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Vliv aspektů ochrany �ivotního prostředí na vývoj chemického průmyslu v Evropě 

V�ichni si přejeme, pokud mluvím za chemiky, aby bylo 
�ivotní prostředí účinně chráněno. My star�í jsme pro�ili údo-
bí, kdy hlavním cílem byla výroba �ádaných produktů a ener-
gie a ochrana �ivotního prostředí byla odsunována do pozadí. 
Často se o ochraně prostředí nemohlo bez rizika ani mluvit 
a bez rizika nebylo mo�né ani publikovat údaje o stavu ovzdu-
�í, vod a produkci odpadů. Toto omezování informačních 
zdrojů se promítlo i do vztahu veřejnosti k chemickému prů-
myslu. Bě�ní občané často přisuzovali �chemii� �kody na 
�ivotním prostředí způsobené výrobou energie nebo zeměděl-
skou výrobou a nedostatečným či�těním odpadních vod. Za 
příčinu zhor�ování čistoty vod a ovzdu�í byly pokládány 
�chemické látky�. 

V�ichni chemici jistě uvítali skutečnost, �e je nyní ochra-
ně prostředí věnována odpovídající péče. Úspěchy jsou zcela 
zřejmé. Zlep�ila se čistota vody ve vět�ině vodních toků. Je to 
proto, �e v mnoha městech, kde čistírny vody nebyly, musely 
být a byly vystavěny. Čističky odpadních vod byly postaveny 
i ve v�ech chemických závodech, kde v minulosti nebyly. 
K zlep�ení �ivotního prostředí přispěla i skutečnost, �e byly 
některé výrobny zru�eny a �e výroba energie a tepla spalová-
ním uhlí byla nahrazena výrobou spalováním zemního plynu. 
Zásadní vliv na čistotu ovzdu�í mělo zavedení odsiřovacích 
zařízení v elektrárnách spalujících uhlí. Pokládám za vá�ný 
nedostatek veřejného informačního systému, �e bě�ným obča-
nům nebyla podána jasná a srozumitelná informace o tom, 
kolik finančních prostředků bylo věnováno na tyto systémy 
ochrany prostředí. Bě�ný občan také není informován o tom, 
jaké finanční prostředky vynakládá stát na likvidaci tzv. 
�starých ekologických zátě�í�, skládek a lagun chemických 
a jiných odpadů. Zlep�ení stavu �ivotního prostředí je zcela 
prokazatelné a významné. 

Při úvahách o ochraně �ivotního prostředí je nutné si 
uvědomit, �e zvý�ená péče o ochranu �ivotního prostředí 
v Evropě je pro výrobce chemických látek významným ekono-
mickým faktorem. Dokazují to dokumenty �BREF�, co� jsou 
dokumenty o �nejlep�ích dostupných technikách� 
v chemickém průmyslu vydávané v Evropské unii. Chemické 
podniky musí �ádat o schválení �integrovaného povolení 
výroby�, jeho� součástí je i porovnání pou�itého technologic-
kého postupu s �nejlep�í dostupnou technikou�. Výrobci tedy 
musí prokázat, �e technologický postup odpovídá �nejlep�ím 
dostupným technikám�.  Podstatou �nejlep�ích dostupných 
technik� je zejména péče o ochranu �ivotního prostředí. Na-
příklad dokument BREF oboru Chemické speciality (Fine 
Organic Chemicals) je z velké části věnován postupům zachy-
cování nebezpečných slo�ek z odpadních plynných proudů, 
chloru, chlorovodíku, bromu, bromovodíku, kyanovodíku 
a dal�ích plynů. Podstatný podíl textu tvoří popis metod likvi-
dace odpadních vod obsahujících biologicky nerozlo�itelné 
sloučeniny. Standardem zpracování odpadních vod 
v chemickém průmyslu je v současné době postup, kdy jsou 
v konečném stupni vody vedeny do biologického stupně či�tě-
ní. Pokud odpadní vody obsahují biologicky nerozlo�itelné 

sloučeniny, je aplikována jejich předúprava, např. tzv. mok-
rou oxidací, jí� jsou biologicky nerozlo�itelné sloučeniny pře-
vedeny na sloučeniny biologicky rozlo�itelné. Po�adavky na 
ochranu prostředí představují ov�em významný ekonomický 
faktor, promítají se do ceny produktu. Z dokumentů BREF je 
zřejmé, �e vysoké po�adavky na ochranu �ivotního prostředí 
v Evropě ovlivňují vývoj chemického průmyslu v Evropě. Na-
příklad, v Evropě nejsou stavěny nové výrobny látek, jejich� 
výroba je spojena s produkcí velkých mno�ství odpadních solí 
a mnohé výrobny, z nich� odpadají odpadní anorganické soli, 
jsou zavírány. Příkladem je výroba sody a výroba titanové 
běloby. Usnadněnou situaci mají výrobny, které mohou vy-
pou�tět odpadní vody do velkých řek nebo do moře. Vypou�tě-
ní odpadních vod obsahujících soli do moří je v�ak postupně 
také omezováno. 

Ochrana �ivotního prostředí je účelnou a nutnou součás-
tí výroby chemických produktů, přehnané po�adavky na 
ochranu �ivotního prostředí mohou v�ak způsobit, �e cena 
výrobku vzroste natolik, �e chemická výrobna nebude schopna 
konkurovat na světovém trhu. Podniky chemického průmyslu 
navíc nará�ejí někdy i na nerealistické po�adavky skupin oby-
vatel, které �bojují� za zru�ení výroben chemického průmyslu 
v jejich okolí, které pokládají za zdroj ohro�ení �ivotního 
prostředí. Aktivity obyvatel za zru�ení chemických výroben je 
nutné označit jako idealistické. 

Bohaté vrstvy obyvatel se ve vět�ině průmyslových zemí 
stěhují do �elitních čtvrtí�, v nich� nejsou �ádné průmyslové 
ani zemědělské výrobny, ale kam se v�echny potřebné produk-
ty dová�ejí v čisté formě, ale do nich� proudí finanční pro-
středky odjinud. Představa �elitní čtvrti� je lákavá, pro měs-
to, region, stát i Evropu jako celek. Je to představa oblasti, 
kde si mů�ete v�echno koupit, ale kde neobtě�uje chemický ani 
jiný průmysl, ani zemědělská výroba. I skupiny obyvatel, které 
bojují za zru�ení chemických výroben v jejich okolí, si to jistě 
nepředstavují tak, �e v jejich městě nebude mo�né si koupit 
chemické výrobky, například prací prostředky do automatic-
kých praček nebo benzín. Je třeba si uvědomit, �e představa 
�elitní čtvrti� se dá realizovat ov�em jen tam, kde do elitní 
čtvrti proudí z nějakých zdrojů finanční prostředky. Ka�dé 
město, region, stát i Evropa jako celek si musí ujasnit, čím se 
prosadí na světovém trhu, tedy, čím se bude �ivit. Je tedy nut-
né hledat kompromis. Nejde o to, aby se region uplatnil na 
mezinárodním trhu za cenu �prodeje �ivotního prostředí�, ale 
aby po�adavky na ochranu prostředí byly realistické. Politici, 
podnikatelé a obyvatelé si tedy musí ujasnit, čím přispějí do 
mezinárodní dělby práce na světovém trhu, tedy �čím se bu-
dou státy v Evropě �ivit�. Nerealistické zvy�ování po�adavků 
na ochranu prostředí by mohlo vést k významnému omezení 
podmínek činnosti chemického a petrochemického průmyslu. 
Důsledkem by mohlo být uzavírání podniků chemického prů-
myslu v Evropě. Tento sektor by se, po výrobě elektroniky 
a textilu, přenesl do Asie. Produkty by musely být dová�eny. 

 
Josef Horák 
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Tisková zpráva 
Praha, 7. září 2005 

 
 
 

ÚDAJE Z INTEGROVANÉHO REGISTRU ZNEČI�ŤOVÁNÍ BUDOU  
VEŘEJNĚ DOSTUPNÉ 

 
V leto�ním roce proběhlo první ohla�ování údajů do integrovaného registru zneči�ťování �ivotního prostředí (IRZ). 

Ministerstvo �ivotního prostředí [1] je povinno ka�doročně do 30. září zveřejnit údaje, ohlá�ené do IRZ za předchozí rok, 
proto 30. září 2005 budou poprvé zpřístupněny údaje, ohlá�ené do IRZ za rok 2004. Česká republika tímto plní své závaz-
ky v oblasti �ivotního prostředí a řadí se tak k dal�ím environmentálně vyspělým zemím Evropy, které umo�ňují veřejnosti 
rozsáhlý přístup k informacím o zneči�tění �ivotního prostředí. 

Integrovaný registr zneči�ťování �ivotního prostředí (integrovaný registr zneči�ťování) je databáze údajů o vybraných 
látkách a jejich emisích a přenosech. Ministerstvo �ivotního prostředí zřizuje a spravuje integrovaný registr zneči�ťování 
jako veřejně přístupný informační systém. Veřejná dostupnost je zásadní vlastností IRZ, která výrazným způsobem ovliv-
ňuje celou správu a provoz registru a odli�uje IRZ od doposud fungujících registrů. Roz�iřování a prezentace dat hrají klí-
čovou roli v celé koncepci IRZ. 

Zveřejnění údajů z IRZ proběhne 30. 9. 2005 na internetu prostřednictvím webových stránek www.irz.cz. Provozova-
telem stránek IRZ bude CENIA, česká informační agentura �ivotního prostředí.  
 
Dal�í informace: 
Integrovaný registr zneči�ťování � http://www.irz.cz 
Zákon o integrované prevenci � http://www.env.cz/AIS/web.nsf/pages/legislativa 
Evropský registr emisí zneči�ťujících látek � http://www.eper.cec.eu.int 
CENIA, česká informační agentura �ivotního prostředí � http://www.cenia.cz 
 
Kontakt na experta: 
Ing. Bc. Jan Mar�ák � vedoucí oddělení IPPC, M�P 
Tel.: 267 122 974 
e-mail: Jan_Marsak@env.cz 
 
Přílohy: 
[1]  § 26 zákona č. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezování zneči�tění, o integrovaném registru zneči�ťování 

a o změně některých zákonů (zákon o integrované prevenci) 
[2]  M�P ve spolupráci s CENIA zabezpečuje zveřejňování údajů ohlá�ených do IRZ podle § 26 odst. 1 Zákona 

č. 76/2002 Sb.o integrované prevenci  

 

Ministerstvo �ivotního prostředí 
Vr�ovická 65, 100 10 Praha 10 
Tiskové oddělení, Eva Veverková 
tel.: 267 122 139 
fax: 272 742 071, 267 311 496 
eva_veverkova@env.cz, www.env.cz 
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1. Úvod 

  
V říjnu 2003 byl Evropskou komisí přijat návrh na 

nový rámec pro legislativu, pokrývající bezpečnost chemi-
kálií. Podniky a firmy, které importují více ne� 1 tunu 
chemické sloučeniny ročně, budou nuceny tuto chemikálii 
registrovat v centrální datové bance. Cílem je zlep�it 
ochranu zdraví přírody, včetně lidí, zvý�it inovační kapaci-
ty a schopnost konkurence chemického průmyslu 
v Evropské unii. Tento nový systém je nazýván REACH, 
co� znamená �Registration, Evaluation and Authorisation 
of Chemicals�. 

Je to vyústění tendence posledního desítiletí formulo-

vat legislativní opatření, která se týkají uvádění nových 
a nových chemických produktů na trh, jejich vná�ení do 
přírodního prostředí a distribuci mezi lidi. Nová opatření 
se budou týkat nejen nových chemických látek, uváděných 
na trh, ale i látek �starých�, které se ji� del�í dobu pou�í-
vají. Tento systém bude ovlivňovat nejen chemický prů-
mysl, ale i odvětví, která chemické produkty při své práci 
vyu�ívají. Dochází k situaci, kdy se výzkum a vývoj no-
vých chemických výrobků mů�e stát levněj�í ne� náklady 
na jejich testování a registraci. Cílem vědeckých organiza-
cí a společností proto bylo a je hledat takové alternativní 
metody testování toxických a ne�ádoucích účinků chemic-
kých sloučenin, pomocí kterých by úkol, zadaný progra-
mem REACH a právními normami o kategorizaci chemic-
kých sloučenin a chemických přípravků, byl zvládnutelný 
a levněj�í. 

 
 

2. Programy chemické bezpečnosti a alterna-
tivní metody testování toxicity 
 
Strategickým záměrem těchto programů je prevence 

a sní�ení vlivu chemických látek na zdraví lidí, na zlep�ení 
�ivotního prostředí s cílem dosáhnout zkvalitnění �ivot-
ních podmínek. Dal�ím cílem je sní�it počet obratlovců, 
pou�ívaných k testování toxicity chemických látek a che-
mických přípravků. Nicméně výrobce nebo dovozce bude 
muset předlo�it pro ka�dou chemickou látku a chemický 
přípravek uváděný na trh řadu údajů o jejich nebezpečnos-
ti, o jejich vlivu na zdraví, na stav �ivotního prostředí 
a o vybraných, zákonem citovaných fyzikálně-chemických 
vlastnostech. Takových údajů si lze představit celou řadu. 
V Evropské unii byly dohodnuty ty, které jsou pokládány 
za nebezpečné pro zdraví a ty fyzikálně-chemické vlast-
nosti, které mohou tuto nebezpečnost indikovat (směrnice 
67/548/EHS v platném znění). Tento soubor údajů a vlast-
ností zákon vy�aduje pro určení nebezpečnosti a zařazení 
chemické sloučeniny do odpovídající kategorie nebezpeč-
nosti. V české legislativě jej lze nalézt v zákoně1 o chemic-
kých látkách a chemických přípravcích, který představuje 
transpozici evropských předpisů v uvedené směrnici 
67/548/EHS. Dále se o nich jedná v zákoně o rostlinolé-
kařské péči2 nebo v zákoně o podmínkách uvádění biocid-
ních přípravků a účinných látek na trh3. Údaje o nich je 
mo�né nalézt v literatuře, mnohých datových souborech 
a tabulkách, nebo je stanovit. Předepsané metody pro sta-
novení potřebných údajů o toxicitě a pro stanovení fyzikál-
ně-chemických vlastností lze najít ve třech vyhlá�kách4, 
které jsou opět přepisem evropských norem. Údaje budou 
slou�it při rozhodování, do které kategorie nebezpečnosti 
bude látka nebo přípravek zařazen a jaké podmínky budou 
pro zacházení s nimi.  

