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Dnes si každý může najít ve veřejně přístupných data-
bázích úplnou dědičnou informaci několika konkrétních 
lidí. A když to umí, může v ní hledat, co ho napadne. A také 
může na počítači pracovat s dědičnou informací dalších 
organismů, mezi nimi i s DNA našeho nejbližšího příbuz-
ného - šimpanze. Dnes se už ví, že lidská a šimpanzí DNA 
jsou si velmi podobné, v mnoha úsecích totožné. Mnoho 
genů máme stejných. A přece se lišíme. Tato odlišnost 
musí být v DNA zapsána, protože jinak by se lidem nerodi-
ly děti a šimpanzům šimpanzátka. 

Srovnávání DNA člověka a šimpanze je důležité 
z několika důvodů. Tak především se ukazuje, že mnohé 
choroby, které mají stejnou příčinu u člověka i šimpanze, 
mají u obou organismů zásadně jiný průběh. Například 
infekce virem imunodeficience málokdy vede u šimpanze 
k AIDS, zatímco u člověka velmi často. Proč? A takových 
rozdílů je víc. 

Zásadní důležitost, alespoň pro mne, má hledání tako-
vých rozdílů v dědičné informaci člověka a lidoopů, které 
by vysvětlily podstatu našeho "lidství". Říká se, že odliš-
nost člověka od ostatních živočichů je podmíněna naší 
schopností abstrakce. Ale co to přesně schopnost abstrak-
ce je a jak je zapsána v naší DNA - to nikdo neví. 

Některé rozdíly v lidských a lidoopích genech, i když 
podle mého názoru nejsou přímo podstatou "lidství", jsou 
při nejmenším pro nás lidi důležité. Jeden takový rozdíl je 
v genu FOXP2, který je zapojen do schopnosti artikulovat, 
chápat řeč, její strukturu a gramatiku. Existují pacienti, 
u kterých je tento gen změněn, a kteří v důsledku toho vel-
mi špatně mluví. A šimpanzí gen se od normálního lidské-
ho genu FOXP2 také liší. Jsou genetici, kteří soudí, že je 
to právě naše schopnost řeči, schopnost sdělovat si myš-
lenky, která nás polidštila. 

Jiným genem, který se liší u člověka a šimpanze, je 
gen zodpovědný za sval omezující u šimpanze růst lebečni-
ce. U člověka tento gen mutoval, lebečnice se zvětšila 
a tím vznikl prostor pro zvětšení mozku. Zajímavé je, že 
k této změně v genu došlo právě v době, do které archeolo-
gické nálezy umístily vznik druhu Homo sapiens, tedy asi 
před 2,5 milióny lety. 

Tyto nálezy však podle mého názoru nevysvětlují 
vznik myslících bytostí - lidí. Proces humanizace bude asi 
složitější a při jeho hledání se spíše než na změnu několika 
genů budeme pravděpodobně muset soustředit na různost 
interakcí mezi četnými geny a jejich produkty. Ale i ty in-
terakce musí být v dědičné informaci nějak zapsány. 

Naši bioinformatici vytvořili databázi genů v lidské 
DNA, které jsou virového původu. Zajímavé je, že těchto 
genů, které nám vlastně nepatří, je čtyřikrát víc než našich 
vlastních genů, které potřebujeme k vývoji od embrya do 
dospělé bytosti a k našemu životu. Geny virového původu 
lze nalézt i v DNA šimpanze. Některé máme společné, 
k infekci a zabudování virového genu došlo u našeho spo-
lečného předka. Tyto geny se ale obtížně rozpoznávají, 
protože se za dlouhou dobu existence v naší i šimpanzí 
DNA hodně změnily. Jiné geny virového původu máme 
unikátní - k infekci a zabudování genů došlo až po odděle-
ní člověka a šimpanze ze společného předka. Řeklo by se, 
že tyto geny virového původu jsou jakýmisi molekulárními 
parazity. Většinou to tak je, ale ne vždycky. Známe příkla-
dy genů virového původu, které se náhodně změnily a za-
čaly nám být užitečné. Kódují funkce nám prospěšné. Ne-
podílely se některé virové geny na vzniku a vývoji myšlení? 
Ale to už by byla jiná historka. 

       
  Václav Pačes 

DNA, viry, opice a lidi 
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1. Úvod  

 
O zdravotních a environmentálních rizicích spojených 

s používáním nanočástic v různých podobách se 
v posledních letech hovoří a píše stále častěji. V současné 
době je na světovém trhu dostupných již více než 
400 výrobků, které obsahují cíleně připravené nanostruktu-
ry. Zatímco někteří výrobci se snaží obavy z bezpečnosti 
svých produktů zlehčovat, případně je vůbec neřeší a spíše 
poukazují na přínosy, jiní usilují o prokázání nezávadnosti. 
Tato druhá cesta je však časově i finančně náročná. Pokud 
se navíc prosadí legislativně v současné době převažující 
stanovisko Evropské komise, že na nanočástice, bez ohle-
du na chemické složení, je třeba vždy pohlížet jako na 

nové látky, bude muset být každá připravená forma posu-
zována samostatně. Je známou skutečností, že hmota, která 
je ve formě větších útvarů neškodná, může v důsledku 
omezeného počtu participujících atomů vykazovat nečeka-
nou biologickou aktivitu. Navíc nanočástice jsou schopny 
překonávat běžné bariéry v organismu, včetně například 
bariéry hematoencefalické, a deponovat se dlouhodobě 
v tkáních110. Velmi malé částice polyaromatických uhlo-
vodíků uvolňované při spalování pohonných hmot jsou 
prokazatelně karcinogenní, submikronové částice jinak 
chemicky netoxického azbestu rovněž. Proč by se tedy 
cíleně připravované útvary podobných a menších rozměrů 
měly chovat jinak. Tyto skutečnosti jsou diskutovány stále 
častěji odbornou i laickou veřejností. V zemích EU, v Ja-
ponsku a USA se toto téma stává součástí vládních i jiných 
strategických debat a projektových programů.  

Cílem našeho příspěvku však není primárně tato dis-
kuse. Chtěli bychom spíše upozornit na formy nanočástic, 
které, přestože vykazují vlastnosti i funkce u větších útva-
rů shodného nebo obdobného složení nevídané, jsou 
z hlediska zdravotního i environmentálního prosty vý-
znamnějšího rizika. Jedná se o formy, které se vyznačují 
nejen biokompatibilitou, ale také biodegradabilitou po 
splnění své funkce. Je zřejmé, že použití těchto struktur je 
omezené, přesto slibné, a zejména biomedicínských apli-
kačních možností existuje řada. My se v tomto textu zamě-
říme na jednu z forem nanočástic, na tzv. nanovlákna.  

 
 

2. Nanovlákno a jeho formy  
 
Nanovlákno se vyznačuje tloušťkou menší než 

1 mikrometr, jeho délka je zpravidla o dva a více řádů 
vyšší1114. Nanovlákno je tedy specifickou strukturou, kte-
rá představuje spojení mezi světem částic s rozměry 
v nanometrech s oblastmi běžných mikronových a větších 
celků. Podobně jako jiná vlákna (např. mikrovlákna) se 
nanovlákna v praxi téměř nikdy nevyskytují samostatně, 
ale jsou uspořádána do vyšších strukturních a prostorových 
celků, se kterými lze reálně manipulovat.  

 

2.1. Lineární nanovlákno  nitě, příze  
 
Nitě a příze tvořené v celém objemu z nanovláken 

jsou doposud málo běžnými útvary z důvodu technologic-
kých obtíží spojených s jejich přípravou1517 (obr. 1). Před-
pokládá se, že takové útvary by mohly mít velmi dobré 
mechanické vlastnosti (např. lehké neprůstřelné vesty, 
vysokopevnostní nosná lana). Nutno zdůraznit, že za nano-
vlákenné nitě nelze považovat útvary, které jsou vyrobeny 
na bázi běžných nití s povrchovým nánosem nanovláken. 
Takové útvary patří mezi plošné nanovláknité struktury. 

BEZPEČNÁ NANOVLÁKNA 
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2.2. Nanovlákno v plošných strukturách  vrstvy  
 
Nanovlákno ve vrstvě představuje standardní textilní 

útvar (obr. 2). V principu se mohou vyskytovat dva zá-
kladní typy nanovlákenných vrstev a to tzv. netkané textil-
ní útvary („nonwoven fabric“) a tkané textilní útvary 
(„woven fabric“). Společným znakem obou je, že nano-
vlákna jsou položena přes sebe a prakticky nevystupují 
z roviny, kterou vytvářejí. Z pohledu strukturního se však 
významně liší. Ve variantě netkaného útvaru jsou vlákna 
nahodile „rozházena“ přes sebe a statisticky žádný ze smě-
rů nepřevládá1114. Ve variantě tkané jsou vlákna organizo-
vána do vyššího uspořádání tak, jak tomu je v běžných 
tkaných textiliích. Příprava nanovlákenných tkaných texti-
lií z jednotlivých nanovláken nebo nanovlákenných nití je 
v současné době technologicky nereálná. Naopak netkané 
nanovlákenné textilie patří pro svou snadnou připravitel-
nost mezi nejrozšířenější makroskopické struktury 
s nanovlákny. Jejich praktické využití lze nalézt zejména 
ve filtracích, krytí ran, v regenerativní medicíně nebo 
v elektrotechnice.   

 
2.3. Nanovlákno v objemových strukturách  

 objemné útvary, vaty  
 
Jedná se o strukturu se značnou podobností 

s předcházející formou, avšak v tomto případě nanovlákna 
již plnohodnotně vystupují do třetího rozměru1118 (obr. 3). 
I zde lze očekávat celky s uspořádanými a neuspořádaný-
mi vlákny. Útvary se strukturně uspořádanými vlákny 
nejsou doposud běžné a častější jsou celky s nahodile roz-
místěnými vlákny, přičemž žádný ze směrů nepřevládá. 
Takový útvar celkově připomíná objemnou vatu větší či 
menší hustoty. Tyto materiály mohou nalézt dobré uplat-
nění např. při separacích, v chemické katalýze 
a v tkáňovém inženýrství.  

 

Obr. 1. Nanovlákenná niť z polyakrylonitrilo-akrylátového 
kopolymeru vyrobená metodou elektrostatického zvlákňování 
s modifikovaným elektrickým polem (SPUR) 

Obr. 2. Nanovlákenná vrstva z polyurethanu vyrobená meto-
dou elektrostatického zvlákňování (SPUR) 

Obr. 3. Nanovlákenný objemný útvar z polystyrenu: A) detail struktury B) celkový pohled (SPUR) 

a               b 
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2.4. Nanovlákno v dalších formách  
 
Nanovlákna se mohou vyskytovat i v jiných formách, 

např. ve formě jakéhosi povrchového nánosu, kdy jednotli-
vá vlákna jsou těsně namačkána na sebe a jsou kolmá 
k podkladu. Dalším příkladem může být nanovlákno roz-
troušené v matrici (plast, keramika). Takovéto materiály se 
opět v současné době vyskytují výhradně v laboratořích, 
v budoucnu však mohou přinést slibné aplikace v oblasti 
kompozitních materiálů, elektrotechniky, chemické katalý-
zy, apod.1118 

 
 

3. Příprava nanovláken a nanovlákenných  
forem 

 
Při přípravě nanovláken jsou sledovány běžné para-

metry, které se zpravidla neodlišují definičně od obdob-
ných parametrů používaných pro popis makroskopických 
vláken. Mezi tyto veličiny patří tloušťka a průměrná délka 
vlákna (případně distribuce délek), plošná nebo objemová 
hmotnost, porozita, distribuce pórů a měrný povrch11,18. 
V současnosti existuje řada postupů pro přípravu nano-
vláken.  

 
3.1. Elektrostatické zvlákňování  

 
Elektrostatické zvlákňování (Electrospinning) před-

stavuje nejběžnější metodu pro přípravu všech typů submi-
kronových vláken1114. Podstatou postupu je využití účinku 
elektrostatického pole na elektricky nabité viskoelastické 
kapaliny (obvykle roztok polymeru), kdy za příznivých 
podmínek dojde k vytvoření velmi tenkých vláken (obr. 4). 
K tvorbě vláken dochází mezi dvěma opačně nabitými 
elektrodami, z nichž jedna je v kontaktu s kapalinou, které 
tak předává část svého náboje. Nabitá kapalina je vystave-

na přitažlivým elektrostatickým silám opačné elektrody, je 
k ní tažena a dojde ke vzniku velmi tenkých vláken. Me-
chanismus vzniku nanovlákna je poměrně složitý a nejed-
ná se o prosté dloužení viskoelastického útvaru v silovém 
poli. Této problematice se podrobně věnuje řada prací1921.  

Je důležité zdůraznit, že obě elektrody mohou nabý-
vat celé řady podob a současně s parametry zvlákňované 
kapaliny (viskozita, povrchové napětí, elektrická vodivost, 
tenze par rozpouštědla, atd.) představuje tvar elektrod zá-
kladní parametr ovlivňující tvorbu nanovláken. Průměry 
vláken při elektrostatickém zvlákňování mohou nabývat 
hodnot od desítek nanometrů až po jednotky mikrometrů, 
avšak nejčastěji se pohybují v intervalu 100 až 750 nm. 
V závislosti na konstrukci zařízení se vlákna mohou vytvá-
řet kontinuálně (nekonečné vlákno) a jejich délka je zpra-
vidla v řádu desítek centimetrů. Z hlediska vnějšího uspo-
řádání se jedná o plošné nebo objemové útvary. 
V současné době se tento proces s výhodou využívá při 
zpracování polymerů, které nelze zpracovávat z taveniny, 
ale pouze za použití rozpouštědel (např. polysacharidy, 
polypeptidy).  

 
3.2. Foukání taveniny  

 
Další velmi rozšířenou metodou s velmi nadějnou 

možností nejen přípravy, ale i výroby nanovláken je po-
stup foukání taveniny (Meltblowing), který dnes téměř 
výhradně slouží k výrobě standardních polymerních mik-
rovláken s obvyklým průměrem 27 m. Při tomto postu-
pu je tavenina polymeru přiváděna do trysky s mnoha 
otvory, ke kterým je současně veden ohřátý a stlačený 
vzduch22. Po vytlačení z otvorů je tavenina vzduchem za-
chycena, dále unášena a dloužena. Vlastnosti vzniklých 
vláken nezávisí jen na konstrukčních parametrech zařízení 
(např. tvar a rozmístění trysek), ale také na vlastnostech 
polymerní taveniny (teplota tání, index toku zpravidla 10–
100 g min1) a parametrech proudícího vzduchu (charakter 
proudění, teplotní gradient). Nespornou výhodou této me-
tody je možnost efektivně zpracovávat polymery 
z taveniny (např. polyethylen, polypropylen, polyethylen-
tereftalát). Metoda poskytuje plošné i objemové vlákenné 
útvary.  

 
3.3. Dloužení  

 
Při postupu dloužení (Drawing)23 je k povrchu kapky 

prekurzoru (roztok nebo tavenina polymeru) na pevné 
podložce přiložena kapilára. Ta se následně odtahuje 
definovaným způsobem a konstantní rychlostí (obvykle ~ 
104 m s1). Mezi kapkou a ústím kapiláry vzniká vlákno, 
které při vhodných parametrech kapaliny může dosáhnout 
submikronových tlouštěk. Tato metoda neumožňuje repro-
dukovatelně kontrolovat tloušťku připravovaných vláken 
a je velmi nepravděpodobné, že by někdy mohla být zákla-
dem pro výrobu nanovláken ve větším měřítku.  Metoda 
však poskytuje především jednotlivá nanovlákna. Obr. 4. Ukázka jednoho z běžných způsobů elektrostatického 

zvlákňování v laboratorním měřítku - z roztoku polyurethanu 
(SPUR) 



Chem. Listy 103, 10091016 (2009)                                                                                                                                          Referát 

1012 

3.4. Použití šablon  
 
Další metodou2426 je využití přesně definovaných 

vzorovacích membrán (Template Synthesis). Tento postup 
využívá membrány s velmi malými otvory, kterými je 
protlačován kapalný prekurzor (zpravidla roztok polyme-
ru) do srážecí lázně. Metoda se vyznačuje výbornou repro-
dukovatelností vlastností připravovaných produktů. Lze 
takto získat vlákna o průměrech i několika nanometrů. 
V současné době reprezentuje tento postup stále jen labo-
ratorní metodu.  

 
3.5. Fázová separace  

 
Tato metoda využívá oddělení dvou fyzikálně odliš-

ných fází2733 (Phase Separation). Nejprve se připraví ho-
mogenní fáze, která se ochladí na teplotu, kdy dojde 
k vytvoření gelu. Pak následuje postupné odstranění 
a nahrazení původního rozpouštědla ze struktury gelu roz-
pouštědlem novým zcela odlišných vlastností (např. voda 
a tetrahydrofuran). Během tohoto stupně dojde k vytvoření 
vláknité nanoporézní struktury v původním gelu. Materiál 
je poté ochlazen na teplotu tuhnutí druhého rozpouštědla, 
které je za sníženého tlaku odstraněno sublimací. Výsled-
kem je objemný útvar obsahující nanovlákennou vnitřní 
strukturu, tzv. nanovlákenná pěna. Průměry vláken bývají 
50500 nm a délka v řádu mikrometrů. Opět se jedná 
o laboratorní metodu. 

 
 

4.  Biokompatibilní a biodegradabilní  
nanovlákna 
 
Jak již bylo uvedeno, v současnosti převažuje názor, 

že nanostruktury mohou představovat zvýšené riziko ohro-
žení zdraví a životního prostředí. Pokud nebude jedno-
značně prokázán opak, je třeba k těmto útvarům, a produk-
tům tyto útvary obsahující, přistupovat s principem před-
běžné opatrnosti. Zajímavým řešením je používat pro je-
jich přípravu materiály, které se v organismu dostatečně 
rychle a bez vedlejších negativních efektů odbourávají. 
Mezi tyto materiály patří řada přírodních a syntetických 
polymerů3446. Příkladem použitelných čistých nebo jen 
částečně upravených přírodních materiálů mohou být ko-
lagen a želatina, celulosa a její deriváty, chitin a jeho deri-
váty11. Ze syntetických polymerů v současné době domi-
nují kyselina polymléčná a její kopolyestery, kyselina po-
lyglykolová, případně polykaprolakton a v neposlední řadě 
polyurethany4446.  

Mnohá nanovlákna tohoto typu mohou být dobrými 
nosiči aktivních léčivých substancí47,48. Perspektivní je 
jejich využití při topických kožních aplikacích, pro hojení 
ran bez následného jizvení, omezení infekcí, léčení chro-
nických ran typu bércových vředů a diabetických kožních 
defektů4446. Výhodou je, že v průběhu léčebného účinku 
mohou být některé typy těchto vláken rozloženy a nepřed-
stavují tak dlouhodobě zátěž pro organismus. Ve vývoji 

jsou i materiály, u kterých bude možné kinetiku rozkladu 
řídit a uvést ji do shody s řízeným uvolňováním léčivé 
substance nebo s předpokládanou rychlostí hojení rány 
a fázemi tohoto procesu.    

 
4.1. Nanovlákna z přírodních biopolymerů  

a jejich derivátů 
 

Nanovlákna z kolagenu a želatiny 
Mezi polypeptidy, ze kterých se nejčastěji nanovlákna 

připravují, patří kolagen a želatina (obr. 5). Připomeňme, 
že kolageny jsou fibrilární bílkoviny tvořící pojivovou 
tkáň např. v chrupavkách, šlachách, kostech a kůži49,50. 
Současně kolageny patří mezi tzv. nerozpustné bílkoviny 
neboli skleroproteiny. Kolageny mají některé strukturní 
zvláštnosti, které jim propůjčují již zmíněnou nerozpust-
nost a vynikající mechanické vlastnosti. V současnosti je 
popsáno asi 27 různých typů kolagenů a každý z nich plní 
v rámci organismu specifickou roli.  

Pro přípravu kolagenních nanovláken se používá elek-
trostatické zvlákňování roztoku lyofilizovaného kolagenu 
v 1,1,1,3,3,3-hexafluoropropan-2-olu, 2,2,2-trifluorethanolu 
nebo 1,1,1,3,3,3-hexaflouropropan-2-onu. Tato rozpouště-
dla jsou drahá a ekologicky nepříliš šetrná. Při volbě ji-
ných rozpouštědel dochází ovšem k destrukci kolagenní 
struktury a ztrátě jeho unikátních vlastností (např. neroz-
pustnost ve vodném prostředí a mechanická pevnost).  

Tyto skutečnosti nejenže komplikují přípravu nano-
vláken v laboratoři, ale také zatemňují vyhlídky na jejich 
případnou průmyslovou výrobu. Kompromisním řešením 
pro některé aplikace může být příprava směsných vláken, 
kdy kolagen představuje minoritní složku a majoritní slož-
kou je jiný snadněji zvláknitelný polymer5156. Současně 
zdroje kolagenu musí být certifikované např. na „BSE 
Free“ a byla již vyslovena podezření, že implantovaný 
kolagen může vyvolávat autoimunitní odezvu organismu 
zaměřenou na vlastní bílkovinu.  

Obr. 5. Nanovlákno z kolagenu vyrobené metodou elektrosta-
tického zvlákňování  (SPUR) 
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Želatina má podobné biologické vlastnosti jako ko-
lagen, z kterého se připravuje denaturací teplem nebo ba-
zickou či kyselou hydrolýzou57. Ta způsobí zhroucení 
sekundárních a dalších vyšších struktur kolagenu, někdy 
dojde i k částečné hydrolýze samotných peptidických ře-
tězců. Výsledný produkt  želatina, má zásadně jiné vlast-
nosti než kolagen5759. Stává se nejenom rozpustnou v řadě 
běžných rozpouštědel (voda, zředěné organické a minerál-
ní kyseliny), ale také ztrácí mechanické vlastnosti kolage-
nu. Přílišnou rozpustnost želatiny lze omezit dodatečným 
chemickým síťováním např. aldehydy nebo dnes stále častěji 
karbodiimidy58,59. K přípravě želatinových nanovláken se 
opět používá elektrostatické zvlákňování, a to zpravidla 
z vodného roztoku okyseleného kyselinou octovou60,61 

(obr. 6). I želatinu lze zpracovávat na nanovlákna ze směsí 
s dalšími polymery62. Vzhledem k biokompatibilitě a bio-
degradabilitě mají tato vlákna velmi dobré předpoklady 
pro použití v regenerativní medicíně3443.   

 
Nanovlákna z celulosy a jejích derivátů 

Chemicky je celulosa polydisperzním lineárním bio-
polymerem tvořeným z poly-(1,4)-D-glukosových jedno-
tek s asyndiotaktickou konfigurací. Celulosa disponuje 
velmi silnými intramolekulárními vodíkovými vazbami. 
Z toho důvodu je nerozpustná v běžných rozpouštědlech 
a rozpouští se pouze např. ve směsi dimethylsulfoxidu 
s paraformaldehydem nebo v N-methylmorfolinu. V sou-
časné době jsou celulosová nanovlákna připravována vý-
hradně postupem elektrostatického zvlákňování6365 

(obr. 7). Často se používají deriváty celulosy, které jsou 
lépe rozpustné. Příkladem je oxidovaná celulosa, která je 
biologicky odbouratelná ve fyziologickém prostředí a má 
hemostatické účinky66,67. Nanovlákna z ní připravená mo-
hou být v budoucnu zajímavým materiálem v oblasti krytů 
ran, a to jak pro vnější poranění, tak pro ošetření vnitřních 
ran při chirurgických zákrocích66. Zvláštní postavení 
z historického pohledu mezi těmito deriváty zaujímají 

acetylcelulosa a propionylcelulosa poprvé zvlákněné již ve 
30. letech 20. století68. Acetylcelulosa v nanovlákenné 
formě patří také mezi materiály se slibnou perspektivou 
pro semi-permeabilních membrány při dialýze, ultrafiltra-
cích a reverzní osmóze. Acetylcelulosová nanovlákna lze 
bez větších potíží připravovat např. z roztoků aceton / di-
methylacetamid nebo aceton / dimethylformamid6971.  

