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1. Úvod 

 
Získání plně spolehlivých informací o distribuci che-

mických forem kovů (specií) v jednotlivých slo�kách �i-
votního prostředí je obtí�né.  V průběhu odběru a během 
dal�ího zpracování před vlastním analytickým stanovením 
probíhají toti� ve vzorku fyzikálně-chemické změny, které 
mají za následek změnu rozdělení specií a vedou tak 
k chybným závěrům při interpretaci získaných výsledků1. 
Těmto případným transformačním změnám se lze vyhnout 
měřením in situ. Výhodou měření in situ je kromě elimina-
ce ru�ivých vlivů při vzorkování, a následně po vzorková-
ní, také mo�nost získání detailních časových a prostoro-
vých dat, či měření koncentračních gradientů a toků látek 
na přírodních rozhraních. 

V dne�ní době je i přes více ne� desetiletí práce 
v oblasti měření in situ mo�no mluvit pouze o počátcích 
praktického pou�ívání technik in situ, neboť jejich vývoj 
a ověření jsou často obtí�né a zdlouhavé. 

Mezi nejbě�něji pou�ívané techniky pro analýzu pří-
rodních systémů in situ patří aplikace elektrod a mikroe-
lektrod2−4, které kontinuálně zaznamenávají informace 
o koncentraci definovaných chemických forem ve sledo-
vaném systému. Dal�ími pou�ívanými technikami jsou  
voltametrie5,6 a dialýza7−9. Pokrok v  měření in situ pak 
znamenají nové vzorkovací gelové techniky, a to technika 
difuzní rovnováhy v tenkém filmu (diffusive equilibrium 
in thin films technique − technika DET)10  a technika di-
fuzního gradientu v tenkém filmu (diffusive gradients in 
thin films technique − technika DGT)11.  

V předkládaném příspěvku jsou představeny tyto 
nové in situ vzorkovací techniky, jejich� základem je usta-
vování rovnováhy a difuze sledovaných specií v tenkém 
filmu polyakrylamidového hydrogelu. 

 
 

2. Technika difuzní rovnováhy v tenkém filmu   
 
Technika difuzní rovnováhy v tenkém filmu  (DET) 

byla vyvinuta z potřeby znalosti koncentračních gradientů 
na fázovém rozhraní voda-sediment s vysokým vertikál-
ním rozli�ením, neboť právě toto úzké milimetrové rozhra-
ní je těsně spojeno s pohybem a chemickými změnami 
přírodních a antropogenních polutantů12.  

Technika DET pracuje na podobném principu jako 
dialyzační jednotky. K vzorkování v�ak pou�ívá plátek 
(< 1 mm) polyakrylamidového hydrogelu, bě�ně pou�ívané-
ho při elektroforetickém dělení bílkovin, který je uzavřen 
spolu s membránovým filtrem o velikosti pórů 0,45 µm 
v plastové sondě  (obr. 1). Tento gel obsahuje 95 % vody 
a hodnoty difuzních koeficientů měřených specií v gelu 
jsou tak velmi blízké hodnotám ve vodě13. Velikosti pórů 
pou�ívaného polyakrylamidového gelu jsou 2−5 nm, tak�e 

Obr. 1. Vzorkovací jednotka pro měření in situ v sedimentech 
technikami DET a DGT 
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hydratované kationty kovů s poloměry 0,2−0,3 nm a men�í 
komplexy s organickými ligandy do gelu snadno difundu-
jí13. Rovnováha mezi koncentracemi chemických forem 
v gelu a v okolní vodě se na rozdíl od dialyzačních jedno-
tek ustavuje velmi rychle (řádově hodiny na rozdíl od dnů 
a� týdnů)14. Po dosa�ení koncentrační rovnováhy je sonda 
vyta�ena ze sedimentu, polyakrylamidový gel je vyjmut 
a nakrájen na pruhy o �ířce řídící se po�adovaným prosto-
rovým rozli�ením hloubkového koncentračního profilu. 
Koncentrace měřených specií v exponovaném gelu je sta-
novena vhodnou analytickou metodou po eluci gelu zná-
mým objemem eluentu, kterým je vět�inou zředěná kyseli-
na dusičná.  