Zákon o ochraně zvířat pak sleduje etický problém 
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vyu�ívání laboratorních zvířat k pokusům a testování.  
I proto je zdůrazněn význam alternativních postupů  při 
testování toxicity chemických sloučenin a chemických 
přípravků. Postupů, které rychle poskytují dostatečné in-
formace o toxických a ne�ádoucích účincích chemických 
látek, a to při nízkých nákladech, s omezením testů na 
obratlovcích a při tom s dostatečnou kapacitou, kterou ji� 
nemají tradiční způsoby testování. Důle�itou oblastí bude 
bezpečnost expozice chemikáliím ve spojení s dal�ími 
faktory stresu chemického, biologického i psychického 
(směsi látek, infekce, změny klimatu, nemoci, oslabení 
funkcí organismu, psychická zátě�, atd.).  

Alternativními metodami testování jsou rozuměny 
takové, které mají vý�e uvedené schopnosti a navíc splňují 
podmínky �3R� (nahrazuje, redukuje nebo vylep�uje u�ití 
zvířat � Replace, Reduce, Refine)5. Tyto alternativní testy 
zahrnují testy na ni��ích organismech, in vitro na tkáních 
a buňkách i in silico predikční modely na počítačích. Musí 
splňovat informační a ekonomické po�adavky. Musí po-
skytovat stejné, ne-li lep�í informace jako metody tradiční 
na pokusných zvířatech, ji� dlouho pou�ívané a předepsa-
né v normách. 

Organizací, která se těmto aktivitám organizačně, 
výzkumně i aplikačně věnuje, je zejména ECVAM 
(European Centre for the Validation of Alternative 
Methods) ze Společného výzkumného centra Evropské 
komise (JRC � Joint Research Centre), organizačně 
OECD. ECVAM, který se zabývá chemickou bezpečností 
společně s Evropským úřadem pro chemikálie (ECB � 
European Chemicals Bureau), je součástí Ústavu pro 
ochranu zdraví a spotřebitelů (IHCP � Institute for Health 
and Consumer Protection), jednoho z center Společného 
výzkumného centra Evropské komise. ECVAM započal 
svou činnost v říjnu 1991 na základě směrnice 86/609/
EEC, která v článku 7.2 určuje, �e �pokus (na zvířatech)  
nebude prováděn, pokud je rozumně i prakticky dostupná 
jiná vědecky uspokojivá metoda pro získání po�adovaných 
výsledků, která nevy�aduje u�ití zvířat� a v článku 23 naři-
zuje, �e � Komise a členské státy (Evropské unie) by měly 
podporovat výzkum těchto metod a validaci takových al-
ternativních technik, které poskytují stejnou úroveň infor-
mací, jakou lze získat v pokusech na zvířatech, které v�ak 
zahrnují u�ití men�ího počtu zvířat nebo které jim způso-
bují méně bolesti a Komise a členské státy mají přijmout 
takové dal�í kroky, které pova�ují za přiměřené pro po-
vzbuzení výzkumu na tomto poli�. Toto jsou důle�ité for-
mulace pro pochopení, kdy a jaké alternativní metody 
vybírat. 

 
 

3.  Alternativní testování na ni��ích  
organismech 
 
K výběru jsou dnes alternativní metody s ni��ími 

organismy a metody výpočetní. Jde převá�ně o metody, 
které se dosud bě�ně nepou�ívají, ale které v rámci systé-
mu REACH jsou ji� zdůrazňovány. Ekotoxikologických 
testů toxicity, prováděných na ni��ích organismech, které 

se v přírodě vyskytují, je pro určení nebezpečnosti celá 
řada, jiné jsou vyvíjeny a validovány. Bě�ně pou�ívané 
podle legislativy jsou testy na Daphnia magna, na rybách 
Poecilia reticulata, Pimephales promelas, laboratorních 
potkanech, řasách atd.: jde o testy trvající 2−3 dny. Jako 
alternativní test je vyvíjen např. 48 hodinový test na prvo-
cích Tetrahymena pyriformis. Z opravdu rychlých a ji� 
v procesu validace lze v současné době vybrat test, známý 
jako MICROTOX, který vyu�ívá zhá�ení fosforeskujících 
bakterií Vibrio fischeri, dříve  Phosphobacterium phospho-
reum, nejčastěji trvá 15 min, nebo stanovení efektivní kon-
centrace, která zastaví pohyb u 50 % testovaného souboru 
oligochaete Tubifex tubifex (známých spí�e jako nitěnky), 
který trvá 3−4 min.  

 
 

4.  Extrapolace mezi indexy toxicity stanovené 
s různými biologickými systémy 
 
Lze extrapolovat výsledky získané s jedním druhem 

organismů na výsledky, které by byly získané jiným způ-
sobem? Lze. Tímto způsobem lze dokonce verifikovat 
vhodnost výsledků z alternativních testů, a to korelací 
s výsledky metod ji� validovaných, známých a předepsa-
ných ve vyhlá�kách4. Ji� desetiletí je poukazováno na ko-
relace mezi údaji, které jsou získány různými způsoby � 
lze je tedy vyu�ívat stejně. Různé testy mají pouze různá 
omezení nebo výhody, analytické charakteristiky apod. 

Byla publikována řada studií o statisticky významně 
těsných korelacích mezi výsledky jednotlivých testů toxi-
city. Namátkovým výběrem lze uvést práce Kaisera6−8, 
Schultze9,10, i star�í11. Zdůvodnění existence korelací mezi 
daty o velikosti biologických účinků pro stejné série che-
mikálií lze najít i v existenci rovnic − modelů QSAR. Bylo 
publikováno vysvětlení pomocí formální matematiky: 
jestli�e ve dvou rovnicích s proměnnými x a y je pro různé 
proměnné y toto�ná proměnná x, pak musí být ve formál-
ním vztahu i obě proměnné y. Za okam�ik  bude patrné 
z rovnic QSAR (cit.12), �e nejčastěji pou�ívaná fyzikálně-
chemická vlastnost chemických sloučenin pro korelaci 
s biologickou účinností (účinností bude v�dy rozuměna 
velikost biologického účinku) je log rozdělovacího koefi-
cientu chemikálie mezi vodu a oktan-1-ol, obvykle zkraco-
vaný jako log Pow, případně jen log P (viz rov. (1)). Právě 
ta je nejméně v 80 % rovnic QSAR, pro neelektrolyty a 
pro sloučeniny nikoliv přirozené, v lineárních regresních 
rovnicích pou�ívána jako proměnná x (cit.13). Tato skuteč-
nost ukazuje, �e nejčastěji je dějem určujícím účinnost 
transport a distribuce chemické sloučeniny. Neznamená to 
v�ak, �e jiné vlastnosti sloučeniny nemohou o toxicitě 
spolurozhodovat (reaktivita, topologie a geometrie mole-
kuly). Nicméně z toho formálně plyne, �e mů�e existovat 
regresní rovnice i pro proměnné y � biologické účinnosti: 

BAi = f(log Pi),            (1) 
kde i jsou individuální chemikálie testované skupiny che-
mikálií, BA je biologická účinnost, f nějaká, nejčastěji 
lineární nebo parabolická, matematická funkce. Pak pro 
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výsledky dvou testů lze formálně napsat matematickou 
rovnici (2): 

BAij = f(BAik)               (2) 
a tuto rovnici pou�ít pro vzájemnou extrapolaci mezi bio-
logickou účinností látky i stanovenou testem j a jinou bio-
logickou účinností té�e látky i stanovenou testem k. Jinou 
interpretaci taková rovnice nemá14,15. Pomocí takové re-
gresní rovnice např. mezi experimentálními údaji o EC50
(Tubifex tubifex)  a o LD50 (potkan) lze vypočítat LD50 
na potkanech po orálním podání netestované sloučeniny, 
známe-li její EC50 (Tubifex tubifex), efektivní koncentraci, 
která inhibuje pohyb u 50 % testované populace oligocha-
ete Tubifex tubifex (známé jako nitěnky) a odčítané po 3 
min působení vodného roztoku látky16. Pravděpodobnost 
tohoto odhadu výpočtem udávají statistické charakteristiky 
regresní rovnice.  Jak EC50 (Tubifex tubifex), tak LD50 
(potkan, orálně) korelují s log Pow. 

 
 

5. Metody in silico � odhady výpočtem 
  
Tradiční i rychlé alternativní laboratorní testy umo�-

nily vytvořit dostatečně rozsáhlé soubory dat dobré kvali-
ty, které poslou�ily a slou�í vývoji a validaci predikčních 
toxikologických výpočetních modelů. Tyto predikční mo-
dely byly tvořeny v prvé řadě z toxikologických údajů, 
které byly získány v pokusech in vivo. Proto odhady, zís-
kané těmito modely, jsou po validaci rovnocenné 
s korespondujícími pokusnými údaji, které byly naměřené 
v pokuse in vivo. Chyba odhadů výpočtem je určena chy-
bou pokusných údajů, které byly pro model pou�ity.  

 
5 . 1 . P ř e h l e d  m e t o d  i n  s i l i c o ,  j e j i c h  

m o � n o s t í ,  v ý h o d y  a  o m e z e n í  
 
K vytvoření výpočetních modelů zobecněním údajů, 

které byly získány v pokuse, se nejčastěji děje pomocí 
technik analýzy QSAR (z angl. Quantitative Structure-
Activity Relationships, tj. kvantitativní vztahy mezi che-
mickou strukturou látek a jejich biologickou účinností)12. 
Výpovědní i ekonomická hodnota a správnost této metody 
procházejí v současné době celosvětovou diskusí ve snaze 
dát jí právní rámec pro uznávání jejích výsledků na stejné 
úrovni, jako mají dnes uznané a zákony předepsané meto-
dy. To by usnadnilo plnění systému REACH  a programy 
chemické bezpečnosti ve smyslu toxického dopadu pou�í-
vání chemikálií.  

Modelů pro odhad toxicity výpočtem (in silico testy) 
existuje řada. Některé mají ji� i praktické pou�ití, dal�í 
jsou ve vývoji a ve stavu studií. Lze je shrnout mezi násle-
dující typy: 
− modely vytvořené a analyzované technikami QSAR, 
− kinetické fyziologické simulační modely (PBSM � 

Physiologically-Based Simulation Models), 
− modely zalo�ené na biologické podobnosti a allomet-

rických rovnicích, 

− expertní systémy zalo�ené na souborech znalostí 
a pravidel, 

− modely vytvořené technikami molekulové grafiky,  
− kombinace různých modelů s umělou neuronovou sítí 

(ANN � Artificial Neural Network). 
Jsou uváděny pod různými studijními nebo komerční-

mi jmény. Lze je najít v katalozích a v literatuře. Odhady 
výpočtem se mohou od skutečnosti různě li�it, proto musí 
být uvedena pravděpodobnost jejich správnosti. Údaje 
v datovém souboru pro vytvoření modelu ovlivňují faktory 
dané podmínkami pokusu, jako jsou podmínky expozice, 
nemoci a jejich léčení, �ivotní historie, věk, atd. Tyto fak-
tory se pak promítají i do správnosti odhadu výpočtem. 
Vedle těchto faktorů se zapomíná, �e reálná expozice je 
expozice směsím chemikálií. Ve směsi se mohou chemic-
ké látky ve svém účinku ovlivňovat a toxicita směsí i stej-
ných chemikálií mů�e být rozdílná (antagonismus, inhibi-
ce, synergismus, potenciace aj.). To mů�e být záva�né při 
odhadu zdravotního rizika expozice chemikáliím17. Dnes 
existují studie, ve kterých se hledá vhodná fyzikálně-
chemická vlastnost, která by byla pou�itelná pro odhad 
takových interakcí18,19. 

 
5 . 2 .  K v a n t i t a t i v n í  v z t a h y  m e z i  c h e m i c -

k o u  s t r u k t u r o u  a  b i o l o g i c k o u  ú č i n -
n o s t í  −  a n a l ý z a  Q S A R  

 
První studie v moderním slova smyslu dnes nejpou�í-

vaněj�ích metod in silico, analýzy QSAR, se objevily díky 
organickým a fyzikálním chemikům z Pomona College 
v Kalifornii20,21 a z Ústavu hygieny práce a chorob 
z povolání v Praze22,23. Analýza QSAR doznala z metod in 
silico největ�ího roz�íření a mo�nost jejího praktického 
pou�ití při odhadu velikosti toxických účinků chemických 
látek je přijímána. Proto zbytek tohoto příspěvku bude 
věnován jí. 

První vá�né setkání pracovníků, kteří se o kvantifika-
ci vztahů mezi chemickou konstitucí  a velikostí biologic-
kých účinků zajímali a kteří tuto oblast studovali, se ode-
hrálo v Praze v roce 1973 (cit.24). Na tomto symposiu to 
sice nebylo poprvé, kdy se objevila zkratka QSAR (do té 
doby 2−3×), ale prakticky poprvé ve vět�ím a psaném mě-
řítku a od této doby se začala bě�ně pou�ívat pro kvantita-
tivní vyjádření vztahů mezi chemickou strukturou 
(konstitucí) a biologickou účinností (velikostí biologické-
ho účinku). Od tohoto 1. evropského symposia QSAR bylo 
jen evropských symposií ji� uspořádáno čtrnáct (1976 
Suhl, 1979 Budapest, 1982 Bath, 1984 Bad Segeberg, 
1986 Portoro�, 1988 Interlaken, 1990 Sorrento, 1992, 
Strasbourg, 1994 Barcelona, 1996 Lausanne, 1998 Co-
penhagen, 2000 Düsseldorf,  2002 Bournemouth, 2004 
v evropské části Istanbulu). Byly zalo�eny dal�í řady kon-
ferencí QSAR v různých kontinentech světa, semináře 
QSAR pro u�ití v toxikologii �ivotního prostředí, existují 
dva časopisy věnované jen technikám analýzy QSAR 
(QSAR Journal � v kombinaci s molekulovou grafikou 
a obsahující abstrakty z článků o QSAR z ostatních časopi-
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sů; SAR and QSAR in Environmental Research), byla 
zalo�ena a stále existuje aktivní celosvětová QSAR Socie-
ty. U�itečnost a vyu�itelnost technik analýzy QSAR byla 
pro hledání nových léčiv a v predikční toxikologii proká-
zána. Mo�nost náhrady tradičních experimentálních metod  
metodami in silico, počítačovými modely, expertními sys-
témy a molekulovou grafikou se zřetelně rýsovala. O vý-
voji a validaci expertních systémů se začalo vá�ně přemý�-
let25. 

Modely QSAR jsou matematické rovnice, které 
umo�ňují vypočítat velikosti biologického účinku 
(účinnosti) chemických látek z jejich chemické konstituce. 
Ta je vyjádřena fyzikálně-chemickými vlastnostmi mole-
kul, jejich topologickými indexy nebo kvantově-
chemickými indexy (molekulové deskriptory). Největ�í 
nesnáz analýzy QSAR je skryta v pou�itých experimentál-
ních biologických datech. Podmínkou jejich pou�itelnosti 
je jejich dostatečné statistické ohodnocení a validace. Ana-
lýza QSAR apeluje na standardizaci podmínek, za kterých 
biologické testy probíhají a na důkladném předpisu jejich 
provádění. Často se chybuje v nedodr�ování doby působe-
ní látky. 