 
Nanovlákna z chitinu a chitosanu 

Chitin je stejně jako celulosa polysacharid. Vytváří 
základní stavební jednotku u bezobratlých živočichů (např. 
krunýř korýšů, krovky hmyzu) a lze ho nalézt i jako sou-
část buněčných stěn některých mikroorganismů. Jeho mo-
nomerní jednotky, N-acetylglukosamin, jsou propojeny 
1,4--glykosidickou vazbou. Chitin je opět málo rozpustný 
a rozpouští se např. ve fluorovaných alkoholech a acetonu 
nebo 5 hm.% roztoku chloridu lithného v dimethyl-
acetamidu. Z těchto roztoků je možné připravit chitinová 
nanovlákna elektrostatickým zvlákňováním72,73. Chitinová 
nanovlákna, ať už samotná nebo ve směsích 
s polyglykolovou kyselinou, mají vynikající adhezi 
k lidskému epidermálnímu fibroblastu a jsou dobrým kan-
didátem na nosiče v tkáňovém inženýrství72.  

Snáze se opět díky lepší rozpustnosti do nanovláken 
zpracovává chitosan, což je deacetylovaný chitin73,74. Chi-
tosan je rozpustný ve vodných roztocích kyselin, např. 
kyseliny octové nebo mravenčí. Podobně jako želatina, chi-
tosanová vlákna musí být pro možnost dalšího použití che-
micky stabilizována dodatečným síťováním aldehydy76. 
Chitosan může být také zvlákňován ve směsi s celou řadou 
biokompatibilních syntetických polymerů76,77 (obr. 8). Za 
zmínku stojí, že směsná chitosano-polyethylentereftalátová 
vlákna vykazují antibakteriální vlastnosti.  

 

Obr. 6. Nanovlákenná síť z želatiny vyrobená metodou elek-
trostatického zvlákňování (SPUR) 

Obr. 7. Nanovlákenná vrstva z acetylcelulosy vyrobená meto-
dou elektrostatického zvlákňování (SPUR) 
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4.2. Nanovlákna ze syntetických biopolymerů 
 

Nanovlákna z kyseliny polymléčné, polyglykolové a jejich 
kopolymerů 

Kyselina polymléčná (PLA), polyglykolová (PGA) 
a jejich kopolymery jsou považovány78,79 za biokompati-
bilní a biodegradabilní materiály. Tato vlákna vykazují 
dobré mechanické vlastnosti i zvýšenou odolnost 
k vnějšímu prostředí. Základní metodou pro přípravu je-
jich nanovláken je elektrostatické zvlákňování, a to buď 
z roztoků nebo z taveniny80,81 (obr. 9). PLA se obvykle 
zpracovává z čistého dichlormethanu nebo tetrachlormeta-
nu. Použitelné jsou také již uvedené fluorované alkoholy. 
PGA se zvlákňuje zpravidla z dimethylformamidu, tetra-
hydrofuranu nebo jejich směsí. Ze stejných nebo analogic-
kých rozpouštědel se zpracovávají i kopolymery obou 
těchto polymerů. Vhodnou volbou rozpouštědel lze dospět 
k porézním PLA nanovláknůn, což vede ke zvýšení měrné-
ho povrchu82. Nanovlákenné materiály z těchto polymerů 
jsou vhodné pro nosiče tělních implantátů, jako kryty ran a 
pro řízené uvolňování léčiv. Pro tuto aplikaci jsou studová-
ny kopolymery obou těchto polyesterů, nanovlákna 
z kopolymerů PLA nebo PGA s poly(3-hydroxybutyrátem) 
mají slibné použití jako materiály pro léčení chrupavko-
vých tkání83.   

 
Nanovlákna z poly-(ε-kaprolaktonu) 

Poly(ε-kaprolakton) (PCL) je chemicky i vlastnostmi 
podobný PLA a PGA81,82,84,85. Nanovlákna se připravují 
opět elektrostatickým zvlákňováním. Vzhledem k nízkému 
bodu tání (60 °C) převládá zpracování z taveniny. 
Nanovlákenné útvary z PCL jsou zamýšleny především 
pro tkáňové inženýrství. Zajímavá je kombinace více 
vrstev z různých bipolyesterů např. PCL a PLA, kdy se 
využije různé rychlosti biodegradability, např. při řízeném 
uvolňování léčiva.  

5. Závěr 
 
V našem příspěvku jsme se pokusili představit zá-

kladní typy a formy nanovláken, a dále způsoby jejich 
přípravy. Pozornost však byla především věnována struk-
turám připravovaným z materiálů, které se vyznačují 
dobrou biokompatibilitou a některé z nich snadnou a rych-
lou biologickou odbouratelností. Tato vlastnost je zvláště 
důležitá vzhledem k možným závažným zdravotním rizi-
kům, která souvisejí s velikostí těchto nanoútvarů. Odpoví-
dající toxikologické studie jsou doposud spíše nedostupné, 
navzdory tomu, že biologická aktivita řady anorganických 
a organických nanovláken může být značná. Právě vzhle-
dem k těmto skutečnostem by používání snadno biodegra-
dabilních nanomateriálů mělo být považováno za prioritní.       

 
Tento text vznikl v rámci projektů podporovaných 

oddělením VaV Akademie věd ČR, grant č. KA-
N400720701, Grantovou agenturou ČR, grant č. 
104/09/0694 a MŠMT ČR, grant č. NanoPin 1M0577.   
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D. Petráša, D. Kimmera, K. Soukupb, and  P. Klu-

soňb (a SPUR Co., Zlín,  b Institute of Chemical Processes, 
Academy of Sciences of the Czech Republic, Prague): Safe 
Nanofibers 

 
The purpose of this review was to present basic forms 

of fibrous nanoparticles and the methods of their prepara-
tion. Particularly nanofibers in the form of threads, such as 
flat-surface structures or 3D wadding, were discussed. The 
most common methods for their preparation are electro-
spinning, melt-blowing, drawing, template synthesis and 
phase separation. Out of  them, only the first two men-
tioned might be referred to as applicable  in technology. 
Special attention was paid to the introduction of biocom-
patible and biodegradable nanofibers. These properties are 
understood as essential regarding the frequently discussed 
toxicological aspects of wide use of various nanostruc-
tures. There are few materials which are assumed to fulfil 
requirements for biocompatibility and biodegradability. 
The nanofibers produced from natural biopolymers,  such 
as collagen, gelatin and cellulose, are compared with nano-
fibers of synthetic origin  such as poly(glycolic acid) and 
poly(ε-caprolactone).  
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1. Úvod  

 
Radiofarmaka značená 18F dnes představují klinicky 

nejstudovanější část všech radiofarmak pro pozitronovou 
emisní tomografii (PET). Radionuklid 18F je považován za 
téměř ideální pro PET a to ze dvou důvodů. Prvním je 
nízká energie emitovaných pozitronů (0,633 MeV) limitu-

jící dávkový příkon u pacientů. Důsledkem nízké energie 
pozitronů je také jejich relativně krátký dosah ve tkáni, 
který vede k vysokému rozlišení při PET zobrazování. 
Druhým důvodem velkého zájmu o 18F je jeho poměrně 
dlouhý poločas rozpadu (110 min), který dovoluje použití 
i složitějších radiosyntéz a přitom dosažení vysokého vý-
těžku reakce. Dále umožňuje aplikaci radiofarmaka mimo 
místo přípravy, tj. transport radiofarmaka z produkčního 
centra do místa aplikace, a navíc i provedení časově nároč-
ných vyšetření, jako je například studium pomalých meta-
bolických procesů. 

V živé přírodě se fluor vyskytuje jen zřídka a při vy-
tváření analogu již existující bioorganické sloučeniny je 
tedy nutné radioisotop fluoru do sloučeniny uměle zavést. 
Zavedení fluoru do organické sloučeniny většinou nezpů-
sobí změnu uhlíkového řetězce. Avšak v důsledku vysoké 
elektronegativity fluoru dochází k poklesu elektronové 
hustoty na atomu uhlíku, což může významně změnit fyzi-
ologické vlastnosti fluorovaných látek oproti jejich nefluo-
rovaným analogům. Je však známa i řada fluorovaných 
sloučenin, jejichž metabolismus je totožný s jejich nefluo-
rovanými analogy, event. se vlivem substituce vodíkového 
atomu nebo hydroxyskupiny atomem fluoru metabolický 
cyklus fluorované sloučeniny zastaví v jiné fázi než neflu-
orované sloučeniny. 

Moderní radiosyntézy PET radiofarmak jsou založe-
ny na náhradě funkční skupiny ve výchozí látce pro syn-
tézu (prekurzoru) nukleofilní substitucí fluoridového 
iontu. To umožňuje syntetizovat širokou řadu biomolekul 
značených 18F. 

 
 

2.  Parametry hodnocení kvality PET  
radiofarmak 
 
Obecně hodnocení kvality radiofarmak, která jsou 

značena radionuklidy emitující pozitrony, vychází 
v současnosti z uplatňovaného systému zajištění jakosti 
přípravy PET radiofarmak (téměř vždy aseptická příprava) 
a analýzy rizik v jednotlivých stádiích přípravy radiofar-
maka. Celý systém jištění jakosti a kontroly kvality vychá-
zí z respektování krátkého poločasu rozpadu radionuklidu 
18F (110 min) a nízké koncentrace radiofarmaka (jde 
o beznosičovou formu, kde koncentrace účinné látky 
v radiofarmaku je nižší než 107 mol l1). 

Systém jištění jakosti  je založen na splnění následují-
cích požadavků, které vycházejí z požadavků správné vý-
robní praxe pro PET radiofarmaka:  
 radiofarmakum je připravováno na základě validova-

né metody přípravy,  
 postup přípravy je monitorován a podrobně doku-

mentován v souladu se standardními operačními po-
stupy přípravy a kontroly kvality,  

FLUOROVANÉ  SLOUČENINY  ZNAČENÉ  18F  JAKO ÚČINNÉ  LÁTKY  
V RADIOFARMAKÁCH  
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 je provedena  požadovaná kontrola kvality všech 
vstupních surovin,  

 je provedena požadovaná kontrola kvality konečného 
produktu, 

 jsou známy výsledky stabilitních studií jednotlivých 
vstupních surovin ale i reagencií použitých 
při kontrole kvality. 
Kontrola kvality radiofarmaka spočívá ve stanovení 

radionuklidové, radiochemické a chemické čistoty, stano-
vení objemové aktivity, pH, stanovení osmolarity, sterility 
a apyrogenity. 

Radionuklidovou čistotu definujeme jako podíl radio-
aktivity 18F k celkové aktivitě analyzovaného vzorku radi-
ofarmaka. Stanovuje se -spektrometrií a identita 18F se 
potvrzuje změřením poločasu rozpadu z rozpadové křivky. 
Obvykle je požadována radionuklidová čistota vyšší než  
99,9 %.  

Radiochemická čistota se definuje jako podíl radioak-
tivity 18F v požadované chemické formě účinné látky 
k celkové aktivitě analyzovaného radiofarmaka. Radioche-
mická čistota dle lékopisného článku je obvykle vyšší než 
97 %. Radiochemická čistota se stanovuje HPLC nebo 
TLC. 

Chemická čistota je vyjádřena jako podíl účinné látky 
v radiofarmaku v požadované chemické formě. K jejímu 
stanovení se nejčastěji používá GC nebo HPLC. Sterilita 
se stanovuje až dodatečně, ale je možné ji deklarovat ne-
přímo provedením filtrace konečného produktu  filtrem 
o velikosti pórů  0,22 m (kontroluje se též integrita filtru 
po skončení filtrace). 

Stanovení apyrogenity je vlastně změření koncentrace 
bakteriálních endotoxinů, která nesmí překročit limit 17,5 
EU ml1. Stanovení endotoxinů gramnegativních bakterií 
se provádí kinetickou zákalovou metodou (turbidi-
metricky). 

Celková doba kontroly kvality by neměla přesáhnout 
4060 min nebo dobu potřebnou k transportu radiofar-
maka od místa výroby k místu  klinické aplikace.  

 
3.  Fluorované sloučeniny jako radiofarmaka 

pro pozitronovou emisní tomografii 
 
Sloučeniny značené 18F lze rozdělit jako radiofarmaka 

do dvou základních skupin, a to na nespecifické 
(všeobecné) a specifické přípravky. Všeobecnými fluoro-
vanými sloučeninami se sleduje např. nespecifický meta-
bolismus nádorových buněk, jako je syntéza proteinů, 
transport aminokyselin, syntéza nukleových kyselin a syn-
téza nukleosidů.  Hlavním představitelem této skupiny je 
2-deoxy-2-[18F]fluor-D-glukosa ([18F]FDG). Do druhé 
skupiny specifických přípravků patří sloučeniny zabývající 
se určitým typem receptoru (estrogen, somatostatin),  
zkoumáním mozkové hypoxie nebo studiem kostního me-
tabolismu1. 

Následující fluorované sloučeniny patří mezi nejčas-
těji používané či citované:  
2-deoxy-2-[18F]fluor-D-glukosa ([18F]FDG)  

fluorované analogy aminokyselin     
L-2-[18F]fluortyrosin  
L-3-[18F]fluor--methyltyrosin 
O-(2-[18F]fluorethyl)-L-tyrosin ([18F]FET) 
L-2-[18F]fluorfenylalanin 

fluorované analogy somastatinových receptorů 
[18F]fluoroktreotid 

fluorované nukleosidy a nukleové báze 
2´-deoxy-5-[18F]fluoruridin 
5-[18F]fluoruracil ([18F]FU) 
3´-deoxy-3´-[18F]fluorthymidin (3´-[18F]FLT)   

fluorované analogy buněčných fosfolipidů (cholinové ana-
logy) 
fluorované analogy steroidních hormonů 

16-[18F]fluorestradiol-17 ([18F]FES) 
fluorované sloučeniny pro odhad hypoxie  

[18F]fluormisonidazol 
Na18F 
1-(2-deoxy-2-[18F]fluor--D-arabinofuranosyl)-5-                
-bromuracil ([18F]FBAU) 
1-(2-deoxy-2-[18F]fluor--D-arabinofuranosyl)-5-                  
-methyluracil ([18F]FMAU) 
1-(2-deoxy-2-[18F]fluor--D-arabinofuranosyl)uracil ([18F]
FAU) 

Použití jednotlivých typů radiofarmaceutických pří-
pravků  s 18F  pro diagnostiku je uvedeno v následující 
části.   

 
3.1. Malé peptidy 

 
Značené malé peptidy mají vysokou specifičnost 

(vysoký poměr aktivity cílová tkáň/pozadí),  tak jako velké 
peptidy např. typu monoklonálních protilátek, ale na rozdíl 
od nich vykazují rychlejší krevní „clearance“. Jejich další-
mi výhodami oproti velkým peptidům je menší imunogeni-
ta a především snazší práce při jejich syntéze a následném 
radioaktivním značení. 

V literatuře jsou uváděny z hlediska klinické apliko-
vatelnosti následující peptidy značené 18F (cit.24):   
 18F značený melanocyt stimulující hormon -MSH 

nebo protilátkové fragmenty  pro maligní  melanomy, 
 18F značené analogy oktreotidu pro studium somato-

statinových receptorů3,4. Jako jeden z těchto analogů 
je uváděn N-(1-deoxy-D-fruktosyl)-Nε-(2-[18F]
fluorpropanoyl)-Lys0-Tyr3-oktreotát ([18F]FP-Gluc-
TOCA), 

 18F značené chemotaktické peptidy pro studium bak-
teriální infekce. 

 
3.2. Sloučeniny s vazbou na σ receptory 

 
Některé značené sloučeniny, které vykazují specific-

kou vazbu na σ receptory, mohou být užitečné v PET pro 
tomografickou detekci nádorů tlustého střeva, plic, prsu, 
jater a kožních melanomů. 

Receptory σ modulují některé neuroreceptory, větši-
nou dopaminergních a katecholaminergních systémů. Tyto 
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receptory jsou přítomné v nádorové tkáni a mohou být 
zobrazeny pomocí odpovídajících účinných látek. V této 
souvislosti jsou uváděny jako potenciální σ receptorové 
ligandy pro PET 1-(4-[18F]fluorfenyl)-4-[4-(5-fluor-
pyrimidin-2-yl)piperazin-1-yl]butan-1-ol a 4-{[1-(3-[18F]
fluorpropyl)piperidin-4-yl]methoxy}benzonitril5,6. 

 
3.3. Sloučeniny značené 18F pro odhad hypoxie 

 
Hypoxické buňky uvnitř nádorové tkáně mohou hrát 

důležitou roli v její rezistenci k radioterapii a chemotera-
pii. Nádorové buňky jsou v přítomnosti kyslíku mnohem 
citlivější k radiaci než bez přítomnosti kyslíku. Množství 
hypoxických nádorových buněk proto často limituje úči-
nek radiační terapie.  

Mezi látky, které se selektivně váží na hypoxické 
buňky, patří např. [18F]fluormisonidazol  ([18F]FMISO) 
(cit.7). Stanovení hypoxie metodou PET proto otvírá další 
možnosti odhadu správné léčby nádorové tkáně. V této 
souvislosti je také uváděn [18F]fluorethanidazol  ([18F]
FETA) (cit.8).  

 

3.4. Sloučeniny značené 18F pro sledování genového 
transferu 
 
Slibná genová terapie potřebuje k přenesení genetic-

kého materiálu k nádorovým nebo jiným buňkám tzv. vek-
tory, kterými mohou být např. adenoviry, retroviry, adeno-
asociované viry, DNA-proteinové komplexy, či liposomy. 
Ty musí splňovat nemálo požadavků týkajících se zejména 
účinnosti a bezpečnosti. Vektory, které by splňovaly 

všechna kritéria, nejsou zatím k dispozici. Jedním z řešení 
je sledovat neinvazivně genový transfer metodou PET 
s použitím fluorovaných sloučenin, kde jako účinnou lát-
kou je např. 8-[18F]fluorganciklovir ([18F]FGCV) (cit.9). 

 
3.5. Fluorované sloučeniny pro charakterizaci  

proliferace 
 
Podstatou proliferace je rychlé mitotické dělení buněk 

v tkáni. Typická proliferace je zánětlivá, nádorová, atd. 
Bohužel nejpoužívanější sloučenina pro PET [18F]FDG je 
jen málo selektivní pro stanovení typu proliferace. 
Z tohoto důvodu se pro měření proliferace buněk hle-
dají selektivnější radiofarmaka. Jedním z nich je např. 
3´-deoxy-3´-[18F]fluorthymidin (3´-[18F]FLT), který se 
zabudovává do nově replikované DNA v nádorech10. Intra-
celulární retence 3´-[18F]FLT je dostatečná pro stanovení 
typu a rychlosti buněčné proliferace.  

V této souvislosti se uvádějí i další fluorem značené 
pyrimidinové analogy pro studium nádorové tkáně a to 
např. 2´-deoxy-5-[18F]fluoruridin, který ale podléhá rychlé 
tkáňové degradaci a díky tomu se zabudovává do DNA 
i RNA. Podobně se projevuje i 1-(2-deoxy-2-[18F]fluor--  
-D-arabinofuranosyl)-5-methyluracil ([18F]FMAU) (cit.2).  

 
3.6. Fluorované sloučeniny pro určení melanomů  

 
Rychle rostoucí výskyt maligních melanomů stimulo-

val vývoj vhodných fluorovaných sloučenin pro jejich 
vyšetření. Zpočátku se používaly monoklonální protilátky 
vázající se na antigeny asociované s melanomy.  Avšak 
v poslední době se intenzivně zkoumá menší peptid nazý-
vaný tridekapeptid -MSH a jeho stabilnější analog 
[Nle4,D-Phe7]--MSH, který fluorovaný může být vhod-
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N

OH

N
N

N
F

N

18F

O CN

1-(4-[18F]fluorfenyl)-4-[4-(5-fluorpyrimidin-2-yl)
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ným nástrojem pro zobrazení melanomů a určení jejich 
stádia metodou PET (cit.11).   

 
3.7.  Fluorované sloučeniny pro zobrazení  

mozkových  nádorů  

 
Ačkoliv nejpoužívanější sloučeninou pro vizualizaci 

nádorů včetně nádorů mozkových je  stále [18F]FDG, 
vzhledem k její vysoké absorbci v mozkové tkáni se hleda-
jí specifičtější sloučeniny. Vhodnými kandidáty jsou fluo-
rované aminokyseliny. Aminokyseliny snadno procházejí 
hematoencefalickou bariérou a málo se zachytávají 
v normální mozkové tkáni. Zato v nádorové tkáni se hro-
madí díky rychlému růstu maligní tkáně a zvýšené spotře-
bě aminokyselin pro syntézu bílkovin.  

Zde jsou jednoznačnými favority L-2-[18F]
fluorfenylalanin a L-2-[18F]fluortyrosin.  Poslední vývoj 
však směřuje ke klinickému využití  O-(2-[18F]fluorethyl)-
L-tyrosinu  ([18F]FET), který se jeví jako dostupný relativ-
ně jednoduchou syntézou s dobrým radiochemickým vý-
těžkem značení. Z klinického hlediska [18F]FET vykazuje 
vysokou stabilitu in vivo se stereoselektivitou a rychlou 
kumulací v nádorové tkáni. Pozornost je dále soustředěna 
na další aminokyselinu, a to l-amino-3-[18F]fluorcyklo-
butan-1-karboxylovou kyselinu ([18F]FACBC), u níž první 
preklinické výsledky vypadají slibně12. 

3.8. Fluorované sloučeniny pro diagnostiku  
rakoviny prsu 
 
Podstatnou informací při diagnostice a terapii karci-

nomu prsu je výskyt a množství estrogenových a progesti-

nových receptorů. Z tohoto důvodu se pro vyšetření karci-
nomu prsu vyvinula řada značených sloučenin steroidové-
ho typu. Jde např. o [18F]fluorethyl-norprogesteron 
(FENP), který ovšem vykázal určitou nespecifičnost vazby 
v  preklinických a klinických studiích. Nyní je pozornost 
věnována především estrogenním steroidům značeným 18F. 
Např. 16-[18F]fluorestradiol ([18F]FES) má vysokou afi-
nitu k estrogenovým receptorům (ER). Prokázalo se, že 
míra absorbce [18F]FES v nádorové tkáni odpovídá kon-
centraci ER v této tkáni. Klinické studie ukázaly, že s [18F]
FES je možné prokázat inhibiční efekt anti-estrogenových 
přípravků používaných při terapii rakoviny prsu.  

 
3.9. Fluorované sloučeniny pro diagnostiku  

karcinomu prostaty 
 
Efektivní léčba karcinomu prostaty předpokládá její 

včasnou diagnózu.  Diagnóza  je založena na absorpci 
androgenních hormonů typu testosteronu, dihydrotestoste-
ronu, 19-nortestosteronu, miboleronu a metribolonu 
v tkáni prostaty. Proto také jsou jejich fluorované deriváty 
často uváděny jako potenciální radiofarmaceutické pří-
pravky pro PET. Nejzajímavější se jeví v poslední době 
16-[18F]fluor-4,5-dihydrotestosteron ([18F]-DHT), který 
je nejen citlivým diagnostikem nádorů prostaty, ale míra 
jeho absorpce také ukazuje na typ a stadium nádoru. To 
umožňuje lepší volbu léčebného postupu13. 

 
3.10. Sloučeniny značené 18F pro diagnostiku  

kolorektálního  karcinomu 
 
5-[18F]fluoruracil ([18F]FU), který je v neaktivní for-

mě používán k léčbě jaterních metastáz, se často uvádí 
jako radiofarmakum pro diagnostiku kolorektálního karci-
nomu. Kolorektální karcinom je diagnostikován v souvis-
losti s výskytem jaterních metastáz. [18F]FU může sloužit 
k odhadu intracelulární koncentrace 5-FU v jaterní  lezích 
a k optimalizaci léčby na základě farmakokinetické studie 

18F

H
N O

R R = N-acetyl-Ser-Tyr-Ser-Nle-Glu-
-His-D-Phe-Arg-Trp-Gly-Lys-Pro-Val-NH2

[Nle4,D-Phe7]--MSH (VI) 

O
18F NH2

OH

O

O-(2-[18F]fluorethyl)-L-tyrosin  (VII) 

18F

NH2

OHO

l-amino-3-[18F]fluorcyklobutan-1-karboxylová kyselina 
(VIII) 

HO

OH

18F

16-[18F]fluorestradiol (IX) 

O

OH

18F

16-[18F]fluor-4,5-dihydrotestosteron (X) 
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provedené pomocí PET2.  
 