Nevýhodou pou�ití techniky DET mů�e být fakt, �e 
pruh polyakrylamidového gelu je kontinuální vzorkovací 
médium. Měřené koncentrační hloubkové profily tak mo-
hou být zkreslovány vlivem laterální difuze probíhající 
v samotném gelu, která roste s tlou�ťkou gelu13. Při vyta-
�ení sondy DET ze sedimentu se koncentrační profil v gelu 
rozmývá, a proto je nutné gel buď velmi rychle nařezat na 
příslu�né pásky dle po�adovaného prostorového rozli�ení 
nebo ionty v gelu zafixovat13. U vět�iny iontů se fixace 
provádí ponořením sondy do zředěného roztoku NaOH 
nebo KOH (cit.10,13). Tlou�ťka gelu a rychlost fixace jsou 
určující pro velikost získaného hloubkového rozli�ení. 
Zafixování iontů do 20 s umo�ňuje měření s milimetrovým 
rozli�ením, pro rozli�ení 1.10−3 mm je třeba pou�ít velmi 
tenký gel a fixaci provést do 2 s (cit13). Problém rozmývá-
ní koncentračního profilu lze obejít pou�itím dělených 
DET sond, kde je gel ji� při přípravě sondy DET rozdělen 
do vzájemně izolovaných prostor14−16. 

Technika DET je v současnosti systematicky studová-
na a aplikačně rozvíjena. Do dne�ní doby byla pou�ita v 
řadě studií, předev�ím pro stanovení hloubkových profilů 
iontů majoritních prvků Fe, Mn, Ca, Mg a K (cit.17−19), 
prvků minoritních i stopových Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, 
Zn, As, Tl a dal�ích15, U, Mo, Re (cit.16) nebo aniontů Cl−, 
Br−, SO4

2−, NO3
� (cit.15,18−21). Technika DET byla také 

pou�ita pro sledování alkality a celkového obsahu CO2 v 
sedimentech18.  

Technikou DET lze tedy velmi snadno získat infor-
mace o koncentracích rozpu�těných specií v pórové vodě 
sedimentů s vysokým hloubkovým rozli�ením. Koncentra-
ce některých environmentálně zajímavých specií jsou v�ak 
často velmi nízké a pod detekční schopností bě�ně dostup-
ných analytických metod. Z toho důvodu byla vyvinuta 
technika DGT, která v sobě zahrnuje mo�nost zkoncentro-
vání. 

 
 

3. Technika difuzního gradientu v tenkém filmu  
 

Technika difuzního gradientu v tenkém filmu (DGT) 
byla poprvé popsána v roce 1994. Jejím základem je poly-
akrylamidový hydrogel stejného slo�ení jako u techniky 
DET. Její pou�ití není zalo�eno na ustavení rovnováhy 
mezi roztokem a gelem jako u techniky DET, ale na kine-

tické separaci specií z roztoku a jejich kumulaci 
v sorpčním médiu11. Pro měření hloubkových profilů 
v sedimentech vyu�ívá technika DGT stejné vzorkovací 
jednotky jako technika DET (obr. 1). Pro měření v půdách 
a ve vodách pou�ívá jednoduchou vzorkovací jednotku 
tvaru pístu vyrobenou z plastu (obr. 2), ve které jsou uza-
vřeny dvě vrstvy polyakrylamidového hydrogelu, sorpční 
a difuzní (obr. 3). První vrstva hydrogelu, která obsahuje 
specifické sorpční médium, je překryta vrstvou difuzního 
permeabilního hydrogelu tak, �e jen tento difuzní gel při-
chází do styku s vněj�ím roztokem. Membránový filtr 
chrání difuzní gel před mechanickým po�kozením (obr. 3). 

Po ponoření jednotky DGT do měřeného roztoku 
difundují ionty přes dobře definovanou vrstvu difuzního 
gelu o známé tlou�ťce  ∆g k sorpčnímu médiu (obr. 4). 
Nejpou�ívaněj�ím sorpčním médiem pro stanovení kovů je 
chelatující iontoměnič Chelex-100 s vázanými skupinami 
kyseliny iminodioctové. Ionty pro�lé difuzním gelem jsou 
na povrchu iontoměniče imobilizovány na funkčních sku-
pinách, a to tak dlouho, dokud není jeho kapacita nasyce-
na. 