Za předpokladu, �e biologická účinnost je určena 
kritickým, stupněm určujícím účinnost, je rovnová�ná 
konstanta (v biologických systémech za podmínek ustále-
ného stavu platí extratermodynamická pravidla) tohoto 
procesu spjata se změnou Gibbsovy energie. Tu lze slo�it 
z příspěvků, kterými se na změně biologické účinnosti 
podílejí změny ve struktuře molekuly: 
− hydrofobní (�lipofilní�), 
− elektronový (polární), 
− sterický, 
jak to navrhl Hansch26. Jednotlivým příspěvkům jsou při-
řazovány různé fyzikálně-chemické konstanty, které jsou 
odvozeny z procesů, které v�dy nemusí mít s testovanými 
biologickými (toxickými) procesy �ádný přímý vztah.  

Jako hydrofobní konstanta je v převá�né míře pou�í-
ván logaritmus rozdělovacího koeficientu chemikálie mezi 
oktan-1-ol a vodu (log P, log Pow). Bez naděje není logarit-
mus rozdělovacího koeficientu látky  mezi olej a vzduch 
(log Poa) zvlá�tě pro toxické účinnosti, které jsou měřené 
při inhalační expozici. Méně jsou vidět rozdělovací koefi-
cienty látek, stanovené v jiných soustavách nemísitelných 
nebo málo mísitelných rozpou�tědel. Dále to mů�e být 
rozpustnost ve vodě, tlak nasycených par, konstanty odvo-
zené z chromatografických dat, substituentové konstanty 
Hansche π (cit.27), fragmentární konstanty podle Rekkera28 
i dal�í. 

Pro sloučeniny, které disociují, je pou�íván rozdělo-
vací koeficient mezi oktan-1-ol a vodu, korigovaný na 
ionizaci, log D. Transportu přes membrány i  rozdělení 
sloučeniny mezi dvě fáze se účastní převá�ně ta část mole-
kul, které nejsou disociovány. Proto je výhodněj�í hodnotu 
log P korigovat na ionizaci a tu pro korelaci pou�ít. Log D 
lze vypočíst pro různá pH prostředí a závisí na disociační 
konstantě sloučeniny, nebo pKa. Pro výpočet hodnot  pK i 
pro výpočet log D v závislosti na pH prostředí existují 

dostupné výpočtové programy. 
Nejčastěji pou�ívané elektronové (nebo polární) kon-

stanty jsou Hammettovy konstanty σ nebo jejich modifika-
ce. Dále lze najít pou�ití  Taftovy konstanty pro polární 
substituenty σ*, Swain-Luptonovy rezonanční nebo induk-
tivní konstanty, i dipólový moment. Z kvantově chemic-
kých indexů reaktivity to bývá elektronová hustota na re-
aktivním atomu, index nukleofilní nebo elektrofilní super-
delokalizovatelnosti, energie nejvy��ího obsazeného nebo 
nejni��ího neobsazeného molekulového orbitalu nebo je-
jich rozdíl.  

Sterické konstanty jsou odvozeny z rozměrů moleku-
ly a jejich vlivu na okolí molekuly: např. van der Waalsův 
poloměr substituentu, plocha molekuly, objem molekuly 
i molární objem (nezaměňovat), dokonce i relativní mole-
kulová hmotnost, rozměry substituentu ve třech prostoro-
vých osách apod. Nejčastěji je mo�né se setkat s Taftovou 
sterickou substituentovou konstantou Es. Sem by se daly 
zařadit i topologické indexy konektivity χ. 

Uvedené substituentové i globální konstanty jsou 
uvedeny jen namátkou. Autoři v mno�ství publikací jich 
prezentovali dlouhou řadu. Rovně� bylo publikováno, �e 
mezi sebou často korelují a je zbytečné hledat dal�í a dal�í.  

Údaje o toxických účincích (nebo obecně biologic-
kých) a o fyzikálně-chemických vlastnostech jsou zpraco-
vávány metodami matematické statistiky. Nejvýznamněj�í-
ho úspě�ného vyu�ití dosáhla Hanschova rovnice26,29,30 
(viz rov. (3) a (4)):  
log C = k1π2 + k2π + k3σ + k4Es + k5, případně                (3) 

log C = k1(log Pow)2 + k2log Pow + k3σ + k4Es +  k5,       (4) 
C je index toxického (biologického) účinku (např. LD50, 
EC50), π je Hanschova substituentová konstanta, σ Ham-
mettova konstanta, Es Taftova sterická substituentová kon-
stanta, konstanty k1, k2, k3, k4 a k5 jsou konstanty vze�lé ze 
statistického zpracování souborů párů dat o chemických 
sloučeninách ve studovaném souboru. Druhá mocnina 
konstanty π nebo log Pow simuluje nelineární průběh závis-
losti parabolickou funkcí; simulací různými matematický-
mi funkcemi nelineárního tvaru bylo publikováno více,  
Hanschova aproximace v�ak nelinearitu popisuje dostateč-
ně a je nejpou�ívaněj�í.  Obvykle dostačuje i aproximace 
přímkou, proto�e soubor chemikálií není dostatečně roz-
sáhlý, aby pokryl i nelineární části závislosti. Význam 
parabolické rovnice spočívá i v tom, �e umo�ňuje najít 
optimální hodnotu hydrofobnosti chemikálie jako extrém 
derivací parabolické závislosti (viz rov. (5)): 

δ log C/δ log Pow = 0                               (5) 
Jiným pou�ívaným způsobem je výpočet konstant de 

novo (viz (6)), kterému dali základ Free a Wilson31, čemu� 
se blí�í výpočet fragmentárních konstant podle Rekkera28: 

BA = Σan + µ            (6) 
an jsou příspěvky n-tých částí molekuly (substituentů) 
k biologické účinnosti BA a µ označuje účinnost základní 
části molekuly, které ve studované sérii látek nemění svoji 
strukturu. Pokud je nalezena souvislost konstanty de novo 
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s fyzikálně-chemickou vlastností, mění se tím vlastně 
v přístup Hansche. Metoda Freeho a Wilsona má tu výho-
du, �e předem nemusíme znát �ádnou strukturní konstantu 
molekul. 

Na analýzu biologických účinností bylo té� roz�ířeno 
pou�ití Hammettovy rovnice � αβ rovnice22,23 (viz (7)):  

log (τi/τEt) = αβ           (7) 
τi a τEt jsou molární účinné koncentrace i-té látky v sérii 
a ethylderivátu té�e série strukturně příbuzných látek (jde 
o relativní účinnost), konstanta α je závislá pouze na měře-
né účinnosti, na testovaném biologickém systému a na 
testované sérii látek, konstanta  β souvisí pouze se substi-
tuentem nebo fragmentem molekuly. Pro alkyly byla pub-
likována těsná korelace mezi substituentovými konstanta-
mi Hansche π a substituentovými konstantami β Zahradní-
ka32.  

Pro ka�dou rovnici QSAR je vy�adováno alespoň 
minimální statistické ohodnocení: počet párů údajů 
(biologický � fyzikálně-chemický pro ka�dou látku série) 
n, charakteristika série chemických látek, pro které byla 
rovnice odvozena, korelační koeficient těsnosti korelace 
r, chyba odhadu pomocí rovnice; statistické hodnocení 
bylo  roz�ířeno na chybu vypočtené konstanty rovnice 
(např. t-testem), objevuje se F-test, χ2-test. Hodnoty mu-
sí být uváděny pouze v jednotkách molární koncentrace. 
Musí být uvedena pravděpodobnost správnosti odhadnuté 
hodnoty indexu toxicity. Musí být uvedena oblast hodnot 
v�ech pou�itých indexů, toxických a fyzikálně-
chemických, pro kterou mů�e být pou�ita. Validace rovnic 
QSAR je prováděna odhadem toxické účinnosti výpočtem 
pro vybraný a na sérii látek, které slou�ily k odvození rov-
nice, nezávislý testovací soubor látek. Z výsledků je vy-
počtena spolehlivost a predikční schopnost rovnice, para-
metry, které rovnici hodnotí z hlediska vyu�itelnosti pro 
odhad toxické účinnosti výpočtem. Principy validace rov-
nic QSAR vycházejí z principů validace experimentálních 
metod, jen jsou poněkud upraveny33. Validování alterna-
tivních metod/testů spočívá zejména v potvrzení jejich 
spolehlivosti (reprodukovatelnosti výsledků), významu, 
vědecké hodnoty a praktické pou�itelnosti pro zamý�lenou 
aplikaci. Při validaci rovnic QSAR by měl být tento proces 
roz�ířen o po�adavek stanovení predikční schopnosti, 
o hodnocení jejich robustnosti a o mechanistický výklad 
pou�ití molekulových deskriptorů (fyzikálně-chemických 
vlastností).  Důle�ité je uvádění experimentálních podmí-
nek měření i detaily statistického zpracování a hodnocení. 
Dnes (2002�2005) to je předmětem urputné diskuse. 

Rovnice QSAR, jejich analýzu a interpretaci lze vyu-
�ít pro získání informací o toxických účincích chemických 
látek a jejich velikosti, o kinetických procesech, kterým 
chemikálie v organismu podléhají (absorpce, distribuce, 
metabolismus, vylučování), o distribuci a osudu chemikálií 
v �ivotním prostředí a v neposlední řadě i o fyzikálně-
chemických vlastnostech chemikálií. 

V dne�ní době rozvíjející se výpočtové techniky je ji� 
řada počítačových programů, zalo�ených na analýze 
QSAR, souborech znalostí a souboru pravidel, které jsou 

komerčně dostupné. Ty jsou vyvinuty jak pro odhad kvali-
ty toxického účinku (karcinogenita, mutagenita, neurotoxi-
cita, a dal�í), tak hlavně pro odhad velikosti určitého účin-
ku. To v�e ze znalosti pouhé chemické struktury 
�testované� látky. Jsou dodávány programy pro výpočet 
rozdělovacího koeficientu chemikálie mezi oktan-1-ol 
a vodu, log Pow, je řada programů pro výpočet rovnic 
QSAR regresní analýzou z primárních údajů o indexech 
toxicity a fyzikálně-chemických vlastnostech i pro dal�í 
postupy matematické statistiky uplatňované v analýze 
QSAR (shluková analýza, analýza hlavní komponenty, 
diskriminantová analýza a jiné, mnohem vyspělej�í analý-
zy a� po vyu�ití techniky umělé neuronové sítě a samoučí-
cího se stroje).  

 
5 . 3 .  V a l i d a c e  m o d e l ů  a n a l ý z y  Q S A  

 
Na jednání v Setubal (Setubal, Portugalsko, 4.−6. 

března 2002, společné jednání International Council of 
Chemical Associations a European Chemical Industry 
Council na téma �Regulatory Use of (Q)SAR for Human 
Health and Environmental Endpoints�) byly vybrány a 
odsouhlaseny metody a modely QSAR a SAR, označované 
pak jako (Q)SAR, pro dal�í jednání o legislativních mo�-
nostech vyu�ití jejich výsledků pro určování nebezpečnosti 
chemických sloučenin jako alternativní k doposud pou�í-
vaným.   

Na paří�ské schůzce skupiny expertů pro (Q)SAR 
(květen 2004), která se konala pod patronací a kterou orga-
nizovaly OECD a JRC, bylo zformulováno pět kriterií, 
�setubalských33−36 principů  pro validaci (Q)SAR�, které 
byly dále projednány a schváleny na 37. společné schůzi 
OECD (listopad 2004):  
− v modelu (Q)SAR musí být jasně definovaný měřený/

odhadovaný účinek, 
− jasně a zřetelně musí být popsaný algoritmus, kterým 

byl model (rovnice QSAR)   vytvořen nebo u expert-
ních systémů musí být přesně popsán vznik znalostí 
a pravidel v basi znalostí, 

− musí být definována oblast pou�itelnosti, 
− musí být popsána po�adovaná vnitřní a vněj�í kontro-

la reprodukovatelnosti, robustnosti a správnosti vali-
dovaného modelu, 

− pokud mo�no sladit pou�ité molekulové deskriptory 
s mechanismem účinku. 
Zároveň s tím se započal vytvářet manuál, průvodce, 

pro validaci samotných počítačů, na kterých budou modely 
vytvářeny a pou�itých programů pro vytvoření a ohodno-
cení modelů (metody matematické statistiky, programy pro 
statistické ohodnocení modelů, a to i těch nejjednodu��ích, 
apod.). 

Stále prozatím není jasné, zda odhad toxického inde-
xu výpočtem bude nutné verifikovat biologickým poku-
sem, i kdy� mů�e být, díky odhadu výpočtem � testem in 
silico � mnohem jednodu��í, krat�í, případně jiným alter-
nativním testem i rychlej�í a bez pou�ití obratlovců. 
V případě, kdy výsledky metod in silico budou negativní 
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(neodhadují �ádný toxický účinek), měl by být proveden 
odpovídající biologický pokus, kterým se negativní výsle-
dek potvrdí nebo vyvrátí. Tak jako v případě laboratorního 
testu, musí být i postup odhadu výpočtem technikami 
QSAR  vhodně a dostatečně dokumentován a archivován. 

Nesmí se zapomínat, �e to v�e bylo umo�něno � 
a leckdy zatím stále jiná mo�nost není − lopotnou experi-
mentální prací a získáváním údajů o toxicitě klasickými 
způsoby. A to i na obratlovcích za podmínek kontroly 
kvality analýz i pou�ívaných zvířat. A� dostatečné mno�-
ství experimentálních údajů ve validovaných datových 
souborech, objevy ve vztazích mezi chemickou strukturou 
a biologickou účinností i vývoj metod matematické statis-
tiky, kvantové chemie, molekulové grafiky a počítačové 
techniky umo�nily zobecnění primárních údajů o toxicitě 
chemikálií do matematických algoritmů a vznik testů 
in silico, dávající informace pou�itelné na stejné úrovni 
jako z pokusů in vivo.  