  

4. Závěr 
 
Studiu syntéz fluorovaných sloučenin značených 18F 

je věnována v radiofarmacii značná pozornost. Studovány 
jsou současně i jejich farmaceutické a farmakologické 
vlastnosti. Převážná většina těchto sloučenin se připravu-
je nukleofilní substitucí funkční skupiny 18F v přís-
lušném prekurzoru. Dosud nejrozšířenějším radiofarma-
kem je 2-deoxy-2-[18F]fluor-D-glukosa, která sleduje glu-
kosový metabolismus tkáně. Jeho specifičnost je však pro 
diagnostiku mnohých onemocnění omezená. Další studium 
je soustředěno na sloučeniny, potenciální radiofarmaceu-
tické přípravky, které vykazují významné farmakologické 
účinky, mají vhodný biologický poločas a na rozdíl od 
[18F]FDG vykazují vyšší specifičnost. Moderní radiofar-
maceutické přípravky pro pozitronovou emisní tomografii 
slouží především k určení buněčného metabolismu tj. 
k sledování  syntézy proteinů, transportu aminokyselin, 
syntézy nukleových kyselin a syntézy nuklosidů. 
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lu a obchodu České republiky za podporu projektu číslo 
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a vývoje Akademie věd České republiky za podporu pro-
jektu číslo IBS1048352. 
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Radiopharmaceuticals labelled with 18F are the most 

studied compounds in nuclear medicine, especially for 
positron emission tomography (PET). Recent studies are 
engaged in developing new compounds for PET, which 
should be more specific in certain processes than 
the widespread 2-deoxy-2-[18F]fluoro-D-glucose ([18F]
FDG). Novel radiopharmaceutical compounds trace cell 
metabolism, such as protein synthesis, amino acid trans-
port, or nucleoside synthesis. Several promising fluori-
nated compounds are introduced. 
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1. Úvod 

 
Slitiny tvořené intermediálními fázemi titanu 

s dalšími lehkými prvky (hliník, křemík) jsou velmi per-
spektivními materiály pro vysokoteplotní aplikace. Díky 
jejich výborné oxidační odolnosti při teplotách do 800 °C, 
velmi dobré odolnosti vůči tečení a výhodnému poměru 
mechanických vlastností a hustoty by v mnoha aplikacích 
v leteckém, případně automobilovém průmyslu mohly 
nahradit v současnosti používané slitiny niklu nebo železa. 
Hlavním důvodem, proč se tak děje pouze ve velmi malé 
míře, je problematická výroba těchto materiálů. 
V současnosti nejrozšířenější výrobní technologií je tavná 
metalurgie. Při tomto procesu se slitina utaví ve vakuové 
indukční nebo obloukové peci a následně odlije do formy 
(obr. 1a). A zde nastává několik možných problémů. Prv-
ním z nich jsou vysoké teploty tání většiny intermediálních 
fází titanu, například silicid titanu Ti5Si3 taje při teplotě 
převyšující 2000 °C (cit.1). Další značnou komplikací je 
extrémně vysoká reaktivita taveniny, v důsledku čehož 
dochází k poškozování tavicích kelímků a ke kontaminaci 
taveniny. Řešením je použití kelímků vyrobených ze ZrO2 

nebo Y2O3 (cit.2), což představuje výrazně nákladnější 
variantu ve srovnání s běžnými korundovými nebo grafito-
vými kelímky. V neposlední řadě pak narážíme na velmi 
špatné slévárenské vlastnosti intermetalik. Ty způsobují 
vznik značného množství vad odlitků, mimo jiné pórů 
a mikrotrhlin. K „zacelení“ těchto defektů se mnohdy vyu-
žívá následného zpracování odlitků izostatickým lisováním 
za tepla3, což má sice výrazný pozitivní účinek na struktur-
ní homogenitu a celistvost odlitků, zároveň však prodražu-
je jejich výrobu. Zpracování těchto materiálů tvářením je 
prakticky vyloučené díky velmi nízké plasticitě, která pře-
trvává i do vysokých teplot. Alternativní technologií výro-
by, která kromě překonání těchto problémů nabízí i hospo-
dárnější využití surovin, je prášková metalurgie. 

 
 

2. Reaktivní sintrace 
 
V současné době se využívá mnoho výrobních postu-

pů využívajících práškových meziproduktů. Všechny tyto 
technologie mají společné dva kroky. Prvním je výroba 
prášku kovu nebo slitiny, druhým pak jeho kompaktizace 
(zhutňování), nejčastěji lisováním a slinováním (sintrací). 
Prášky jsou obvykle získávány mechanickým mletím nebo 
rychlým chlazením taveniny  atomizací. Sintrací dochází 
k difuznímu spojení částic prášku. Při výrobě intermetalic-
kých sloučenin je možné aplikovat postup, při kterém se 
smísí prášky čistých kovů nebo jiných vhodných prekurzo-
rů. Vzniklá směs se pak po slisování zahřívá při teplotách 
nižších než teplota tání, přičemž dojde ke vzniku požado-
vaných intermetalických sloučenin tepelně aktivovanou 

SYNTÉZA INTERMEDIÁLNÍCH FÁZÍ SYSTÉMU Ti-Al-Si METODOU REAKTIVNÍ 
SINTRACE 

Obr. 1. Technologie výroby intermediálních fází: a) tavná me-
talurgie, b) prášková metalurgie s využitím reaktivní sintrace  

a        b 
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reakcí. Tento proces, schematicky znázorněný na obr. 1b 
se nazývá reaktivní sintrace. Protože jsou tyto reakce ob-
vykle silně exotermické, není po aktivaci již nutné dále 
dodávat teplo a reakce se dále šíří pomocí vlastní uvolněné 
energie. Proto se tato technologie často v anglicky psané 
literatuře označuje jako SHS  Self-sustainable High-
temperature Synthesis („samoudržovací“ vysokoteplotní 
syntéza). Zvláště výhodné jsou systémy, kde dochází 
k natavení jedné složky, která následně vyplní póry pro-
střednictvím kapilárních sil a sníží tak pórovitost produktu, 
jako právě ve slitinách Ti-Al-Si. V případě tohoto systému 
jsou probíhající reakce velmi rychlé, ke zreagování kom-
ponent dochází ve všech porovnávaných slitinách během 
několika málo minut. Po prohřátí slisované směsi prášků 
a určité inkubační době dojde k aktivaci chemických reak-
cí. Při tom dochází k extrémnímu vývoji tepla. Množství 
uvolněného tepla je větší při reaktivní sintraci slitin Ti-Al-
Si než u Ti-Al. Rovněž doba, po kterou reakce probíhá, se 
s přídavkem křemíku zkracuje. 

 
 

3. Mechanismus a kinetika reaktivní sintrace 
slitin Ti-Al a Ti-Al-Si 
 
Při ohřevu slisované směsi prášků titanu a hliníku 

dochází nejprve k tání hliníku, což se při DTA projeví 
endotermickým efektem při teplotě 660 °C. Následně je 
možné pozorovat výrazný exotermický efekt, doprovázejí-
cí vznik intermediálních fází Ti-Al (obr. 2). 

V případě slisované směsi prášků titanu, hliníku 
a křemíku o složení TiAl15Si15 (v hmotnostních procen-
tech) jsou při ohřevu rychlostmi běžnými pro DTA (10 až 

30 K min1) pozorovatelné pouze nepatrné tepelné efekty 
(obr. 2). Pokud je však materiál o stejném složení připra-
ven z prášků titanu a slitiny Al-Si, je možné již při ohřevu 
rychlostí 10 K min1  pozorovat endotermický efekt při 
teplotě přibližně 580 °C, spojený s tvorbou taveniny eutek-
tickou přeměnou v systému Al-Si (cit.1). Následují dva 
výrazné exotermické efekty, doprovázející vznik silicidů 
a aluminidů titanu (obr. 2).  

V tomto směru se v literatuře vyskytují rozdílné 
teorie o tom, zda vzniká přednostně silicid titanu 
(nejčastěji Ti5Si3) nebo aluminidy (Ti3Al, TiAl případně 
TiAl3). Za tímto účelem a rovněž pro experimentální popis 
kinetiky probíhajících reakcí byl vytvořen jednoduchý 
experimentální model procesu. Tím je kompaktní vzorek 
titanu, představující částici titanového prášku, ponořený do 
taveniny hliníku nebo slitiny Al-Si, která modeluje rozta-
vené částice vyplňující póry při reaktivní sintraci prostřed-
nictvím kapilárních sil. Teplota byla zvolena tak, aby převy-
šovala všechny přeměny stanovené pomocí DTA (900 °C). 
Následně byla stanovována tloušťka vznikajících vrstev 
intermediálních fází (obr. 4) a pozorována jejich mikro-
struktura v závislosti na době procesu. Ukázalo se, že zís-
kané závislosti tloušťky vznikající vrstvy na době ponoření 
jsou lineární (obr. 3). Z toho je možné usuzovat, že řídícím 
dějem je chemická reakce, jejíž kinetiku je možné zjedno-
dušeně popsat lineárním zákonem: 

d = K (t)                                                                (1) 

kde d je tloušťka vznikající vrstvy, K je lineární rychlostní 
konstanta, t je doba procesu a  představuje inkubační 
dobu. Vypočtené kinetické parametry jsou pro jednotlivé 
experimentální modelové systémy (Ti-Al, Ti-AlSi30 a Ti-
AlSi50) uvedeny v tab. I. Je patrné, že s rostoucím obsa-
hem křemíku roste rychlost reakcí, což odpovídá závěrům, 
které je možné učinit na základě obr. 1.  

Vrstvy vznikající v  systému Ti-Al se skládají ze tří 
podvrstev, tvořících směrem od povrchu titanu sekvenci 
uspořádaných fází Ti3Al, TiAl a TiAl3. S postupným pro-
dlužováním doby procesu se klesá tloušťka vrstev Ti3Al 
a TiAl, které postupně s  hliníkem z lázně tvoří TiAl3. Me-
chanismus vzniku intermediálních fází v systému Ti-Al je 
tedy pravděpodobně následující: 

3 Ti + Al  Ti3Al                                                    (2) 
Ti3Al + 2 Al  3 TiAl 
TiAl + 2 Al TiAl3 

Obr. 2. DTA křivky ohřevu slisovaných směsí prášků TiAl36 a 
TiAl15Si15;  TiAl15Si15 (Ti + AlSi50) 10 K min1,  ----
TiAl15Si15 (Ti + Al + Si) 10 K min1,  TiAl36 10 K min1 

Tabulka I 
Kinetické parametry vzniku intermediálních fází 
v systémech Ti-Al a Ti-Al-Si 

Modelový systém Rychlostní  
konstanta,  
K [m s1] 

Doba procesu,  
t [s] 

Ti - Al 0,032 7,8 
Ti - AlSi30 0,48 182,5 
Ti - AlSi50 1,58 813,0 
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V systémech Ti  slitina Al-Si byl pozorován pouze vznik 
intermediální fáze Ti5Si3. Ke vzniku fází Ti-Al tedy dochá-
zí až poté, co křemík zreaguje za vzniku silicidu. Je tedy 
zřejmé, že silicid Ti5Si3 se tvoří přednostně před uspořáda-
nými fázemi Ti-Al. 

 
 

4. Mikrostruktura a fázové složení  
připravených materiálů 

 
Z výše uvedených výsledků lze vyvodit, že pro pří-

pravu těchto materiálů je vhodné použít hliník a křemík ve 
formě předslitiny Al-Si, namísto prášků hliníku a křemíku, 
a že struktura ternárních materiálů Ti-Al-Si bude potom 
tvořena částicemi silicidu Ti5Si3, který vzniká přednostně, 
obklopenými některou z uspořádaných fází Ti-Al. Jak je 
patrné ze schematického znázornění na obr.4a, jsou tyto 
předpoklady splněny pro slitiny obsahující 1020 hm.% 
křemíku a 830 hm.% hliníku. Jejich struktura je tvořena 
silicidem Ti5Si3 a fázemi TiAl nebo TiAl3 a pórovitost 
představuje méně než 10 obj.%. Slitiny s nižším obsahem 
křemíku (obr. 4b), stejně jako binární slitina TiAl36, jsou 
velmi porézní (pórovitost přibližně 50 obj.%) a jejich 
struktura je značně heterogenní. Nalezneme zde všechny 
varianty uspořádaných fází Ti-Al (Ti3Al, TiAl a TiAl3), 
nezreagovaný titan a v případě slitin s křemíkem i silicid 
Ti5Si3. Je zřejmé, že pro praktické využití jsou tyto slitiny 
díky vysoké pórovitosti a přítomnosti nezreagovaných 
komponent nevhodné. Důvody klesající pórovitosti těchto 
materiálů s rostoucím obsahem křemíku lze spatřovat prá-
vě v chování při ohřevu. Jak je zřejmé z obr. 2, vede přída-

vek křemíku ke snížení teploty, při které vzniká tavenina. 
Díky tomu roste čas, při kterém tavenina vyplňuje póry 
kapilárními silami. Dále s rostoucím obsahem křemíku 
stoupá teplota, vyvinutá probíhající reakcí. To vede až 
k lokálnímu natavení malé části vzorku v oblasti postupu-
jící reakční fronty. Důsledkem toho je lepší sintrovatelnost 
materiálů s vyšším obsahem křemíku.  

Materiály obsahující více než 20 hm.% Si mají rovněž 
vysokou pórovitost (až 35 obj.%) a jejich strukturu tvoří 
fáze Ti5Si3, TiSi a TiAl (obr. 4c). V tomto případě je prav-
děpodobným důvodem pro značnou pórovitost vysoká 
viskozita suspenze v pórech tvořené taveninou Al-Si 
a pevným křemíkem v důsledku vyššího obsahu křemíku1. 

 
 

5. Optimalizace podmínek reaktivní sintrace 
 
Parametry, které výrazně ovlivňují mikrostrukturu 

a pórovitost produktu reaktivní sintrace, jsou kromě slože-
ní slitiny i rychlost ohřevu, teplota a velikost částic použi-
tých prášků. Vliv rychlosti ohřevu se projevuje především 
u materiálů s obsahem křemíku v intervalu 1013 hm.%. 

Obr. 3. Tloušťka vrstvy intermediálních fází v závislosti na 
délce trvání procesu v modelových systémech Ti - Al a Ti - 
slitina Al-Si;   Al 900 °C, AlSi30 900 °C, AlSi50 900 °C  

 

Obr. 4. Mikrostruktura materiálů Ti-Al-Si připravených re-
aktivní sintrací při teplotě 900 °C: a) TiAl15Si15, b)TiAl20Si5, 
c) TiAl10Si30 

a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c 
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V tomto případě je nutné použít rychlosti ohřevu minimál-
ně 250 K min1, při pomalejším ohřevu je produkt silně 
porézní a obsahuje nezreagovaný titan (obr. 5a,b). To po-
tvrzuje publikované informace4, které uvádějí, že ke vzni-
ku silicidu Ti5Si3 je obecně zapotřebí rychlý ohřev. Napro-
ti tomu u slitin s obsahem křemíku 1520 hm.% vzniká 
dvoufázová struktura Ti5Si3-TiAl již při ohřevu rychlostí 
10 K min1 (obr. 5c). Rostoucí rychlost ohřevu pak vede 
ke hrubnutí částic silicidů (obr. 5d).  

Dostatečná teplota ohřevu pro vznik uvedené dvoufá-
zové struktury byla u těchto materiálů stanovena na 750 °C 
(obr. 6), ačkoliv podle výsledků DTA jsou všechny reakce 
dokončeny až při teplotě cca 900 °C (obr. 2). Vzhledem 
k tomu, že reakce vedoucí ke vzniku intermediálních fází 
v systému Ti-Al-Si jsou silně exotermické, postačí externí 
ohřev na teplotu aktivace některé z reakcí, dále se již mate-
riál ohřívá teplem vyvinutým při reakci.  

Pro snížení pórovitosti a zjemnění vznikajících částic 

silicidů je výhodné využít hrubší prášek titanu (velikost 
částic 600–800 m) a jemný prášek slitiny AlSi30 o zrni-
tosti do 100 m (obr. 7a). Menší částice složky, která při 
reaktivní sintraci tvoří kapalnou fázi, lépe vyplní póry 
a dosáhne se tak kompaktnějšího materiálu o pórovitost 
cca 2 obj.%. Mletí celé směsi prášků Ti-Al-Si na velikost 
částic < 100 m sice rovněž vede k určitému snížení veli-
kosti částic oproti použití hrubých prášků (600800 m) 
všech komponent, ale rovněž vede ke znatelnému zvýšení 
pórovitosti až na 20 obj.% (obr. 7b).  

 
 

6. Vlastnosti materiálů Ti-Al-Si 
 
Tvrdost připravených slitin stoupá s rostoucím obsa-

hem křemíku ve slitině, tedy s objemovým podílem silici-
du Ti5Si3, až na hodnotu bezmála 800 HV 10 (tab. II).  

Oxidační odolnost připravených slitin Ti-Al-Si při 
teplotách 800–900 °C je vyšší než u binární slitiny Ti-Al 
vyrobené postupy tavné metalurgie (obr. 8). Projevuje se 
zde pozitivní vliv křemíku na kompaktnost a přilnavost 
oxidické vrstvy tvorbou oxidu křemičitého, který vyplňuje 
póry v oxidické vrstvě tvořené směsí TiO2 (rutilu) a Al2O3 
(korundu). Odolnost materiálů Ti-Al-Si proti vysokotep-
lotní oxidaci je přibližně srovnatelná s komerčními slitina-
mi niklu určenými pro použití za vysokých teplot. Ve 
srovnání s titanem hutní čistoty mají tyto materiály až 
stokrát nižší rychlost oxidace při teplotách 800–900 °C.  

a     b 

c     d 

Obr. 5. Mikrostruktura slitiny: a) TiAl23Si10 při použití rych-
losti ohřevu 10 K min1, b) TiAl23Si10, 250 K min1, c) TiAl15-
Si15, 10 K min1, d) TiAl15Si15, 250 K min1 

a     b 

Obr. 6. Mikrostruktura slitiny TiAl15Si15 reaktivně sintrova-
né při teplotě: a) 680 °C, b) 750 °C 

a     b 

Obr. 7. Mikrostruktura slitiny TiAl15Si15 připravené reaktiv-
ní sintrací: a) prášku titanu o zrnitosti 600-800 m a prášku 
AlSi50 o zrnitosti < 100 m, b) směsi prášků Ti a AlSi50 mleté 
na velikost částic < 100 m 

Tabulka II 
Závislost tvrdosti slitin Ti-Al-Si na jejich chemickém slo-
žení a objemovém podílu silicidu  

Slitina Podíl Ti5Si3  

[obj.%] 
Tvrdost  
[HV 10] 

TiAl22Si10 38 545 
TiAl19Si12 46 591 
TiAl15Si15 58 680 
TiAl8Si20 76 781 
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7. Závěr 
 
Prezentované výsledky ukazují, že slitiny Ti-Al-Si 

o chemickém složení 1030 hm.% Al a 1020 hm.% Si je 
možné úspěšně vyrobit technologií reaktivní sintrace. Pro-
dukt je tvořen fázemi Ti5Si3 a TiAl, případně Ti3Al. 
K výrobě je vhodné využít prášky titanu a vhodné slitiny 
Al-Si. Jemné struktury produktu a snížení pórovitosti lze 
dosáhnout použitím prášků slitiny Al-Si o velikosti částic 
menší než 100 m. Minimální teplota procesu je 750 °C, 
což je výrazně méně, než je teplota tání vznikajících inter-
mediálních fází. Oproti binárním slitinám Ti-Al se materi-
ály Ti-Al-Si vyznačují zvýšenou oxidační odolností, srov-
natelnou s komerčními niklovými slitinami pro použití za 
vysokých teplot. 

 

Tato práce vznikla za finanční podpory projektu 
Grantové agentury Akademie věd ČR KJB201250801. 
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P. Novák, D. Vojtěch, J. Šerák, J. Kubásek, 

F. Průša, V. Knotek, A. Michalcová, and M. Novák 
(Department of Metals and Corrosion Engineering, Insti-
tute of Chemical Technology, Prague): Synthesis of In-
termediary Phases in Ti-Al-Si System by Reactive Sin-
tering 

 
Reactive sintering as a simple and cost-effective 

method of preparation of bulk intermediary phases in the 
Ti-Al-Si system is presented. In this process, a pressed 
mixture of metal powders is transformed into the phases 
by thermally-activated chemical reactions. The alloys con-
taining 1020 wt.% of Si and 1030 wt.% of Al were pre-
pared by this technology. Pre-alloyed Al-Si powders are 
preferably used instead of Al and Si powders to improve 
the reactive sintering, reducing the product porosity. By 
optimization of the process parameters (temperature, heat-
ing rate, powder particle size), a porosity of less than 
2 vol.% can be obtained. The material structure is formed 
by Ti5Si3 particles in the TiAl or Ti3Al matrix. The kinet-
ics of the process is controlled by the formation of an in-
termediary phase. The materials exhibit very high hardness 
(up to 800 HV 10) due to hard Ti5Si3 particles. The oxida-
tion stability of the materials at high temperatures is com-
parable with that of commercial Ni-based alloys, but is 
much better than that of Ti-Al alloys.    

Obr. 8. Rychlost oxidace slitiny TiAl15Si15 v porovnání 
s TiAl45, titanem a komerční slitinou niklu Inconel 617; 
+ TiAl15Si15,   TiAl45,  Inconel 617,   Ti 
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nost některých sloučenin, jako je kyselina fytová a polysa-
charidy buněčných stěn (agary, karagenany, či algináty), 
může způsobit nižší využitelnost některých kovů pro orga-
nismus konzumenta5,6. Dalším faktorem, který se podílí na 
resorpci jednotlivých kovů, je antagonistický vztah, kdy 
vyšší koncentrace některého kovu může omezit resorpci 
jiného7. Řasy mají vysokou kapacitu vázat těžké kovy. Je 
to dáno složením jejich buněčných stěn, které obsahují 
polysacharidy obsahující síru, v nichž hydroxylové, síra-
nové i karboxylové skupiny mají schopnost výměny iontů 
a jsou důležitými vazebnými místy pro kationty těžkých 
kovů812. Z tohoto důvodu jsou řasy využívány i jako bio-
indikátory znečištění. Biosorpce těžkých kovů může být 
ovlivněna jednak druhem řas, ale také některými přírodní-
mi faktory, jako je geografická poloha a roční období1315. 
Řasy, rostoucí ve studených vodách, jsou obvykle velmi 
citlivé na sezónní změny, zatímco červené a hnědé řasy, 
obývající tropické a subtropické oblasti, jsou vhodnými 
bioindikátory znečištění2. Sezónní vlivy se projevují 
zejména u kadmia, zatímco u olova nejsou tak průkazné4. 
Dále bylo zjištěno, že biosorpce kadmia výrazně poklesla 
se zvyšující se koncentrací vápenatých iontů16,17. Byly 
zjištěny i korelace mezi Cd a Cu, Cd a Zn, či Pb a Fe 
(cit.18). 

Cílem této práce bylo stanovit obsahy Fe, Zn, Cu, 
Mn, B, P, Ca, Mg, K, Na, Cr v produktech z řas, které jsou 
na českém trhu běžně dostupné a zhodnotit jejich podíl na 
denní dávce ve vztahu k ostatním zdrojům minerálních 
látek. Vzhledem ke skutečnosti, že řasy poutají zájem od-
borníků nejen svou dietetickou hodnotou, ale také schop-
ností absorbovat těžké kovy z prostředí, byly stanoveny 
i rizikové kovy Cd, Pb a Hg. 