V difuzním gelu se tak ve velmi krátké době (asi 60 s) 
ustaví lineární koncentrační gradient (obr. 4). Jestli�e tento 

Obr. 2. Vzorkovací jednotka pro měření in situ ve vodách 
a v půdách technikou DGT 

Obr. 3. Schéma ulo�ení gelů ve vzorkovací jednotce DGT 
(cit66) 
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gradient zůstává během doby měření t konstantní, lze 
podle prvního Fickova zákona difuze vypočítat tok analytu 
F přes difuzní vrstvu ∆g podle vztahu (1) : 

M je mno�ství kovu navázané na iontoměnič, A je plocha 
exponovaného difuzního gelu, D je difuzní koeficient kovu 
v gelu a c je koncentrace kovu v měřeném roztoku. Kon-
centrace  c mů�e být zpětně vypočtena z naměřeného toku 
F (rovnice 2). 

Mno�ství kovu M navázané na iontoměnič mů�e být po 
vysu�ení gelu stanoveno přímým měřením nedestruktivní-
mi technikami, např. rentgenovou fluorescencí XRF nebo 
technikou PIXE (částicemi indukovaná rentgenová emise)
22. Alternativou tohoto postupu pak mů�e být eluce kovu 
z iontoměničového gelu za pou�ití známého objemu eluč-
ního činidla (při stanovení kovů nejčastěji zředěné kyseli-
ny dusičné) a analýza eluátu technikami atomové absorpč-
ní či atomové emisní spektrometrie23.    

Mno�ství kovu zachyceného na iontoměnič a násled-
ně změřené analytickou metodou v�ak nemusí vypovídat 
o jeho celkové koncentraci v okolním roztoku. Jednotka 
DGT automaticky hromadí pouze ty formy kovu, které se 
difuzí přes difuzní gel dostanou k iontoměniči a jsou 
schopny se na něj vázat. Tohoto faktu je mo�no vyu�ít pro 
speciační analýzu.  

 
3 . 1 . P o u � i t í  t e c h n i k y  d i f u z n í h o   

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

 
Výběrem  difuzního gelu a sorpčního média lze určo-

vat, které formy kovů budou technikou DGT měřeny. 
Základní vlastností difuzního gelu je velikost pórů, 

která určuje velikost specií schopných procházet gelem. 
Velikost pórů v gelu lze určovat při přípravě gelu volbou 
monomeru a síťovadla.   

Nejbě�něji pou�ívaný polyakrylamidový gel pro tech-
niku DGT, zkráceně označovaný jako gel APA, je shodný 
s gelem pou�ívaným v technice DET. Gel je připravován 
polymerizací  směsi monomerního akrylamidu a agaroso-
vého síťovadla (DGT Research, Lancaster, Velká Britá-
nie), po přidání  katalyzátoru (N,N,N�,N�-tetramethyl-
ethylendiamin) a iniciátoru polymerizační reakce 
(NH4)2S2O8 (cit23). Připravený gel APA má velikost pórů  
2−5 nm (cit24).  Pou�itím jednotky s difuzní vrstvou gelu 
APA je tedy mo�no získat informace o mobilních anorga-
nických a men�ích organických formách iontů ve sledova-
ném systému25. 

Změnou pou�itého síťovadla nebo změnou jeho kon-
centrace při přípravě gelu lze kromě vý�e popsaného gelu 
APA připravit také tzv. omezující gel, označovaný jako 
gel RG s velikostí pórů < 1 nm umo�ňující volnou difuzi 
iontů kovů, ale zabraňující difuzi objemněj�ích komplex-
ních sloučenin24. Pou�itím gelu RG mohou být získány 
informace pouze o mobilních anorganických formách24,25.  