 
S e z n a m  z k r a t e k  a  s y m b o l ů  

 
ANN Artificial Neural Network, umělá neuronová 

síť � matematicko-statistická technika simu-
lující mechanismus neuronové sítě pro účely 
matematické analýzy dat 

BAi biologická účinnost (aktivita), tj. velikost 
biologického účinku chemické sloučeniny i 

Es Taftova substituentová stérická konstanta 
EC50 efektivní (účinná) koncentrace, která ovlivní 

50 % sledované populace, v tomto případě 
inhibice pohybu oligochaete Tubifex tubifex 
(nitěnky) 

ECVAM JRC  European Centre for Validation of Alterna-
tive Methods, Joint Research Centre, Euro-
pean Commission, Evropské centrum pro 
validaci alternativních metod, jako součást 
Společného výzkumného centra Evropské 
komise, Ispra, Itálie 

f obecné označení matematické funkce 
IHCP Institute for Health and Consumer Protecti-

on, Institut pro ochranu zdraví a spotřebite-
lů, součást Společného výzkumného centra 
Evropské komise, Ispra, Itálie 

log Pow rozdělovací koeficient chemikálie mezi ok-
tan-1-ol a vodu, té� označení pouze log P 

log Poa rozdělovací koeficient chemikálie mezi olej 
a plyn (vzduch) 

PBSM Physiologically-Based Simulation Models, 
té� PBKM Physiologically-Based Kinetic 
Models, kompartmentové modely,  popisují-
cí kinetiku chemických sloučenin v organis-
mu a charakterizované fyziologickými para-
metry (rychlost průtoku krve venózní a arte-
riální, ventilace plic, rychlostní konstanty 
biotransformace, apod.) 

QSAR Quantitative Structure � Activity Relation-
ships, kvantitativní vztahy mezi chemickou 
strukturou a biologickou účinností 

REACH Registration, Evaluation and Autorization of 
Chemicals, registrace, kategorizace a autori-
zace chemikálií − zařazení chemikálií podle 
jejich nebezpečnosti na základě testování 
toxických, chemických a fyzikálně-chemic-
kých vlastností, program chemické bezpeč-
nosti Evropské unie, formulovaný v roce 
2004 

α konstanta biologické Hammettovy rovnice 
podle Zahradníka 

β substituentová konstanta biologické Ham-
mettovy rovnice podle Zahradníka 

δ derivace, matematický pojem v diferen-
ciálním počtu 

π substituentová konstanta hydrofobnosti 
(lipofility) Hansche 

σ substituentová konstanta Hammetta 
τi, τEt účinné molární  koncentrace látky i a refe-

renčního ethylderivátu studované série látek 
v biologické Hammettově rovnici podle 
Zahradníka 

χ topologický index konektivity  
χ2 test statistického hodnocení korelace (té� F-

test, t-test jako dal�í statistické testy)  
3R Replace, Reduce, Refine, pou�ívaná zkratka 

v oblasti ochrany pokusných zvířat, její� 
autoři jsou Russell a Burch (1959): zkvalit-
nit (postupy a práci při pokusech s pokus-
nými obratlovci), zredukovat (pou�ívané 
počty pokusných obratlovců), nahradit ob-
ratlovce při testování chemikálií (toxicity 
nebo farmakologických účinků) a ukazující 
směr, kam se má ubírat činnost při ochraně 
pokusných zvířat i zdraví přírody, včetně 
lidí. 
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1. Úvod 
 
 V povrchových i podzemných vodách sa prirodze-

ne nachádzajú takmer v�etky kovy. Mnohé z nich sú pre 
�ivot v stopových mno�stvách nepostrádateľné, ale vo 
vy��ích koncentráciách mô�u byť �kodlivé. Hygienicky 
záva�nými sa stávajú kovy s toxickými vlastnosťami, kto-
ré patria medzi najvýznamnej�ie anorganické kontaminan-
ty vôd a pôd. Typickými príkladmi toxických kovov sú 
As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, U a Zn. Výskyt kad-

mia, ortuti a chrómu v súčasnosti predstavuje jedno 
z najaktuálnej�ích rizík. Toxické kovy majú negatívny 
dopad nielen na okolité �ivotné prostredie, ale predov�et-
kým na zdravie ľudí. Dekontaminácia oblastí znečistených 
toxickými kovmi predstavuje jeden z  dôle�itých predme-
tov výskumu súčasnej vedy. Čistenie takýchto lokalít zau-
�ívanými fyzikálno-chemickými metódami je finančne  
značne nákladné a tie� často neekologické a preto sa 
v posledných rokoch pristupuje k vývoju technológií vyu-
�ívajúcich biologické systémy. Aplikácia biotechnologic-
kých metód predstavuje nový potenciálny spôsob rie�enia 
problematiky ťa�kých kovov. Bioremediácia je vo v�e-
obecnosti definovaná ako pou�ívanie �ivých organizmov, 
resp. ich častí (napr. enzýmov) na elimináciu, alebo zni�o-
vanie environmentálneho nebezpečenstva akumulácie 
toxických xenobiotík. �ivými organizmami najčastej�ie 
vyu�ívanými v procesoch bioremediácie sú baktérie, ples-
ne a kvasinky, v poslednom období sa skúmajú aj schop-
nosti rias, planktónu a rastlín. Jednotlivé technológie sú 
zalo�ené buď na pou�ití prirodzene sa vyskytujúcich, ale-
bo geneticky modifikovaných organizmov.  

Určité mno�stvo ťa�kých kovov tvorí v pôde 
a podzemnej vode tzv. prirodzené pozadie súvisiace pre-
va�ne so zvetrávaním hornín. Z hľadiska celkového obje-
mu týchto látok má v�ak rozhodujúci význam ich podiel 
pochádzajúci z antropogénnej činnosti. Jedná sa hlavne 
o dopravu a priemyselnú činnosť, ako je ťa�ba a úprava 
nerastných surovín, metalurgická výroba, fotografický 
a ko�iarenský priemysel, energetika a  poľnohospodárstvo. 
V posledne menovanom odvetví sa zvlá�ť negatívne preja-
vuje aplikácia veľkého mno�stva priemyselných hnojív 
a v niektorých prípadoch i priemyselne vyrábaných kom-
postov a kalov z čistiarní odpadových vôd na hnojenie, 
prípadne vyu�itie odpadových kontaminovaných vôd na 
závlahu poľnohospodárskych plodín. Preto je veľmi �iadú-
ce venovať problematike znečistenia pôdy látkami tohto 
typu zvý�enú pozornosť.  

Prítomnosťou anorganických kontaminantov 
v pôdnom ekosystéme, ich toxickými vlastnosťami, vply-
vom pôdnych parametrov na mobilitu a imobilizáciu ťa�-
kých kovov sa autori príspevku zaoberajú v práci1. Experi-
mentálne �tudujú mo�nosti remediácie toxických kovov 
z pôdy pomocou sorpcie na organo-minerálne komplexy, 
pozostávajúce z prírodných organických a anorganických 
zlo�iek (zo zeolitu resp. kaolinitu s naviazanými humíno-
vými kyselinami)2. Cieľom tohto príspevku je poskytnúť 
stručný prehľad o dostupných biologických metodických 
postupoch a technológiách, ako alternatíve klasických 
fyzikálno-chemických postupov, pou�ívaných na dekonta-
mináciu toxických kovov z jednotlivých zlo�iek �ivotného 
prostredia, s dôrazom na pôdy a odpadové vody.  
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2. Bioremediačné metódy  
 

Pôdy znečistené polutantami anorganického, ale aj 
organického charakteru, predstavujú potenciálne riziko 
kontaminácie potravinového reťazca a zásob podzemnej 
vody. Za účelom optimálneho vyu�itia pôdneho fondu 
bola vypracovaná kategorizácia pôd z hľadiska citlivosti 
voči zaťa�eniu ťa�kými kovmi3. V prípade extrémnych 
hodnôt rizikových prvkov sa odporúča vyňať pôdu 
z poľnohospodárskeho pôdneho fondu a sanovať ju vhod-
nou remediačnou technológiou za účelom jej dekontami-
nácie. 

Remediačné techniky (tab. I) mô�eme rozdeliť do 
dvoch skupín, na nepriame remediácie a na priame reme-
diácie. Nepriame remediácie (ex situ) sa zaoberajú úpra-
vou (sanáciou) vyťa�enej pôdy a to buď na mieste (on situ) 
alebo �peciálnymi úpravami mimo miesta znečistenia pod-
ľa konkrétnych podmienok. Priame remediácie (in situ) sa 
uskutočňujú priamo na mieste úpravou znečistenej pôdy 
alebo podzemnej vody. 

Pri remediácii ťa�kých kovov mô�eme pou�iť tri typy 
remediačných techník: odstránenie polutantu, stabilizáciu 
polutantu a prirodzené oslabenie polutantu.  

Zatiaľ, čo organické polutanty sa nachádzajú predo-
v�etkým v systéme pôdnych pórov, anorganické polutanty 
sú preva�ne asociované na povrchu pôdnych agregátov, 
prípadne rozpustené v pôdnom roztoku. Anorganické polu-
tanty sú väč�inou chemické prvky a sú teda nedegradova-
teľné, pri ich remediácii nie je mo�né vyu�iť metódu bio-
degradácie. Remediácia anorganických polutantov in situ 
je zalo�ená na pomalom pohybe polutantov s pôdnym 

roztokom, alebo na konverzii a inkorporácii polutantov na 
pevnú fázu pôdy.  

V nasledujúcej časti sú uvedené základné informácie 
o princípoch remediačných techník, ktoré boli vyvinuté 
pre anorganické polutanty4,5. Patria k nim: fytoextrakcia, 
fytostabilizácia, vyplavovanie a extrakcia in situ, elektro-
kinetika, spevňovanie a vitrifikácia in situ. 

Fytoremediáciou sa nazýva vyu�itie rastlín pri reme-
diácii znečistenej pôdy. Fytoremediácie boli vyvinuté pre 
�irokú �kálu aplikácií nielen pre anorganické, ale aj pre 
organické polutanty. Pre remediáciu ťa�kých kovov a rá-
dionuklidov sa vyu�íva predov�etkým  fytoextrakcia 
a fytostabilizácia. V procese fytoextrakcie rastliny extrahu-
jú polutanty z pôdy svojim koreňovým systémom 
a uskladňujú ich preva�ne v zelenej biomase (len čiastočne 
v koreňoch), pričom celý proces je mo�né periodicky opa-
kovať a� do po�adovaného zní�enia celkového znečistenia. 
Získaná biomasa sa následne spracuje tak, aby do�lo 
k zakoncentrovaniu polutantu a to mikrobiálne 
(kompostovaním), tepelne (spopolnením alebo spaľova-
ním), alebo chemicky (extrakciou). Fytostabilizácia vyu�í-
va schopnosti rastlín chemicky fixovať, alebo stabilizovať 
polutanty v pôde. Remediačný proces zahŕňa sorpciu 
a zrá�anie, ako aj komplexáciu a redukčno-oxidačné pro-
cesy. Fytostabilizácia je vhodná hlavne pre ťa�ko extraho-
vateľné polutanty z pôdy, napr. olovo. Fytostabilizácia sa 
mô�e kombinovať s fytoextrakciou, pri pou�ití tejto kom-
binácie dochádza v prvej fáze k fytoextrakcii bioprístup-
ných frakcií polutantov a v druhej fáze k fytostabilizácii 
ostatných frakcií polutantov v pôde. Pre fytostabilizáciu sa 
vyu�ívajú rastliny s nízkou hladinou akumulácie polutan-

Tabuľka I  
Prehľad remediačných techník a ich princípov4 

Metóda  Hlavné procesy  
  fyzikálne chemické biologické 

Organické polutanty       
Extrakcia parou x x   
Termické techniky x     
Chemická oxidácia   x   
Reaktívne bariéry a obmedzujúce metódy x x x 
Bioremediácia     x 
Prirodzené zriedenie x x x 
Fytoremediácia     x 

Anorganické polutanty       
Vyplavovanie (in situ) x x   
Elektrokinetická metóda x x   
Fytoextrakcia     x 
Fytostabilizácia     x 
Bioremediácia     x 
Spevňovanie a stabilizácia x x   
Vitrifikácia (in situ) x     
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tov v biomase6 . 
Bioremediácia, t.j. biologický spôsob čistenia pôdy, 

sa zväč�a spája s remediáciou organických polutantov. 
Biologické systémy je v�ak mo�né pou�iť aj pre remediá-
ciu pôdy, sedimentov, alebo vody znečistených anorganic-
kými polutantami, ako sú ťa�ké kovy, rádionuklidy, nitrá-
ty, alebo kyanidy.  Anorganické polutanty sú na rozdiel od 
organických polutantov nedegradovateľné a preto ich bio-
remediácia je zalo�ená na zmene ich transportných vlast-
ností. Hlavné procesy, ktoré sa vyu�ívajú pri bioremediácii 
anorganických polutantov, sú imobilizácia, mobilizácia 
alebo transformácia a to pomocou bioakumulácie, biosor-
pcie, oxidácie, redukcie, metylácie, demetylácie, komple-
xácie, degradácie ligandov a fytoremediácie7.  

Metóda vyplavovania a extrakcie in situ vyu�íva per-
koláciu vodorozpustného extrakčného činidla cez znečistenú 
lokalitu. Vyu�ívajú sa pritom napr. zmeny pH alebo prídav-
ky surfaktantov. Perkoláciu umo�ňujú povrchové zárezy, 
horizontálne drená�e, alebo hlboké vertikálne vrty, prípadne 
ich kombinácia. Polutant, ktorý je rozpustený 
v perkolujúcom  roztoku, je následne odčerpávaný z pôdy. 
Vodorozpustné extrakčné činidlo je mo�né po regenerácii, 
prečistení (napr. filtrácii) znovu pou�iť. Celý remediačný 
proces prebieha kontinuálne dovtedy, kým reziduálna kon-
centrácia polutantu nezodpovedá �tandardom pre čistú pôdu.  

Elekrochemické metódy vyu�ívajú pri remediácii 
anorganických polutantov techniky transportu a následné-
ho odstraňovania ionizovaných polutantov z pôdy. Elek-
trokinetický transport polutantov z pôdy vyu�íva prednost-
ne elektrický gradient pred hydraulickým gradientom. 
Rýchlosť transportu je vo veľkej miere závislá od �pecific-
kej elektrickej vodivosti pôdy, v men�ej miere od filtračnej 
schopnosti pôdy. Filtračná schopnosť pôdy je funkciou 
veľkosti pórov a distribúcie vody v pôde, pričom jej hete-
rogenita v rámci danej lokality mô�e byť dosť vysoká4. 