 
 

Experimentální část 
 
Materiál a metody 
 
Vzorky řas 

Pro stanovení minerálních látek bylo vybráno 
11 produktů, které byly koupeny jako výživové doplňky 
nebo sušené řasy ve specializované prodejně, s ohledem na 
obecné rozdělení řas do čtyř skupin, jež jsou charakterizo-
vány jejich barvou: na zelené (Chlorophyta  Chlorella 
pyrenoidosa), hnědé (Fucophyceae, Phaeophyceae  Eise-
nia bicyclis, Hizikia fusiformes, Laminaria japonica, Un-
daria pinnatifida) a červené (Rhodophyta  Palmaria pal-
mata, Porphyra tenera, Digenes simplex). Spirulina, jež 
patří mezi oxygenní fotosyntetické bakterie 
(Cyanobacteria)19, bývá často označována jako modrozele-
ná řasa (Cyanophyceae)2. Charakteristika jednotlivých 
vzorků je uvedena v tab. I. 
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Úvod 

 
Minerální látky se podílejí na výstavbě tkání a na 

životně důležitých biochemických reakcích v roli kofakto-
rů mnohých enzymů. Lidský organismus si je sám nedoká-
že vytvořit, proto jsou nezbytnou součástí potravy a jejich 
přísun lidské populaci je závislý na koncentraci minerál-
ních látek v rostlinných a v živočišných surovinách. 

Mořské a sladkovodní řasy jsou pro přímou spotřebu 
využívány v asijských zemích již od dávných dob. O jejich 
významu svědčí fakt, že byly vybrány již v šedesátých 
letech minulého století jako zdroj výživy kosmonautů, 
zejména z důvodu obsahu hodnotných bílkovin s hojným 
zastoupením esenciálních aminokyselin, minerálních látek, 
vitaminů i vlákniny1. Po objevení jejich želírujících vlast-
ností se extrakty z řas staly celosvětově významnou suro-
vinou pro potravinářský, farmaceutický, ale i kosmetický 
průmysl, zejména pro výrobu hydrokoloidů, zahušťova-
cích a želírovacích látek2. V evropských zemích byly ode-
dávna využívány v přímořských státech jako krmivo pro 
hospodářská zvířata. V současné době mořské řasy získá-
vají oblibu pro přípravu orientálních delikatesních pokrmů 
jako je sushi, či zeleninové saláty i v České republice. 
Sladkovodní řasy Chlorella pyrenoidosa a Spirulina paci-
fica jsou v podobě tablet a vloček používány jako výživo-
vé doplňky. 

Chemické složení řas, včetně obsahů minerálních 
látek, je velmi proměnlivé. Závisí na přírodním prostředí 
(geografická lokalita, teplota, intenzita světla, koncentrace 
minerálních látek ve vodě) a také na druhu řas3,4. Přítom-

LABORATORNÍ PŘÍSTROJE A POSTUPY 
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Použité chemikálie 
Pro chemický rozklad vzorků i další stanovení byly 

použity chemikálie čistoty p. a., výrobce Lab:Ner, 
v koncentracích: 98% H2SO4 (w/w), 30% H2O2 (w/w), 
65% HNO3 (w/w) a 35% HCl  (w/w). Standardy pro Na, K, 
Mg, Ca, P, Fe, Zn a Mn byly koupeny u firmy Sigma-
Aldrich, standardy pro Cu, B, Cr, Pb, Cd, Hg 
a modifikátory pro termickou stabilizaci vzorků NH4H2-

PO4 a Pd (15% roztok Pd(NO3)2 v 65% HNO3 (w/w), kata-

logové číslo B 833 189 611) u firmy Merck.  
 

Metody stanovení 
Vzorky byly zhomogenizovány v laboratorním mlýn-

ku na velikost částic 1 mm. Způsoby mineralizace 
a metody stanovení jednotlivých prvků jsou uvedeny 
v tab. II. Pro stanovení rtuti v přístroji TMA-254 (Tesla, 
ČR) bylo 0,3 g vzorku navažováno s přesností na 0,0001 g 
do speciální spalovací lodičky.  

Tabulka I 
Vyšetřované produkty z řas 

Produkt Označení Výrobce Původ Řasa 

   vzorku   suroviny   

Chlorella Tabs C Chlorella centrum s.r.o. Taiwan Chlorella pyrenoidosa 

Spirulina Pacifica S Nutrex, Inc. USA Hawai Spirulina pacifica 

Arame A Country life s.r.o. Japonsko Eisenia bicyclis 

Hijiky H Country life s.r.o. Japonsko Hizikia fusiformes 

Kombu K Country life s.r.o. Japonsko Laminaria japonica 

Kombu-Kelp KK Marksman-import Zlín Japonsko Laminaria japonica 

Wakame W Country life s.r.o. Japonsko Undaria pinnatifida 

Wakame-instant WI Country life s.r.o. Japonsko Undaria pinnatifida 

Dulse vločky BIO D Lifefood CR, s.r.o. USA Palmaria palmata 

Korzický čaj-Makura M Sunfood Japonsko Digenes simplex 

Nori vločky NV Sunfood Japonsko Porphyra tenera 

Modifikátory pro termickou stabilizaci vzorků: a Pd, b NH4H2PO4 

Prvek Rozklad vzorku Metodika Kalibrační rozsah 

 P zařízení Digester spektrofotometrie   

 Ca zařízení Digester AES acetylén  N2O 12,550 mg l1 

 Mg zařízení Digester F-AAS acetylén  vzduch 315 mg l1 

 K zařízení Digester F-AAS acetylén  vzduch 40200 mg l1 

 Na zařízení Digester F-AAS acetylén – vzduch 520 mg l1 

 Fe uzavřený mikrovlnný F-AAS acetylén  vzduch 2,510 mg l1 

 Zn uzavřený mikrovlnný F-AAS acetylén  vzduch 0,52 mg l1 

 Cu uzavřený mikrovlnný F-AAS acetylén  vzduch 0,62,5 mg l1 

 Mn uzavřený mikrovlnný F-AAS acetylén – vzduch 1,25 mg l1 
 Cr a uzavřený mikrovlnný ET-AAS 2,510 g l1 
 Pb b uzavřený mikrovlnný ET-AAS 530 g l1 
 Cd b uzavřený mikrovlnný ET-AAS 0,52 g l1 

 B uzavřený mikrovlnný spektrofotometrie   

 Hg bez rozkladu TMA-254 0,5 g l1 

Tabulka II 
Metody stanovení jednotlivých prvků 
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Analýze P, Ca, Mg, K a Na předcházel rozklad vzor-
ků směsí H2SO4 + H2O2 (cit.20) v zařízení Digester DG 120 
(EL Spektrum, SR). K navážce 0,5 g vzorku s přesností na 
0,0001 g bylo přidáno 5 ml 98% H2SO4 (s přídavkem H2-

SeO3 v koncentraci 4,08 mg ml1) a 10 ml 30% H2O2. Mi-
neralizace probíhala při teplotě 350 °C po dobu 40 min. 
Poté bylo přidáno cca 6 ml 30% H2O2 a rozklad vzorku 
probíhal dalších 15 min. Mineralizát byl převeden a dopl-
něn do 100ml odměrné baňky. 

Pro stanovení Fe, Zn, Cu, Mn, B, Cr, Pb a Cd byl 
rozklad vzorků proveden v mikrovlnném uzavřeném systé-
mu v mikrovlnné peci Mars 5-Xpress (Varian, Inc., Aus-
trálie). Navážka 0,5 g vzorku s přesností na 0,0001 g byla 
podrobena rozkladu ve speciální nádobce z teflonu o obje-
mu 75 ml působením 8 ml mineralizační směsi (65% 
HNO3 (w/w) + 35% HCl  (w/w) + H2O v poměru 1 : 1 : 2) 
po dobu 20 min při teplotě 190 °C. Mineralizát byl převe-
den a doplněn do 50ml odměrné baňky. 

Vzhledem k charakteru vzorků byly prvky stanoveny 
metodami platnými pro krmiva20,21. Spektrofotometr VIS – 

Specol 10 (Carl Zeiss Jena, NDR) byl použit pro stanovení 
P a B. Fosfor byl stanoven v mineralizátu při vlnové délce 
430 nm po obarvení vybarvovacím činidlem na bázi mo-
lybdenanu amonného a vanadičnanu amonného20. Bor byl 
stanoven v mineralizátu metodou podle Berger-Truoga 
azomethinem-H při vlnové délce 420 nm (cit.21). 

Ostatní prvky byly stanoveny metodou AAS20,21 na 
přístroji Varian AA 240Z (Varian, Inc., Austrálie). Pro 
F-AAS byl použit dilutor SIPS pro automatické vstřiková-
ní vzorků. Mineralizáty byly aplikovány bez dalšího ředění 
a průtok vzorků byl stanoven na 5 ml min1. 

Pro ET-AAS na přístroji GTA 120 – Varian AA 2402 
(Varian, Inc., Austrálie) bylo pro nástřik vzorků využito 
automatického dávkovače PSD 120 a mineralizát byl apli-
kován bez dalšího ředění v objemu 20 l. Pro termickou 
stabilizaci vzorků byly použity modifikátory: pro Cr – 
roztok Pd (10 g Pd v nástřiku) a pro Pb a Cd  NH4H2-

PO4 (50 g v nástřiku). 
Vyhodnocení obsahů prvků bylo provedeno 

z pětibodových kalibračních křivek, stanovených použitím 

Tabulka III 
Obsah majoritních prvků v řasových produktech a ve vybraných potravinách 

Produkt Obsah prvků v mg kg1 sušiny 

  Na K Mg Ca P Na/K Ca/P 
Z Chlorella 10,4 11,0 3,53 2,30 19,2 0,95 0,12 
M Spirulina 10,1 14,9 4,76 2,96 12,6 0,68 0,23 
H Arame 12,0 14,5 6,55 6,79 0,78 0,83 8,73 
H Hijiki 16,2 54,5 6,85 6,49 1,02 0,30 6,39 
H Kombu 27,1 90,9 6,72 5,74 4,76 0,30 1,21 
H Kombu-Kelp 21,2 48,7 5,61 4,52 2,35 0,43 1,92 
H Wakame 62,6 64,8 12,0 4,94 6,04 0,97 0,82 
H Wakame-instant 74,9 1,49 9,43 5,31 3,52 50,3 1,51 
H Průměr 35,7 45,8 7,87 5,63 3,08 8,85 3,43 
Č Dulse 22,8 105 3,46 2,08 4,97 0,22 0,42 
Č Korzický čaj 20,8 20,4 11,4 52,8 0,60 1,02 87,9 
Č Nori vločky 8,55 26,0 40,6 5,72 2,02 0,33 2,83 
Č Průměr 17,4 50,6 18,5 20,2 2,53 0,52 30,4 

                

Mateřské mléko 160 530 20 280 145 0,3 1,93 

Játra vepřová 770 3500 240 65 4200 0,22 0,02 

Špenát 900 6300 595 975 400 0,14 2,44 

Hrách 200 6400 1200 610 3650 0,03 0,17 

Fazole 210 12000 1015 1050 4000 0,02 0,26 

Sója 60 16000 2450 1550 5400 0,004 0,29 

Čaj černý 450 21600 2500 4300 6300 0,02 0,68 

RDI a 500 2000 325 800 1200 0,25 0,67 

Indexy Z, M, H, Č značí zelenou a modro-zelenou sladkovodní, hnědé a červené mořské řasy, a 
RDI (Reference Daily Intake) 

 pro dospělého člověka v mg na den  
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automatického SIPS dilutoru. Kalibrační rozsahy jednotli-
vých prvků jsou uvedeny v tab. II. Ve všech vzorcích byla 
stanovena sušina20 a obsahy kovů jsou vyjádřeny v mg kg1 
sušiny. Hodnoty byly vyhodnoceny analýzou rozptylu 
(ANOVA) za použití statistického balíku Unistat, v. 5.1 
a Office Excel®Microsoft (cit.22). 

 
 

Výsledky a diskuse 
 
V tab. III a IV jsou uvedeny hodnoty stanovených 

prvků v analyzovaných řasových produktech. Pro srovnání 
jsou uvedeny i jejich obsahy ve vybraných potravinách 
a také hodnoty doporučených denních příjmů (RDI)23. 

Obsahy prvků vykazovaly značné rozdíly mezi skupi-
nami sladkovodních a mořských řas, ale i mezi jednotlivý-
mi produkty v rámci skupiny. 

Majoritní prvky jsou důležitými extra- a intra-
celulárními kationty, které udržují osmotický tlak uvnitř 
a vně buněk a podílí se na udržení acidobazické rovnováhy 
a membránového potenciálu buněk. 

Produkty z hnědých i z červených mořských řas obsa-
hovaly vyšší hodnoty Na, K, Mg a Ca než produkty ze 
sladkovodních řas Chlorella  a Spirulina, u nichž byl nao-
pak zjištěn vysoký obsah P. V hnědých mořských řasách 
byl vyšší obsah Na a P, v červených naopak K, Mg a Ca, 
přičemž velké rozdíly byly zjištěny i mezi řasami jedné 
skupiny. Sodík se v potravinách vyskytuje ve velmi pro-
měnlivém množství a často záleží na množství použitého 
NaCl při solení potravin; v případě mořských řas závisí na 
stupni vyprání suroviny. Naproti tomu K je v potravinách 
přítomen v mnohem vyšších koncentracích. Přirozeně jsou 
Na a K nejvíce obsaženy ve špenátu, v luštěninách 
a v černém čaji23. Ve vyšetřovaných vzorcích řas byly 
nalezeny spíše nižší hodnoty Na; nejvyšší hodnoty byly 
zjištěny v produktu Wakame instant z hnědé mořské řasy 
U. pinnatifida. Nejvyšší hodnoty K byly obsaženy ve vzor-
ku Dulse vločky BIO z červené mořské řasy P. palmata 
a také v Kombu z hnědé mořské řasy L. japonica, ale ve 
srovnání s vybranými potravinami je toto množství opět 
malé. Optimální poměr Na a K ve stravě 1 : 2,5 je důleži-
tým faktorem v prevenci proti vysokému krevnímu tlaku 
a ateroskleróze24. Velmi příznivý poměr Na/K  byl zjištěn 
ve vzorcích Dulse vločky BIO a Nori vločky z červených 
řas a ve vzorcích Hijiki, Kombu a Kombu-Kelp z hnědých 
mořských řas. Vysoký byl pouze ve vzorku Wakame in-
stant. Při zjišťování poměru Na/K  je však důležitá jeho 
hodnota v celé dietní dávce. Mezi největší zdroje Mg patří 
černý čaj, pražená káva, ale také luštěniny, zejména sója23. 
V analyzovaných řasách bylo nejvíce Mg zjištěno v Nori 
vločkách z červené mořské řasy P. tenera. Největším zdro-
jem Ca jsou sýry, černý čaj, vaječný žloutek, luštěniny 
i špenát23. Ve vzorcích řas byly zjištěny nízké hodnoty Ca, 
nejvyšší obsah byl stanoven v Korzickém čaji  Makura, 
jež obsahuje červenou řasu D. simplex. Pro vstřebávání 
obou prvků je důležitý jejich vzájemný poměr, kdy přijí-
maný P by neměl převýšit dvojnásobné množství Ca 

(cit.2). Příznivý poměr byl pouze u vzorku Wakame. Boha-
tým zdrojem P jsou ořechy, sýry, černý čaj a luštěniny23. 
Nejvyšší obsah P byl zjištěn ve vzorcích Chlorella Tabs 
a Spirulina Pacifica ze sladkovodních řas. Ve srovnání 
s RDI byly zjištěné obsahy majoritních prvků 
v produktech z mořských a sladkovodních řas poměrně 
nízké. 

Minoritní prvky jsou důležitými biogenními prvky, 
jejichž dietní potřeba je velmi nízká, avšak jejich nedosta-
tek vede k vážným zdravotním problémům. V lidském 
organismu jsou součástí mnoha metaloenzymů, které se 
podílejí na všech významných metabolických dějích2527.  

Nejvyšší hodnoty Zn a Mn byly stanoveny ve vzor-
cích ze sladkovodních řas; Fe, Cu, Cr a B ve vzorcích 
z červených mořských řas. Červené mořské řasy obsaho-
valy obecně mnohem vyšší hodnoty Fe, Cu, Mn, Cr i B 
než hnědé řasy; v případě Fe 9násobek, u Mn dokonce 
22násobek. Pouze obsahy Zn byly nepatrně vyšší 
u hnědých řas. 

Největším zdrojem Fe byl vzorek Nori vločky a oba 
produkty ze sladkovodních řas Spirulina Pacifica 
a Chlorella Tabs. Hnědé řasy obsahovaly hodnoty až o dva 
řády nižší, přesto jsou i tato množství srovnatelná s jinými 
zdroji Fe, jako jsou vepřová játra, černý čaj, či luštěniny23. 
Nejvyšší obsahy Zn, srovnatelné s obsahem zinku 
v luštěninách23, byly zjištěny ve vzorcích Spirulina Pacifi-
ca a Wakame-instant, jež dvojnásobně převyšova-
ly průměrné hodnoty ve vzorcích z červených a hnědých 
mořských řas. Nejvíce Cu a Mn bylo obsaženo ve vzorcích 
Nori vločky a Spirulina pacifica. Naopak nejnižší hodnoty 
Mn byly zjištěny ve vzorcích z hnědých řas. Zdrojem Mn 
jsou obiloviny a luštěniny, ale také maliny a borůvky23. 
Velmi vysoký obsah Mn je v čajových lístcích a v někte-
rých druzích koření, jako je hřebíček, kardamom 
a zázvor23. Nejvyšší hodnoty Cr byly stanoveny ve dvou 
vzorcích z červených řas  Korzickém čaji  Makura 
a Nori vločkách. Nejnižší hodnoty byly zjištěny opět 
u vzorků z hnědých řas. Za bohatý zdroj Cr jsou považová-
ny pivovarské kvasnice23. 

Bor je prvek, jehož esencialita pro člověka byla mno-
hokrát diskutována v devadesátých letech minulého století. 
Nejvyšší hodnoty B byly zjištěny ve vzorku Hijiki z hnědé 
řasy H. fusiformes a v Korzickém čaji  Makura; nejnižší 
ve vzorcích ze sladkovodních řas, ale i tyto hodnoty jsou 
srovnatelné s obsahem B v luštěninách. Všechny zjištěné 
obsahy minoritních prvků významně převyšují jejich RDI. 

Obsah rizikových kovů v potravinách patří k hlavním 
ukazatelům zdravotní nezávadnosti potravin, proto byla 
stanovena jejich nejvyšší přípustná množství. V případě 
řas, či produktů z nich, nejsou v ČR limity stanoveny. 
V této práci byly naměřené hodnoty Cd, Pb a Hg porovná-
ny s limity pro obsah toxických kovů v řasách 
a v řasových produktech, které stanovila Francie (jako 
jediná evropská země). Pro Cd i Pb platí stejný limit 
≤ 5,0 mg kg1 sušiny a pro rtuť ≤ 0,1 mg kg1 sušiny25. 
Nejnižší hodnoty Cd byly zjištěny ve vzorcích Chlorela 
Tabs a Spirulina ze sladkovodních řas a také ve vzorku 
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Arame z hnědé mořské řasy a v Korzickém čaji  Makura 
z červené mořské řasy. Nejvyšší hodnota 1,01 mg kg1 

sušiny byla nalezena ve vzorku Wakame instant z hnědé 
mořské řasy U. pinnatifida. Obecně lze konstatovat, že 
produkty z hnědých i z červených mořských řas obsahova-
ly vyšší hodnoty Cd oproti produktům ze  zelených 
a modrozelených sladkovodních řas. V případě Pb se hod-
noty pohybovaly od 0,18 mg kg1 sušiny v přípravcích 
Kombu a Wakame, do 1,51 mg kg1 sušiny v přípravku 
Korzický čaj  Makura. Ani v jednom vzorku však nebylo 
překročeno deklarované množství 5,0 mg kg1 sušiny 
(obr. 1). Bylo shledáno, že koncentrace Hg ve vzorcích ze 
sladkovodních i mořských řas byly velmi nízké (obr. 2) 
a jsou ve shodě s dalšími autory15,28,29. Nejnižší hodnota 
Hg 0,006 mg kg1 sušiny byla stanovena ve vzorku Dulse 
z červené mořské řasy. 

Tabulka IV 
Obsah minoritních prvků v řasových produktech a ve vybraných potravinách 

Produkt Sušina v % Obsah prvků v mg kg1 sušiny 

    Fe Zn Cu Mn Cr B 
Z Chlorella 92,9 1185 24,7 6,21 77,8 1,38 27,5 
M Spirulina 93,5 1480 59,2 7,26 240 1,08 33,0 
H Arame 87,4 63,4 27,2 4,30 3,94 0,77 37,0 
H Hijiki 88,4 56,4 16,2 2,02 6,20 0,55 117 
H Kombu 91,0 73,8 18,2 1,64 4,67 0,71 89,5 
H Kombu-Kelp 91,3 76,4 19,3 1,95 3,90 0,43 87,5 
H Wakame 89,7 70,9 22,5 3,41 6,94 0,40 69,0 
H Wakame-instant 88,5 304 50,7 3,07 11,4 0,93 33,0 
H Průměr   107 25,7 2,73 6,17 0,63 72,1 
Č Dulse 94,4 717 37,0 4,60 27,5 0,98 52,0 
Č Korzický čaj 94,9 283 16,4 4,70 20,0 8,01 107 
Č Nori vločky  84,0 1833 19,4 15,8 360 4,90 69,5 
Č Průměr   944 24,3 8,37 136 4,63 76,0 

                

Mateřské mléko   0,5 1,2 0,33 0,02 0,0003 0,07 

Játra vepřová   250 84 16,5 3,9 0,08 0,25 

Špenát   25 8,65 1,15 18,8 0,07 1,95 

Hrách   58 34,5 6,7 11,6 0,06 6,6 

Fazole   70,5 29,5 9,5 16 0,08 20 

Sója   80 48 14 52 0,07 28 

Čaj černý   160 30,5 22 680 1,61   

RDI a   10 10 2,25 3,5 0,050,20  b 

Indexy Z, M, H, Č značí zelenou a modro-zelenou sladkovodní, hnědé a červené mořské řasy, a 
RDI (Reference Daily Intake) 

 pro dospělého člověka v mg na den, b hodnota nebyla stanovena  

0,000

0,400

0,800

1,200
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Obr. 1. Obsah kadmia a olova v mg kg1 sušiny ve vzorcích: 
Chlorella Tabs (C),  Spirulina (S), Arame (A), Hijiki (H), Kombu 
(K), Kombu-Kelp (KK), Wakame (W), Wakame instant (WI), 
Dulse (D), Korzický čaj – Makura (M), Nori vločky (NV);  Cd, 
Pb 

mg kg1 
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Závěr 
 
Obsahy minerálních látek v produktech ze sladko-

vodních a mořských řas mohou být ovlivněny druhem řas, 
ale také různými podmínkami vnějšího prostředí. Ze zjiště-
ných výsledků je patrné, že všechny vyšetřované produkty 
ze sladkovodních i mořských řas jsou významným zdro-
jem minerálních látek. Obsahy majoritních prvků jsou ve 
srovnání s ostatními potravinami nízké, ale minoritní prv-
ky dosahují koncentrací, které jsou obsaženy ve význam-
ných zdrojích těchto prvků, případně je ještě převyšují. 
Stanovené hodnoty těžkých kovů byly velmi nízké a ani 
v jednom případě nebyly překročeny francouzské limity, 
určené pro potravinářské produkty řas a sinic. 

Obecně byly v produktech z mořských a sladko-
vodních řas zjištěny obsahy jednotlivých prvků v následu-
jícím pořadí: Fe > Mn > B >  Zn > K > Na > Mg > Cu > 
Ca > P > Cr a v případě toxických prvků: Pb > Cd >Hg. 

