale vysledky sokolovskych
zdkii v soutézi Hleddame nejlepsi mladé chemiky svedci
o tom, Ze se to dari. Pravidelné totiz postupuji do celostdt-
niho findle. Jako zastupce chemického odvétrvi musim uznat,
ze kdyz jsem videél napriklad experiment s vanocnim strom-
kem, hrajicim vSemi barvami diky riiznym chemikadliim, tak
bych se na takové hodiné chemie rozhodné nenudil.

Chemické centrum nabizi metodickou podporu zaci-
najicim pedagoglim i zkuSenym chemikaiim. Prostfednic-
tvim centra si mohou vyzkouset kazdy mésic na dvouhodi-
novém setkani pokusy, na které naptiklad nemaji potiebné
technické vybaveni nebo odpovidajici chemikalie. Ugast
na setkanich je zdarma. A Mgr. Ivana Laslopova zve na
prvni leto$ni workshop 23. fijna, ktery se zaméfi na didak-
tické hry v ptirodovédnych predmétech.

Vice informaci naleznou zijemci na
www.chemickacentra.cz/sokolov/p-ySmtqwna/l/.

https://
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Ceska spole¢nost 2JCP navazala dlouhodobé
partnerstvi se spole¢nosti Siemens Energy

v oblasti vodikovych FeSeni

Tiskova zprava

Ceska vyrobné-technologicka spolednost 2JCP se
v ramci dlouhodobé spoluprace stava jednim z hlavnich
integratorti vodikovych elektrolyzérii Elyzer P-300, které
budou spolecnosti Siemens Energy a Air Liquide dodavat
svym zékazniklim v Evrop¢, s moznosti podilet se na pro-
jektech z celého svéta.

Spole¢nost 2JCP je zodpovédna za tzv. packaging,
tj. samotné elektrolyzéry, které se vyrabé&ji v nové giga-
wattové tovarné Siemens Energy a Air Liquide v Berling,
se v Ceské republice kompletuji s dal§imi soucastmi, jako
jsou separatory vodiku a kysliku, tepelné vymeéniky, kom-
plexni potrubni systém a elektroinstalace tak, aby vznikla
plné provozuschopnd jednotka pfipravend k vyrobé zele-
ného vodiku.

,, Uzavreni tohoto dlouhodobého partnerstvi je pro
cely tym 2JCP velkym uspéchem. Ve spolecnosti 2JCP
Jsme velmi hrdi na to, Ze nase technologickd reseni a nds
vysoky vyrobni standard jsou atraktivni pro tak vyznam-
nou technologickou spolecnost, jakou je Siemens Energy.
Vodikova technologie, v tomto pripadé reprezentovand
inovativnim elektrolyzérem Elyzer P-300, md a bude mit
stale vetsi vyznam v mixu novych nizkouhlikovych energe-
tickych reseni a bude nedilnou soucasti probihajici ener-
getické transformace, “ tika ke spolupraci Vojtéch Kie-
novsky, generalni feditel spole¢nosti 2JCP.

Spole¢nost 2JCP dosud realizovala dvé konkrétni
zakazky pro Siemens Energy. Prvnim projektem byla do-
davka tii jednotek Elyzer P-300 do Danska pro projekt
European Energy v Kasseg. Druhy projekt, FlagshipONE,
ktery je v soucasné dobé ve vyrob¢, zahrnuje Ctyii vodiko-
vé jednotky do Svédska. Na zakladé téchto usp&inych
jednorazovych zakazek se obé spolecnosti rozhodly posu-
nout svou spolupraci na uroveni dlouhodobé ramcové
smlouvy.

Spolecnost 2JCP se tak stala pfednim evropskym
integratorem a vyrobcem vodikovych elektrolyzéri. Arnd
Hirschberg, Chief Procurement Officer, Business Area
Transformation of Industry, ze spoleCnosti Siemens
Energy ke spolupraci tika: ,, Vybér spolecnosti 2JCP jako
Jednoho z nasich hlavnich integratorii vodikovych elek-
trolyzéru je vysledkem jejich vynikajici kvality a spolehli-
vosti, kterou prokdzali v predchozich projektech. Se spo-
lecnosti 2JCP mame stabilniho a solidniho partnera
v oblasti integrace, ktery nam pomdha uspét na rychle se
rozvijejicim, avsak velmi narocném trhu vodikovych tech-
nologit.

Toto partnerstvi vyznamné posiluje pozici spole¢nos-
ti 2JCP jako klicového hrace v oblasti integrace vodiko-
vych technologii v Evropé.



)
I Unipetrol

ORLEN Unipetrol v Litvinové spustil vyrobu
bezpra$nych stabiliza¢nich smési
Tiskova zprava

Skupina ORLEN Unipetrol pokracuje v modernizaci
a zvySovani efektivity svych vyrobnich technologii.
V ramei svého zavazku k inovacim a udrzitelné vyrobé
spolecnost v litvinovském vyrobnim zavodé¢ zahgjila pro-
voz zcela nové jednotky na vyrobu bezprasnych stabili-
zacnich smési. Investice ve vysi 225 miliont korun pied-
stavuje vyznamné zefektivnéni v oblasti vyroby polyethy-
lenu a polypropylenu. Bezpra$na stabilizacni smés je smé-
si n¢kolika stabilizator dodavanych v praskové formé do
jednotné bezprasné formy pelet, diky které dojde k vylep-
Seni efektivity vyrobniho procesu a zvyseni kvality konec-
ného produktu.

Vyrobni jednotka bezpraSnych stabilizacnich smési
disponuje dvéma vyrobnimi linkami s celkovou kapacitou
3000 tun rocné, coz znamend sedmindsobné zvySeni vy-
robni kapacity bezpra§nych smési. Spusténi vlastni vyroby
bezprasnych stabilizacnich smési zvysi efektivitu vyroby
a udrzuje receptury aditiv pod interni kontrolou.