Zcela jiný ne� bě�ně pou�ívaný gel APA je agarozo-
vý gel, označovaný jako gel AGA. Agarosa, lineární poly-
sacharid slo�ený z opakujících se jednotek agarobiosy 
(vzájemně vázaná β-D-galaktopyranosa a 3,6-anhydro-α-  
-L-galaktopyranosa), tvoří rozpou�těním v horké vodě 
dvoj�roubovice, které jsou pak během chladnutí roztoku 
asociovány do trojrozměrné sítě vodíkovými vazbami 
a hydrofobními interakcemi. Vzniklý gel má póry > 20 nm 
a umo�ňuje difuzi i velkých přírodních komplexů 
s fulvovými a huminovými kyselinami24.  

Pou�itím gelů s různou velikostí pórů  tak lze od sebe 
rozli�it anorganické formy kovů a kovy vázané v malých 
a velkých komplexech25,26. 

Vedle velikosti pórů difuzního gelu je významným 
faktorem při pou�ití techniky DGT také tlou�ťka difuzního 
gelu. Na funkční skupiny iontoměniče v sorpčním gelu se 
vá�ou volné kovové ionty a ty frakce kovů, které jsou vá-
zány v tzv. kineticky labilních komplexech, tedy kom-
plexy, které v průběhu difuze vrstvou difuzního gelu stačí 
disociovat23. Čas t potřebný pro difuzi látky gelem tlou�ť-
ky ∆g je dán rovnicí 3 (cit23): 

Pro bě�ně pou�ívanou tlou�ťku difuzního gelu 0,5 mm 
a D = 7.10−6 cm2 s−1 je t = 2 min. Zvy�ováním tlou�ťky 
gelu je v�ak mo�no prodlou�it dobu difuze a umo�nit tak 
disociaci i kineticky stabilněj�ím komplexům.  

Charakter měřených látek určuje také výběr sorpčního 
média v sorpčním gelu, neboť labilitu kovových komplexů 
je mo�né také ovlivnit výběrem iontoměniče s vět�í sorpč-
ní afinitou. 
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3 . 2 .  P o u � i t í  t e c h n i k y  d i f u z n í h o  g r a d i -
e n t u  v  t e n k é m  f i l m u  p r o  a n a l ý z u  
p ř í r o d n í c h  v o d  

 
Technika DGT vyu�ívající chelatující iontomě-

nič Chelex-100 je dnes bě�ně pou�ívána pro stanovení celé 
�kály labilních kovových specií in situ v přírodních vo-
dách. Byla úspě�ně pou�ita pro měření koncentrací stopo-
vých, ale i minoritních a majoritních kovů v jezerech, 
v řekách a v mořích (tab. I). Garmo a spol. (cit.40) uvádí 
pou�ití techniky DGT pro měření více ne� 30 vybraných 
kovů v přírodních vodách.  

V posledních letech byla vyzkou�ena řada nových 
sorpčních gelů, které v mnoha případech umo�ňují stano-
vení �ir�ího spektra chemických specií. Pro měření radio-
nuklidů Cs a Sr ve vodách byl pou�it sorpční gel obsahují-
cí iontoměnič AG50W-X8 (cit.41) nebo gel obsahující vá-
zaný fosfomolybdenan amonný42. Jako sorpční médium 
byly rovně� pou�ity membrány na bázi celulosy s funkčními 
skupinami kyseliny fosforečné43. Tato modifikace techniky 
DGT se ukázala být vhodná pro měření Cu a Cd. Podobných 
výsledků bylo dosa�eno při pou�ití kopolymerního gelu 
z akrylamidoglykolové kyseliny a akrylamidu44. Popsána 
jsou také sorpční média zalo�ená na jiném principu ne� na 
iontové výměně, např. na srá�ení. Pro stanovení fosfátů tak 
bylo vyu�ito oxidů �eleza45 a pro stanovení sulfidů jodidu 
stříbrného fixovaného v sorpčním gelu46,47. 