Jeden zo spôsobov zní�enia rozpustnosti anorganic-
kých polutantov nachádzajúcich sa v znečistených pôdach 
ako aj v rôznych typoch tuhých odpadov je stabilizácia 
a spevňovanie.  Termínom stabilizácia a spevňovanie sa 
označuje pomerne �iroká �kála techník, ktoré obvykle za-
hŕňajú fyzikálnu a/alebo chemickú imobilizáciu polutantov 
v pôde a odpadoch. Spevňovanie, či�e solidifikácia vyu�í-
va techniky, ktoré uzatvárajú  kontaminovanú pôdu, ale aj 
kaly alebo kvapaliny do pevnej monolitnej masy 
s vysokou �trukturálnou celistvosťou. Komponenty sú tu 
viazané, fixované alebo �zapuzdrené� tak, �e ich pohybli-
vosť a hlavne toxicita sú obmedzené na minimum. Vyu�í-
vajú sa pritom rôzne fixačné materiály. Organické materiá-
ly sa pou�ívajú málo (asfalt),  častej�ie sú pou�ívané anor-
ganické (cement, vápenec, roztoky silikátov, napr. vodné 
sklo, sklenná tavenina). Pri spevňovaní nedochádza k che-
mickým interakciám medzi pôdou a spevňujúcim činid-
lom, prebieha len mechanické spevňovanie pôdy do mono-
litu. Migrácia polutantu je obmedzená zní�ením styčnej 
povrchovej plochy pre vylúhovanie a/alebo izoláciou7,8 . 

Vitrifikácia (zasklenie) in situ patrí k metódam zalo-
�eným na vyu�ití tepelného efektu elektrického náboja pri 
tavení pôdy a odpadov do �skleneného monolitu�, 

z ktorého sa mô�e uvoľniť a exportovať len veľmi malé 
mno�stvo  polutantu počas dlhej časovej periódy. Kon-
cepčne sa táto metóda nazýva aj tepelno-stabilizačná tech-
nika. 

 V ďal�om sa budeme detailnej�ie venovať biolo-
gickým metódam, vyu�ívajúcim na dekontamináciu ťa�-
kých kovov rastliny a mikroorganizmy.  

 
2 . 1 .  F y t o r e m e d i á c i a   

 
Mo�nosť odstraňovania ťa�kých kovov z pôdy ponú-

kajú okrem iných i moderné dekontaminačné technológie 
v�eobecne nazývané fytoremediácie9. Termín fytoremediá-
cia je pou�ívaný na skupinové označenie sanačných postu-
pov, ktoré vyu�ívajú schopnosti rastlín kumulovať ťa�ké 
kovy bez záva�nej�ieho po�kodenia ich metabolizmu. Pri 
trocha presnej�om pohľade je fytoremediácia definovaná 
ako sanačná technológia, vyu�ívajúca rastliny na fixáciu, 
akumuláciu a rozklad nebezpečných kontaminantov zo 
�ivotného prostredia10,11. 

Rastliny, podobne ako mikroorganizmy a huby, sú 
schopné viazať i metabolizovať najrôznej�ie cudzorodé 
látky z prostredia. Mô�u vychytávať ťa�ké kovy (aj rádio-
aktívne), transformovať a rozkladať organické zlúčeniny.  

Tak, ako sa biologická dekontaminácia s vyu�itím 
mikroorganizmov a húb stala akceptovateľnou technoló-
giou, dostáva sa i vyu�itie rastlín stále viac do oblasti záuj-
mu výskumu a praxe. Fytoremediácia je metóda, ktorá u� 
bola vo viacerých prípadoch prakticky overená a má nie-
koľko zásadných výhod. Okrem nízkej ceny a �etrnosti 
k �ivotnému prostrediu (minimálne po�kodenie okolia, 
zní�enie hladiny pra�ných �kodlivín) je vhodná pre rôzne 
typy kontaminantov, má nízke nároky na energiu (vyu�itie 
slnečného �iarenia) a v neposlednej rade je dobre prijíma-
ná verejnosťou. Medzi nevýhody patrí dlhý čas procesu, 
ohraničenie mo�nosti dekontaminácie zemín hĺbkou zne-
čistenia a potenciálny vstup kontaminantov do potravino-
vého reťazca zvierat �iviacich sa rastlinnou potravou12,13.  

Fytoremediáciu je mo�né aplikovať ako fytodekonta-
mináciu a fytostabilizáciu. Fytodekontaminácia zahrňuje 
fytoextrakciu, proces, počas ktorého rastliny akumulujú 
kontaminanty v tkanivách, po zbere sú ulo�ené na sklád-
kach, spracované chemicky, tepelne alebo mikrobiologic-
ky a fytodegradáciu, pri ktorej rastliny premenia v zásade 
len organické kontaminanty a produkty premeny zabudujú 
do rastlinných �truktúr vo forme nefytotoxických metabo-
litov.  

 Fytostabilizácia je metóda, pri ktorej rastliny stabi-
lizujú kontaminanty vo svojich orgánoch pomocou redox-
ných premien, prevádzajú kontaminant do nerozpustnej 
formy a zabudovávajú ho do �truktúr.  

Fytovolatilizácia umo�ňuje transformáciu kontami-
nantov do prchavej formy, v ktorej  sa následne uvoľňujú 
do atmosféry. Zo skupiny ťa�kých kovov sa jedná preva�-
ne o ortuť, selén a arzén. Tento proces bol opísaný napr. 
pri �peciálne upravenej transgénnej rastline Brassica 
juncea13 .  

Fytoremediácia sa najlep�ie uplatňuje v miestach 
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s povrchovým znečistením a je účinná okrem iných aj pre 
ťa�ké kovy a hydrofóbne polutanty (benzén, toluén, etyl-
benzén, xylén, chlórované xenobiotiká, nitrozlúčeniny). 
V zahraničí je zreteľný i záujem armádnych kruhov o túto 
technológiu, nakoľko znečistenie ropnými produktami, 
výbu�ninami či zbytkami technológií pou�ívaných na lik-
vidáciu chemických zbraní mô�e byť úspe�ne odstraňova-
né pomocou rastlín14−16.  

 V celom obore je e�te stále zreteľný relatívny ne-
dostatok znalostí z oblasti základného výskumu, potreb-
ných pre optimalizáciu postupu fytoremediácie.  

 Toleranciu rastlín k ťa�kým kovom je mo�né zdô-
vodniť: i) väzbou kovu do bunkových stien; ii) toleranciou 
membrány ku kovom; iii) aktívnym transportom kovov 
v bunkách rastlín; iv) prítomnosťou �metal-tolerantných� 
enzýmov; v) kompartmentalizáciou (akumulácia kovov vo 
vakuolách); vi) chelatáciou kovov organickými alebo anor-
ganickými ligandami (fytocheláty) a vii) precipitáciou 
kovových zlúčenín s nízkou rozpustnosťou. 

 Niektoré rastliny, označované ako tzv. hyperaku-
mulátory, via�u kovy vo veľkých mno�stvách. Koncentrá-
cia ťa�kých kovov v biomase takýchto rastlín prekračuje 
o jeden a� dva rády  hodnoty zistené v be�ných rastlinách. 
Jedná sa o viac ne� 1 mg kovu v 1 g suchej hmoty stoniek 
a listov. Tri �tvrtiny z nich hromadia nikel. Latex stromu 
Sebertia acuminata vyskytujúci sa v Novej Kaledónii ob-
sahuje a� 26 % Ni. Z rastlín rastúcich na Slovensku mo�no 
ako akumulátory kovov spomenúť penia�tek modrastý 
(Thlaspi caerulescens subsp. caerulescens),  ktorý doká�e 
akumulovať 30 g kg−1 niklu, 43 g kg−1 zinku, 2 g kg−1 kad-
mia a olova a penia�tek tatranský (Thlaspi caerulescens 
subsp. tatrense), ktorý akumuluje 20 g zinku na 1 kg su-
chej hmoty. Problémom pri týchto rastlinách sa javí malá 
tvorba ich biomasy. 

Zlep�enie účinku dekontaminácie anorganických po-
lutantov biotechnologickými cestami spočíva aj v ich spo-
jení s fyzikálnymi a chemickými metódami. Kombinácia 
fytoextrakcie kontaminantov z rôznych médií s elek-
trickým poľom umo�ňuje ich odstraňovanie aj z väč�ích 
hĺbok ako je zóna koreňového systému � rhizosféra. Metó-
da zahrňuje elektromigráciu, elektroosmózu a elek-
troforézu. Prepojenie s chemickými metódami spočíva aj 
vo vyu�ití chemických látok (chelatačných činidiel, acidi-
fikačných zlúčenín, herbicídov) na zvý�enie akumulácie 
kovov z pôd do rastlinných organizmov17. Rast, �atva 
a odstránenie rastlinnej biomasy je relatívne finančne ne-
náročné, tak�e fytoremediácia mô�e byť technológiou 
s nízkymi nákladmi a zároveň technológiou umo�ňujúcou 
dekontaminovať rozsiahle plochy nie príli� znečistených 
zemín18.  

 
2.1.1. Fytoextrakcia 

Na to, aby bola fytoextrakcia mo�nou alternatívou 
pôdnych remediačných stratégií, sa vy�aduje existencia 
rýchlo rastúcich rastlín produkujúcich veľa biomasy, ktoré 
sú zároveň schopné akumulovať ťa�ké kovy. Tieto vlast-
nosti určuje buď druh rastliny, alebo ich mô�eme dosiah-
nuť pomocou génového in�inierstva. Na tvorbu tohto typu 

rastlín je potrebné poznať rýchlosť limitujúce kroky vo 
fytoextrakčnom procese.  

Keď�e rastliny nie sú schopné získať prvky priamo 
z nerozpustnej minerálnej fázy pôdy, musia byť pre úspe�-
nú fytoextrakciu cieľové znečisťujúce kovy prítomné 
v pôdnom roztoku. Rozpú�ťanie kovov zabudovaných 
v pôde sa mô�e uskutočňovať viacerými spôsobmi: apliká-
ciou chelatačných činidiel do pôdy, redukciou kovov zabu-
dovaných v pôdnych �truktúrach koreňovým systémom, 
ktorý produkuje �pecifické enzýmy � reduktázy, acidifiko-
vaním, či�e zni�ovaním pH pôdneho okolia látkami vylu-
čovanými z koreňov, alebo pôsobením mikroorganizmov, 
nachádzajúcich sa v koreňovej sústave. Zachytenie týchto 
rozpustných cieľových kovov v rastline zabezpečuje pre-
nos kovu cez plazmatickú membránu � selektívne permea-
bilnú bariéru obklopujúcu bunku. Prenos cez túto membrá-
nu je sprostredkovaný ión-transportnými proteínmi prítom-
nými v membráne. Ďal�í kľúčový krok fytoextrakčného 
procesu je, �e extrahovaný kov je akumulovaný v �ateľnej 
časti rastliny, vo v�eobecnosti v jej nadzemnej časti. Na 
dosiahnutie tohto je dôle�ité, aby kov bol efektívne trans-
portovaný z koreňa do výhonkov. Navy�e, rastliny musia 
byť schopné tolerovať toxické účinky akumulovaných 
kovov. Na realizáciu týchto cieľov sú uplatňované dve 
rozdielne stratégie: chelátmi asistovaná indukovaná fyto-
extrakcia a kontinuálna fytoextrakcia. 

 
Indukovaná fytoextrakcia 

Indukovaná fytoextrakcia vyhovuje obidvom po�ia-
davkám. Vysokej rozpustnosti kovu v pôde a efektívnemu 
transportu kovu z pôdneho roztoku do výhonkov, pou�itím 
kovových chelátov na rozpú�ťanie a transport cieľového 
kovu z pôdy do rastliny. Aplikácia chelátov indukuje pre-
nos cieľového kovu do práve sa tvoriacej rastlinnej bioma-
sy, čím odstraňuje podmienky kov-tolerantných rastlín 
a umo�ňuje pou�iť rýchlo rastúce �ateľné rastliny 
s vysokou produkciou biomasy, napr. kukuricu a indiánsku 
horčicu. 

�túdie Jörgensena19 naznačili, �e aplikácia syntetic-
kých kovových chelátov do pôdy, napr. EDTA, zvy�uje 
akumuláciu Pb v rastlinách. Huang a Cunningham20, Hu-
ang a spol.21, stavajúc na týchto poznatkoch, boli schopní 
dosiahnuť vysokú akumuláciu Pb z pôdy do výhonkov 
kukurice a indiánskej horčice na koncentráciu vy��iu ako 1 
% su�iny. Blaylock a spol.22 tie� demon�trovali simultánnu 
akumuláciu Pb, Cd, Cu, Ni a Zn v indiánskej horčici po 
aplikácii EDTA do pôdy. Účinnosť akumulácie kovu 
v týchto experimentoch bola priamo úmerná afinite apliko-
vaného chelátu ku kovu. Na zlep�enie účinnosti fytoex-
trakcie by mali byť pou�ívané syntetické cheláty, ktoré 
majú vysokú afinitu  k cieľovému kovu, napríklad, EDTA 
k Pb, EGTA k Cd (cit.22), citrát k U (cit.23), amónium tio-
kyanát k Au (cit.24). 

Na základe vedeckých poznatkov bol vypracovaný 
zatiaľ len hypotetický postup na čistenie kontaminovaných 
miest indukovanou fytoextrakciou: i) zhodnotenie konta-
minovaného miesto a zistenie vhodnej kombinácie chelátu 
a rastliny v závislosti na cieľovom kove, podnebí a type 
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pôdy; ii) vysadenie a kultivácia úrody; iii) po dosiahnutí 
optimálnej biomasy aplikácia vhodného chelátu; iv) po 
krátkej akumulačnej fáze, trvajúcej niekoľko dní alebo 
tý�dňov, zber úrody. Problémom toti� ostáva odstránenie 
toxického činidla EDTA. 

 V závislosti na úrode, ročnom období a rýchlosti 
odstránenia EDTA mô�e byť kontaminované miesto vysa-
dené pre ďal�iu fytoextrakciu. Úroda, hmotnosť a objem 
kontaminovaného materiálu mô�u byť redukované su�e-
ním, kompostovaním alebo spopolnením. Kovom obohate-
ný zvy�ok mô�e byť potom odstránený ako nebezpečný 
odpad, alebo ak je to ekonomicky výhodné, je pou�itý na 
opätovné získavanie kovov. 

Za účelom optimalizácie tohto procesu je dôle�ité 
porozumieť zlo�itým chemickým a biologickým mecha-
nizmom. Indukovanú fytoextrakciu mo�no rozdeliť na dva 
základné procesy: uvoľnenie viazaného kovu z pevnej 
pôdnej matrice do pôdneho roztoku a transport týchto roz-
pustených kovov z pôdneho roztoku do rastliny. Podiel 
chelátov na vzrastajúcej rozpustnosti kovov v pôde mô�e 
byť vysvetlený princípom chemickej rovnováhy. Av�ak 
biologické mechanizmy v �indukcii� rastlinného prenosu 
kovov chelátmi  nie sú e�te stále celkom objasnené.  