,, Modernizace nasi vyroby a prechod na vlastni vyro-
bu bezprasnych smési nejenze prindsi vyznamné snizeni
nasich vyrobnich nakladii, ale také nam umozZnuje rychleji
a efektivnéji reagovat na potieby trhu a pozadavky nasich
zakazniku. Jde o dilezity milnik v nasi strategii udrzitelné-
ho rozvoje a inovace, vysvétluyje Tomas§ Herink, ¢len
predstavenstva skupiny ORLEN Unipetrol, a dodava:
,,Diky nové vyrobé navic disponujeme unikdatnim know-
how a technologii, kterd ndam umozinuje vyrabét vysoce
kvalitni produkty s presnéjsim ddavkovanim a bez zbytecné-
ho odpadu. Interni vyroba bezprasnych smési nam navic
nasi odolnost vici trznim vykyviim a soucasné prindasi
moznost oslovit nové zdakazniky, kterym miizeme nabidnout
prebytky tohoto produktu z viastni produkce.
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Projekt vyroby bezprasnych stabilizacnich smési
vznikl ve spolupraci s vyzkumnym a vyvojovym centrem
ORLEN Polymer Institute Brno, ktery se dlouhodobé
a ispésné podili na vyvoji specializovanych aditivacnich
receptur pro plastové produkty. Kromé zajisténi vysoké
kvality findlnich produktl tento pfistup zarucuje, Ze mani-
pulace s materidlem bude bezprasna, coz vede k vyrazné
uspofe nakladu a zlepSeni bezpe€nosti prace.

ORLEN Unipetrol, ktery je v regionu pfednim vyrob-
cem polypropylenu (PP) a vysokohustotniho polyethylenu
(HDPE), bude diky nové vyrobni jednotce schopen plné
pokryt své potieby pfi vyrobé¢ polyolefin, a vyznamné tak
zlepsit kvalitu svych HDPE a PP tfid. Diky této investici
muze spole¢nost rychle reagovat na trzni vyzvy a nabizet
produkty, které piesné vyhovuji specifikacim a pozadav-
kim svych zakaznikti. Nova jednotka na vyrobu bezpras-
nych stabilizacnich smési predstavuje také vyznamny krok
smérem k dekarbonizaci ¢innosti skupiny ORLEN Unipe-
trol v souladu se strategickym cilem udrzitelného rozvoje
a dosazeni emisni neutrality nejpozdéji do roku 2050.

Skupina tyto produkty nabizi pod obchodnimi nazvy
HDPE LITEN a PP MOSTEN. HDPE LITEN lze diky
svému nepolarnimu charakteru s vysokou chemickou
odolnosti vyuzit napf. pfi vyrobé primyslovych kompo-
nent ¢i stavebnich dili. PP MOSTEN, ktery je vysoce
pevny, tvrdy a odolny proti odéru, je vhodny pii vyrobé
nejruznéjsiho spotiebniho zbozi, vlaken a netkanych texti-
lii ¢i pro automobilovy pramysl.

Osobni zpravy

K osmdesatinam prof. Jana
Trisky

Béh casu nezastavis... Je to neu-
vetitelné, ale je tomu presné deset let,
kdy mohli ¢tenéfi na strankdch tohoto
Casopisu  (Chem. Listy 108, 721
(2014)) ¢ist kratky medailonek mapuji-
ci zivotni i profesni drahu naseho milého, tehdy sedmde-
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satilet¢ho, nicméné dodnes neobycejné vitalniho kolegy
prof. Ing. Jana Ttisky, CSc.

Nas mily jubilant spatfil svétlo svéta v jihoceské Tre-
boni 12. cCervence 1944. Po absolvovani zékladniho
a stiedoskolského stupné vzdélani jej zajem o piirodni
védy dovedl ke studiu na Fakulté technologie paliv a vody
prazské VSCHT v letech 1963 az 1968. Cerstvy inzenyr
pak setrval na zminéné fakult¢ dal§ich 19 let; nejprve jako
aspirant a po ziskani hodnosti kandidata véd v roce 1973



jako védecky pracovnik. Objektem jeho zajmu byla che-
mie adamantanu a dalSich uhlovodik, ale podilel se 1 na
vyvoji kifemennych kapilarnich kolon pro plynovou chro-
matografii. V roce 1987 ptesel do nové budovanych Spo-
le¢nych laboratoii CSAV v Ceskych Budgjovicich, kde
pusobil jako zastupce feditele a vedouci Laboratote analy-
tické chemie, zaméfené na analyzu pfirodnich latek a kon-
taminantli pomoci separa¢nich metod s hmotnostné spek-
trometrickou detekei. V turbulentnim obdobi po roce 1989
prosla laboratof pod jeho vedenim fadou reorganizaci
a transformaci a v soucCasnosti je pod nazvem Laboratof
metabolomiky a izotopovych analyz soucasti Ustavu vy-
zkumu globalni zmény AV CR.

Vyznamné je i jubilantovo pedagogické pusobeni,
které se datuje od zalozeni JihoCeské univerzity v roce
1991. Po prvotnim plisobeni na Zemédelské a poté Biolo-
gické fakulté JU predndsi v soucasnosti na Piirodovédecké
fakulté JU predméty z oblasti analytické chemie Zivotniho
prostfedi. S pedagogickou kariérou souvisi i jeho habilita-
ce na VSCHT v oboru analytické chemie roku 1998 a pro-
fesura na Pfirodovédecké fakult¢ MU v oboru environ-
mentalni chemie v roce 2012. K profesnimu rozvoji jubi-
lanta vyznamné piisp€ly i zahrani¢ni staZe v Némecku,
USA a Kanadé¢.

Je tfeba uvést i jeden vyznamny faktor, ktery mu do-
dava elanu a chuti do dalsiho védeckého plisobeni, a tim je
rodinné zdzemi. K jeho duSevni svézesti vyznamné piispi-
vaji jeho tfi vnucky, ve vyborné fyzické kondici jej udrzu-
je jeho zaliba v poznavani kras jihoCeské krajiny pésky, na
kole i na b&ézkach.

Co se tedy zménilo za poslednich 10 let? Pti pohledu
na nyni jiz Cerstvého osmdesatnika prof. Tiisku by se snad
dalo 1 fici, Zze vlastn€ nic — zlstala §tihld postava, svizny
krok, jiskra v oku i funkce vedouciho Laboratofe metabo-
lomiky a izotopovych analyz. Setrvava i neutuchajici za-
jem o obor analytické chemie, o nové metodické postupy
¢i o inovativni védecka feSeni v oblasti studia cennych
biologicky aktivnich latek a jejich praktického vyuziti
v potravinafském prumyslu, farmacii nebo pii biologické
ochrané rostlin. Databaze Web of Science tak uvadi vice
nez dvé desitky novych védeckych ¢lankd, na kterych se
prof. Ttiska v poslednich deseti letech autorsky podilel.