Technika DGT umo�ňuje měřit v �irokém rozsahu 
koncentrací kovových specií ve sledovaném systému. Při 
aplikaci jsou kovové ionty  zkoncentrovány vazbou 
v sorbentu. Del�í doba expozice vzorkovací jednotky DGT 
vede ke kumulaci vět�ího mno�ství kovu a tím ke sní�ení 
detekčního limitu měření. Technika DGT je proto vhodná 

pro měření stopových a ultrastopových koncentrací labil-
ních kovových specií. Touto technikou lze pohodlně stano-
vovat koncentrace celé řady kovů řádově v jednotkách 
1.10−12 g l−1 s přesností jednotek procent za současné kont-
roly toku iontů23  nezávisle na hydrodynamice vzorkova-
ného systému. Maximální doba expozice jednotek DGT 
závisí na kapacitě a selektivitě pou�itého sorbentu. Při 
pou�ití neselektivního sorbentu v přírodních systémech je 
sorbent nasycen během několikahodinové expozice41 
v důsledku kumulace majoritních iontů. Pro Chelex-100, 
který je selektivní k iontům stopových kovů, mů�e být 
doba expozice v čistých přírodních vodách a� několik mě-
síců, ani� se sorpční vrstva DGT vzorkovací jednotky na-
sytí23. Koncentrace naměřené technikou DGT představují 
průměrné koncentrace za daný čas expozice vzorkovacích 
jednotek DGT a lépe vypovídají o stavu sledovaného sys-
tému ne� údaje zji�těné při jednorázovém odběru. 

Významnými parametry ovlivňujícími měření techni-
kou DGT je teplota, pH a iontová síla měřeného roztoku.  

Polyakrylamidový difuzní gel v rozmezí teplot 5�35 °C 
nemění svou strukturu a vlastnosti23, a proto je při vý-
počtech DGT mo�né počítat s tabelovanými hodnotami 
difuzních koeficientů iontů ve vodě odpovídající teploty 
a techniku DGT pou�ít pro měření ve vět�ině přírodních 
vod.   

Interval pH vhodný pro aplikaci techniky DGT je 
závislý na vlastnostech pou�itého sorbentu. Pro stanovení 
kovů za pou�ití iontoměniče Chelex-100 bylo nalezeno 
optimální pH v rozmezí 4,5�9 (cit.23), co� rovně� odpovídá 
hodnotám pH vět�iny přírodních vod.  

Technika DGT poskytuje spolehlivé výsledky při 
měření v roztocích o iontové síle vět�í ne� 2.10−4 M 
(cit.34). Pouze ve vodách s velmi nízkým celkovým obsa-

Tabulka I 
Příklady pou�ití techniky difuzního gradientu v tenkém filmu pro sledování koncentrací kovů v přírodních vodách 

Kov Vzorkovací místo Lit. 
Zn, Mn, Fe Anglie, Atlantický oceán, průliv Menai Straits 11,23 
Cu, Cd, Mn Austrálie, Tasmánie, řeka Pieman; Victoria, řeka Hopkins  19 
Mn, Fe, Co, Al, Ba, Ni Anglie, jezero Esthwaite  26 
Cd, Cu, Ni, Ca, Mg,  Kanada, jezero Tantaré 27 
Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Pb, Ni, Ag, As Itálie, Benátská laguna 28 
Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn Nový Zeland, Dunedin; řeka Leith 29 
Ca, Mg, Cd, Cu, Ni �védsko, jezero Kutsasjarvi 30 
Cu Kanada, zátoky Cape Cod a San Diego; ústí řeky Elizabeth 31 
Cd, Cu, Pb, Zn Austrálie, zátoky Westernport Marina, Hastings Jetty, St. Kilda 

Marina, St. Kilda Pier  
32 

Cu, Zn, Ni, Cd, Pb, Mn �výcarsko, jezero Greifen 33 
Cu, Cd Kanada, jezero Tantaré 34 
Fe, Mn; Cu, Zn Anglie, jezera Windermere, Hawes, Esthwaite, Abbeystead,  

Lavers  
35 

Cu, Co, Cd, Pb Austrálie, Fort hill Wharf, zátoka Darwin 36 
Cu, Zn, Ni, Pb Austrálie, moře, Gold Coast Broadwater 37 
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hem kationtů je difuze měřených iontů do jednotky DGT 
ovlivněna jinými ionty, předev�ím ionty Na+ uvolněnými 
z funkčních skupin iontoměniče Chelex-100, co� vede k 
malé kladné chybě měření29. 