Vzhledem k významnému obsahu minoritních prvků 
by výrobky z řas mohly být součástí nebo doplňkem stra-
vy. Tomu zatím brání nízká konzumace těchto produktů 
českým spotřebitelem, zčásti zaviněná i malou informova-
ností obyvatelstva. 
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Obr. 2. Obsah rtuti v mg kg1 sušiny ve vzorcích: Chlorella 
Tabs (C),  Spirulina (S), Arame (A), Hijiki (H), Kombu (K), 
Kombu-Kelp (KK), Wakame (W), Wakame instant (WI), Dulse 
(D), Korzický čaj – Makura (M),  Nori vločky (NV)  
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L. Mišurcováa, I. Stratilovác, and S. Kráčmarb 
(a Department of Food Technology and Microbiology, 
bDepartment of Food Biochemistry and Analysis, Faculty 
of Technology, Tomas Bata University, Zlín, c Agrotest 
Fyto, Ltd, Kroměříž):  Mineral Contents in Food Prod-
ucts from Freshwater Algae and Seaweed 

 

Differences in the contents of macroelements (P, Ca, 
Mg, K, Na), trace elements (Fe, Zn, Cu, Mn, B, Cr) and 
toxic elements (Pb, Cd, Hg) in food products prepared 
from freshwater algae or seaweed are discussed. Gener-
ally, the contents of macroelements are low. On the other 
hand, high contents of trace elements were observed. The 
order of  macro- and trace elements in the products is Fe > 

Mn > B > Zn > K > Na > Mg > Cu > Ca > P > Cr and that 
of  toxic elements Pb > Cd >Hg. The highest Fe contents 
were found in products from red seaweed Porphyra 
tenera, blue-green freshwater algae Spirulina pacifica and 
green freshwater algae Chlorella pyrenoidosa, 1833, 1480 
and 1185 mg kg1, respectively. Higher amounts of toxic 
elements were found in seaweed products. The highest 
contents of Cd and Hg were in a product from brown sea-
weed Wakame instant, 1.010 and 0.037 mg kg1, respec-
tively. The highest Pb values were in Corsican tea from 
red seaweed Digenes simplex, 1.509 mg kg1  The French 
limits for the toxic elements were not exceeded in the  
investigated products. 
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holu. Tato reakce probíhá v podstatě stejným mechanis-
mem jako kysele katalyzovaná esterifikace a řídí se stejný-
mi pravidly. Poněkud odlišně probíhá bazicky katalyzova-
ná transesterifikace. Báze přemění alkohol v alkoholát 
a ten atakuje ester s následným uvolněním glycerolu. Obě 
metody transesterifikace jsou přibližně stejně často využí-
vány při transesterifikaci rostlinných olejů. V případě od-
padních tuků, zejména kafilerních živočišných tuků, je 
komplikujícím faktorem hydrolýza tuku, ke které dochází 
v průběhu separace i skladování. Ta se projevuje poměrně 
vysokým číslem kyselosti, tj. vysokým obsahem volných 
mastných kyselin, které v kyselém prostředí tvoří estery 
běžným mechanismem esterifikace, zatímco v bazickém 
prostředí nereagují. Při transesterifikaci tuků je uvolňova-
ným alkoholem glycerol a nejčastěji používaným rozpouš-
tědlem vysoce reaktivní methanol. Transesterifikace 
v alkalickém prostředí má některé výhody proti transesteri-
fikaci v prostředí kyselém (např. nižší koroze), ale 
v případě transesterifikace odpadních živočišných tuků je 
nutné porovnat skutečné výtěžky reakce, což bylo předmě-
tem této práce. 

 
Experimentální část 
 
Použitá surovina 

 
Kafilerní tuk byl získán ze závodu firmy Agris s.r.o., 

Medlov, ČR. Tento tuk je získáván převážně z vepřového 
a hovězího odpadu s malým množstvím ostatních živočiš-
ných tuků. U každé šarže se stanovují základní vlastnosti, 
především číslo kyselosti, které v závislosti na mnoha fak-
torech, včetně ročního období, kolísá mezi 20 a 40 mg 
KOH/g. Zpracování zahrnuje expanzní sušení, separaci za 
vysokého tlaku a teploty a konečné ochlazení. Bod tuhnutí 
se zpravidla pohybuje v rozmezí 40–50 °C. Číslo kyselosti 
použitého vzorku bylo 23,63 mg KOH/g. 

 
Analytické metody 

 
Obsah mastných kyselin v kafilerním tuku jsme sta-

novili plynovou chromatografií, postupem podle Banno-
na9. Pro plynovou chromatografii jsme použili přístroj 
Hewlett-Packard, model 6890N. 

Podle obsahu jednotlivých mastných kyselin jsme 
vypočítali teoretický výtěžek methylesterů, který byl 
808 mg methylesterů z 1 g tuku. Konverzi jsme pak vy-
hodnotili v procentech tohoto teoretického výtěžku. 

Číslo kyselosti jsme stanovili podle ČSN 58 0130. 
 

Pracovní postup 
 
Transesterifikaci jsme prováděli v 500ml baňkách 

s kulatým dnem při různé teplotě, různé dávce katalyzátoru 
(kyselina sírová, NaOH), v různém přebytku methanolu 
a při různých reakčních dobách. Reakce jsme prováděli 
pod zpětným chladičem. Přebytek methanolu jsme volili 
v rozmezí dvojnásobku váhy tuku až jeho třicetinásobku, 
dobu reakce jsme volili v rozpětí 2–9 h, reakční teplotu 
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Úvod 

 
Od r. 2006 roste spotřeba ropných produktů rychleji 

než těžba ropy, což má za následek nejen rostoucí cenu, 
ale také klesající dostupnost1. Protože nelze očekávat, že 
se tento trend v budoucnu změní, trvá již několik let snaha 
nahradit ropu jiným zdrojem energetické suroviny. Moto-
rovou naftu je možné, s jistými výhradami, nahradit tran-
sesterifikovanými rostlinnými nebo živočišnými tuky2. 
Použitím rostlinných i živočišných tuků jsou odčerpávány 
potravinářské suroviny, ať už tím, že se využívají vyprodu-
kované tuky pro nepotravinářskou výrobu, nebo tím, že se 
omezují osevní plochy potravinářských plodin3. Proto byla 
vyvinuta značná snaha využít k výrobě transesterifikova-
ných tuků odpadní oleje a tuky, např. použité fritovací 
oleje u velkozpracovatelů46, oleje získané z defektních 
kávových zrn7, případně oleje produkované řasami8. Ani 
tyto suroviny nevyhovují po všech stránkách. Jejich  hlav-
ním nedostatkem je velké rozptýlení zdrojů (použité frito-
vací oleje), malé množství vzhledem k potřebě (defektní 
kávová zrna) nebo prozatím nepřiměřené náklady na pěs-
tování (řasy).  

Na druhé straně je k disposici velké množství odpad-
ního živočišného tuku v kafilériích, který je relativně levný 
a soustředěný v několika velkokapacitních závodech. Ten-
to tuk se od předcházejících liší tím, že vzniká jako odpad 
a jeho kvalita může kolísat podle ročního období, způsobu 
odběru i kvality zpracování. Obecně platí, že kafilerní tuk 
má v porovnání s rafinovanými tuky vyšší číslo kyselosti 
dané jak zdrojem, tak i způsobem zpracování. Této skuteč-
nosti musí být přizpůsobena technologie. 

Transesterifikace tuků může probíhat dvojím mecha-
nismem, jako obecně kysele katalyzovaná solvolýza, která 
probíhá atakem protonu v místě karboxylového kyslíku, 
přesunem elektronů a uvolněním glycerolu z esteru. Reak-
ce probíhá tím lépe, čím je větší reaktivita alkoholu tvoří-
cího reakční prostředí a čím je větší přebytek tohoto alko-
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v rozmezí 70–95 °C a dávku katalyzátoru (NaOH, kyselina 
sírová) v rozmezí 1–12 % pro NaOH a 1–5 % pro H2SO4. 
Optimalizace parametrů probíhala v pořadí: přebytek 
methanolu, reakční doba, dávka katalyzátoru a teplota. 
V každém následujícím optimalizačním stupni jsme použi-
li optimální hodnotu parametru z předcházejícího stupně. 

 
Výsledky a diskuse 

 
 Jako počáteční podmínky pro optimalizaci přebytku 

methanolu jsme volili koncentraci NaOH 6 % a koncentra-
ci H2SO4 1 %. Různé koncentrace obou katalyzátorů jsme 
volili proto, že jsme předpokládali nižší účinnost alkalic-
kého katalyzátoru vzhledem k přítomnosti volných mast-
ných kyselin (jak odpovídá zjištěnému číslu kyselosti tu-
ku). Teplotu jsme volili 80 °C a dobu reakce 4 h pro reakci 
v alkalickém prostředí. Pro kyselé prostředí jsme od začát-
ku volili drastičtější podmínky, a to 95 °C a 7 h, neboť pro 
modelové jednodruhové tuky byly tyto podmínky vhodné. 
Přebytek methanolu jsme volili v rozmezí dvou- až třiceti-
násobku shodně pro oba katalyzátory. Výsledek ukazuje 
obr. 1. Jak je z obrázku patrné, optimální přebytek metha-
nolu je pro kyselou katalýzu podstatně nižší než pro kata-
lýzu alkalickou. Obě optima jsou poměrně plochá a pokles 
konverze při vyšším přebytku methanolu lze vysvětlit zře-
děním směsi. Zatímco optimální přebytek methanolu při 
kyselé katalýze je cca desetinásobek, pro alkalickou kata-
lýzu je optimální přebytek dvacetinásobný. 

Tyto hodnoty jsme použili v dalším experimentu, kdy 
jsme optimalizovali dobu reakce v rozmezí dvou až devíti 
hodin. Toto rozmezí jsme volili proto, že doba dvou hodin 
je téměř jistě příliš nízká, zatímco doba přesahující devět 
hodin je z praktického hlediska nevhodná. Doba reakce má 
obecně pozitivní vliv na průběh reakcí a neočekávali jsme 

v tomto případě překvapení. Průběh ukázal, že se v tomto 
parametru kyselá i alkalická transesterifikace prakticky 
shodují. V obou případech koncentrace produktu (a tím 
i konverze) narůstá cca prvních sedm hodin a dále se již 
v podstatě nemění. Je však výrazný rozdíl mezi alkalickou 
a kyselou katalýzou, kde kyselá katalýza vede k vyšší kon-
verzi v optimálním čase. Výsledky jsou patrné z obr. 2. 
V obou případech je za optimálního přebytku methanolu 
a v optimální době reakce konverze při bazicky katalyzo-
vaná transesterifikaci jen cca 20 %, zatímco kysele kataly-
zovaná transesterifikace vede v obou případech ke konver-
zi vyšší než 90 %.  

Výsledky optimalizace přebytku methanolu a doby 
reakce mohou být dále ovlivněny optimální koncentrací 
katalyzátoru. V obou předcházejících experimentech jsme 
použili různou dávku katalyzátoru pro kyselou a alkalic-
kou reakci. V dalším jsme se pokusili stanovit pro oba 
typy reakce optimální dávku katalyzátoru, přičemž jsme 
respektovali obecně nižší nezbytnou dávku kyseliny při 
kysele katalyzované reakci, než báze při bazicky katalyzo-
vané reakci. Proto jsme dávku kyseliny sledovali 
v rozmezí koncentrací 1–5 % a koncentraci NaOH 
v rozmezí 1–12 %. Koncentrace NaOH podobné koncent-
racím H2SO4 jsme použili pro případ, že by z nějakých 
důvodů i zde tato nízká koncentrace byla ne-li optimální, 
tedy alespoň  dostačující. Ukázalo se však, že optimální 
koncentrace, která je v případě kysele katalyzované tran-
sesterifikace 23 %, je v případě alkalicky katalyzované 
transesterifikace 8 %. Překvapivé však bylo, že se při opti-
mální dávce NaOH zvýší konverze až na 45 %. Výsledky 
jsou shrnuty v obr. 3. 

Konečně posledním optimalizovaným parametrem 
byla teplota. Zvýšení teploty obecně vede k urychlení re-
akce (pokud nedochází současně k tepelnému rozkladu 

Obr. 1. Závislost konverze při transesterifikaci kafilerního 
tuku na přebytku methanolu. ______  kysele katalyzovaná reakce, 
- - - - bazicky katalyzovaná reakce; reakční podmínky: alkalická 
transesterifikace: koncentrace NaOH 6 %,  teplota 80 °C, reakční 
doba 4 h, kyselá transesterifikace: koncentrace H2SO4 1 %, teplo-
ta 95 °C, reakční doba 7 h  
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Obr. 2. Závislost konverze při transesterifikaci kafilerního 
tuku na době reakce. _______   kysele katalyzovaná reakce,  - - - - 
bazicky katalyzovaná reakce; reakční podmínky: alkalická tran-
sesterifikace: koncentrace NaOH 6 %,  teplota 80 °C, přebytek 
methanolu dvacetinásobný, kyselá transesterifikace: koncentrace 
H2SO4 1 %, teplota 95 °C, přebytek methanolu dvacetinásobný  
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produktu, což není tento případ). Proto ve shodě 
s očekáváním v celém rozsahu sledovaných teplot konver-
ze vzrůstala.  V případě kysele katalyzované reakce bylo 
dosaženo při nejvyšší teplotě (95 °C) konverze opět více 
než 90 %. Také při bazicky katalyzovaná transesterifikaci 
jsme dosáhli za těchto optimalizovaných podmínek nej-
vyšší konverze, tj. 42 %. Průběh závislosti je uveden na 
obr. 4. 

 
Závěr 

 
Prokázali jsme, že kafilerní tuk, vyrobený převážně 

z vepřového odpadu a kadaverů s malým přídavkem hově-
zího a dalších druhů tuku, je vhodnou surovinou pro tran-
sesterifikaci s cílem výroby biopaliva. Možná je jak kyse-
le, tak i bazicky katalyzovaná transesterifikace, přičemž 
bazicky katalyzovaná esterifikace vede k nižší konverzi. 
Nižší konverze při bazicky katalyzované transesterifikaci 
je dána pravděpodobně relativně vysokým obsahem vol-
ných mastných kyselin, které jsou snadno esterifikovány 
v kyselém prostředí, ale nereagují v prostředí alkalickém. 
V alkalickém prostředí při teplotě 95 °C, v dvaceti-
násobném přebytku methanolu a s 8 % NaOH jsme po 8 h 
reakce dosáhli konverze 45 %. Při kysele katalyzované 
transesterifikaci byl optimální přebytek methanolu deseti-
násobek, koncentrace kyseliny sírové 2,5 %, teplota a doba 
reakce stejná jako u bazicky katalyzované  transesterifika-
ce. Za těchto podmínek jsme dosáhli výtěžek přes 90 %. 

Bazicky katalyzovanou transesterifikaci kafilerního 
tuku lze i přes nízkou konverzi použít, pokud by byly ne-
zreagované volné mastné kyseliny předeny na směs uhlo-
vodíků např. krakováním10. 

 
Autoři děkují Ministerstvu zemědělství ČR za finanční 

podporu (v rámci projektu NAZV ev.č. QG60079). 
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A. Prošková, J. Kučera, and Z. Kopicová (Food 
Research Institute, Prague): Comparison of Acid- and 
Alkali-Catalyzed Transesterification of Rendering 
Plant Fat with Methanol  

 
Acid- and alkali-catalyzed transesterifications of fat 

from rendering plant as a source for production of bio-
diesel fuels were compared. The alkali-catalyzed reaction 
gives lower conversions of triglycerides, probably due to 
high contents of free fatty acids. The acid-catalyzed trans-
esterification is more appropriate as it gives high yields of 
triglycerides but requires higher temperatures and long 
reaction  times. 

Obr. 3. Závislost konverze při transesterifikaci kafilerního 
tuku na množství katalyzátoru. _______  kysele katalyzovaná 
reakce, - - - - bazicky katalyzovaná reakce; reakční podmínky: 
alkalická transesterifikace: teplota 80 °C, přebytek methanolu 
dvacetinásobný, reakční doba 4 h, kyselá transesterifikace: teplota 
95 °C, přebytek methanolu dvacetinásobný, reakční doba 7 h  
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Obr. 4. Závislost konverze při transesterifikaci kafilerního 
tuku na teplotě. ______ kysele katalyzovaná reakce,  - - - -  bazic-
ky katalyzovaná reakce; reakční podmínky: alkalická transesteri-
fikace: přebytek methanolu dvacetinásobný, reakční doba 7 h, 
koncentrace NaOH 8 %, kyselá transesterifikace: přebytek metha-
nolu dvacetinásobný, reakční doba 7 h, koncentrace H2SO4 2 %  
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tyto rovnice neuvádíme a odkazujeme čtenáře na literatu-
ru13,1820. Přes jistý pokrok, problém vlivu tvaru částic na 
pádovou rychlost není dosud rigorozně vyřešen15,2123. 
Zvláště u částic větších průměrů se může uplatnit i případ-
ný vliv stěn. 

Cílem této práce je navrhnout na základě Abrahamo-
va přístupu soubor neobyčejně jednoduchých explicitních 
vztahů, umožňujících velmi rychlé, nicméně velice přesné 
výpočty součinitele odporu, terminální pádové rychlosti 
dané kulovité částice a/nebo průměru částice pro zvolenou 
(zájmovou) pádovou rychlost. 

 
 

Experimentální část 
 
Pádové rychlosti byly měřeny v centrální sekci ter-

mostatovaného skleněného válce8 o průměru 10 cm a výš-
ce 150 cm se systémem skleněné kuličky – dimetylester 
kyseliny ftalové, při teplotě 25 ± 0,05 °C. Reprodukovatel-
nost měření činila ±0,03–0,05 cm1 s. Velikost částic se 
pohybovala od 0,463 do 4,911 mm, hustota jednotlivých 
částic byla stanovována pyknometricky a pohybovala se 
mezi 2454 a 2704 kg m3. Naměřené hodnoty hustoty 
a viskozity dimetylesteru kyseliny ftalové činily při 25 °C 
1189 kg m3 a 1,323102 kg m1 s1. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Naměřené hodnoty terminálních pádových rychlostí 

se pohybují v pásmu od 1,2 do 27,2 cm s1. Jsou uvedeny 
spolu s příslušnými hodnotami součinitele odporu, Archi-
medových a Reynoldsových kriterií v tab. I. Tyto výsledky 
spolu s nedávno zveřejněnými experimentálními výsledky 
jiných autorů21,24,25 jsme použili při hledání vhodné regres-
ní funkce CD = CD (Ret). 

NOVÉ EXPLICITNÍ VZTAHY  
PRO VYJÁDŘENÍ TERMINÁLNÍCH  
PÁDOVÝCH RYCHLOSTÍ TUHÝCH 
ČÁSTIC 
 
MILOSLAV HARTMAN, OTAKAR TRNKA 
a MICHAEL POHOŘELÝ 
 
Ústav chemických procesů, Akademie věd České republiky, 
v.v.i., Rozvojová 135, 165 02 Praha 6-Suchdol 
hartman@icpf.cas.cz 
 
Došlo 17.12.08, přijato 20.2.09. 
 

Klíčová slova: fluidace, sedimentace, pádová rychlost, 
součinitel odporu, tuhé částice  

 
 
Úvod 

 
V rámci studia chování fluidních reaktorů116 jsme se 

v uplynulém období podrobně zabývali také problemati-
kou terminálních pádových (sedimentačních, úletových) 
rychlostí sférických i nesférických tuhých částic. Výsledky 
jednotlivých prací jsme prezentovali v desítce sdělení 
a naše výzkumné aktivity v tomto směru před několika lety 
skončily. Souhrou okolností nedávno objevený a neprávem 
opomíjený přístup Abrahama17 nás svou jednoduchostí 
a užitečností zaujal natolik, že se jím v této práci zabývá-
me blíže. 

Při řešení hydrodynamických úloh obtékání tuhých 
těles se vyskytuje součinitel odporu samostatně 
v závislosti na režimu toku. V technické praxi (např. při 
fluidaci či sedimentaci) obvykle hledáme terminální 
(ustálenou) pádovou či úletovou rychlost zájmové částice. 
Časté jsou také případy, kdy pro danou pádovou rychlost 
(rychlost proudění tekutiny) určujeme průměr / velikost 
částice. Čistě teoretické výpočty jsou možné jen pro koule 
v oblasti plíživého (velmi pomalého) proudění, kde platí 
Stokesův zákon, tj. pro Ret < 0,1. Závislost součinitele 
odporu pro Ret > 0,1 je dána z pokusných výsledků. 

Je zřejmé, že k rozdílnostem v experimentálních da-
tech přispívá i skutečnost, že se při obtékání těles uplatňu-
je jak odpor tvarový, tak i odpor vyvolaný třením. Hlavní 
příčina v nesnadné regresi pokusných výsledků plyne pře-
devším z neobvyklé šíře potřebného rozsahu podmínek 
toku (Ret  < 0,1;105 >). Ve svém souborném článku13 
jsme prezentovali řadu regresních či korelačních vztahů 
typu CD = CD (Ret) svých i jiných autorů pro kulovité čás-
tice, pokrývajících různě široké oblasti hodnot Ret. Např. 
Clift a spol.18 doporučují pro součinitel odporu šestiseg-
mentovou korelaci obsahující celkem 18 empirických kon-
stant. Jednosegmentové regresní rovnice s pěti nastavitel-
nými parametry odvodili Flemmer a Banks19 a Turton 
a Levenspiel20. Vzhledem k jejich délce a komplikovanosti 

Tabulka I 
Naměřené terminální pádové rychlosti skleněných kuliček 
v dimetylesteru kyseliny ftalové při 25 °C 

Průměr 
částic, 

Ar Pádová 
rychlost, 

CD Ret 

dp [mm]   Ut [cm s1]     

0,463 10,016 1,204 53,21 0,5010 

0,600 20,011 1,765 29,44 0,9520 

1,152 141,42 5,012 7,003 5,189 

1,236 174,73 5,481 6,286 6,088 

2,023 766,61 10,58 2,763 19,234 

2,510 1464,6 13,54 2,094 30,538 

3,182 2982,4 17,59 1,572 50,295 

3,953 5721,9 22,03 1,246 78,249 

4,421 8003,5 24,68 1,110 98,050 

4,911 10969 27,21 1,014 120,100 
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Výše zmíněný přístup Abrahama17 vede k velmi jed-
noduchému vztahu (1). 