Kromé tohoto vyctu je jeho jméno spojeno s fadou
patentll a uzitnych vzord, které se vice ¢i méné dotykaji
kazdého znas. Vzpomenme alespori ty, které se vénuji
obohaceni napoju a potravinovych dopliikii o celou fadu
latek s antioxida¢nimi ucinky, latek s protizanétlivymi ¢i
dokonce protirakovinnymi uéinky. Snad praveé i diky stu-
diu cykloastragenolu a dal§ich produktt fenylpropanoido-
vé drahy rostlin se Honzovi dafi tak skvéle zvladat vSech-
ny zivotni nastrahy, odolavat jak fyzickym, tak i psychic-
kym stresim a zachovavat si mladistvy zivotni elan.

Vazeny pane profesore, mily Honzo, za vSechny Ti
tak do dalSich let piejeme spoustu novych védeckych na-
padt, pevné zdravi, dobrou mysl a predev§im radost
z kazdého nového dne!

Otmar Urban, Josef Cdslavsky a Nadézda Vrchotova
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4 Vyznamné Zivotni
jubileum
prof. Jifiho ,,Art“ Janaty

Profesor Jifi Janata se
12.7.2024 dozil 85 let. Proto-
* Ze patii k celosvétové nejzna-
mej$im absolventim na$i Katedry analytické chemie na
PiF UK v Praze, jejiz sté vyro¢i si pfipominame v tomto
zaCinajicim akademickém roce 2024/2025, je jisté na mis-
té vénovat tomuto jubileu ponékud vétsi pozornost. Vy-
znamnym divodem je i skutecnost, Ze prvni z autorti toho-
to ¢lanku jiz vice nez 55 let sedi u stolu, ktery je po celém
sveté znam tim, ze u néj Jirka coby tehdejsi ,,fadny veédec-
ky aspirant hraval sviij oblibeny marias. Navzdory tomu
Jirku tada lidi, ktefi ho neznali osobné&, povazovali kvili
jeho jménu za Japonce zejména v dob€, kdy jim vyvinuté
CHEMFETy pfedstavovaly bezesporu $picku v tehdejsi
elektroanalytické chemii.

V roce 2009, pii prilezitosti jeho sedmdesatin, uspo-
radala The Electrochemical Society v San Franciscu
sympozium, na kterém Jifi Janata prednesl hodinovou
zahajovaci prednasku shrnujici jeho Zivotni drahu. Text
této prednasky potom vydala VSCHT Praha v roce 2011
jako brozuru s nazvem Dr. Chemfet (v Cestiné ISBN 978-
80-7080-762-0, v angli¢tiné ISBN 978-80-7080-763-7) —
tento text jsme povazovali za nejvhodnéjsi zdroj, ze které-
ho jsme pouzili nasledujici Gryvky. Kazdou kapitolu svého
zivota Jirka doplnil ,,souhrnem®, ktery vkladame do textu.

Narodil jsem se v Podébradech, malém lazeriském méstec-
ku, které bylo témér uplné usetfeno ,plvab(“ druhé svétové
vélky. Rodi¢e mi dali jméno Jifi... a viibec pfitom neuvazili, jaké
problémy mi pozdéji v Zivoté toto staré a krasné ceské jméno
zpUsobi, protoze problematickou hldsku R uméji ziejmé spravné
vyslovit pouze rodili Cesi. To je také divod, pro¢ jsem v anglicky
mluvicim svété nahradil své krestni jméno Jifi prezdivkou Art.
Bylo to plvodné mé kryci jméno z univerzitnich dob, kdy jsme
jako studenti hravali licitovany marias.

Ve formativnich letech své Skolni dochazky jsem se naucil
milovat pfirodu a ucit se od ni; byt pravdomluvny; védét, Ze
umeéni, filozofie a véda patfi k sobé.

Vroce 1956 jsem byl pfijat na Pfirodovédeckou fakultu
Karlovy univerzity... Na konci prvniho roéniku jsem také zacal
pracovat na svém prvnim studentském projektu na Katedre
analytické chemie pod vedenim profesora Jaroslava Zyky... Po
absolvovani skoly a kratké vojenské sluzbé jsem se na Katedru
analytické chemie vratil na doCasné misto jako asistent... a po
skonceni aspirantury jsem ziskal postdoktorské misto
v laboratofi profesora Harry B. Marka v Ann Arbor v Michiganu.

V této dobé jsem se naudil: licitovany marias; analogové
vypocty; respekt ke svym uéitelim; vzruseni objevu.

Pobyt v Harryho skupiné byl skvélou pfileZitosti poznat
americky Zivotni styl, a to nejen v akademickém Zivoté. Kdyz mdj
postdoktorsky pobyt po dvou letech skoncil, na den presné, mé



Harry propustil. ... Ziskal jsem misto v Imperial Chemical In-
dustries Petrochemicals & Polymer Laboratory ve mésté Run-
corn v hrabstvi Cheshire. Anglie byla pro mou mladou rodinu
vybornou volbou a zlstali jsme tam témér osm let. Ziskali jsme
tak mnoho skvélych pratel a byli jsme zde velmi $tastni.

Mym ukolem v ICI bylo vyvinout a zavést nové analytické
metody. V analytické laboratofi se sledoval obsah kovd, prede-
vSim prechodnych. Zavedenim atomové absorpéni spektrosko-
pie, kterd v roce 1968 byla stale jesté relativni novinkou, se pro-
duktivita laboratorfe zvysila mnohandsobné a podobné pouziti
fluoridové selektivni elektrody zrychlilo jinak Unavné a zdlouhavé
stanoveni fluoridd. Dostal jsem také ndpad, jak mérit extrémni
hodnoty acidity a alkality s pouzitim mé milované rtutové kapko-
vé elektrody jako referentni... napfiklad v koncentrovanych roz-
tocich soli, kyselin ¢i zasad nebo v prostredi nevodnych organic-
kych rozpoustédel.

V ICI jsem se naucil, Ze neexistuje néco jako nezajimavy
védecky problém; Ze kreativita je zaklad vseho, ale pfili§ mno-
ho ji mize Skodit; Ze pouzivat kreativitu jako zbrar proti ne-
schopnému vedeni je zcela na misté.