Bolo zistené, �e po aplikácii EDTA akumulácia Pb vo 
výhonkoch priamo koreluje s akumuláciou EDTA 
(cit.25,26) , domnievajúc sa, �e Pb je transportované vo 
vnútri rastliny ako komplex Pb-EDTA. Táto skutočnosť 
bola potvrdená potom, ako bolo Pb komplexované 
s EDTA bezprostredne pozorované v miazge xylému in-
diánskej horčice vystavenej účinku Pb-EDTA (cit.25). Tak-
�e rozpustnosť Pb ako komplexu Pb-EDTA zrejme umo�-
ňuje olovu, aby bolo voľne transportované z koreňov do 
výhonkov, kde je akumulované ako Pb-EDTA.  

 
Kontinuálna fytoextrakcia 

Kontinuálna fytoextrakcia zahŕňa aplikáciu �peciali-
zovaných rastlín, ktoré majú fyziologickú dispozíciu aku-
mulovať kovy počas ich normálneho rastového cyklu. 

Vhodné rastliny pre tento proces by mali byť schopné 
rozpú�ťať kovy v pôde a  účinne ich transportovať do vý-
honkov, kde by bol toxický účinok kovov tolerovaný a kde 
by mohli byť akumulované do vysokej koncentrácie. 
V súčasnosti poznáme obmedzené mno�stvo takýchto 
rastlín, skupinovo nazvaných hyperakumulátory. Tieto 
rastliny majú schopnosť prirodzene akumulovať kovy do 
koncentrácie v rozmedzí 0,1 a� 3 % su�iny10,27,28. Táto 
unikátna schopnosť hyperakumulátorov robí tieto rastliny 
vhodnými východiskovými bodmi výskumu fytoremediač-
ných plodín pre kontinuálnu fytoextrakciu29,30. Aby bola 
kontinuálna fytoextrakcia  pou�iteľná v praxi, je potrebné 
nájsť rastlinné druhy, ktoré by boli schopné vytvárať na 
kontaminovaných pôdach veľké mno�stvo biomasy, aku-
mulovať a zároveň by boli odolné voči vysokým koncen-
tráciám kovu v pletivách. �iaľ, dnes nie sú známe silné 
hyperakumulátory kontaminujúcich kovov s dôrazom na 
Pb, Cd, As a U. Väč�ina z hyperakumulujúcich rastlín má 
relatívne malú biomasu a nízku rýchlosť rastu, ale sú aj 
výnimky31. Preto bude potrebné v budúcnosti detailnej�ie 

�tudovať a porozumieť molekulovým mechanizmom pro-
cesov prebiehajúcich pri hyperakumulácii kovov. 

Kľúčová je aj otázka biodostupnosti kovov v pôde. 
Ak nebude mo�né nájsť rastliny, ktoré by boli schopné 
rozpú�ťať kontaminujúce kovy v pôde, potom kontinuálna 
fytoextrakcia bude limitovaná na odstraňovanie tých ko-
vov, ktoré sú relatívne rozpustné, napr. Cd a Zn. Jedným 
z mo�ných rie�ení tohto problému by mal byť výskum 
hybridného systému, v ktorom sa aplikujú určité zlúčeniny 
do pôdy na mobilizáciu prítomného kovu (napr. fosfáty na 
mobilizáciu As). Potom by tieto �pecializované rastliny 
mali akumulovať rozpustený kov kontinuálne počas celej 
rastovej periódy. Na dosiahnutie tejto úrovne biologickej 
sofistikácie je potrebný výskum mo�ností génového in�i-
nierstva v procesoch prenosu kovov, translokácie 
a odolnosti v rastlinách. V súčasnosti je prax ďaleko od 
tohto cieľa, i keď dôle�ité kroky vo výskume týchto proce-
sov sa u� začali. 

Podmienkou hyperakumulácie kovov je schopnosť 
účinnej rezistencie voči vysokým  koncentráciám kovov 
v rastlinných pletivách a bunkách32. Pletivová, celulárna 
a subcelulárna lokalizácia kovov v hyperakumulujúcich 
druhoch je rozhodujúca pre porozumenie rezistentných 
mechanizmov voči kovom v týchto rastlinách. Nedávno 
boli zavedené skenovacia protónová mikroskopia 
a disperzná röntgenová mikroanalýza na lokalizáciu kovu 
v hyperakumulátoroch  niklu v  Senecio coronatus33, Alys-
sum lesbiacum32, Thlaspi montanum var. siskiyouense34 
a v  hyperakumulátore zinku Thlaspi caerulescens35. Naj-
vy��ia koncentrácia Ni bola stanovená v jednobunkových 
hviezdicovitých trichómoch pokrývajúcich povrch listu 
Alyssum lesbiacum a v postranných bunkách obklopujú-
cich ochranné bunky u Thlaspi montanum var. siskiyouen-
se. 

Vázques a spol.35 zistili pou�itím disperznej röntgeno-
vej mikroanalýzy (EDAX) vysokú koncentráciu Zn vo 
vakuolách epidermálnych a subepidermálnych bunkách 
listu Thlaspi caerulescens a určité mno�stvo Zn v apoplas-
toch listu. Krämer a spol.32 zistili priamou izoláciou intakt-
ných protoplastov a vakuol, �e 75 % intracelulárneho Ni 
v listoch hyperakumulátora niklu Thlaspi goesingense je 
lokalizovaných vo vnútri vakuol. V tej istej �túdii bolo 
ukázané, �e rastlina Thlaspi goesingense bola schopná 
utilizovať Ni do vakuol 2× efektívnej�ie ako nehyperaku-
mulujúca Thalspi arvense. Účinná utilizácia kovu 
v nadzemných pletivách sa ukazuje byť protikladom voči 
zní�enej utilizácii v koreňových vakuolách. Analýzy uka-
zujú, �e v koreňových vakuolách neakumulujúcej Thlaspi 
arvense sa Zn účinnej�ie akumuluje ako u Thlaspi 
caerulescens36. Thlaspi caerulescens namiesto transportu 
Zn do vakuol koreňových buniek efektívnej�ie exportuje 
Zn von z koreňa do nadzemnej časti rastliny. Toto odzr-
kadľuje dva rozdielne princípy hyperakumulátorov 
a neakumulátorov: hyperakumulátory exportujú Zn do 
nadzemných častí, kým neakumulátory via�u Zn 
v koreňoch37. 

Chelatácia kovových iónov �pecifickými ligandami 
s vysokou afinitou zni�uje koncentráciu voľných kovo-
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vých iónov v roztoku, čím zni�uje ich fytotoxicitu. Vedci 
sa sna�ia identifikovať nízkomolekulové chelatačné činid-
lá kovov s vysokou afinitou, ktoré by mohli prepo�ičať 
toleranciu na kovy a mo�nú �pecificitu hyperakumulujú-
cim rastlinám. Koncentrácia voľného histidínu 
v xylémovej miazge viacerých hyperakumulátorov niklu 
z rodu Alyssum vzrástla 30×, keď boli rastliny vystavené 
Ni. Tieto a ďal�ie fakty ukazujú, �e voľný histidín vystu-
puje ako chelatačný ligand kovov zahrňujúci toleranciu na 
Ni a translokáciu v týchto Ni-hyperakumulujúcich 
druhoch38. Av�ak, koncentrácia voľného histidínu v xylé-
movej miazge hyperakumulátora zinku Thlaspi caerules-
cens nevzrástla po zvý�ení koncentrácie Zn v �ivnom 
médiu36. Koncentrácia voľného histidínu sa taktie� nemení 
v xylémovej miazge koreňových alebo nadzemných pletív 
hyperakumulátora niklu Thlaspi goesingense. Nikel nevy-
stupuje ani v regulácii expresie ATP-fosforibozyl-
transferázy a imidazolglycerolfosfátdehydrogenázy39, čo 
sú kľúčové gény biosyntézy histidínu u Thlaspi goesingense. 

V súčasnosti sa vedci pokú�ajú overiť výskumom in 
vitro �pecializáciu rastlín na kovy pou�itím röntgenovej 
absorpčnej spektroskopie (XAS)12,40−42. Výhodou analýzy 
je, �e pletivá sú jednoducho zmrazené a pomleté na jemný 
prá�ok v tekutom dusíku, čím sa eliminuje mno�stvo prob-
lémov spojených s extrakciou a purifikáciou komplexov 
kovov. Aj keď to nie je nevyhnutné, rozru�enie pletív pred 
analýzou je vhodnej�ie na získanie stálych signálov. Salt 
a spol.43 pou�ili túto techniku na určenie ligandového oko-
lia atómu Zn v rôznych pletivách hyperakumulátora zinku 
Thlaspi caerulescens. Pribli�ne 70 % intracelulárneho Zn 
bolo koordinovaných histidínom. V xylémovej miazge 
bolo 79 % Zn transportovaného ako voľný hydratovaný 
katión Zn2+ a zvy�ná časť bola koordinovaná citrátom. 
V nadzemných častiach je Zn koordinovaný hlavne citrá-
tom, malá časť je prítomná ako hydratovaný katión, koor-
dinovaná oxalátom, histidínom, alebo viazaná na bunkovú 
stenu. Toto vedie k záveru, �e histidín hrá dôle�itú úlohu 
v homeostáze Zn v koreňoch, kým organické kyseliny sa 
podieľajú na transporte a uskladnení Zn v nadzemných 
častiach. Táto technika tie� ukázala, �e časť Ni 
v koreňoch, xylémovej miazge a nadzemných častiach 
niklového hyperakumulátora Alyssum lesbiacum je tie� 
koordinovaná histidínom40. Pou�itie XAS nezvratne uká-
zalo, �e fytocheláty 44 nie sú obsiahnuté v Ni via�úcej 
Alyssum lesbiacum40 a Thlaspi goesingens, ani v Zn via�ú-
cej Thlaspi caerulescens43. 

 
2.1.2. Rhizofiltrácia 

Rhizofiltrácia je v�eobecne definovaná ako pou�itie 
rastlinných koreňov na absorpciu/adsorpciu znečisťujúcich 
látok z odpadových vôd a z vodnatých odpadov. Najčastej-
�ie sa jedná o tzv. umelé močiare (artificial wetlands). 

Adsorpcia alebo precipitácia sú mo�né procesy od-
straňovania znečisťujúcich kovov z vody. Na dosiahnutie 
tohto cieľa bolo pou�itých mno�stvo rôznych metód vráta-
ne iónomeničov a rôznych �ivých a ne�ivých biologických 
systémov zahŕňajúcich  suchozemské  rastliny45, baktérie 
a riasy46, huby47 a tie� vodné rastliny, vrátane Eichhornia 

crassipes48, Hydrocotyle umbellata49, Lemna minor50 
a Azolla pinata51. Bolo zistené, �e korene hydroponicky 
kultivovaných suchozemských rastlín sú účinné pri odstra-
ňovaní kovov z vody52 a tento proces bol nazvaný rhizofil-
trácia. Pou�itie tohto procesu by malo byť účinnej�ie ako 
iných rastlinných systémov, preto�e pre suchozemské rast-
liny je charakteristická vysoká rýchlosť rastu a veľký po-
vrch koreňového systému13. Ideálna rastlina pre rhizofiltrá-
ciu by preto mala byť schopná rýchlo produkovať veľké 
mno�stvo kvalitnej koreňovej biomasy, ktorá by mala vy-
sokú schopnosť akumulovať znečisťujúce kovy z roztoku. 
Napríklad, korene slnečnice mô�u akumulovať Pb a� do 
140 mg g−1 suchej koreňovej biomasy52 a hydroponicky 
rastúce slnečnice sú schopné produkovať viac ako 1,5 kg 
suchej koreňovej biomasy  na 1 m2 a mesiac. Ďal�ou vhod-
nou rastlinou je indiánska horčica13,53. Ďalej bolo ukázané, 
�e rhizofiltrácia je potenciálne efektívnej�ia ako konvenč-
né ióno-výmenné systémy kvôli dôle�itej úlohe vysokej 
afinity biologicky aktívnych transportných systémov 
v akumulácii kovov rastlinnými koreňmi. Av�ak náklady 
na kultiváciu rastlín sú určujúcimi nedostatkami pri konku-
rovaní rhizofiltrácie viac konvenčným ióno-výmenným 
technológiám.  

V snahe prekonať niektoré z týchto nedostatkov bolo 
zistené, �e mladé sadenice určitých druhov, ktoré rástli 
v prevzdu�ňovanej vode, sú účinné pri odstraňovaní kovov 
z vody54. Semená klíčiace a pestované týmto spôsobom 
rýchlo generujú veľkú biomasu sadeníc, ktorá je schopná 
akumulovať viacero kovov vrátane Cu, Cd, Cr, Ni, Pb 
a Zn. Na ďal�í rozvoj nie je potrebné �iadne skleníkové 
zariadenie, preto�e tieto sadenice nepotrebujú �iviny alebo 
svetlo na ich rast. Sadenice preto potencionálne poskytujú 
ekonomickej�iu a efektívnej�iu alternatívu pre aplikáciu 
�ivých rastlinných koreňov v procese čistenia vody. Aby 
sa dala posúdiť konkurencieschopnosť ka�dej z týchto 
biologických a nebiologických matríc v procese čistenia 
vody, je dôle�ité porovnávať ich efektivitu pri kontrolova-
ných podmienkach. Na kvantifikáciu tohto súhrnu vlast-
ností sa porovnávali počiatočné rýchlosti odstraňovania 
kovu z roztoku a afinita rôznych matríc pre sedem rozdiel-
nych kovov. V týchto �túdiách boli porovnávané schop-
nosti sadeníc indiánskej horčice (Brassica juncea), kore-
ňov slnečnice, machovej ra�eliny a ióno-výmenného gélu 
pri odstraňovaní Ni, Cd, Pb, Cr(VI), U, Sr a Cs z vody54. 

Z tohto porovnania vyplynulo, �e v�etky biologické 
matrice predstihujú ióno-výmenný gél, keď porovnávame 
počiatočnú rýchlosť odstraňovania iónov kovov. Jediná 
výnimka platí pre kovový anión Cr(VI) prítomný ako dich-
róman. Biologické materiály majú iba obmedzenú schop-
nosť odstraňovať tento anión. Predpokladá sa, �e vy��ie 
počiatočné rýchlosti odstraňovania kovov v biologických 
materiáloch sú spôsobené ich väč�ím, pórovitej�ím aktív-
nym povrchom na adsorpciu kovových iónov. Ďal�ím pa-
rametrom efektivity je afinita matrice ku konkrétnemu 
kovu. Je definovaná ako podiel koncentrácie kovu na mat-
rici a koncentrácie kovu v rovnová�nom roztoku. Jednodu-
cho povedané, tento faktor je indikátorom �sily�, s ktorou 
konkrétna matrica doká�e priťahovať ión z roztoku. Pou�i-
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tím tohto kritéria, ióno-výmenný gél predstihuje v�etky 
biologické matrice pri odstraňovaní Ni, Cd, Pb, a Cr(VI). 
Výnimkou sú korene slnečnice, ktoré sa ukazujú byť účin-
nej�ie ako iónomenič na akumuláciu U. Sr a Cs boli od-
straňované v�etkými matricami rovnako. Vzhľadom na 
spomenuté kritériá sa dá vo v�eobecnosti predpokladať, �e 
biologické materiály sú vhodnej�ie ako iónomeniče najmä 
pri čistiacich systémoch s vysokým prietokom vody, ktorá 
obsahuje nízku koncentráciu znečisťujúcich kovov. Av�ak 
vzhľadom na vy��iu afinitu, iónomeniče lep�ie odstraňujú 
kovy pri ni��ích koncentráciách ako testované biologické 
materiály. V závislosti na cieľovom kove a splnení limitov 
mô�e mať táto vlastnosť významný vplyv na rozhodnutie 
o pou�ití buď iónomeniča alebo biologického materiálu 
v čistiacom systéme.  