CD = 1/a [ 1 + (b/Ret) 
0,5 ] 2                               (1) 

Protože experimentální data1820 vykazují velmi mír-
né, nicméně zřetelné minimum v hodnotách součinitele 
odporu při hodnotách Reynoldsova kriteria kolem 5000, 
byl tento bod zvolen jako hraniční mezi dvěma regresními 
segmenty. Je evidentní, že funkce definovaná rovnicí (1) 
má průběh monotonní. Hodnoty regresních konstant a a b 
v rovnici (1) byly určeny z experimentálních dat popsa-
ných v tab. II pomocí standardní a dříve osvědčené simple-
xové procedury26. Výsledné regresní rovnice lze zapsat 
velmi jednoduše jako 

CD = 0,3100 (1 + 8,605/Ret
0,5)2                    (2) 

pro Ret  < 0,1;5000 > 
a 

CD = 0,5159 (1 – 9,229/Ret
0,5)2               (3) 

pro Ret  <  5000 ; 105 >  
Přiléhavost regresních vztahů (2) a (3) byla následně 

testována jak na experimentálních datech, tak na predik-
cích komplikovaných rovnic z literatury1820. Výsledky 
srovnávacích výpočtů jsou uvedeny v tab. III. Je vidět, že 
navržené rovnice (2) a (3) jsou ve velmi dobré shodě 

s experimentálními daty i s hodnotami CD vypočtenými 
z mnohem složitějších formulí. Je na místě připomenout, 
že chyba v součiniteli odporu rezultuje v chybě přibližně 
poloviční v pádové rychlosti podle 

 Ret / Ret  =  [1 – ( 1 +  CD / CD )0,5] / ( 1 +  CD / CD )0,5          (4) 

Jedinečnost rovnic (2) a (3) netkví jen v jejich neoby-
čejné jednoduchosti a přesnosti, ale i v nanejvýše vhodném 
či praktickém tvaru. Díky němu lze snadno odvodit soubor 
explicitních vztahů, které nám umožňují okamžitě a spo-
lehlivě vyřešit všechny praktické výpočtové úlohy 
s terminálními pádovými rychlostmi kulovitých částic. Pro 
popis podmínek usazování či úletu se ukazuje jako účelné 
používat také bezrozměrné kriterium terminální pádové 
rychlosti, yt, definované jako           

yt = Ret
3 / Ar                                                              (5) 

ve kterém, jak plyne z této definice, se nevyskytuje průměr 
částice. Rovnice (2) a (3) můžeme potom snadno přepsat 
na funkce yt: 

CD
0,5 = 0,2784 [ 1 + ( 1 + 71,39/ yt

0,5) 0,5]       (6) 

pro yt  < 5,4104 ; 1,71104 > 
a 

CD
0,5 = 0,3591 [ 1 + ( 1 – 59,35 / yt

0,5)0,5]       (7) 

pro yr  < 1,71104 ; 2,74105 >  
Podobně můžeme odvodit jednoduché explicitní vzta-

hy umožňující přímé a přesné řešení při hledání terminální 
pádové rychlosti pro částici daného průměru: 

Ret = 18,51 [ ( 1 + 0,1120 Ar0,5 )0,5 – 1]2        (8) 

pro Ar  < 1,85 ; 7,31106 > 
a 

Ret = 21,29 [ ( 1 + 0,07550 Ar0,5 )0,5 + 1]2                (9) 

pro Ar  < 7,31106 ; 3,65109 >  
Podobné poměrně jednoduché vztahy pro výpočet 

součinitele odporu koule a pro explicitní výpočet pádové 
rychlosti koule navrhují Khan a Richardson27. Regresní 
formule těchto autorů však nepostihují výskyt minima 

Tabulka II 
Soubory experimentálních dat použitých k odvození re-
gresních rovnic  

Autoři        Ar Ret  CD 

Tato práce  10–11103 0,5–120 53,2–1,01 

Pettyjohn 
a Christiansen21 

12–1,8108 0,62–22,6103 41,9–0,46 

Di Felice24 0,3–3,3105 0,016–929 1542–0,51 

Kelessidis25 1,5–5105 0,08–1166 306–0,49 

a Pro hodnoty Ret rovnoměrně rozdělené na logaritmické stupnici v intervalu < 0,1 ; 105 > 

Tabulka III 
Srovnání součinitele odporu, CD, vypočteného z odvozených jednoduchých regresních rovnic (2) nebo (3) 
s experimentálními daty různých autorů a s predikcemi komplikovaných rovnic z literatury 

Zdroj  
CD            

Počet dvojic dat  Relativní odchylky  
( CD / CD) x 100 

Střední relativní odchylka, 
[%] 

Tato práce 10 1,1  +3,4 ±2,2 

Pettyjohn a Christiansen21 16 6  +9  ±4,0 

Di Felice24   11 10  +12 ±6,5 

Kelessidis25 8 11  +9 ±6,7 

Clift a spol.18 13a 6  +3 ±3,2 

Flemmer a Banks19 13a 11  +3 ±5,5 

Turton a Levenspiel20 13a 9  +1  ±2,5 
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závislosti CD = CD (Ret). 
Druhou nejčastěji hledanou veličinou je průměr části-

ce pro zájmovou terminální pádovou rychlost. Následující 
jednoduché explicitní rovnice vedou k přímému a přesné-
mu řešení takovéto úlohy: 

1 / Ret
0,5 = 0,05811 [ (1 + 71,39 / yt

0,5)0,5 – 1]     (10) 

pro yt < 5,4104 ; 1,71104 > 
a 

1 / Ret
0,5 =  0,05418 [ 1 – (1  59,35/ yt

0,5) 0,5 ]     (11) 

pro yt  < 1,71104 ; 2,74105 >  
 

Postludium 
  
Ve svém klasickém díle Bird a spol.28 v jedné 

z kapitol řeší průměr skleněné koule (p = 2620 kg m3) 
padající chloridem uhličitým  při teplotě  20 °C  (f = 
1590  kg m3, f = 9,58104 kg m1 s1, rychlostí 0,65 m s1. 
Iterační řešení s použitím pětikonstantového regresního 
vztahu pro součinitele odporu, CD, navrženého Turtonem a 
Levenspielem20 vede k průměru padající kuličky dp = 
2,277 cm. Výše zmíněné pádové podmínky odpovídají 
kriteriu yt = 71745,6. Prostým dosazením této hodnoty do 
rovnice (11) dostaneme Ret = 24584 a tím dp = 2,279 cm. 
Rozdíl mezi výsledky činí přibližně 0,1 % a je prakticky 
nevýznamný. Grafickým postupem došli autoři28 k dp = 
2,2 cm. 

Vliv tvaru částic na pádovou rychlost je možno od-
hadnout z transformovaného vztahu (12) Haidera a Leven-
spiela22. Hodnoty sfericity různých těles a některých mate-
riálů jsme prezentovali ve své dřívější práci29. 

Ret =  Ar / [18 + (2,335 – 1,744 ) Ar0,5]              (12) 

 
 

Závěr 
 
Navržené, velice jednoduché regresní vztahy (2) a (3) 

pro součinitele odporu kulovitých částic velmi dobře vysti-
hují jak experimentální data, tak i predikce mnohem kom-
plikovanějších empirických rovnic v celé zájmové oblasti 
hydrodynamických podmínek (Ret  < 0,1 ; 105 >). Jedi-
nečný tvar regresních vztahů (2) a (3) umožňuje formulo-
vat jednoduché explicitní rovnice pro přímé a spolehlivé 
výpočty terminální pádové rychlosti daných částic a/nebo 
velikosti částic odpovídající zájmové pádové rychlosti. 
Přesnost takovýchto přímých výpočtů není o nic menší než 
přesnost postupů iteračních, jež využívají komplikované 
regresní rovnice pro součinitele odporu. 

 
Seznam symbolů 
 
Ar Archimedovo kriterium = dp

3 g f (p  f) / f
2 = 

(3/4) CD Ret
2 = Ret

3 / yt 
a regresní konstanta v rov. (1) 
b regresní konstanta v rov. (1) 
CD součinitel odporu kulovité částice = (4/3) Ar / Ret

2 

= (4/3) Ret / yt = 4 g dp (p   f) / (3 Ut
2 f)   

dp průměr kulovité částice, m, mm 
g tíhové zrychlení = 9,807, m s2 
Ret Reynoldsovo kriterium při terminální (ustálené) 

rychlosti částice padající v nehybné tekutině =  
Ut dp f / f = (3/4) CD yt = [ (4/3) Ar / CD ] 0,5 

yt kriterium pro terminální pádovou rychlost  
= Ret

3 / Ar = (4/3) Ret/ CD = Ut
3 f

2 / [ g (p  f) f ] 
 rozdíl v CD nebo Ret 
f viskozita tekutiny, kg m1 s1, Pa s 
f hustota tekutiny, kg m3  
p zdánlivá (rtuťová) hustota částice, kg m3 
 sfericita částice, tvarový faktor 
 

 
Práce vznikla v rámci grantového projektu IAA 

400720701 podporovaného Grantovou agenturou Akade-
mie věd ČR. Autoři děkují  recenzentovi za konstruktivní 
připomínky k práci. 
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A series of correlations have been proposed which 

make it possible to predict, accurately and rapidly, the drag 
coefficient, terminal velocity and diameters of spherical 
solid particles falling freely through quiescent Newtonian 
fluids for a wide range of Reynolds numbers of particles 
(Ret = 101–105). The experiments were conducted with 
dimethyl phthalate and 0,463–4,911 mm glass beads in 
a glass column (ID 10  cm). The employment of the pro-
posed formulae avoids the need for trial-and-error compu-
tations. The formulae favorably compare with own and 
literature experimental data as well as with much more 
involved regression equations for the drag coefficient jn 
literature. 
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systematický návrh hodnocení a kontroly pitné vody 
v celém výrobním řetězci. 

 
 

Biologická stabilita pitné vody a sekundární 
kontaminace vzduchem 

 
Díky nižším odběrům vody se distribuční sítě staly 

předimenzovanými, pitná voda se v nich zdrží i několik 
dní. Opakovanými biologickými audity vodárenských 
soustav bylo zjištěno, že zdržení vody v potrubí negativně 
ovlivňuje mikrobiální kvalitu vody, projevuje se koroze 
smáčeného pláště potrubí a jsou nacházeny částice a mik-
roorganismy, které se do pitné vody dostaly zřejmě sekun-
dárně2,3. Jedním ze základních požadavků při dopravě 
a akumulaci pitné vody je její biologická stabilita. Biolo-
gická stabilita je míra odolnosti pitné vody proti rozvoji 
mikroorganismů a tvorbě biofilmů (nárostů) při její aku-
mulaci a distribuci v podmínkách absence dezinfekčního 
prostředku4. Ke studiu biologické stability vody (a příp. 
tvorby biofilmů) se používají varianty mikrobiologických 
testů založených na stanovení rozložitelného organického 
uhlíku nebo jeho podílu (asimilovatelného využitelného 
pro tvorbu biomasy). Biologickou stabilitu je možné defi-
novat pomocí biodegradabilního podílu rozpuštěného or-
ganického uhlíku (BDOC), což je část organického uhlíku 
ve vodě mineralizované organotrofními organismy5. 

Pokud je voda biologicky stabilní, neprojevuje se v ní 
sekundární pomnožování organismů, nicméně v reálných 
podmínkách dopravy pitné vody, je biologická stabilita 
ovlivněna klíčovými faktory, které souvisejí s charakterem 
distribuční sítě a s charakterem distribuované pitné vody. 
V případě distribuční sítě se významně uplatňuje stáří 
a materiál potrubí, velikost zásobované oblasti, doba zdr-
žení, hydraulické poměry, provoz a údržba. Charakter 
distribuované pitné vody významně souvisí s jakostí suro-
vé vody (dle vyhl. č. 428/2001 Sb.) a následně s technolo-
gickým uspořádáním vodárenské linky6.  

Soustavným hydrobiologickým sledováním vodáren-
ských soustav (v rámci biologických auditů) byl podložen 
předpoklad negativního působení vzdušné kontaminace 
v prostorách akumulačních komor, které jsou často neza-
jištěné před vletem hmyzu či spadem prachu a dalšího 
partikulovatelného materiálu. Cestou vzdušné kontaminace 
dochází k tvorbě biofilmů, které bývají často velmi podce-
ňovaným zdrojem organického substrátu. Ve vzorcích 
vody a ve stěrech ze smáčených ploch akumulačních nádr-
ží vodojemů jsou nacházeny indikátory vzdušné kontami-
nace (viz obr. 1), např. konidie a hyfy mikromycet, škrob, 
pylová zrna, motýlí šupiny, ptačí peří, rostlinné a živočišné 
zbytky, trichomy rostlin, zbytky chitinu hmyzu či detritus 
s rozvíjejícími se vlákny bakterií. Tyto indikátory se vý-
znamně podílejí na degradaci jakosti akumulované pitné 
vody tím, že jsou substrátem pro další troficky závislé 
mikroorganismy a podílejí se na spotřebě hygienizačního 
činidla.  

Aby byla dodržena podmínka zajištění nezávadné 
a bezpečné pitné vody v celé distribuční síti, je potřeba 
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Úvod  
 

Snad pro každého z nás je samozřejmostí, že je pitná 
voda snadno dostupná, a to pouhým otočením kohoutku 
vodovodní baterie. Nutnost a potřebu pitné vody si uvědo-
míme až tehdy, kdy voda z kohoutku neteče a zrovna ji 
potřebujeme. Již méně si dokážeme představit stále se 
zvyšující legislativní nároky na jakost pitné vody, které 
vedou ke zvýšenému tlaku vlastníků na zkvalitnění služeb 
provozních společností. Jakost pitné vody se řídí směrnicí 
Rady 98/83/EHS o jakosti vody určené pro lidskou spotře-
bu. Pokyny, které se významně týkají ochrany lidského 
zdraví a prevence před mikrobiální a chemickou kontami-
nací dodávané pitné vody, byly úspěšně zaimplementová-
ny do zákona č. 258/2000 Sb. o ochraně veřejného zdraví 
lidu (v platném znění) a jeho prováděcí vyhlášky 
č. 252/2004 Sb., kterou se stanoví hygienické požadavky 
na pitnou a teplou vodu a četnost a rozsah kontroly pitné 
vody (v platném znění). Na pitnou vodu je potřeba nahlížet 
jako na potravinu, proto se zde nabízí používat systém 
známý v potravinářství, a to Rizikovou analýzu a kritické 
kontrolní body při výrobě (Hazard Analysis and Critical 
Control Points – HACCP). Další předpisy, vydané Světo-
vou zdravotnickou organizací, jsou Plány bezpečného zá-
sobování vodou; Řízení kvality pitné vody od povodí ke 
spotřebiteli (Water Safety Plans; Managing drinking-water 
quality from catchment to consumer), které vedou ke změ-
ně pohledu na zabezpečení nezávadnosti pitné vody kont-
rolované u spotřebitele na kohoutku1. Zvýšením nároků 
a požadavků na jakost dodávané vody se pozornost vodá-
renských organizací zaměřila na zkvalitnění úpravy vody 
např. zavedením nových technologií. Zájem o kvalitní 
a nezávadnou pitnou vodu se dále posunul na distribuční 
sítě a zejména pak na vodojemy (akumulační nádrže). Plá-
ny bezpečného zásobování vodou jsou v současné době 
velmi aktuální a pro české vodárenství z toho vyplývá 
nutnost přijmout mnoho opatření, jejichž výstupem bude 



Chem. Listy 103, 10411046 (2009)                                                                                                    Laboratorní přístroje a postupy                         

1042 

omezit sekundární kontaminaci v místech kontaktu pitné 
vody se vzduchem, tj. zaměřit se na vodojemy. Opakované 
hydrobiologické audity vodárenských zařízení totiž stále 
častěji poukazují na nutnost řešení sekundární kontamina-
ce vzduchem a přístupu vzduchu do prostor 
s akumulovanou pitnou vodou ve vodojemech7.  

Díky zpřísněné legislativě, předpisům a požadavkům 
na systém zásobování obyvatel pitnou vodou budou muset 
provozovatelské vodárenské společnosti přistoupit 
k rekonstrukci vodojemů8. Je potřeba zdůraznit, že při 
rekonstrukci je nutné uvažovat i o zajištění objektu před 
sekundární kontaminací a pokud možno ji minimalizovat. 
Jako příklad lze uvést hydrobiologický audit, který byl 
uskutečněn ve vodárenské společnosti disponující 
s úpravou podzemních zdrojů vody. Ve vzorcích vody 
a stěrech, odebíraných přímo z akumulačních nádrží a na 
sklech exponovaných v korozních smyčkách, byly naleze-
ny organismy a částice, které se do akumulované a dále 
distribuované pitné vody dostaly sekundárně. Provozovatel 
si po úpravě znehodnocoval kvalitní zdroj podzemní vody 
díky nevhodně zajištěným vodojemům.  

V předpisech pro jakost pitné vody, ve vyhl. 
č. 252/2004 Sb., jsou ošetřeny následující biologické uka-
zatele tzv. nezávadnosti pitné vody: kultivovatelné mikro-

organismy při 22 a 36 °C, intestinální enterokoky, koli-
formní bakterie, Escherichia coli, Clostridium perfringens 
a mikroskopický obraz (počet organismů, živé organismy, 
abioseston). Uvedené ukazatele se vztahují pouze na vodu, 
nikoliv na stěry, ty zatím nejsou předmětem legislativních 
požadavků. Nicméně, mikroskopické rozbory volné vody 
a stěrů ze smáčených stěn akumulačních nádrží, často pro-
kazují výskyt konidií a hyf mikromycet, které je potřeba 
posuzovat zvlášť obezřetně ve smyslu lidského zdraví. Do 
pitné vody se konidie a hyfy dostávají nezajištěnými místy 
ve vodojemech, kterými jsou nezajištěné větrací průduchy 
situované v akumulačních prostorách. Mikromycety jsou 
mikroorganismy všeobecně odolné vůči chloraci, používa-
né k hygienickému zabezpečení pitné vody. Literatura 
uvádí9, že k jejich inaktivaci dochází až při koncentraci 
3 mg l1 chloru. Z hlediska lidského zdraví, nezávadnosti 
pitné vody a možného negativního působení na lidský 
organismus není možné aplikovat tak vysoké koncentrace 
chloru, ve vyhl. č. 252/2004 Sb. je uvedena mezní hodnota 
koncentrace chloru 0,3 mg l1.  

Negativní vliv mikromycet v dopravované pitné vodě 
byl zjištěn v jednom nejmenovaném potravinářském závo-
dě vyrábějícím mléčné výrobky. Pitná voda splňovala hy-

1 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

Obr. 1. Nejčastěji se vyskytující částice abiosestonu a biosestonu ve vzorcích vody a ve stěrech ze smáčených ploch akumulací; (1) 
pylové zrno, (2) bramborový škrob, (3) zbytky schránek rozsivek, (4) ptačí peří, (5) štětiny máloštětinatců, (6) konidie Alternaria sp., (7) 
motýlí šupiny, (8) zbytky schránek korýšů7 
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gienické limity předepsaných biologických ukazatelů vyhl. 
č. 252/2004 Sb., nicméně obsahovala konidie mikromycet, 
které nebyly doporučenými rozbory prokázány. Díky mik-
robiálně závadné vodě se kazily jogurty a další mléčné 
výrobky přímo ve výrobě. Další případ náhlého pomnože-
ní mikromycet byl zaznamenán v nově rekonstruovaném 
vodojemu, kde se pro úpravu stěn akumulačních nádrží 
použily speciální skleněné desky, mezi které se aplikovala 
tmelící hmota. Vybraná tmelící hmota sice splňovala poža-
davky tzv. bezpečného styku s pitnou vodou (vyhl. 
č. 409/2005 Sb.), nicméně podporovala pomnožování mik-
romycet. Při čištění nádrží byly spáry mezi deskami kom-
pletně prorostlé černými chomáči, které při podrobném 
prozkoumání byly identifikovány jako hyfy mikromycet. 
V dopravované pitné vodě se nevyskytovaly konidie ani 
hyfy dle rozborů provedených laboratoří. Jediným mož-
ným vysvětlením jejich výskytu byl přísun vzduchem, 
který byl v kontaktu s akumulovanou pitnou vodou.  

Přesto, že jsou konidie mikromycet lidským organis-
mem většinou inhalovány, neměl by se jejich výskyt 
v pitné vodě a v biofilmech brát na lehkou váhu. Některé 
mikromycety jsou potenciálními producenty mykotoxi-
nů10, některé jako oportunisté napadají oslabené jedince 
(např. mykotoxikózy způsobené aspergily). I přes význam-
nost ukazatele „mikromycety“ ve smyslu zdraví člověka 
nebyly dosud mikromycety zařazeny mezi samostatně 
sledované ukazatele jakosti pitné vody ve vyhl. 
č. 252/2004 Sb. (zaznamenávají se pouze jako součást 
mikroskopického obrazu, který neprokáže jejich vitalitu).  

 
 

Studium degradace jakosti pitné vody při její 
akumulaci 

 
Z uskutečněných biologických auditů zařízení vodá-

renských společností jasně vyplývají doporučení, která se 
týkají nutnosti zaměřit se na stavební úpravy a řešení 
prostor tak, aby byl výskyt a množství částic abiosestonu 
a mikroorganismů minimalizován či úplně vyloučen4,7. 
Častými zjišťovanými závadami, přímo na místě probíhají-
cího biologického auditu, jsou zvýšená prašnost prostředí, 
nedořešená sanace povrchů, špatné odvětrání prostor, ab-
sence zábran proti přísunu částic vzduchem skrze větrací 
průduchy, nezajištěná okna a přímý přístup slunečního 
záření do akumulačních prostor. Jelikož závady, zjištěné 
biologickými rozbory neodmyslitelně souvisejí 
s konstrukčním a stavebním uspořádáním objektu, bylo 
potřeba sledování problematiky sekundární kontaminace 
vzduchem a její případné řešení podstatně rozšířit. Vý-
zkum řešení degradace jakosti pitné vody při její akumula-
ci byl zaměřen na sledování mikrobiologických, biologic-
kých a fyzikálně-chemických změn při akumulaci vody, na 
ovlivňování jakosti akumulované vody vzduchem, na vliv 
stavebního uspořádání a hydraulických poměrů na jakost 
akumulované vody. Při sledování charakteru a složení 
biofilmů (nárostů) ve vodojemech v době před jejich čiště-
ním a za jejich provozu, byla zvýšená pozornost věnována 
nejen přítomnosti částic abiosestonu, ale zejména přítom-

nosti konidií a hyf mikromycet. 
 

Studium charakteru biofilmů 
 
Aby byly postiženy všechny faktory, které se mohou 

podílet na degradaci jakosti akumulované pitné vody, byl 
vybrán soubor vodojemů tak, aby zohlednil charakter ob-
jektů, tj. jejich situování v krajině, zdroj vody (jeden či 
směs několika zdrojů), velikost, stáří, konstrukci, použitý 
materiál, typ zásobené oblasti, provoz a obsluhu. Do sledo-
vaného souboru vodojemů byly zařazeny vodojemy věžo-
vé a zemní s kapacitou do 1000 m3 (vodojem malý), 
v rozmezí od 1000 do 5000 m3 (vodojem střední) 
a s kapacitou více než 5000 m3 (vodojem velký). Vodoje-
my byly navštěvovány v době před jejich čištěním, kdy 
byly sledované nádrže vypuštěny, čímž byla umožněna 
revize stavu objektu a dále odběr vzorků biofilmů (pomocí 
stěrů či otisků) dále podrobené laboratornímu zpracování. 
Pro podchycení možného přísunu částic a mikroorganismů 
vzduchem byly vybrané vodojemy sledovány také za pro-
vozu v průběhu dvou let.  

Vzorky stěrů monitorují jakékoliv změny dlouhodo-
bějšího charakteru. Jejich význam nebyl českou legislati-
vou dosud zohledněn a zahrnut mezi biologické ukazatele 
hodnocené v případě biologické stability vody. Odběry 
vzorků stěrů lze provádět stěrem pomocí proužku tenkého 
molitanu, který se následně vloží do 100ml polyethylenové 
vzorkovnice naplněné vodou z příslušné lokality. Tento 
způsob odběru je vhodný pro mikroskopické vyhodnocení 
vzorku, kde není nutné tak přísně dodržovat aseptické pod-
mínky. Pokud je nutné sledovat i mikrobiologické ukazate-
le, jejichž stanovení vyžaduje při odběru přísné aseptické 
podmínky, není tato metoda odběru vhodná. V případě 
mikrobiologického hodnocení kontaminace stěn akumulací 
se osvědčil rychlý a efektivní způsob odběru pomocí pád-
lových testerů (Paddle Testers od firmy Hach Lange). Pád-
lový tester je destička s definovanými rozměry, na které je 
na jedné (rubové) straně nanesena specifická kultivační 
půda sloužící pro záchyt cílené skupiny mikroorganismů 
a na druhé (lícní) straně je nanesena nespecifická půda pro 
zjištění celkového počtu aerobních bakterií. Použitá meto-
da odběru je velmi rychlá a poskytuje věrohodné výsledky 
stupně kontaminace, které se udávají v počtech 10x (titru). 
Pro potřeby zjištění úrovně kontaminace smáčených ploch 
akumulačních komor se používají testery pro záchyt koli-
formních bakterií (kat.č. 26109-10 Total Aerobic Bacteria/
total coliform), pro záchyt plísní a kvasinek (kat.č. 26108-
10 Total Aerobic Bacteria/Yeast and Mould) a pro kontro-
lu dezinfekce (kat.č. 26108-10 Total Aerobic Bacteria/
disinfection control), viz obr. 2a, b. Pro následné vyhodno-
cení výsledků a posouzení míry kontaminace stěn akumu-
lační nádrže, se osvědčil odběr minimálně pěti vzorků 
stěrů, např. ze dna objektu, na přítoku či odtoku, z pravé 
a levé stěny, ze sloupu (pokud byl přítomen). 