V roce 1971 mi pritel Josef Michl navrhl, abych na fakulté
univerzity v Salt Lake City stravil sv(j sabatikal; ucil jsem tam
analytickou chemii pro nizsi ro¢niky a ve vyssich pokrocilou elek-
trochemii. Tehdy si pracovnici z oddéleni elektroinzenyrstvi ne-
dovedli vysvétlit potenciometrické méreni pH s tranzistorem
fizenym polem bez pouziti referentni elektrody. Zacali jsme ...
pfipravovat vlastni tranzistory a pokryvat je rliznymi iontové
selektivnimi membranami a enzymy. Tak se zrodil chemicky
sensitivni tranzistor fizeny polem — Chemically Sensitive Field-
Effect Transistor, CHEMFET. Nasledujicich patnact let v Salt Lake
City Ize popsat jediné jako védeckou bonanzu. Vytvorili jsme
obdobu kazdého myslitelného makroskopického potenciome-
trického sensoru s pouzitim tranzistoru fizeného polem (FET).
VyuZili jsme také jedinecné vlastnosti dané pfimym spojenim
chemicky selektivniho materidlu s izolatorem v brané tranzisto-
ru. Tak jsme prozkoumali jak pfimé analytické vlastnosti, tak
fyzikdlné chemické principy nového cidla.

Pak prisel pamatny rok 1989 a pfinesl i mou prvni krizi
stfedniho véku — uvédomil jsem si, Ze je Cas jit jinam. Akademic-
ky Zivot mé zacal unavovat, a tak kdyz o mé projevili zdjem lidé
z Battelle Memorial Institute a nabidli mi misto zastupce reditele
v Environmental Molecular Sciences Laboratory (EMSL) v Pacific
Northwest Laboratory (PNL) v Richlandu ve staté Washington,
nabidku jsem pfijal. A tak jsem se prestéhoval z krajiny nejkras-
néjsich hor a piskovcovych skal v Utahu do nejpustsiho a nejmé-
né pohostinného poustniho zédkouti statu Washington, na okraj
nejvétsiho nukledrniho smetisté v USA. Méli jsme od zakladd
vytvofit novy vyzkumny ustav Department of Energy (DOE),
ktery mél za dkol ... vyresit problém vysoce radioaktivniho odpa-
du vzniklého pfi vyrobé plutonia — a to byla vzrusujici Sance!

V Hanfordu jsem ale pokracoval i ve své vyzkumné cinnosti,

. s projektem chemickych sensor(, ... ktery se stal posledni
a nejuspésnéjsi kapitolou v mém pribéhu CHEMFET. Projekt
zacal koncem osmdesatych let v Utahu a pokracuje v mé labora-
tofi dodnes. Nasli jsme a experimentdlné potvrdili vztah mezi
parcialnim tlakem donor/akceptorového plynu a vystupni funkci
organického polovodice.
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Uz drive jsem poznal, Ze v jakémkoliv Ukolu jsou ze vseho
nejdilezitéjsi lidé. Této filozofie jsem se drzel jak ve vyzkumu,
tak pfi vedeni své skupiny v PNL. Rychle jsem si uvédomil, Ze
skute¢nym ukolem manaZera je chranit své lidi a vytvofit jim co
nejlepsi podminky pro praci. To jsem délal a ma skupina se mi za
to odvdécila loajalitou a pratelstvim.

Také jsem ale dospél k presvédceni, Ze chci-li si zachovat
svoji védeckou uroven, musim odejit. Rozhodné nelituji téch
Sesti let, ktera jsem v Richlandu stravil. Naudil jsem se tam mno-
ho z chemie i z fyziky a pfedevsim jsem poznal, Ze védci musi byt
odpovédni za vysledky své prace. Také jsem mohl v jiné perspek-
tivé posoudit rozsah environmentalnich skod zpGsobenych stu-
denou valkou.

V Hanfordu jsem se naucil, Ze prvnim a prednostnim
ukolem vedouciho je chranit své lidi a usnadnovat jim praci, Zze
védci musi uznat svou odpovédnost za odkaz studené valky
a Zze vyvoj civilniho vyuZiti jaderné energie je jedinou cestou
vpred.

Takze jsem se vratil do akademické sféry a pfijal jsem na-
bidnuté misto na Georgia Institute of Technology v Atlanté
v Georgii. UmozZnilo mi to vratit se k védecké praci, ale tézsi bylo
prepnout mozek z manaZerského zplsobu uvaZovani na védec-
ky. Zase jsem ucil pokrocily kurs Chemické sensory, obvyklé
spektrum tradi¢nich analytickych pfednasek a predevsim novy
pokrocily kurs Energy and Environment. Byla to v podstaté radio-
chemie a nukledrni chemie s dopadem na clovéka a prostredi.
Na toto téma jsem v roce 1995 spolu s prof. Standou Hefman-
kem z ReZe zorganizoval prvni Gordon Research Conferenci
v Prithonicich u Prahy. Uhelnym kamenem mého badani se stala
chemicka elektronika a vyzkum se rychle rozrostl z Cisté analytic-
kého zkoumani sensord na obecnou organickou elektroniku.

Tolik tedy uryvky z knihy Dr. Chemfet. (Pro event.
zdjemce muze Katedra analytické chemie PiF UK nabid-
nout n¢kolik mdlo zbyvajicich vytiskd v cestin€ nebo
v anglicting; na vyzadani je dostupna i elektronicka verze.)

Jednim z Jirkovych soucasnych projektl je ptiprava,
charakterizace a vyuziti kvantovanych materialii. Jsou to
organické polovodice, jako je polyanilin, do kterého jsou
usazeny jednotlivé atomy zlata nebo palladia. Je to novy
druh katalyzatoru s presn¢ definovanymi katalytickymi
vlastnostmi.

Kromé vyse uvedenych skutecnosti a vynikajici vé-
decké kariéry je Jirka i ptijemny ¢loveék a dobry kamarad,
se kterym je radost zajit na pivko a popovidat si o ¢emko-
liv. A tak mame jediné ptani, aby téchto chvilek, posezeni
i popovidani bylo i v budoucich letech co nejvice.