 
3 . 3 .  P o u � i t í  t e c h n i k y  d i f u z n í h o  g r a d i -

e n t u  v  t e n k é m  f i l m u  p r o  a n a l ý z u  
s e d i m e n t ů  a  p ů d   

 
Techniku DGT je podobně jako techniku DET mo�né 

pou�ít k měření hloubkových profilů kovů ve  vodě 
v pórech sedimentů (tab. II). Prekoncentrační schopnost 
techniky DGT umo�ňuje stanovení i těch kovových specií, 
které není mo�no v důsledku jejich nízké koncentrace sta-
novit technikou DET.  

Voda v pórech sedimentů představuje ve srovnání 
s přírodními vodami objemově omezený a nemíchaný sys-
tém. Při pou�ití v sedimentu tak mů�e jednotka DGT kvůli 
difuzi iontů difuzním gelem a následnému záchytu iontů 
v sorpčním médiu sni�ovat jejich koncentraci ve vodě v 
pórech55. Vypočtená koncentrace z rovnice (2) pak mů�e být 
interpretována jako koncentrace iontů ve  vodě v pórech 
pouze tehdy, je-li proces uvolňování iontů z tuhé fáze sedi-
mentu do této vody velmi rychlý, tak�e stačí vyrovnávat 
deficit vzniklý odčerpáním iontů jednotkou DGT55,56.  

Jestli�e sediment nedoká�e rychle vyrovnávat kon-
centrační změny iontů ve vodě v pórech, je aktuální kon-
centrace iontů na povrchu jednotky DGT v ka�dém časo-
vém okam�iku za předpokladu lineární difuze definována 
druhým Fickovým zákonem difuze. 

Do jaké míry se doplňují ionty z tuhé fáze sedimentu do 
vody v pórech lze zjistit současnou aplikací dvou jednotek 
DGT s rozdílnou tlou�ťkou difuzní vrstvy ∆g1 a ∆g2  (∆g1  
> ∆g2) (cit.51,54) nebo pomocí poměru R (rov. 5) (cit.55). Při 
výpočtech R musí být koncentrace kovu ve vodě v pórech 

cpv stanovena jinou, srovnatelnou a dostupnou technikou. 

Technika DGT představuje nový nástroj pro odhad dostup-
nosti kovů v půdách (tab. II). Na rozdíl od řady postupů 
doporučovaných pro charakterizaci půd64,65, které poskytu-
jí údaje spí�e o celkovém mno�ství, či o určitém extraho-
vatelném podílu kovu přítomného v půdě, má technika 
DGT tu výhodu, �e mů�e svým aktivním, nedestruktivním 
způsobem vzorkování vypovídat o podílu kovu dostupné-
ho pro kořenový systém rostlin. Jednotka DGT z půdního 
roztoku kumuluje ionty, hydratované ionty, mobilní a la-
bilní kovové species,  tedy právě ty formy kovů,  které 
jsou dostupné pro rostliny.  

Interpretace naměřených výsledků při měření v pů-
dách se řídí stejným principem jako při pou�ití techniky 
DGT v sedimentech. 
 
 
4. Závěr 

 
V předlo�ené práci jsou představeny dvě nové gelové 

techniky pro vzorkování in situ, a to technika DET  a tech-
nika DGT. Tyto techniky patří k novým, moderním přístu-
pům pou�ívaných k analýze přírodních systémů, jejich� 
pou�ití neustále roste.  

Technikou DET lze snadno měřit hloubkové koncent-
rační profily kationtů a aniontů ve  vodě v pórech sedi-
mentů s vysokým prostorovým rozli�ením. 

Technika DGT je jednoduchá prekoncentrační techni-
ka pro řadu prvků, která je bě�ně pou�ívána ke stanovení 
průměrných koncentrací rozpustných látek ve vodných 
systémech. Pro svou schopnost koncentrace poskytuje 
mo�nost stanovení obsahu kovů, které se v přírodních 
systémech vyskytují ve stopových mno�stvích. Sorpce na 
selektivní sorpční médium současně odděluje měřené ana-
lyty od mnohdy komplikované matrice, čím� značně zjed-

2

2

x
cD

t
c

∂
∂
⋅=

∂
∂  (4) 

Tabulka II 
Příklady pou�ití techniky difuzního gradientu v tenkém filmu pro sledování koncentrací kovů ve vodě v pórech sedimentů 
a půd  