Při stanovení mikroskopického obrazu (tzv. hydrobio-
logický rozbor) jsou na rastru počítací komůrky Cyrus I. 
zaznamenávány mikroorganismy, u kterých není možné 
dostupnými metodami potvrdit či vyvrátit jejich vitalitu. 
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Jedná se o mikromycety a železité bakterie, které se vy-
skytují v akumulačních nádržích poměrně často. Železité 
bakterie jsou známé tím, že se svojí metabolickou aktivi-
tou podílejí na spotřebě chloračního (dezinfekčního) čini-
dla a tím umožňují sníženou biologickou stabilitu pitné 
vody. Pro zjištění vitality železitých bakterií je nutné pro-
vést kultivační stanovení. Zde se nabízí, z důvodu dlouhé 
doby expozice vzorku (cca 16 dní), používat velmi jedno-
duchou screeningovou metodu, která je založená na testu 
biologické aktivity. V případě aktivity železitých bakterií 
byl vybrán IRB BARTTM test (Iron Related Bacteria) firmy 
Hach Lange. Výhodou použité screeningové metody je 
také elegantní způsob odběru vzorku. Do výrobcem připra-
vené sterilní zkumavky se odebere vzorek a 15 ml vzorku 
se přelije do další speciální zkumavky, ve které jsou 
v podobě prášku přítomny reagencie. Zkumavka se uzavře 
a dle návodu od výrobce se její obsah protřepe/neprotřepe 
a kultivuje se buď v horizontální/vertikální poloze ve tmě/
na světle. Každý den se sleduje barva média a případné 
reakce, např. tvorba bublinek, sedimentu či barevných 
proužků. Výsledkem testu je přibližný počet bakterií 
KTJ ml1, který se podle průběhu a barevné reakce testu 
odečte z diagramu přiloženého výrobcem (viz obr. 2c).  

Při studiu charakteru biofilmů, odebíraných stěrem 
molitanu po smáčené ploše akumulační nádrže, byly nalé-
zány částice abiosestonu (korozní produkty, sraženiny 
železa a manganu, písek, konkrece vápna, detritus, pylová 
zrna, škrob, motýlí šupiny, štětiny máloštětinatců, svlečky 
hmyzu, rostlinné zbytky, schránky rozsivek, živočišné 
zbytky) a zástupci biosestonu (nejčastěji zastoupeni zá-
stupci centrických rozsivek  rody Asterionella, Aulaco-
seira, Cyclotella, Melosira, penátních rozsivek  rody 
Fragilaria, Gomphonema, Nitzschia, Pinnularia, Synedra, 
Tabellaria, zástupci obrněnek  rody Peridinium, Amphi-
dinium, Katodinium, zástupci krásnooček  rod Trachelo-
monas, zástupci zelených řas  rody Chlamydomonas, 
Scenedesmus, zástupci sinic  rod Phormidium, zástupci 

železitých bakterií  rody Gallionella a Leptothrix, druh 
Planctomyces bekefii, neidentifikovatelné bakteriální shlu-
ky, hyfy a konidie mikromycet  nejčastěji rod Alternaria, 
zástupci korýšů, vířníků a háďátek, v některých případech 
i s vajíčky). 

Ze zjištěných nálezů biologických parametrů u vzor-
ků stěru, odebraných přímo ve sledovaných akumulačních 
komorách, byly navrženy doporučené limity pro typ vzor-
ku stěr (popř. otisk), viz tab. I. U ukazatele mrtvé mikroor-
ganismy a abioseston nemá smysl určovat doporučené 
limity, protože jejich úroveň je značně ovlivněna metodou 
odběru, místem odběru a lokalitou, na které je odběr pro-
váděn (včetně provozu a manipulací v objektu). Nehledě 
na skutečnost, že hodnocení abiosestonu je subjektivní 
metodou, která může být examinátorem dosti často nad-
hodnocována. Doporučené limity pro vzorky stěrů by měly 
provozovatelským vodárenským organizacím sloužit pro 
kontrolu stavu a kontaminace stěn akumulačních nádrží 
a měly by umožnit i případnou optimalizaci provozu 
a obsluhy těchto objektů. 

 

 
Sledování stupně vzdušné kontaminace 

 
Úroveň mikrobiální kontaminace vzduchu v akumu-

lacích lze zjišťovat tak, že se přímo v objektu instalují 
nezakryté misky se selektivním agarem pro záchyt plísní 
a kvasinek. Pro účely sledování stupně vzdušné kontami-
nace byly vybrány „ready-to-use“ agarové misky pro zá-
chyt plísní a kvasinek Sabouraud se 4% glukosou 
s inhibitory či bez inhibitorů a misky se selektivním aga-
rem pro záchyt patogenních plísní. Doba expozice neza-
krytých misek byla zvolena na dobu 5, 10, 15 a 20 min. 
Narostlé kolonie mikroorganismů na agarové ploše misky 
se vyjadřují následně jako KTJ (kolonie tvořící jednotku).  

a 

b 

c 

Obr. 2. Příklad zjištění úrovně kontaminace pádlovými testery 
(a, b) a potvrzení biologické aktivity pomocí IRB BARTTM (c); 
(a) celkové aerobní mikroorganismy se specifikací růstu při 22 °C, 
(b) záchyt plísní a kvasinek, (c) potvrzení aktivity železitých 
bakterií IRB BARTTM tvorbou bublinek kolem plováku a změnou 
barvy média ze žlutozelené v hnědou 

Tabulka I  
Doporučené limity rozsahu pro stěry ze stěn akumulace za 
provozu 

Ukazatel Doporučený rozsah/
limit 

Celkové aerobní bakterie se specifikací 
růstu při 22 °C [titr] 

0102 

Celkové aerobní bakterie se specifikací 
růstu při 36 °C [titr] 

0103 

Koliformní bakterie [titr] 0 

Kontrola dezinfekce [titr] 0102 

Mikromycety, plísně a kvasinky [titr] 0101 

Živé mikroorganismy [org ml1] 0 

Mrtvé mikroorganismy [org ml1] nemá smysl  
specifikovat 

Abioseston [% pokryvnosti] nemá smysl  
specifikovat 
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Za účelem potvrzení předpokladu negativního vlivu 
sekundární kontaminace vzduchem na jakost akumulované 
vody byl vybrán vodojem, který se soustavně sledoval za 
provozu v průběhu dvou let. Vybraný objekt vodojemu 
neměl vhodně zajištěné větrací průduchy a přístup do 
prostor akumulačních nádrží. Biologickými rozbory vzor-
ků vody (odebírané z příhladinové vrstvy) a rozbory vzor-
ků stěrů ze smáčených stěn (odebíraných v místě kulmina-
ce hladiny), bylo zjištěno, že sekundární kontaminace 
vzduchem má nezanedbatelný vliv na jakost akumulované 
vody. Po třech měsících po pravidelném vyčištění akumu-
lačních nádrží byla zaznamenána zvýšená aktivita mikro-
organismů v příhladinové vrstvě vody a na povrchu stěn 
nádrže v místě kulminace hladiny. Hodnocením vzorků 
stěrů bylo zjištěno, že existuje přímá úměra mezi stupněm 
kontaminace a charakterem zajištění popř. nezajištění 
a údržby vnitřního prostoru akumulačních komor. Pokud 
v objektu vede stropem roura přímo ven do vegetace 
a není žádným způsobem krytá či zajištěná, nebo stěnou 
přímo nad hladinou s akumulovanou pitnou vodou vede 
otvor naprosto nekrytý, pak je stupeň znečištění vody 
v příhladinové vrstvě a mocnost biofilmu v místě kolísání 
hladiny podstatně větší a biologicky závadnější, než 
v případě chráněných vstupů a zajištěného objektu vodoje-
mu. Jelikož pohyb hladiny vody souvisí s přívodem a od-
vodem vzduchu, který je umožněn konstrukcí systému 
odvětrání (přirozené či nucené), je potřeba zabezpečit ja-
kost přiváděného (odváděného) vzduchu do (ze) zásobního 
vodojemu a zajistit jeho případnou kontrolu. Jednoduchým 
a ekonomicky nenáročným způsobem zajištění větracích 
průduchů a prostupů je jejich osazení filtračními materiály 
(tkaniny, textilie, geotextilie, rounové textilie). 

Aby bylo možné lépe interpretovat zjištěné počty KTJ 
mikroorganismů (mikromycet, plísní) procházejících skrze 
filtrační materiály, byla vypracována metodika odběru 
vzorků vzduchu pomocí speciálně sestrojeného mobilního 
zařízení11. Zařízení pro odběr vzorků vzduchu se skládá 
z hlavice pro nasávání vzduchu, vývěvy a zdroje napětí 
(6 a 12 V) a cely, do které je možné umístnit misky se 
selektivním agarem nebo z boku vložit pádlové testery.  

Mobilním zařízením byly testovány různé filtrační 
materiály, které se vkládaly do větracích průduchů a kon-
taktních míst s vnějším prostředím vodojemu. Účelem 
testování mělo být nalezení nejen vhodných filtračních 
materiálů, ale také sestrojení filtrační sestavy, která by 
odpovídala požadavkům EN 1508, tj. šestinásobné filtraci. 
K testování byly použity dostupné geotextilie (100/25), 
textilie sycené aktivním uhlím eliminující plísně či pachy 
a protipylové textilie.  

Ve vzduchu nasávaném přímo z průduchu byly zjiště-
ny druhy mikromycet, které se vyskytují běžně na rostlin-
ných zbytcích a prachových částicích a některé z nich jsou 
oportunními patogeny a jsou známy produkcí mykotoxinů 
(zjm. Aspergillus flavus). Taxony, nacházené ve vzduchu, 
byly např. Helminthosporium velutinum, Cylindrocarpon 
radicicola, Trichothecium roseum, Trichoderma viride, 
Chrysosporium sp., Acremonium sp., Aspergillus flavus, 

Cladosporium resinae, Fusarium culmorum, Alternaria 
alternata a Penicillium brevicompactum. 

Před vlastním sestavením konečné podoby filtrační 
sestavy byly jednotlivé vrstvy testovány v objektu akumu-
lačních nádrží zvlášť. Testováním byla zjištěna významná 
eliminace mikrobiální kontaminace vzduchu proudícího 
přímo do akumulačních komor větracími otvory. Doba, po 
kterou byl vzduch nasáván (filtrován) skrze testované fil-
trační materiály osazené ve větracím průduchu, byla ve 
všech případech 5 min. Nasávaný vzduch následně proudil 
přes plochy agarových misek pro záchyt plísní a kvasinek. 
Významná eliminace mikromycet nastávala po osazení 
textilie sycené aktivním uhlím, kdy se stupeň mikrobiální 
kontaminace, zjištěné odečtem agarových ploten 
s vyrostlými kolonie, snížil z původních 5102 na 102 KTJ. 
Významná byla eliminace patogenních plísní. Po přidání 
druhé filtrační vrstvy byl počet mikroorganismů na agaro-
vých plotnách 101 KTJ a po přidání dalších dvou vrstev byl 
záchyt mikroorganismů na agarových plotnách 0100 KTJ. 
Tím vznikla čtyřnásobná filtrační jednotka, která se vložila 
do plastového tubusu, který se na obou koncích zajistil 
mřížkami, majících funkci protipylové zábrany. Důvodem 
osazení ochranných mřížek je minimalizace vletu hmyzu 
a přísunu větších partikulí vzduchem. Tato šestinásobná 
filtrační sestava se soustavně testovala po dobu tří měsíců, 
v poloprovozních podmínkách než byla konečně osazena 
do větracího průduchu v akumulačním prostoru12. Filtrační 
sestava dostala název ECO-Aer. K sestavení konečné po-
doby filtrační sestavy byly použity snadno dostupné a lev-
né materiály, výhodou je také jednoduchá aplikace celé 
sestavy do libovolného průměru větracího otvoru ve vodo-
jemu a lepší manipulace při výměně čtyřnásobné filtrační 
jednotky. Díky takovému uspořádání filtračních mezivrs-
tev je minimalizována míra vzdušné kontaminace akumu-
lační komory a tím pádem i sekundární kontaminace 
v podobě větších partikulí13.  

Filtrační sestava byla osazena zatím do čtyř objektů 
vodojemů, u kterých se stupeň kontaminace vzduchem 
nadále sleduje. Podstatné je konstatování toho, že i v obdo-
bí, kdy je maximální výskyt prachových částic, pylů, plísní 
a mikromycet, je jejich záchyt na agarových plotnách mi-
nimální. Při přímé expozici otevřených agarových misek 
v objektu po dobu až 20 min se počty vyrostlých kolonií 
mikroorganismů pohybují v počtech maximálně do 12  až 
15 KTJ. Osazení filtračních sestav do větracích průduchů 
mělo pozitivní vliv i na výrazné snížení kondenzace kapek 
na stěnách akumulačního prostoru, vymizel i typický plís-
ňovitý zápach z prostoru. 

 

 
Závěry 

 
Biologickými audity, uskutečněnými v mnoha vodá-

renských organizacích a zaměřenými na hodnocení stavu 
akumulované vody a charakteru biofilmů na smáčených 
stěnách, byl potvrzen předpoklad negativního působení 
sekundární kontaminace vzduchem nezajištěnými větrací-
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mi průduchy. Ve vzorcích vody a ve stěrech odebíraných 
za provozu akumulačních nádrží byla potvrzena přítom-
nost částic abiosestonu, konidií a hyf mikromycet, popř. 
dalších organismů indikujících vzdušnou kontaminaci. Při 
řešení charakteru degradace jakosti pitné vody při její aku-
mulaci, vyplynula ze sledování závažnost dílčích příčin 
změn jakosti akumulované pitné vody ve vodojemech, 
způsobené sekundární kontaminací vzduchem. Byly vy-
tvořeny účinné nástroje hodnocení charakteru a struktury 
biofilmů. Při odběrech vzorků stěrů se osvědčily pádlové 
testery, se kterými je nejen snadná manipulace při odbě-
rech, ale jsou také nenáročné na vlastní kultivaci na ploše 
zachycených mikroorganismů a konečné vyhodnocení 
biologického nálezu. Na základě sledování souboru věžo-
vých a zemních vodojemů různé velikosti byly předloženy 
doporučené limity vybraných biologických ukazatelů, 
které je vhodné sledovat v případě možného posouzení 
mikrobiální kontaminace stěn akumulačních nádrží. 

I přes to, že výsledky biologických rozborů z vodoje-
mů poukazují na špatně vyřešené odvětrání prostor a sta-
vební stav objektů, je pro nápravu zjištěných závad ze 
stran provozovatele činěno velmi málo. To může být na 
jedné straně způsobeno ekonomickou situací provozů a na 
straně druhé neinformovaností. Proto bylo sledování de-
gradace jakosti vody ve vodojemech zaměřeno nejen na 
zhodnocení stavu objektů, ale současně na navržení účin-
ného způsobu minimalizace tvorby biofilmů, přítomného 
biologického oživení ve vodojemech, řešení větrání a za-
vzdušnění vodojemů a filtraci vzduchu. Testováním záchy-
tu prachových částic, abiosestonu (pyl, škrob, rostlinné 
zbytky) a mikromycet na jednotlivých filtračních vrstvách 
byla sestrojena konečná podoba filtrační sestavy. Filtrační 
sestava ECO-Aer, osazená do větracích průduchů vodoje-
mů, prokázala podstatnou eliminaci mikromycet a abi-
osestonu ve vzduchu přímo v objektu akumulační komory 
s akumulovanou pitnou vodou. Nahodilé odběry vzorků 
vody z příhladinové vrstvy a odběry stěrů ze smáčených 
stěn přítomnost pylu, škrobu, rostlinných zbytků a mikro-
mycet neprokázaly. 

Jelikož je řešená problematika dosti rozsáhlá, nebyla 
při studiu postižena distribuční síť jako kontinuum, ve 
smyslu požadavku Protokolu Water Safety Plans, od zdro-
je ke spotřebiteli. Právě tento fakt je nutné zohlednit 
a detailněji sledovat v budoucnu. Je nutné se zaměřit na 
sledování případného nárůstu mikroorganismů mezi jed-
notlivými vodárenskými objekty na páteřním řadu a pří-
padný negativní vliv na kvalitu a nezávadnost pitné vody 
a její bezpečnost, agresivní procesy pitné vody, nestabilitu 
(chemická a biologická) a stav materiálu distribuční sítě.  

 
Vypracováno při řešení projektu 1G58052 a dále 

MSM6046137308. 
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Fast methods of water sampling and scraping from 

water tank surface were described. The  analyses were 
performed using paddle testers or tests of biological activ-
ity. The tests were  informative but fully sufficient for 
manipulation with water tanks. The investigated microbi-
ological parameters include the growth limits for aerobic 
bacteria at 36 °C and 22 °C  (titres 0102 and 0103, re-
spectively), limit for disinfection control (tjtres 0102), 
limit for micromycetes (titre 010) and coliform bacteria 
(0). Based on the obtained values for microbial contamina-
tion, water tanks are categorized and suitable measures are 
proposed such as optimization of operations and cleaning. 
Microbial control of air in water tanks was also carried 
out. Design of a suitable filter unit was also a part of com-
plex monitoring. A filtration  unit ECO-Aer with six grad-
ual filtres was mounted in the accumulation area.  
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Atmogeochemický průzkum 
 
Jedná se o metody založené na atmogeochemii 

(monitorování půdních plynů), které jsou úspěšně využívá-
ny pro určení kontaminovaných míst pod povrchem země 
a pro odhad množství TOL v prostředí6,7. Nejjednodušší 
model pro základní výpočty celkového obsahu kontami-
nantu v zemině v závislosti na jeho koncentraci v půdním 
plynu je odvozen z rovnovážných modelů distribuce. Cel-
ková koncentrace CT v zemině může být odhadnuta z kon-
centrace v půdním plynu pomocí následující rovnice (1).  

Porovnání metod ukazuje, že extrakce plynem posky-
tuje rychlé výsledky, které mohou konzistentně popisovat 
koncentraci PCE v zeminách a které nejsou významně 
odlišné od výsledků získaných pomaleji a za vyšších ná-
kladů extrakcemi kapalinou. 

 
 

Experimentální část 
 
Chemikálie 

 
Jako standardy čistoty p.a. byly použity methanol 

(Penta, ČR) a perchlorethylen (Sigma-Aldrich, ČR). Ke 
kontaminaci byl připraven standardní vodný roztok 
perchlorethylenu o koncentraci 140 mg l1. 

 
Aparatura 

 
Zásobník dusíku pro sorpci na trubičky – Quality 

Sample Bag 231 firmy SKC; čerpadlo AIRCHEK 52 firmy 
SKC; ultrazvuková lázeň UCC Teson 1; plynotěsné a ka-
palinové stříkačky Hamilton (Reno, USA); termální auto-
sampler – ULTRA 100 a  dvoustupňový termální desorbér 
UNITY – sestava od firmy Markes International. Teplotní 
nastavení desorpce bylo následující: proplach za studena 
1 min, desorpce primární trubičky 300 °C/25 min, desorp-
ce sekundárního trapu 300 °C/3 min. Desorbovaný analyt 
je převeden vyhřívanou kapilárou při 200 °C do plynového 
chromatografu GC-17 A firmy Shimadzu.  

Analýza probíhala na koloně se střední polaritou 
SPB-624 (Sigma-Aldrich, 30 m × 0,53 mm i.d., tloušťka 
filmu 3 m). Použity byly detektory FID a ECD. Teplot-
ní program byl následující: 50 °C/5 min, 5 °C/min do 
150 °C/0 min, 20 °C/min do 220 °C/10 min. 

 
Použité zeminy  
 
 zemina č. 1: hlinitopísčitá zemina  Hostivice u Prahy, 
 zemina č. 2: štěrkopísky  Hradčany u Mimoně 

(okres Česká Lípa), 

SORPCE NASYCENÝCH PAR 
PERCHLORETHYLENU NA ZEMINY  
A POROVNÁNÍ VÝTĚŽKŮ  
EXTRAKČNÍCH TECHNIK  
 
BORISLAV ZDRAVKOV, JIŘÍ JORDAN  
ČERMÁK a JOSEF JANKŮ  
 
Ústav chemie ochrany prostředí, Vysoká škola chemicko-
technologická v Praze, Technická 5, 166 28 Praha 6 
zdravkob@vscht.cz, jjc@cermaks.com,  
Josef.Janku@vscht.cz 
 
Došlo 18.12.08, přepracováno 18.2.09, přijato 7.4.09. 
 
 

Klíčová slova: zemina, perchlorethylen, headspace, purge 
and trap, vzdušná extrakce 

 
 
Úvod 

 
Velmi významnou skupinou kontaminantů zemin jsou 

těkavé organické látky (TOL). Cca 150 z těchto sloučenin 
se vyskytuje v horninovém prostředí na mnoha místech 
a tyto polutanty mohou z dlouhodobého hlediska působit 
jako zdroje kontaminace jak plynné fáze (půdního vzdu-
chu), tak podzemní vody. Pohyblivost a perzistence TOL 
v zeminách závisí na tlaku jejich nasycených par, rozpust-
nosti ve vodě a tedy i na rozdělovacím koeficientu vzduch/
voda (Henryho konstanta), stupni nasycení zeminy vodou 
a jejích sorpčních schopnostech. Kontaminanty mohou být 
přítomny v plynné či kapalné fázi nebo sorbované v matri-
ci anorganické či organické, nebo mohou být uzavřeny 
v kapilárních dutinách v kondenzované fázi1,2.  

Sorpce na půdní minerály a organické podíly hraje 
zvláště významnou roli v průběhu transportu TOL2,3. Přes-
ný popis a porozumění sorpčním mechanismům jsou tady 
velmi důležité.  

Tato studie je zaměřena na rovnovážnou sorpci 
perchlorethylenu (PCE) na čtyři suché typy zemin s různý-
mi chemickými a fyzikálními vlastnostmi. Experimentální 
data (rovnovážné izotermy) byly porovnávány se známými 
modely, včetně modelů Langmuira a BET4. Práce potvrdi-
la přímou závislost mezi velikostí specifického povrchu 
zeminy, obsahem jílů a množstvím látky sorbované na 
jednotkovou hmotnost zeminy. Byla nalezena zřejmá ne-
přímá úměra mezi objemovou hmotností zemin a koncent-
rací PCE v uzavřeném prostoru nad vzorkem (headspace). 

V této práci jsou porovnávány techniky tzv. statické 
headspace (analýza plynné fáze) s methanolovou extrakcí 
spojenou s tzv. „purge-and-trap“ analýzou5.  
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 zemina č. 3: písčitohlinitá zemina – Chlumín, obec 
Kněžmost, 

 zemina č. 4: sprašové hlíny – Liberec. 
 
Příprava vzorků 

 
Obecně se kontaminace zemin látkami ze skupiny 

TOL provádí nástřikem kapalných standardů pod povrch 
zeminy nebo sycením parami těchto látek. Druhý způsob 
nabízí výhody, které řeší mnohé problémy přímé kontami-
nace kapalinou. V prvním případě závisí stupeň kontami-
nace na množství vneseného kontaminantu. Při použití 
kontaminace parami existuje závislost na vlastnostech 
matrice, kontaminantu, koncentraci par a době expozice8,9. 

Zeminy byly sušeny na vzduchu při teplotě 25 °C. 
Bylo přesně odváženo cca 20,0 g sušené zeminy a umístě-
no do 40 ml skleněných EPA vialek (28  95 mm). Namě-
řené fyzikální vlastnosti použitých zemin uvádí tab. I. 

 

 
Použité metody 

  
 sítová analýza pro zatřídění dle velikosti částic; 
 obsah organického uhlíku – určen z rozdílů mezi 

celkovým obsahem uhlíku změřeným na přístroji 
Liqui TOC II Elementar a obsahem anorganického 
uhlíku stanoveným gravimetricky; 

 obsah vody určován gravimetricky sušením při 105 °C 
po dobu 4 h; 

 objemová hmotnost – pomocí odměrného válce; 
 měrná hmotnost částic – pyknometrickou metodou; 
 zdánlivá hmotnost a průměrná velikost pórů – na 

přístrojí PoreSizer 9320 firmy Micromeritics; 
 měrný povrch – adsorpcí dusíku na přístroji Coulter 

SA 3100. 

Šest vialek naplněných jedním ze čtyř typů zeminy 
bylo umístěno v modifikovaném exikátoru obsahujícím 
Petriho misku naplněnou cca 50 ml vodného roztoku PCE  
(140 mg l1). Vialky byly umístěny na dno aparatury pod 
Petriho misku (páry PCE jsou těžší než vzduch). Použité 
zařízení ukazuje obr. 1. Základní fyzikální vlastnosti10,11 
studovaného kontaminantu jsou: molární hmotnost.: 
165,8 g mol1, teplota varu 121,1 °C, rozpustnost ve vodě 
při 20 °C 150 mg l1, tlak nasycených par při 20 °C 
1,9 kPa, HI 0,665, distribuční koeficient KOC 265 l kg1 

(definice KOC viz Karickhoff12). PCE byl vybrán jako zá-
stupce chlorovaných uhlovodíků, který je široce používán 
jako rozpouštědlo a odmašťovací prostředek v mnoha od-
větvích průmyslu a je tedy reálně se vyskytujícím konta-
minantem. 