Takze Jirko, vSechno nejlepsi k Tvému zivotnimu
jubileu a hlavné to zdravicko — to Ti jménem spousty
Tvych kamaradt a obdivovatelll ve Tvé rodné zemi preji

Jiri Barek, Katedra analytické chemie PFF UK
Eva Juldkova, Vydavatelstvi VSCHT



Profesor Jiri Barek 75

Roky utikaji, ve stafi zdhadné
rychleji nez v mladi, a vyznamny Ces-
ky analyticky chemik profesor Jifi
Barek se v fijnu doziva 75 let. Je pouze
0 25 let mladsi nez Katedra analytické
chemie PiF UK, ktera v leto$nim roce
slavi jedno stoleti svoji samostatné
existence. Na tomto pracovisti prof. Barek stravil, od stu-
dentskych let, cely sviij dosavadni profesni zivot. Pfed péti
lety, k sedmdesatinam prof. Barka, byla v Chemickych
listech uvefejnéna fada oslavnych ¢lankd, kde bylo feceno
témeét vse k zivoté oslavence (Chem. Listy 773, 635
(2019)), a tak zbyva rekapitulovat jen dalsich 5 let jeho
plodného zivota. Vyznamné celosvétové udalosti nedavné
minulosti (covidova pandemie) a soucasnosti (valka na Ukra-
jin€) ovlivnily a ovliviluji zivot nas vSech. Prof. Barek musel
nacas prerusit svoje oblibené cestovatelské aktivity
a zahrani¢ni spoluprace, ke kterym se ale postupné vraci.
Stale je aktivnim redaktorem Chemickych listl
a predsedou Odborné skupiny analytické chemie Ceské
spolecnosti chemické. V roce 2022 byl vyznamenan Ha-
nusovou pamétni medaili, ktera je udélovana vyznamnym
domécim a zahrani¢nim védeckym pracovnikim v che-
mickych oborech k ocenéni jejich odborné a pedagogické
¢innosti.

Po odborné a organizatorské strance je prof. Barek
stale velmi aktivni a jeho nadSeni pro véc, neutuchajici
elan a $ifi jeho aktivit by mu mohli zavidét i lecktefi
o n¢kolik desetileti mladsi kolegové. Jen namatkou zde 1ze
zminit jeho 78 publikaci zlet 2019-2024 uvedenych
v databazi Web of Science, rozsahlou praci na aktualizaci
nomenklatury IUPAC (Terminology of Electrochemical
Methods of Analysis) v ramci ,,Divize V* této organizace,
aktivity v rdmci Evropské chemické spole¢nosti EuChemS
(Divize analytické chemie, pracovni skupina Elektroanaly-
ticka chemie) a evropskych organizaci European Chemis-
try Thematic Network Association (ECTNA) a European
Chemistry and Chemical Engineering Education Network
(EC2E2N), ¢lenstvi v organiza¢nich vyborech fady mezi-
narodnich konferenci (véetné mnoha piednesenych pozva-
nych piednasek) a pofadani kazdoroénich soutézi Cena
Karla Stulika a Cena Metrohm. Tim, Ze pravidelnd
o vSech svych aktivitdch informuje i na strankach Bulleti-
nu Asociace Ceskych chemickych spolecnosti, tak jej lze
bez nadsazky povazovat za jednoho z nejvétsich a nejéas-
t&jsich prispévateld do rozlicnych rubrik tohoto periodika.

Rad také travi Cas na svoji chaté na Sazavé, kam letos
v 1ét€ pozval redak¢ni kruh Chemickych listd k vyjezdni-
mu zasedani, a stdle mu chutna pivo vSech znacek. Za
pratele Jifimu piejeme jesté dlouhd 1éta a neutuchajici elan
jak do prace, tak do zivota. A véfime, Ze si se zajmem
a s potéchou precte hned né€kolik vynikajicich a tematicky
rozmanitych  (elektro)analytickych  pfispévki v tomto
a ptistim vydani Chemickych listl, které jsou jeho osobg,
jeho celozivotnimu dilu a jeho zivotnimu jubileu vénované.

Bohumil Kratochvil a Vlastimil Vyskocil
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Profesor RNDr. Dr. David
Sykora oslavil 60. narozeniny

V zati letoSniho roku oslavil

60. narozeniny prof. RNDr. Dr. David

.. Sykora, jehoZz jméno je jiz vice neZz

7 35 let neodmyslitelné spjato s rozvojem

separacnich metod v analytické, medicinalni, biomedici-

nalni a forenzni chemii a ktery jiz témér 25 let pusobi na

Ustavu analytické chemie Vysoké $koly chemicko-
technologické v Praze.

Zprvu vystudoval obor Jaderna chemie na Ptirodové-
decké fakulté Univerzity Karlovy, kde v roce 1987 ziskal
titul RNDr. V letech 1992-1997 pak nasledovalo doktor-
ské studium se zaméfenim na analytickou chemii na Fa-
kulté chemicko-inzenyrské VSCHT Praha, kde ziskal titul
Dr. Vroce 2011 obhgjil habilitacni praci a v roce 2023
ukoncil jmenovaci fizeni. Od roku 2023 putsobi na
VSCHT jako profesor v oboru analytické chemie. Je zde
také dlouholetym vedoucim vyzkumné skupiny separac-
nich metod. Jeho profesni kariéra vSak nebyla vzdy spjata
jen s VSCHT. Pasobil také v komeréni sféfe — nejprve
jako aplikacni specialista v oblasti HPLC ve spolecnosti
Tessek (1988-1994) a nasledné ve spolecnosti Quinta-
Analytica (1999-2000). Svou vaseri pro separa¢ni metody
rozvijel také béhem postdoktorského pobytu v laborato-
fich prof. J. M. J. Frécheta a prof. F. Svece na University
of California, Berkeley (Kalifornie, USA, 1998-1999),
kde vyznamnou mérou piispél k vyvoji monolitickych
staciondrnich fazi a kolon pro kapalinovou chromatografii,
bez nichz si dnes jiz jen stézi umime ptedstavit realizaci
mnohych separacnich experimentii. Vycet védecko-
vyzkumnych aktivit profesora Sykory je vSak mnohem
rozséhlejsi a mnohdy orientovany praktickym smérem.
Jednou z takovych oblasti je ucast na vyzkumu spojeném
s methanolovou aférou v CR, kdy mu bylo jako spolufesi-
teli grantu ,,Neurodegenerativni procesy u pacientll expo-
novanych methanolu: prospektivni studie po hromadné
otravé methanolem v Ceské republice v roce 2012 ud&le-
no ,,Cestné uznéani ministra zdravotnictvi CR za zdravot-
nicky vyzkum a vyvoj pro rok 2020“ za mimotfadné vy-
sledky dosazené v projektu aplikovaného zdravotnického
vyzkumu. Nemalou ¢ast své neutuchajici energie vénuje
také feSeni projektl zaméfenych na vyvoj a charakterizaci
novych antimikrobialnich latek a peptidovych IéCiv.