 
2.1.3. Génové modifikácie 

Zvý�enie metabolických schopností rastlín mô�e byť 
dosiahnuté tradičným �ľachtením, fúziou protoplastov 
alebo priamym vlo�ením nových génov. Zavedenie génov 
zvyčajne priná�a vy��iu rezistenciu voči pesticídom alebo 
herbicídom, alebo zlep�uje technologické vlastnosti rastli-
ny. Podobný prístup sa očakáva aj za účelom zlep�enia 
schopnosti rastlín v oblasti environmentálnej detoxifikácie. 
Cieľom je tvorba rastlín s vysokou schopnosťou akumulo-
vať, detoxifikovať alebo degradovať xenobiotiká 
a polutanty, s rezistenciou k prítomným toxickým zlúčeni-
nám a zároveň vhodnými agronomickými charakteristika-
mi. V súčasnosti sa sledujú predov�etkým dva hlavné cie-
le: i) vlastnosť hyperakumulácie kovov mô�e byť zavede-
ná do rýchlorastúcich rastlín a rastlín s vysokou produk-
ciou biomasy a ii) transgénne rastliny s mikrobiálnymi 
génmi pre biodegradáciu organických zlúčenín55. 

 
2 . 2 .  M i k r o b i á l n a  t r a n s f o r m á c i a  k o v o v  

 
Na osude ťa�kých kovov vo vodných i pôdnych eko-

systémoch sa významnou mierou podieľajú mikroorganiz-
my. Ich bunky doká�u vyu�ívať �irokú paletu mechaniz-
mov pre sorpciu a akumuláciu kovov, ktorá zahrňuje  ak-
tívny transport, extracelulárnu tvorbu komplexov, precipi-
táciu, oxidačno-redukčné reakcie, konverziu zlúčenín na 
prchavé alebo menej toxické formy ťa�kých kovov. Sor-
pcia kovov je proces, ktorý je závislý nielen od povahy 
biosystému, ale aj od ich vzájomnej koncentrácie, fyzikál-
nych a chemických podmienok prostredia. Typ a stupeň 
sorpcie je daný druhom organizmu a kontaminantu, ich 
koncentráciou v pôde a dobou vzájomného pôsobenia. 
Biosorpciu kovov mo�no zrealizovať i bezbunkovými 
polysacharidovo-proteínovými frakciami mikroorganiz-
mov. Pôda je veľmi zlo�itá matrica a biodostupnosť kovov 
je výrazne ovplyvnená predov�etkým hodnotou pH, mno�-
stvom a kvalitou pôdnej organickej hmoty (humínové 
a fulvo kyseliny) 56−59 a interakciou kovov s minerálnou 
zlo�kou pôdy1. 

Rozpú�ťanie toxických kovov sa uskutočňuje pria-
mou a nepriamou činnosťou mikroorganizmov. Priama 
činnosť zahŕňa rozpustnosť kovov v dôsledku oxidačno-

redukčných reakcií. Nepriama zahŕňa rozpú�ťanie 
v dôsledku produkcie minerálnych kyselín, metabolitov 
organických kyselín a oxidačných činidiel, rovnako ako aj 
zni�ovaním pH média. 

Imobilizácia toxických kovov sa uskutočňuje i) bioa-
kumuláciou a biosorpciou mikrobiálnej biomasy 
a biopolymérov, ii) bioprecipitáciou − zrá�aním v dôs-
ledku enzýmovej oxidácie a redukcie kovov a iii) biokry�-
talizáciou a biomineralizáciou60,61.  

 
2.2.1. Bioakumulácia a biosorpcia 

Mikroorganizmy doká�u akumulovať �irokú paletu 
kovov z vonkaj�ieho prostredia, napr. Pb, Ag, Pt, Pd, Au, 
Hg, Ga, Cd, Cu a Ni (cit.60,62). Schopnosť prijímať 
a kumulovať kovy majú �ivé i mŕtve bunky, produkty me-
tabolizmu buniek, polysacharidy a tie� zlo�ky bunkových 
stien63. Mikrobiálny príjem kovov mo�no rozdeliť do 
dvoch hlavných fáz. Prvá fáza, ktorú mo�no pozorovať 
najmä u mŕtvych buniek, je na metabolizme nezávislé 
viazanie alebo adsorpcia na bunkové steny alebo iné von-
kaj�ie povrchy. Obyčajne je to proces veľmi rýchly. Dru-
há, oveľa pomal�ia fáza, je na metabolizme závislý trans-
port kovu cez bunkovú membránu. V niektorých prípa-
doch je intracelulárny príjem kovu výsledkom difúzie spô-
sobenej zvý�enou permeabilitou membrány. U rastúcich 
buniek mô�e byť jedna alebo obe fázy pozitívne alebo 
negatívne ovplyvnené fyzikálno-chemickými faktormi 
prostredia (koncentrácia kovu, prítomnosť katiónov 
a aniónov, pH, teplota, iónová sila, absencia zdroja ener-
gie, prítomnosť metabolických inhibítorov, exkrécia látok 
schopných tvoriť komplexy alebo precipitovať kovy, doba 
trvania sorpcie), fyziologickým a morfologickým stavom 
buniek (zlo�enie bunkových stien, tvorba extracelulárnych 
polysacharidov).  Baktérie sú ohraničené bunkovou stenou 
a membránou, ktoré obsahujú lipidy, proteíny, peptidogly-
kany a polysacharidy. Bunkový obal má elektronegatívny 
náboj, preto silne interaguje s kovovými iónmi vo vonkaj-
�om prostredí. Táto interakcia je v niektorých prípadoch 
taká silná, �e bunková stena baktérií je takmer potiahnutá 
vrstvou kovu, napr. vo forme fosforečnanových solí vyzrá-
�aných na povrchu bunkovej steny64. Proces precipitácie 
kovov prebieha nasledovne: fosforečnany lokalizované na 
povrchu bakteriálnej bunky �tiepia glycerol-2-fosfát, pri-
čom dochádza k uvoľňovaniu iónov HPO4

2−, čo spôsobuje 
precipitáciu Cd, Pb a U na povrchu buniek. Vo vode ne-
rozpustné soli kovov, vzniknuté činnosťou mikroorganiz-
mov, sa nemusia v�dy vyzrá�ať iba na povrchu bunkových 
stien. Sírovodík produkovaný sírnymi baktériami reaguje 
s kovmi za vzniku vo vode nerozpustných kovových sulfi-
dov. Túto činnosť realizujú baktérie z rodu Desulfovibrio, 
ktoré majú význam pri precipitácii U, Te, Cr alebo Ra. 
Kombinácia biovylúhovania a bioprecipitácie pôd pomo-
cou sírnych baktérií je pova�ovaná za účinnú technológiu 
pri odstraňovaní kovov z kontaminovaných pôd 60,65,66.  

Na metabolizme nezávislá adsorpcia kovových iónov 
bunkovými stenami je obvykle proces veľmi rýchly 
a sorbované mô�u byť pomerne veľké mno�stvá kovov. 
Uplatňujú sa ligandy nachádzajúce sa v bunkových ste-
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nách ako karboxylové, fosfátové, hydroxylové, sulfhydry-
lové a aminoskupiny67. Rýchlosť na metabolizme závislé-
ho intracelulárneho príjmu je ovplyvnená fyziologickým 
stavom buniek, vlastnosťami a zlo�ením rastového média. 
Mnohé kovy sú pre rast a metabolizmus buniek esenciálne 
(Cu, Fe, Zn, Co) a mikroorganizmy vlastnia transportné 
systémy s rôznym stupňom �pecificity pre ich akumuláciu 
z vonkaj�ieho prostredia. Neesenciálne kovy mô�u vnikať 
do buniek tými istými transportnými systémami. Mno�stvo 
kovu akumulované aktívnym transportom v intra-
celulárnom priestore bunky mô�e značne prevy�ovať 
mno�stvo viazané fyzikálno-chemickými procesmi, i keď 
existujú výnimky, kde aktívny transport z hľadiska celko-
vej biosorpcie nehrá významnú úlohu (napr. pri mikroor-
ganizmoch, ktoré produkujú extracelulárne polysacharidy 
s vysokou biosorpčnou kapacitou). Po prieniku do bunky 
mô�u byť ióny kovov začlenené do vnútrobunkových 
�truktúr, alebo prevedené na menej toxické formy. Najčas-
tej�ia odpoveď mikroorganizmu na zvý�enú koncentráciu 
toxických kovových iónov je produkcia intracelulárnych 
proteínov schopných viazať kovy, ktoré plnia v podstate 
detoxifikačnú funkciu. V tejto oblasti sa pozornosť sústre-
ďuje na prípravu geneticky modifikovaných mikroorganiz-
mov, schopných vo zvý�enej miere syntetizovať intracelu-
lárne peptidy via�úce kovy68.  

Mnohé baktérie produkujú veľké mno�stvo extracelu-
lárnych polymérov, ktoré tvoria kapsuly alebo agregáty 
okolo buniek. Najčastej�ie ide o polysacharidy s voľnými 
aniónovými skupinami, ktoré sú schopné viazať kovové 
katióny67. Zlo�ky bunkových stien vláknitých húb, ako sú 
manany, glukany, fosfomanany, chitín, chitosan, alebo 
melanín sa mô�u vo veľkej miere podieľať na sorpcii ťa�-
kých kovov67,69. 

Predpokladá sa, �e hlavným väzbovým miestom u G+ 
baktérií sú COO− skupiny kyseliny glutámovej, teichovej 
a teichurónovej, u G− baktérií sú to voľné aminoskupiny 
lipoproteínov a fosforylové skupiny lipopolysacharidov. 
Bakteriálne steny sú pomerne ľahko dostupným prírodným 
materiálom, ktorý by mohol byť zaujímavý z hľadiska 
praktického vyu�itia. Detailne sa interakciami mikroorga-
nizmov a ťa�kých kovov a  rádionuklidov zaoberá práca70. 

Biosorpcia ťa�kých kovov pomocou mikroorganiz-
mov v spojení s fyzikálno-chemickými metódami mô�e 
nájsť uplatnenie v praxi pri odstraňovaní kontaminantov 
zo znečistených pôd. Marks a spol.71 opisujú spôsob in situ 
bioelektrokinetickej remediácie xenobiotík z kontami-
novaných pôd.  

 
Sorpcia ťa�kých kovov na aktivovaný kal 

Mo�no predpokladať niekoľko mechanizmov pri od-
straňovaní kovov z odpadových vôd počas biologického 
čistenia: i) fyzikálna a chemická sorpcia kovov na vloč-
kách biomasy, ii) viazanie rozpustných kovov do bakte-
riálnych extracelulárnych polymérov, iii) transport kovov 
do vnútra buniek biomasy a ich kumulácia a iv) únik ko-
vov do atmosféry.  

Proces sorpcie kovov na vločky aktivovaného kalu 
pozostáva z dvoch fáz. Prvá fáza je rýchla, trvá len niekoľ-

ko minút a je spojená s adsorpciou katiónov do negatívne 
nabitých miest na bunkovom povrchu. Tento proces je 
charakterizovaný reverzibilnou výmenou, katión kovu 
mô�e byť vytesnený iným katiónom. Sorbované ióny sú 
ľahko vymývané z povrchu buniek pou�itím chelatačných 
činidiel (EDTA), alebo roztokom kyseliny. Tieto procesy 
nezávisia od teploty. Experimenty s EDTA (desorpcia 
s komplexačným činidlom) poukázali na dva typy sorpcie: 
fyzikálnu a chemickú. Kadmium a mangán boli slabo via-
zané, predov�etkým fyzikálnymi silami, zatiaľ čo meď 
vytvárala silné väzby, čo poukazuje na chemickú 
sorpciu72,73. 

Druhá fáza sorpcie kovov je pomalá, rovnováha sa 
v nej dosiahne za niekoľko hodín. Súvisí s transportom 
a zabudovaním kovu do bunky. Patrí medzi ireverzibilné 
deje, je závislá od teploty a súvisí s inhibičným účinkom 
kovu na metabolický proces. Po spotrebovaní substrátu 
aktivovaným kalom (tzv. endogénny stav) bolo pozorova-
né následné uvoľnenie sorbovaného kovu do roztoku. Prí-
činou mô�e byť zmen�enie aktívneho povrchu vločiek 
kalu. To potvrdzuje, �e sorpcia kovov aktivovaným kalom 
nie je čisto biologický, ale aj fyzikálno-chemický proces.  

Bola sledovaná aj sorpcia kovov na aktívnu 
a neaktívnu biomasu aktivovaného kalu. Sterilizáciou pri 
teplote 120 °C bola dosiahnutá deaktivácia biomasy. 
Účinnosť sorpcie na aktívny kal bola vy��ia v porovnaní 
s neaktívnym kalom. Sorpcia kovov na neaktívny kal 
nebola časovo závislá. Bolo kon�tatované, �e druhá fáza 
odstraňovania kovov pri neaktívnom kale nenastala74. To 
potvrdzuje veľkú súvislosť medzi pomalou (druhou) fá-
zou odstraňovania kovov a biologickými procesmi pre-
biehajúcimi v bunke (zabudovanie kovu do bunkových 
�truktúr). 