Kontaminace byla prováděna v rozsahu 1, 2, 3, 4, 5 
a 24 h. Po vyjmutí z exikátoru byly vialky ponechány 
1 min stát pro odstranění nasycených par v prostoru head-
space a poté urychleně uzavřeny 24 mm šroubovacími 
uzávěry s 22 mm silikonovými septy krytými teflonem. 

 
Analytické postupy 
 
Statická analýza prostoru nad vzorkem 

Extrakce plynu byly prováděny 24 h po skončení 
kontaminace z důvodu ustálení termodynamické mezifázo-
vé rovnováhy. Páry PCE byly odebírány z prostoru nad 
vzorkem (headspace) plynotěsnými stříkačkami o objemu 
1 a 5 ml a následně sorbovány na standardní ocelové tru-
bičky pro termální desorpci, 90 mm  6,3 mm, s vnitřním 
průměrem 5,0 mm. Trubičky byly plněny 200 mg sorbentu 
Tenax GR. Sorpce analytu probíhala v proudu dusíku po-
mocí jednoduchého zařízení, které výrazně zvyšuje opako-

Tabulka I 
Fyzikální charakteristiky vzorků zemin 

 Charakteristika Typ zeminy 
1 2 3 4 

Písek, % 74,0 77,8 74,0 0,0 
Jíl, % 6,0 2,2 6,0 78,0 
Organický uhlík, % 3,2 0,2 1,5 0,4 
Obsah vody, hm. % 4,2 0,1 0,3 1,0 
Objemová hmotnost, g ml1 0,93 1,29 1,33 0,88 
Zdánlivá hmotnost, g ml1 1,83 2,52 2,15 1,19 
Měrná hmotnost částic, 
g ml1 

2,11 2,53 2,43 2,35 

Průměrná velikost pórů 
(d), m 

0,06 2,96 0,36 0,23 

Celkový objem póru, ml g1 0,60 0,38 0,34 0,71 
Měrný povrch, m2 g1 17,77 0,68 1,01 21.52 

Obr. 1. Modifikovaný exikátor pro kontaminaci zemin pomocí 
par 
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vatelnost vzorkování oproti nástřikům s otevřeným vstu-
pem z atmosféry (viz obr. 2). 

Vzorky byly nastřikovány přes teflonem krytá siliko-
nová septa do skleněného nástřikového zařízení 
v provedení souosých válců. Průtok dusíku ze zásobníku 
byl pomocí čerpadla udržován na hodnotě 100 ml min1. 
Doba nástřiku (kompletní sorpce vzorku na trubičku včet-
ně vymytí cest) byla 1 min. 

 
Extrakce vzorku methanolem 

Pro izolaci analytu z matrice a jeho zakoncentrování 
byla aplikována extrakce methanolem podle příslušné me-
tody EPA13. Do prostoru nad vzorek bylo silikonovým 
septem krytým teflonem nastříknuto 20 ml methanolu. 

Extrakce byla prováděná 20 min na ultrazvukové 
lázni. Vzorky byly ponechány stát po dobu 24 h, poté byly 
odebírány alikvotní objemy extraktu a vneseny do zařízení 
„purge-and-trap“ vlastní konstrukce (viz obr. 3). 

Hlavní části zařízení jsou 170 ml desorpční kolona 
obsahující 100 ml destilované vody, odlučovač kapek, 
průtokoměr – rotametr a záchytná trubička. Methanolický 
roztok s obsahem PCE extrahovaného ze vzorku byl na-
stříknut pod hladinu destilované vody. Vzorek byl desor-

bován dusíkem (100 ml min1) přiváděným skleněnou 
sintrovanou destičkou umístěnou u dna kolony na ocelo-
vou trubičku pro termální desorpci. Doba desorpce byla 
20 min. 

 
Plynová chromatografie s termální desorpcí 

Pro vlastní analýzu vzorků byla použita sestava zaří-
zení firmy Markes International – Ultra 100 (autosampler/
desorber), Unity (dvoustupňový termální desorber) a ply-
nový chromatograf GC-17 A firmy Shimadzu.  

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Vzhledem k nezbytnosti vývoje odpovídajících způ-

sobů stanovení TOL a potřebě předpovědí jejich chování 
v nenasycené zóně je třeba detailně prozkoumat sorpční 
a distribuční procesy probíhající v zeminách. Tato práce 
popisuje experimenty týkající se kinetiky sorpce pro různé 
typy zemin. Suché vzorky různých zemin byly kontamino-
vány parami PCE. Doby kontaminace byly 1, 2, 3, 4, 5 
a 24 h. 

Rovnovážné koncentrace PCE v prostoru nad vzor-
kem (headspace) získané během kontaminace ukazuje 
tab. II. 

Detekční limit PCE byl v rozsahu 0,0035 až 
0,0700 mg l1, v závislosti na typu zeminy. Relativní stan-
dardní odchylka (RSD) v rámci jednotlivých zemin byla 
v rozsahu od 7,80 do 10,70 % s průměrnou hodnotou 
9,10 %. 

Data ukazují, že koncentrace PCE v headspace se dle 
očekávání zvyšují se stoupající dobou kontaminace, s ma-
ximem na konci nejdelší doby. Svoji roli hrají též objemo-
vá hmotnost a objem pórů. Je zřejmé, že větší objem pórů 
přispívá k vyšší rovnovážné koncentraci PCE v headspace. 

Obr. 4 ukazuje kinetiku sorpce a sorbované množství 
PCE zjištěné analýzou methanolických extraktů. Zjištěné 
koncentrace se lehce liší na každé úrovni doby kontamina-
ce, v rozsahu od 0,99 až do 5,26 mg kg1 suché zeminy. 
Detekční limity pro PCE v zeminách jsou v rozsahu 0,023 
až 0,070 mg kg1. RSD extrakce methanolem byla 7,65 %. 

Pro korelaci experimentálních dat s Langmuirovou 
izotermou byla použita rovnice (2).  

 
Tabulka III ukazuje parametry a, b, c, Langmuirovy 

izotermy, standardní chybu odhadu S a korelační koefici-
ent R v systému páry PCE/zemina. 

Na křivce lze odlišit čtyři fáze. První tzv. lag fáze je 
zřejmě určující fází difuze z Petriho misky na sorpční cent-
ra. Probíhá velmi rychle, a tedy není zaznamenatelná na 
grafu. Lag fáze je následována logaritmickou fází, kdy 
nastává sorpce par PCE do matrice. Nazývá se exponenci-
ální či logaritmická, neboť rychlost nárůstu koncentrace 

    (2) 
 1czemina bτa

1


C

Obr. 2. Zařízení pro zakoncentrování par na sorpčních tru-
bičkách 

Obr. 3. Zařízení purge-and-trap 
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PCE v systému je popsána exponenciální funkcí. Další 
fáze je zpomalení způsobené kombinací vnějších a vnitř-
ních vlivů, rychlost nárůstu koncentrace PCE klesá. Staci-
onární fáze je poslední částí izotermy, kdy je dosaženo 
prakticky ustáleného stavu mezi koncentracemi v zemině 
a headspace.  

Z průběhu sorpčních křivek vyplývá minimální čas 
sorpce, který by měl být větší než 6, 5, 13 a 5 h pro zeminy 
1, 2, 3 a 4. Tyto hodnoty odpovídají dosažení 95% koncen-
trace maximální sorpce za dobu 24 h. 

Obr. 4 ukazuje obecný trend, kdy se stoupající kon-
centrací organické hmoty v matrici a se zvětšujícím se 
měrným povrchem u suchých vzorků stoupá koncentrace 
PCE.  

Je známo, že pro suché zeminy během adsorpční fáze 
převažuje sorpce na povrchu oproti sorpci do organického 
uhlíku14,15. Tato skutečnost byla našimi výsledky potvrze-
na. Kupříkladu, ačkoliv zemina 1 obsahuje 3,2 % organic-
kého uhlíku a zemina 4 obsahuje pouze 0,4 %, druhá 
z nich sorbuje více nežli ta první. 

Vlhkost zeminy hraje důležitou roli v sorpčních pro-
cesech, jak potvrdili kupř. Chiou a Shoup16. U zeminy 1 
působí PCE kompetičně s větším množstvím molekul vody 
(při adsorpci na povrch). Ve srovnání se zeminou 4 je tedy 
sorbováno méně PCE. Byla nalezena závislost mezi veli-
kostí měrného povrchu zeminy a sorpční kapacitou zeminy 
(mg PCE kg1 suché zeminy).  

Z experimentálních dat lze vyjádřit rozdělovací koefi-
cient vzduch/zemina . 

Obr. 5 ukazuje hodnoty Czemina vynesené oproti hodnotám 
CHS a tyto křivky reprezentují rovnovážné izotermy. Směr-
nice přímek udává hodnoty . 

Data pro PCE odpovídají izotermě typu BET II 
v případech zemin 1, 3 a 4. Tato izoterma je typická pro 
vícevrstvou adsorpci na makroporézní zeminy (velikost 
pórů > 50 nm). Zemina 2 vykazuje nedostatečnou interakci 

i
dK

i
dK

Tabulka II 
Koncentrace polychlorethylenu v prostoru nad vzorkem (headspace) dle doby kontaminace 

Doba kontaminace 
[hodiny] 

Koncentrace PCE v headspace [mg l1] 
zemina 1 zemina 2 zemina 3 zemina 4 

1 0,070 0,159 0,044 0,080 
2 0,134 0,168 0,056 0,146 
3 0,146 0,174 0,065 0,262 
4 0,156 0,176 0,071 0,301 
5 0,166 0,180 0,077 0,287 
24 0,229 0,187 0,129 0,366 

0,50

1,50

2,50

3,50

4,50

5,50

0 5 10 15 20 25
 , h

Czemina,
mg kg -1

Obr. 4. Závislost sorbovaného množství PCE v zemině (Czemina, 
mg kg1) na době expozice (τ, h),  zemina 1;  zemina 2;  
zemina 3;  zemina 4 

Tabulka III 
Parametry Langmuirova modelu pro různé zeminy 

Typ zeminy Teplota sorpce 
[°C] 

Koeficienty modelu Standardní  
chyba odhadu    

a b c S R 
Zemina 1 25,7 0,19 0,24 -0,73 0,11 0,99 
Zemina 2 25,5 0,76 0,26 -0,16 0,03 0,97 
Zemina 3 23,5 0,05 0,39 0,89 0,04 0,99 
Zemina 4 24,4 0,19 0,55 -1,58 0,14 0,99 

Korelační  
koeficient 

                    , [l kg-1]                                           (3) 
HS

zeminai
d C

C
K 
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mezi minerálním povrchem a molekulami adsorbátu 
(izoterma typu III). Podobnost adsorpčních izoterem 
(rovnice (4)) zemin 1, 3 a 4 naznačuje, že sorpce par PCE 
na suché zeminy je řízena velikostí dostupného povrchu. 

Obr. 6 ukazuje vztah mezi výsledky získanými 
methanolickou extrakcí a modelovými hodnotami celkové 
koncentrace získanými výpočtem z headspace analýz kon-
taminovaných vzorků.  

Při srovnání analytických dat z methanolické extrakce 
s výstupy z kvantifikačního modelu využívajícího head-
space analýzy byly u zemin 1, 2 a 3 nalezeny jen nevý-
znamné rozdíly (průměrné rozdíly koncentrací PCE mezi 
výše uvedenými metodami analýzy činí 23, 22 a 17 %). 

             (4) 

] )1(1)[1(

  

HS
i
dHS

HS
i
d

zemina CKC

CK
C




Obr. 6. Porovnání vývoje koncentrace PCE v zemině (Czemina, mg kg1) na době expozice (τ, h) získané extrakcí methanolem a 
analýzou headspace,  extrakce methanolem,  analýza headspace; a) zemina 1, b) zemina 2, c) zemina 3, d) zemina 4 

Obr. 5. Adsorpční izotermy, závislost sorbovaného množství PCE v zemině (Czemina, mg kg1) na rovnovážné koncentraci PCE v 
prostoru nad vzorkem (CHS, mg l1), a) zemina 1; b) zemina 2; c) zemina 3; d) zemina 4 
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Pro zeminu č. 4 byly vyšší, v průměru 200 %. To je dáno 
tím, že v rovnovážné rovnici (1) je brána do úvahy pouze 
sorpce na organickou hmotu. Regrese PCE dat mezi zemi-
nami 1 a 3 ukazuje, že většina bodů z headspace kvantifi-
kačního modelu leží nad hodnotami odpovídajících dat 
z methanolické extrakce. Jednoduchý headspace model 
poskytuje vyšší hodnoty těkavého podílu v matrici díky 
teoreticky vyšší sorpci na organický uhlík. V důsledku 
nízkého obsahu organického uhlíku a malé velikosti mine-
rálního měrného povrchu poskytují vzorky zeminy 2 zpra-
covávané methanolickou extrakcí vyšší hodnoty. Jak se 
ukazuje, do uvedeného modelu je nutné zahrnout další 
kombinované jevy, které ovlivňují sorpce matrice. 

 
 

Závěry 
 
Na základě provedených výzkumů a získaných dat 

pro adsorpci PCE na čtyři typy suchých zemin lze učinit 
následující závěry: 

V nenasycené zóně, zvláště u suchých zemin, je ad-
sorpce par klíčovým faktorem řídícím mobilitu a distribuci 
TOL v systému. Tato práce potvrdila, že využití nasyce-
ných par pro modelovou sorpci na zeminy poskytuje do-
statečně přesný a opakovatelný způsob kontaminace. Kon-
centrace analytů v modelovém systému daného typu zemi-
ny je závislá na fyzikálně-chemických vlastnostech matri-
ce. 

Časy potřebné pro dosažení akceptovatelného rovno-
vážného stavu během kontaminačního procesu byly nižší, 
než bylo očekáváno: 6, 5, 13 a 5 hodin pro zeminy 1, 2, 3 
a 4. Rozdíly v množství nasorbovaného PCE si můžeme 
vysvětlit rozdílným obsahem organického uhlíku, jílů 
a množství vody ve vzorku. 

Experimentální data byla porovnána se známým mo-
delem sorpčních izoterem BET. Výsledky sorpcí potvrdily 
aplikovatelnost izotermy typu II (zemina 1, 3, 4) a typu III 
(zemina 2). Byl nalezen přímý vztah mezi velikostí speci-
fického povrchu zeminy, obsahem jílu a množstvím látky 
sorbované na jednotkovou hmotnost zeminy. 

Při porovnání analytických výsledků mezi methano-
lickou extrakcí a headspace kvantifikačním modelem ne-
byly nalezeny významné rozdíly. Uvedený kvantifikační 
model může být s opatrností aplikován, i když není rozší-
řen o další jevy, které ovlivňují sorpční vlastnosti matrice. 

Všeobecným závěrem této práce je potvrzení, že pří-
má headspace analýza může poskytovat snadněji dosažitel-
né a výrazně levnější akceptovatelné kvantitativní analy-
tické výsledky pro analýzu PCE koncentrací v zeminách. 
Tyto výsledky se nijak významně neodlišují od výsledků 
poskytovaných přímou extrakcí methanolem. 

Je nezbytné provést detailnější experimenty se širší 
škálou kontaminantů, jejich směsí a zemin s různými fyzi-
kálními charakteristikami pro ověření či zpřesnění kvanti-
fikačního modelu.  

 
Tento výzkum byl realizován s podporou projektů: 

Vývoj kvantitativní atmogeochemické analýzy a její použití 

při sanaci starých zátěží (GAČR 104/06/1079) a Studium 
chemických a biologických procesů pro ochranu životního 
prostředí (MSM 6046137308). 

 
Seznam použitých zkratek 
 
TOL těkavé organické látky 
PCE  perchlorethylen 
BET  sopční model Brunauera, Emmetta, a Tellera 
CT  koncentrace těkavé látky vztažená na hmotnost 

suché zeminy [mg kg1] 
CG  koncentrace těkavé látky v půdním plynu [mg m3] 
ӨG specifický objem pórů zeminy vyplněných 

vzduchem [m3 m3] 
ӨW  specifický objem pórů zeminy vyplněných vo-

dou [m3 m3] 
ӨT  celková porozita zeminy [m3 m3] 
HI  bezrozměrný rozdělovací koeficient vzduch/

voda (Henryho konstanta) 
KOC  rozdělovací koeficient organický uhlík/voda 

[m3 kg1] 
fOC  podíl organického uhlíku v matrici [g g1] 
ρS  měrná hmotnost částic zeminy [kg m3] 
FID  plamenoionizační detektor 
ECD  detektor elektronového záchytu 
RSD  relativní standardní odchylka  
Czemina  koncentrace PCE určená metodou extrakce 

methanolem [mg kg1 suché zeminy] 
a, b, c  experimentálně určené konstanty Langmuirova 

modelu 
τ  doba kontaminace [h] 

 rozdělovací koeficient vzduch/zemina 
CHS  koncentrace par PCE naměřená ve vialkách 

[mg l1] 
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made. The static headspace technique and methanol ex-
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(os.zp.) 625 
Patáková P.: (ref) 479 
Pavelková J.: (l) 589  
Pavlíková F.: (b) 100 
Pazlarová J.: (ref) 641 
Pecková K.: (cm) 236, (ref) 

469, 889, (v.ch.) 104 
Pechar M.: (zah) 3 
Pelclová D.: (cm) 224 
Petr J.: (l) 661 
Petráš D.: (ref) 1009 
Petříček M.: (ref) 902 
Petzel M.: (l) 73 
Písaříková A.: (l) 667  
Podešva J.: (úv) 459 
Pohořelý M.: (b) 601, (l) 1037 
Pokorná A.: (l) 575 
Pokorná H.: (b) 860 
Pokorná M.: (z) 108 
Pokorný A.: (d) 617 
Polišenská I.: (l) 679 
Polívka Ľ.: (ref) 394 
Pospíšil L.: (ref) 900 
Pospíšková K.: (ref) 291 
Procházka L.: (ref) 1017 
Prokopec V.: (cm) 246 
Prošková A.: (l) 1034 
Prousek J.: (ref) 271 
Průša F.: (ref) 1022  
Přádný M.: (l) 832 
Přech J.: (cm) 224 
Pulkrabová J.: (l) 159 
 
Rabišková M.: (l) 81 
Ranc V.: (l) 661  
Rauch P.: (os.zp.) 113, 359 
Rauchová H.: (ref) 32 
Reguli J.: (v.ch.) 419 
Reiter J.: (l) 832 
Richter M.: (l) 511 
Rippelová V.: (l) 569 
Roithová J.: (zah) 636 
Roth M.: (z) 863 
Rudd P. M.: (ref) 386 
Rychlovský P.: (ref) 652  
Rychtáriková R.: (ref) 800 
Rychtera M.: (ref) 479 
 
Řeháková Z.: (b) 104 
Řežábek K.: (l) 589  
Říhová Ambrožová J.: (l) 1041 
 
Sajdok J.: (ref) 302 
Samcová E.: (l) 919 
Samec Z.: (os.zp.) 867 
Shishkanova T. V.: (ref) 795 

Schröder D.: (zah) 636 

Sklenářová H.: (cm) 251 
Smejkal Q.: (ch.p.) 684 
Smolková-Keulemansová E.: 

(os.zp.) 357 
Sobotníková-Suchánková J.: 

(ref) 130 
Solichová P.: (l) 73 
Soudek P.: (ref) 540 
Soukup K.: (ref) 109 
Spiwok V.: (ref) 52 
Sporová L.: (l) 915 
Staňková B.: (l) 667 
Stárka L.: (ref) 28 
Stejskal D.: (l) 73, 915 
Stejskalová K.: (ref) 898 
Stibor I.: (zah) 260 
Stopka P.: (l) 667 
Stránský Z.: (l) 672 
Stratilová I.: (l) 1027 
Strnadová H.: (l) 315 
Suchanová M.: (l) 159 
Suchý V.: (os.zp.) 360 
Svoboda O.: (ref) 823 
Svobodová K.: (ref) 200 
Sýkorová S.: (l) 827 
Sysel P.: (l) 310 
Syslová K.: (cm) 224 
Száková J.: (l) 931 
 
Šaldová R.: (ref) 386 
Šatínský D.: (cm) 251 
Šerák J.: (ref) 1022 
Šesták J.: (d) 689, (z) 109 
Ševcová J.: (z) 621 
Ševčík J.: (l) 661 
Šilhán J.: (b) 331 
Šilhánek J.: (b) 849, (b) 93 
Šilhár S.: (ref) 394 
Šíma J.: (ref) 652 
Šimánek V.: (b) 860 
Šimočková M.: (ref) 704 
Šípek M.: (l) 310 
Širc J.: (l) 832 
Škop V.: (ref) 187, 302 
Štěpnička P.: (ref) 145 
Štočková L.: (l) 827 
Štulík K.: (os.zp.) 358, 867, 

(úv) 695, (zah) 11    
Šturdík E.: (ref) 208 
Šulcová P.: (b) 861, (s) 342 
Šváb M.: (l) 407, 524 
Švajdlenka E.: (cm) 243 
Švancara I.: (os.zp.) 623 
Švec F.: (zah) 266 
Švec I.: (l) 172  
Švecová H.: (ref) 1017 
Švejcarová D.: (l) 733 
Švesták M.: (l) 73, 915 
 
Taraba B.: (b) 98 
Tesařová E.: (ref) 130 
Tichý M.: (l) 575, (os.zp.) 361 
Tlustoš P.: (l) 401, 931, (v.ch.) 

320 

Tomaniová M.: (l) 159 
Tomčík P.: (v.ch.) 514 
Trnka O.: (l) 1037 
Trnka T.: (b) 99, (os.zp.) 866 
Trnková L.: (b) 857, (os.zp.) 

865 
Tříska J.: (z) 110 
Tůma J.: (l) 503 
Tůma P.: (l) 919 
Tumová J.: (l) 575 
Tůmová L.: (l) 503 
Turek B.: (os.zp.) 361 
 
Ulbrich K.: (zah) 3 
Ulrichová J.: (b) 337 
 
Vacek J.: (ref) 381 
Valach M.: (ref) 208 
Valová B.: (v.ch.) 843 
Vaněk T.: (ref) 540 
Vanko M.: (ref) 487 
Vavro M.: (ref) 647 
Vávrová L.: (l) 667 
Vavříková E.: (ref) 56 
Vecka M.: (l) 667, (ref) 40 
Večeřa Z.: (ref) 136, 277 
Ventura K.: (os.zp.) 623 
Vinklerová Š.: (l) 740 
Vinšová J.: (ref) 56 
Vítková K.: (l) 661 
Vlková A.: (b) 860 
Vojtěch D.: (ref) 1022, 484 
Vojtěšek M.: (ref) 136 
Vokurková M.: (ref) 32 
Voldřich M.: (os.zp.) 113 
Volf R.: (ref) 795 
Vopička O.: (l) 310 
Vrana B.: (ref) 548 
Vrtal R.: (l) 73 
Vymětal J.: (b) 611 
Vyskočil V.: (ref) 889 
 
Ware A. R.: (b) 855 
Wichterle K.: (v.ch.) 687 
Wichterlová J.: (v.ch.) 687 
Yosypchuk B.: (cm) 236, (ref) 
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Zachař P.: (z) 110 
Zajoncová L.: (ref) 291 
Zdravkov B.: (l) 1047 
Zeman M.: (l) 667 
Zetková L.: (b) 93 
Zgabaj M.: (ch.p.) 684 
Zídek V.: (ref) 187 
Zídková J.: (ref) 302, 187 
Ziegler J.: (d) 617 
Zikánová A.: (l) 496  
Zimová J.: (ref) 1017  
Znaleziona J.: (l) 661 
Zvárová  J.: (l) 589 
 
Žák A.: (l) 667 
Žáková P.: (cm) 251 
Žemlička M.: (cm) 243  
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