Profesoru Sykorovi jsme vdécni téz za jeho cCetné
pedagogické aktivity, kromé rozsahlé vyuky ve vSech
stupnich studia je zde mozno zdUraznit i jeho piikladnou
péci jako garanta o rozvoj velmi Gspésného bakalarského
studijniho programu Analyticka a forenzni chemie na
Fakult& chemicko-inZenyrské VSCHT Praha.

V ramci své skupiny vychoval vice nez 60 absolven-
th (zde jist¢ stoji za zminku tésna korelace mezi timto
parametrem a vékem jubilanta), z nichz mnozi vyrostli
v uspésné odborniky nejen v akademické sfére, ale téz
v renomovanych spole¢nostech.

Za zminku stoji i mimofadné aktivity prof. Sykory
v Ceské spolecnosti chemické a v jeji Odborné skuping




analytické chemie zejména v oblasti organizace student-
skych konferencich a seminafi.

Vétsina z nas, ktefi zname Davida, dobfe vi, Ze profe-
sor Sykora je velmi slusny ¢lovek, ktery neni schopen jak
v soukromém, tak v profesnim zivoté jakychkoliv podra-
zl, a s tim koresponduje jeho vSeobecny respekt u kolegl
doma i v zahranici.

Mily Davide, k Tvému zivotnimu jubileu Ti pfejeme
predevsim pevné zdravi a mnoho elanu do dalsich let! At
vzdy najde$ Cas na svou vasen — turistické a cyklistické
vypravy — a at’ je Tva ¢innost i nadale inspiraci nejen pro
studenty, ale i vSechny v Tvém okoli.

Viadimir Setnicka, §tépdn Urban a Jiri Barek

Zivot jako piileZitost pomahat

V pétaosmdesati letech zemiel letos na jafe jeden
z nejuznavangjich védea své doby, velky pritel Ustavu
organické chemie a biochemie, prof. Josef Michl. Zane-
chal za sebou trvaly otisk ve védeckém svéte a také vzpo-
minku na ¢lovéka, ktery se nestaral jen o vlastni kariéru,
ale taky o to, aby uspéli i ti ostatni.

Pribéh Josefa Michla zacal v roce 1939, pouhé tii dny
pred tim, nez Prahu obsadila vojska nacistického Némec-
ka. Prestoze zivot v protektoratu a pak ani po komunistic-
kém puci neméla rodina jednoduchy, uz od zacatku diky
podpofe rodici a dobrych uciteld vynikl jeho talent
v ptirodnich oborech a Josef Michl se vcelku pfirozené
ocitl na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy, kde
vystudoval chemii. Ve svém vlastnim Zivotopise chvali
mentory, jejichz rukama jako zacinajici akademik prosel.
Mezi lidi, kteti budouciho védce zasadné ovlivnili, patii
i vyjimecna osobnost kvantové chemie, pozdéjsi predseda
Akademie véd Rudolf Zahradnik, ktery vedl Michlovu
disertani praci. Doktordt obdrzel Josef Michl v roce
1965.

Znéamy byl jeho vyjimecny talent na jazyky. Dohovo-
fil se bez problémi vic nez deseti z nich, cozZ mu umoznilo
Cerpat zkuSenosti v riiznych koutech svéta. Pisobil na
nékolika univerzitach ve Spojenych statech americkych.
Po kratkém navratu do Ceskoslovenska odjel v roce
1968 na letni Skolu kvantové chemie do Norska, z niz se
po okupaci Ceskoslovenska vojsky Variavské smlouvy
v srpnu 1968 uz nevratil. Nasledné ptsobil v Dansku, Salt
Lake City ¢i Austinu. V roce 1991 se pfesunul na Colo-
radskou univerzitu v Boulderu, kde vedl vlastni vyzkum-
nou skupinu. Sviij tym postavil po padu totalitniho rezimu
i v prazském UOCHB, kde v roce 2009 ziskal také prestiz-
ni ERC Advanced grant. Na vyzkumnych projektech se
podilel do posledni chvile. O vyjimecnosti jeho védecké
prace svédéi i fakt, ze se jeho clanek ,,Porphene and
porphite as porphyrin analogs of graphene and graphite*
uvetejnény v Nature Communications zafadil mezi Nejvy-
znamng&j§i publikace UOCHB roku 2023.

Josef Michl se proslavil hlavné svymi piispévky
k teorii a aplikaci fotochemie organickych sloucenin. Byl
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prikopnikem ve vyzkumu singletového rozpadu. To je
dilezity proces, pii némz excitovany stav molekuly vytva-
I dva tripletové stavy, coz posiluje ucinnost solarnich
¢lankd a dalsich fotoaktivnich zafizeni. Jeho prispévek
k vyvoji efektivnéjsich fotovoltaickych materiali je stale
velmi aktudlni.

Josef Michl posouval hranice chemického inzenyr-
stvi. Vyznamna je jeho stopa ve vyzkumu na poli syntézy
novych organickych materiali vyuzitelnych pro rizné
aplikace. Od uz zminéné fotovoltaiky az po optoelektroni-
ku. Pracoval v oboru molekularni elektroniky a snazil se
vytvaret molekularni komponenty pro elektronické obvo-
dy s cilem vyvijet ucinnéjsi elektronicka zatizeni. Poma-
hal tak stavét zaklady v soucasnosti tolik popularnich na-
notechnologii. Zasadné ptispél k teorii kvazicastic a mole-
kularnich modelu, které pomahaji vysvétlit a predpovidat
chovani slozitych molekularnich systémt. Pravé na jeho
praci navazuje nasledny vyzkum v organické chemii
a materialovych védach.

Josef Michl proto naprosto zaslouzen¢ ziskal béhem
zivota fadu prestiznich mezinarodnich i ¢eskych ocenéni,
napiiklad Cenu Alexandera von Humboldta v roce 1980,
Schrodingerovu medaili v roce 1993, Hammondovu cenu
vroce 2015 nebo Cenu Neuron za prinos svétové véde
vroce 2016. V roce 1986 se stal ¢lenem Nérodni akade-
mie véd USA a dva roky nato i ¢lenem Mezindrodni aka-
demie kvantové-molekularnich véd, které v letech 2012 az
2018 ptedsedal. Od roku 1995 patiil téz do Ucené spolec-
nosti CR. V roce 1999 byl zvolen do Americké akademie
uméni a véd. Celkem napsal vic nez 600 védeckych praci
a je autorem nékolika knih a patentl. Josefu Michlovi ale
nebylo blizké, aby se staral jen o svou vlastni kariéru.
Aktivné se vénoval i védecké diplomacii a méa obrovskou
zasluhu na tom, Ze se Ceskd véda postupné dostala mezi
svétovou Spicku.