Kova Vzorkovací místo Lit. Kovb Vzorkovací místo Lit. 
Cu, Co, Ni, Fe, Zn, 
Cd, Mn 

Anglie, jezero  
Esthwaite 

10,48,52 Zn, Cu, Cd, Ni Německo, Braunschweig 57 

Zn, As, Fe, Mn Anglie, řeka Sankey 22 Zn, Cu, Cd, Ni, Pb, Zn Skotsko, Lanarkshire 58 
Co, Cd, Fe, Mn Černé moře 49 Zn, Cu, Cd, Ni, Pb, Zn Anglie, Stagnogley 59 

Co, Ni, As, Mn, Fe Skotsko, jezero Duich 50,51,53 Cu Anglie, Merseyside 60,63 
Cd, Pb, Mn, Fe Česká republika,  

rybník Ochoz 
54 Cd,Cr,Ni, Cu, Cu Česká republika, Zlín 61 

a Sedimenty, b půdy 

     
pv

DGT

c
c

R = {0 < R < 1}                           (5) 
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nodu�uje konečnou analýzu. 
Kombinováním více jednotek s různými typy sorpč-

ních a difuzních gelů lze techniku DGT úspě�ně pou�ít 
ke speciační  analýze. Při pou�ití jednotek DGT v sedi-
mentech slou�í získaná data  k odhadu hmotnostních toků 
ze sedimentu do okolní vody v pórech a k vytvoření hloub-
kových profilů. Ze získaných dat je mo�no matematickými 
modely určit termodynamické a kinetické konstanty, jako 
např. distribuční koeficienty kovů charakterizující rozděle-
ní labilních forem kovů mezi tuhou a kapalnou fázi 
v sedimentech a v půdách. V půdách pak umo�ňuje techni-
ka DGT ve srovnání s bě�nými postupy pou�ívanými k 
jejich charakterizaci mnohem věrněji odhadnout mno�ství 
dostupných forem kovů. 

Výběr nových sorpčních médií a modifikace sorpč-
ních a difuzních gelů otevírají �iroké mo�nosti pro dal�í 
rozvoj těchto nadějných technik in situ a jejich pou�ití pro 
monitorování zneči�tění �ivotního prostředí, studium pro-
cesů probíhajících v sedimentech, dostupnosti prvků 
v půdách a celkového koloběhu prvků v �ivotním prostře-
dí. 
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P. Divi�, H. Dočekalová, and V. Smetková 
(Department of Chemistry and Technology of Environ-
mental Protection, Faculty of Chemistry, University of 
Technology, Brno): Gel Techniques for in situ Measure-
ment in Natural Waters, Soils and Sediments 

 
The diffusive equilibrium in thin films (DET) and 

diffusive gradient in thin films (DGT) gel techniques have 
been shown as a new approach to in situ measurements of 
trace metals and their species in aquatic systems. This 
review briefly demonstrates the ability of the DET tech-
nique to provide information about the depth profiles of 
solutes in sediment pore water with high resolution. The 
DGT technique, based on Fick´s First diffusion law, is 
introduced as a robust technique, which is easy to use for 
in situ measurement of metal species in natural waters. 
The DGT technique uses a simple device, which, after 
passage through a hydrogel, accumulates solutes on a sor-
bent, such as Chelex-100, acting as a well defined diffu-
sion layer. By simply controlling the mass transport to the 
sorbent, it is possible to quantify the accumulated metals 
by measurement of flux or concentration. The quality of 
diffusive layer is the major factor in determination of the 
measured species. Metal ions are preconcentrated in situ in 
the sorbent layer; hence, very low detection limits are pos-
sible. The deployment times can vary from 1 h to several 
months in natural waters. The DGT provides a time-
averaged solute concentration and could be used for meas-
uring mean concentrations over a time period. The other 
parameters of natural waters like temperature, pH and 
ionic strength do not affect the measurement. When used 
for assessment of element availability in soils and sedi-
ments, the DGT results are interpreted as fluxes from the 
solid phase to solution. Both the described gel techniques 
are very useful tools for monitoring of pollution as well as 
in study of metal availability in soils and sediments and 
trace metal circulation in the environment. 