UOCHB diky jeho mezinarodnim kontaktim navazal
spolupraci s mnoha zahraniénimi univerzitami a vyzkum-
nymi institucemi. Ustav se tak stal soucasti mezinrodni
védecké sité a sdilenych projektil, coz vyznamné piispélo
k jeho reputaci a kvalité¢ vyzkumnych vysledki. V roli
mentora ovlivnil profesor Michl v UOCHB fadu mladych
védcd, a to i diky tomu, jak dobie dokdzal zprostiedkovat
pokrocilé znalosti z kvantové chemie a molekularniho
modelovani. Pravé v oboru molekularni elektroniky a taky
fotochemie se vliv Josefa Michla v ustavu promitl nejvic.

V oblasti molekularnich stroji se mize dlouhodobou
spolupraci pochlubit vedouci stejnojmenné védecké skupi-
ny, Jifi Kaleta. Tomas$ Slanina zase Gspé$né navazal na
zkoumani ikonické molekuly azulenu. Josef Michl rozlus-
til pred pul stoletim otazku, pro¢ je modra, ackoliv by byt
neméla, a Tomas Slanina s kolegy nedavno presvédcive
popsali, pro¢ drobna molekula azulenu porusuje takika
univerzalni Kashovo pravidlo.

Rozsahla je také filantropicka ¢innost Josefa Michla.
Velkorysy finanéni dar poskytl naptiklad své domovské
Coloradské univerzité. Mimo to prostfednictvim vlastni
nadace podpofil vznik ceny, ktera nese jeho jméno a Ame-
rickd chemicka spole¢nost ji pfedava vybranym védctim



a védkynim za uspéchy v zakladnim vyzkumu v oblasti
organické nebo anorganické fotochemie a fotofyziky. Da-
ry nesetfil prof. Michl ani v Cesku. Sto tisic dolard véno-
val Pfirodovédecké fakult¢ UK jako podékovani za prvo-
tfidni vzdélani. Tyto penize umoznily vznik Nada¢niho
fondu PiF UK, ktery riznymi zptsoby podporuje nadané
studentky a studenty. Stejnou ¢astku ziskala také Ucena
spole¢nost, ktera diky tomu vytvofila cenu Jifiny Michlo-
vé uréenou doktorandim.

Lidé, ktefi se s Josefem Michlem setkali, na n¢j vzpo-
minaji jako na laskavého ¢lovéka s vytenym smyslem pro
humor, ktery i do mésta vyrdzel malokdy jinak nez
v oblibenych turistickych botach, v nichz pokofil nejedno
pohofi. Netinavné zdolaval nejen hory, ale i hranice tradic-
nich védeckych disciplin, kdyz se vydaval za obzor stava-
jiciho poznani. Jeho zivot skonéil nahle letos v kvétnu
tam, kde zacal, v Praze. Pro¢ se do své rodné zem¢é stale
vracel, 1 kdyz mohl pilisobit v jakékoli svétoznamé védec-
ké instituci? Nechme zaznit jeho vlastni slova z jednoho
z nedavnych rozhovort: ,, Velkou roli sehrdly sentimental-
ni ditvody. Tady jsem vyrostl a moji rodice i zdejsi ucitelé
mi dali do vinku skvely zacdtek. Ted se moznd naskytd
prilezitost néco z toho vrdtit zdejsim mladym lidem. “ A za
to patii Josefu Michlovi velky dik.

Veronika Sedlackova

Vzpominka na Jaroslava
Julaka
(* 3.9.1944, 1 21. 8. 2024)

Dne 21. srpna nés opustil chemik
a mikrobiolog, vyborny pedagog, zani-
ceny védec, ale predevsim skvély clo-
vék, doc. RNDr. Jaroslav Julak, CSc.
" Jaroslav po maturité¢ na jedenactiletce
nastoupil v roce 1961 ke studiu chemie na Pfirodovédecké
fakulté Univerzity Karlovy. Jiz béhem studii pracoval jako
védecka pomocna sila v Ustavu fyziky pevnych litek
CSAV. Po absolvovani studia v oboru anorganicka chemie
a ro¢ni zakladni vojenské sluzbé byl pfijat do interni vé-
decké aspirantury na Katedru anorganické chemie PiF
UK. Jeho prace se tykala pfipravy a méfeni magnetické
susceptibility slouc¢enin Sestimocného jodu. O téchto slou-
¢eninach nebylo tehdy zndmo témét nic, takze se potykal
s velmi naroénymi syntézami. Dal$im problémem bylo, ze
v té dobé na katedie nebyly magnetické vahy, na kterych
by mohla byt ona méfeni provadéna. I zde prokazal Jarda
mimofadnou vynalézavost i vytrvalost, spolu s vahafem
panem Hynkem postavili robustni méfici zafizeni, na kte-
rém ¢lenové katedry méfili jesté mnoho let po jeho odcho-
du z katedry.

Po uspésném skonceni aspirantury v roce 1971 stal
Jaroslav pred otazkou, co dal. Stastnou ndhodou se sezna-
mil s docentem Milanem Mérou z Ustavu lékatské mikro-
biologie 1. 1ékarské fakulty UK, ktery v té dobé shanél
chemika schopného pracovat na studiu lipidické ¢asti toxi-
nu bakterie Listeria monocytogenes. 1 toto bylo pro Jardu
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zcela nové pole ptsobnosti, jak z teoretického, tak praktic-
kého hlediska. Velmi brzy zvladl metodiku izolace methyl-
esterd mastnych kyselin i jejich analyzy pomoci kapilarni
plynové chromatografie, pozd¢ji i hmotnostni spektrome-
trie. Vyznamné se podilel na studiu imunomodula¢nich
vlastnosti bakterie Corynebacterium parvum zavrSeném
vyrobou humanni vakciny.

Postupné se zapojil do pedagogickych aktivit Ustavu
Iékatrské mikrobiologie, ktery byl v té dob& prestiznim
pracovistém pod vedenim nestora Ceskoslovenské mikro-
biologie prof. FrantiSka Patocky a pozdé&ji pod vedenim
dal$i vyznamné osobnosti ¢eskoslovenské mikrobiologie
a imunologie, prof. Ctirada Johna. Jako odborny asistent
Jaroslav organizoval pro mediky mikrobiologicka praktika
a klinickou mikrobiologii posléze i prednasel a zkousel.
1kdyz, jako vystudovany anorganicky chemik, si musel
osvojit hodné nového z jiného oboru, stala se mikrobiolo-
gie jeho konickem a rdd o ni vypravél. Jak fikal: ,, Nic
zvldstniho, uz Pasteurovi prezdivali chemiatr.

Vroce 1998 se habilitoval na 1. LF UK, tématem
jeho habilitacni prednasky byla ,,Charakterizace bakterii
metodami instrumentalni chemické analyzy*.

Za svého pusobeni vzdé€lal generaci medikt a medi-
cek, ktefi dodnes vzpominaji, jak je motivoval k mikrobio-
logii. Pozdé&ji, kdyz uz musel Castéji navstévovat riizna
zdravotnickd zafizeni, s radosti vypravél, jak se k nému
mladé 1ékarky hlasily: ,, Pane docente, Vy jste nds ucil,
i jsem byla Vami zkousena. *

Jaroslav byl i publikaéné velmi zdatny, napsal pét
ucebnic zoboru mikrobiologie, ptelozil nékolik knih
z 1ékatskych obort i z anorganické chemie, je spoluauto-
rem ftady Ccasopiseckych publikaci mikrobiologickych
i chemickych. Je autorem monografie ,,/dentifikace bakte-
rii metodami instrumentalni chemické analyzy*, kterou
vydalo nakladatelstvi Karolinum v roce 1996. Je i spolu-
autorem tf patentli tykajicich se imunostimula¢ni vakciny
Propionibacterium acnes.

Za zminku stoji i jeho populariza¢ni ¢innost. Spolu-
pracoval s Ceskym rozhlasem a jako dramaturg i komenté-
tor vystupoval v fadé televiznich pofadd, predevsim
v seridlu Ceské televize ,,Zazraky piirody*, ktery byl vysi-
lan v roce 2016.

Od roku 2020 spolupracoval s Elektrotechnickou
fakultou CVUT na moZnosti vyuZiti nizkotepelného
plazmatu v mikrobiologii, mediciné nebo potravinafstvi
pro potlaceni riistu nezadoucich bakterii nebo plisni.

I po odchodu do penze chodil dale do Ustavu praco-
vat — az do 31. ledna 2023, kdy se mu stal téZky turaz.
I potom c¢asteéné on-line spolupracoval do ledna 2024,
kdy musel byt hospitalizovan.

S Jardou jsme se znali od pfichodu na PiF UK v fijnu
1961, kde jsme zacali studovat chemii. Velice brzo jsme
se spratelili a parta nam vydrzela dodnes. Kazdoro¢né
podnikame nékolik spole¢nych akei. Miizeme vzpomenout
na nase ,,horské anabaze®, kdy jsme délali tary po horach,
doslova od Sumavy k Tatram. A Jarda byl velice zdatny
chodec, vzdy patfil do ,,prvniho druzstva®, které doslo az
na vrchol. Musime zminit i pravidelné zimni pobyty



v Dolni Malé Upé v chat¢ UOCHB, kam jsme fadu let
jezdili s naSimi détmi na zimni prazdniny. Kazdy den po
vecefi se déti sesedly ve spoleCenské mistnosti a zpivaly
rizné semaforské, trampské a jiné pisnicky. Pfitom je
Jarda na kytaru doprovazel. Ostatné hudba bylo jeho vel-
kou zalibou, na zacatku studia byl oporou muzikantské
skupiny Record, se kterou jsme nékolikrat vystupovali po
vesnicich na brigddé v papirné ve Steti.

Spolu s manzelkou Evou vychovali dvé dcery, Elisku
a Blanku, a od nich se dockali péti vnucek a jednoho vnu-
ka. Ti vSichni jsou jejich radosti, Stéstim i chloubou.
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O vikendech, i ptes celé 1éto, jezdili spolecné na domek
v Tousicich, kde se Jarda vénoval dalsi zalibé — hospoda-
feni na zahradé. A nebyly mu cizi ani zednické prace pii
opravach domku.

Doc. Jaroslav Juldk zanechavd trvaly odkaz
v mikrobiologii a nezapomenutelnou vzpominku v srdcich
své rodiny i v nasi parté.

Jardo, diky za Tvé piatelstvi!

RIP.

Za vSechny spolupracovniky i kamarddy
Tomds Trnka a Petr Petras

Vyroci a jubilea

Jubilanti v 1. ¢tvrtleti 2025

Uvetejnéno se souhlasem jubilujicich.

85
Mgr. Josef Patera, (25.1.), Slabce, okr. Rakovnik

80
RNDr. Pavel Zacha¥, CSc., (2.1.), VSCHT Praha
doc. Ing. Oldfich Hoffmann, CSc., (27.3.), Brno

75
Ing. Ivan Vesely, CSc., (5.3.), Neratovice
RNDr. Ludék Dohnal, (21.3.), Praha

70

Ing. Milan Jedlicka, (25.1.), Praha

prof. Ing. Zbynék Kobliha, CSc., (26.1.), Univerzita
obrany, Vyskov

RNDr. Miroslav Prochazka, CSe., (25.3.), Praha

65
PaeDr. Vladimir Sirotek, CSc., (18.2.), ZapadocCeska
univerzita, Plzen
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RNDr. Bohumil Kotlik, Ph.D., (2.3.), Statni zdravotni
ustav, Praha

60

doc. Ing. Véra Schulzova, Ph.D., (26.1.), VSCHT Praha

doc. Ing. Marek Dolezal, Ph.D., (20.3.), VSCHT Praha

prof. RNDr. Zuzana Bilkova, Ph.D., (27.3.), Univerzita
Pardubice

Srdecné blahoprejeme

Zemfieli ¢lenové Spolecnosti

prof. Ing. Antonin Klasek, DrSc., zemfel 23. Cervna ve
veku 83 let.

Ing. Jan Peska, CSc., zemiel 13. ¢ervence ve veéku nedo-
zitych 92 let.

doc. RNDr. Jaroslav Julak, CSc., zemiel 21. srpna ve
véku nedozitych 80 let.

Cest jejich pamditce
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