Niektoré baktérie produkujú polysacharidy s voľnými 
aniónovými skupinami, ktoré sú schopné viazať kovové 
katióny a pomerne často sa vyu�ívajú na odstránenie roz-
pustných foriem kovových iónov v čistiarňach odpado-
vých vôd. Príkladom mô�e byť Bacillus megatherium, 
u ktorého je táto vrstva pozorovateľná aj mikroskopicky. 
Táto vrstva obsahuje rozpustnú a koloidnú fázu. Bolo po-
zorované zni�ujúce sa mno�stvo slizovitých polymérov so 
zvy�ujúcim sa vekom aktivovaného kalu. Extracelulárne 
polyméry obsahujú veľké mno�stvo polysacharidov 
a monosacharidov, organické kyseliny a organické amí-
ny. Taktie� mnoho základných monosacharidov, ako 
napr. D-glukóza, D-galaktóza, D-manóza bolo zistených 
v tejto slizovitej hmote. V tomto �irokom spektre látok 
nechýbajú ani nukleové kyseliny spolu s aminokyselinami 
a mno�stvom rôznych solí75. Bakteriálne exopolysacharidy 
mô�u tie� významne ovplyvniť biosorpčné procesy. Testo-
valo sa niekoľko baktérií produkujúcich i neprodukujúcich 
extracelulárne polysacharidy a porovnávala sa ich akumu-
lačná kapacita pre Cd. Zistilo sa, �e izolované exopolysa-
charidy z Arthrobacter  viscosus majú 2,3× vy��iu akumu-
lačnú kapacitu ako ekvivalentné mno�stvo intaktných bu-
niek a 13,7× vy��iu efektivitu ako bunky Arthrobacter 
globiformis, ktoré neprodukujú exopolysacharidy. 

Fungálnym extracelulárnym polysacharidom sa zatiaľ 
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nevenuje taká pozornosť ako bakteriálnym, i keď je veľmi 
pravdepodobné, �e by sa mohli pri akumulácii kovových 
katiónov uplatňovať podobným spôsobom. Zlo�ky bunko-
vých stien vláknitých húb mo�no vyu�iť ako potenciálne 
biosorpčné činidlá (manany, glukany, fosfomanany, chitín, 
chitosan, melanín). Nerozpustné chitosan-glukanové kom-
plexy izolované z  Aspergillus niger majú vynikajúce che-
latačné vlastnosti67,69.  

Oxidácia extracelulárnych polymérov zohráva taktie� 
dôle�itú úlohu pri kumulácii Hg, Pb a Se. Bola pozorovaná 
metylácia týchto prvkov niektorými mikroorganizmami 
a tým aj zabudovanie do biologickej hmoty. Táto metabo-
lická transformácia pôsobí ako detoxifikačný proces, ktorý 
umo�ňuje mikroorganizmom �iť v prostredí s vysokou 
koncentráciou týchto kovov76. 

Kovy, tvoriace stabilnej�ie komplexy s organickými 
ligandami, mô�u vytesniť kovy tvoriace komplexy 
s ni��ou kon�tantou stability. Afinita biomasy aktivované-
ho kalu na kovy nie je dostatočne definovaná. Práca 
autorov77 zaoberajúca sa extracelulárnymi polymérmi akti-
vovaného kalu poukázala na stabilitu Cu komplexov, ktorá 
je niekoľkokrát vy��ia ne� stabilita komplexov Cd a Ni. 
Z tohto dôvodu Cu mô�e vytesnať iné kovy z biomasy 
aktivovaného kalu, ktoré sa týmto dostávajú do roztoku. 
Tento fakt patrí medzi dôle�ité faktory ovplyvňujúce od-
stránenie iných kovov pri biologických procesoch. 

 
2.2.2. Precipitácia  

Sulfát-redukujúce baktérie oxidujú organickú hmotu 
a redukujú sulfát na sulfid za anaeróbnych podmienok. 
Sírovodík produkovaný baktériami reaguje s kovmi za 
tvorby vo vode nerozpustných metal-sulfidových zlúčenín. 
Sírne baktérie typu Desulfovibrio sa podieľajú na tvorbe 
nánosov sírnikov, čo má za následok odstránenie kovov 
z roztokov. Zrá�anie kovov sulfát-redukujúcimi baktériami 
v prirodzenom prostredí a v procese čistenia odpadových 
vôd pri remediácii kontaminantov opisuje Brierley 
a spol.78. 

Činnosťou sulfát-redukujúcich baktérií za anaerób-
nych podmienok dochádza k uvoľneniu Ra2+ a Ba2+  
a tvorbe sírovodíka79. 

          sulfát-redukujúce baktérie 
(Ba, Ra)SO4                                         236Ra2+ + Ba2++ H2S 

Tieto poznatky naznačujú, �e skládky odpadov, obsa-
hujúce rádionuklidy a kovy koprecipitované s oxidmi Fe 
a Mn, mô�u rezultovať do rozsiahleho vyplavovania toxic-
kých kovov v dôsledku zvý�enej anaeróbnej mikrobiálnej 
aktivity. 

Príkladom extracelulárnej precipitácie kovov a tvorby 
komplexov u baktérií a vláknitých húb je produkcia kyseli-
ny oxálovej a citrónovej. Kyselina citrónová je vynikajú-
cim chelatačným činidlom, tvorba kyseliny oxálovej vedie 
k precipitácii kovov vo forme nerozpustných oxalátov 
v okolí bunkovej steny a vo vonkaj�om prostredí 80−82. 

 

2.2.3. Biokry�talizácia a biomineralizácia 
 Baktérie veľmi silno reagujú s kovovými ión-

mi, imobilizujú a koncentrujú ich. Kry�talizácia kovov na 
povrchu mikrobiálnych buniek mô�e takisto súvisieť 
s aktívnou ochranou mikroorganizmov pred toxickými 
účinkami niektorých kovových katiónov. Ferris a spol.83,84 
uvádzajú, �e Fe, Mn, Ni, Cu a Co sa koncentrujú 
v biofilmoch. U niektorých kmeňov Pedomicrobium sp. sa 
v prítomnosti zlúčenín �eleza alebo mangánu tvoria náno-
sy oxidov týchto kovov na povrchu buniek. Biominerali-
začné procesy, teda mechanizmus a biochémiu interakcií 
kovových iónov s bakteriálnymi bunkovými stena-
mi, extracelulárnymi biopolymérmi a mikrofosílnymi út-
varmi opisuje Ferris a spol.85. Ni a Fe sú esenciálnymi 
prvkami pre mnohé mikroorganizmy a mnohé z nich uvoľ-
ňujú siderofóry � molekuly tvoriace komplexy s Fe3+ alebo 
s Ni2+. Limitácia �elezom stimuluje u niektorých druhov 
Apergillus a Rhodotorulla exkréciu molekúl via�úcich 
�elezo a gálium. 

Citrobacter sp. akumuluje veľké zásoby kovových 
fosfátov vytvorené z enzymaticky uvoľneného fosfátového 
ligandu. Bunky nemajú saturačné preká�ky a doká�u aku-
mulovať niekoľkonásobok vlastnej hmotnosti zrazeného 
kovu. Táto vysoká kapacita je pripísaná biomineralizácii. 
Zrá�anie uránu a ďal�ích toxických kovov kmeňom Citro-
bacter sp. bolo  demon�trované s enzymaticky uvoľneným 
anorganickým fosfátom86. Enzým fosfatáza, lokalizovaný 
na bunkovom povrchu, �tiepi glycerol 2-fosfát uvoľňujúc 
HPO4

2−, ktorý spôsobuje precipitáciu Cd, Pb a U na bun-
kovom povrchu. Imobilizované biokatalyzátory tolerujú 
vysoké koncentrácie kovov, mo�ných a� 9 g akumulova-
ného uránu na 1 g biomasy (a� 900 % su�iny) počas nie-
koľkých tý�dňov bez �kodlivých účinkov na bunku. Pri 
kontinuálnom dodávaní donorových molekúl organického 
fosfátu  k bunkám imobilizovaným v bioreaktore sa rýchlo 
dosiahne rovnová�ny stav, kedy je kov odstraňovaný kon-
tinuálne a účinne86. 

  
 

3. Záver  
 
 Vyu�ívanie remediačných postupov s pou�itím 

biologických systémov (baktérie, huby, rastliny) pri saná-
ciách pôd a vôd kontaminovaných  toxickými kovmi, ako 
aj organochlórovanými polutantami, sa javí ako sľubná 
ekonomická a ekologická alternatíva fyzikálno-
chemických postupov60,87−90. Výhodou tohto prístupu 
v porovnaní s klasickými fyzikálno-chemickými metódami 
je predov�etkým nízka cena, minimálne mno�stvo sekun-
dárnych odpadov, mo�nosť odstraňovania kontaminantov 
z  rozsiahlej�ích území najmä pri fytoremediačných techni-
kách bez vyťa�enia kontaminovanej zeminy a súčasne 
minimálne naru�enie �ivotného prostredia, teda prijateľ-
nosť postupov pre �ivotné prostredie a tie� akceptácia 
verejnosťou.   
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Slovak Republic): Bioremediation of Soil and Wastewa-
ter Contaminated with Toxic Metals 

 
Toxic metals are dangerous environmental pollutants 

due to their toxicity and strong tendency to concentrate in 
environment and in food chains. Microorganisms affect 
the solubility, bioavailability, mobility of heavy metals in 

soil. Bioremediation techniques (phytoremediation, 
rhizoremediation, biosorption by biomass and the use of 
biopolymers) are the most promising technologies for re-
moving these compounds from contaminated soil and 
wastewater. This contribution reviews basic microbial 
processes in transforming toxic metal contaminants and 
promising new biotechnology approaches in remediation 
of contaminated soils. 
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1. Úvod 

 
Odpadom je v zmysle zákona č.223/2001 Z.z. o odpa-

doch  hnuteľná vec, ktorej sa jej majiteľ zbavuje, chce sa 
jej zbaviť alebo je v súlade s týmto zákonom alebo osobit-
nými predpismi povinný sa jej zbaviť. 

Komunálny odpad je odpad z domácností vznikajúci 
na území obce pri činnosti fyzických osôb a odpad podob-
ného charakteru vznikajúci pri činnosti právnických osôb 
alebo fyzických osôb oprávnených na podnikanie, ako aj 
odpad vznikajúci pri činnosti obce pri čistení verejných 
komunikácií a priestranstiev, ktoré sú v správe obce, ako aj 
pri údr�be verejnej zelene vrátane parkov a cintorínov, 
pričom podľa literatúry1−4 je zastúpenie biodegradovateľ-
ného odpadu v tuhom komunálnom odpade cca 28 %. 

Podľa Regionálneho informačného systému o odpa-
doch (RISO) bolo v r. 2001 v SR vyprodukovaných cel-
kom 16,4 miliónov ton odpadov, z toho: 
− 6,28 mil ton ostatných odpadov, 

− 8,46 mil ton zvlá�tnych odpadov a v tejto skupine 
naviac: 

 1,66 mil ton nebezpečných odpadov. 
Najroz�írenej�ím spôsobom zne�kodňovania odpadov 

je stále ich skládkovanie 23,3 % (3,7 mil ton), pričom tuhý 
komunálny odpad  (ďalej aj TKO) sa na skládkovaní po-
dieľa 63,7 % (1,08 mil ton). Z celkového mno�stva 
sa vyu�íva cca 54 % zvlá�tnych a nebezpečných odpadov.  
Najviac vyu�ívanými odpadmi sú odpady rastlinného 
(odpad z dreva 97 %) a �ivočí�neho (odpady z chovu zvie-
rat 71 %) pôvodu. Na skládky sa ukladá najviac odpadov 
z celulózy, papiera a lepenky (cca 86 %). V SR je 
v prevádzke 156 skládok odpadov v zlo�ení: 
− 20   skládok na inertný odpad, 
− 120 skládok na odpad, ktorý nie je nebezpečný, 
− 16   skládok na nebezpečný odpad. 

Spaľovaním sa zne�kodňujú najviac odpady z ko�í, 
ko�iek a usní (cca 52 %) a tuhý komunálny triedený odpad 
a to v 92 spaľovniach, z ktorých 2 sú s kapacitou nad 100 
tis.ton ročne (Bratislava a Ko�ice). Z celkového počtu 92 
spaľovní len 24 spĺňa emisné limity SR a iba 9 spĺňa emis-
né limity a po�iadavky EÚ (cit.4,16,17). Nebezpečný odpad 
zo zdravotníckych zariadení sa spaľuje v 37 spaľovniach. 
Podľa RISO sa v roku 2001 zne�kodnilo spaľovaním 550,8 
kt (3,5 %) odpadu v�etkých kategórií. 

 
    

2.  Dôle�ité vlastnosti tuhého komunálneho  
odpadu 
 
Väč�inu spáliteľných TKO je mo�né pova�ovať za 

menej hodnotné palivá a ich spaľovanie sa stretáva 
s problémami, plynúcimi z nehomogenity a značnej rôzno-
rodosti termofyzikálnych a chemických vlastností týchto 
materiálov a predov�etkým z vysokého obsahu vlhkosti. 
Takéto palivo je charakterizované1,2 : 
− obsahom horľaviny (predov�etkým spáliteľných lá-

tok, t.j. uhlíka, vodíka, síry), 
− obsahom popola (mno�stvom minerálnych látok), 
− obsahom vlhkosti. 

Hranicou spaľovania TKO bez privádzania prídavné-
ho paliva je minimálna výhrevnosť TKO cca 5000 kJ kg−1, 
pričom tejto podmienke odpovedá nasledovné zlo�enie 
TKO: 
− obsah popola      � označenie A ≤ 60 %, 
− obsah vlhkosti    � označenie W ≤ 50 %, 
− obsah horľaviny � označenie C ≥ 25 %.  

Pričom platí: A + W + C = 100 %. 
Tieto podmienky zlo�enia odpadov sú reprezentované 

Tannerovým (trojným) diagramom (obr. 1). 
V pravom dolnom rohu trojuholníka je zakreslený 

päťuholník, ktorého plocha vymedzuje oblasť, v ktorej 
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odpad horí bez prídavného paliva. K zostrojeniu Tannero-
vého trojuholníka je nutné poznať jednotlivé hodnoty A 
[%], W [%], C [%], charakterizujúce zlo�enie TKO. 

 
2 . 1 .  F y z i k á l n e  z l o � e n i e  t u h é h o  k o m u -
n á l n e h o  o d p a d u  

 
Informácie a údaje o fyzikálnom zlo�ení TKO zahŕňajú: 

− identifikáciu jednotlivých zlo�iek, 
− analýzu veľkosti zlo�iek, 
− obsah vlhkosti, 
− hustotu. 

 
2.1.1. Jednotlivé zlo�ky 

Zlo�ky TKO, ktoré tvoria typický triedený mestský 
TKO a ich relatívne zastúpenie v tomto odpade, sú zrejmé 
z tabuľky I (cit.4−9). Jedná sa o údaje získané z literatúry, 
pričom je mo�né kon�tatovať, �e tieto údaje sa nezhodujú 
s údajmi získanými v analýzach vybraných domácností 
(tab. II., obr. 2−4). 

Dôvodom zmienených rozdielov je skutočnosť, �e 
odpad v meste pozostáva z oveľa väč�ej miery z papie-
rových, kartónových a viacvrstvových plastových obalov, 
ďalej z pocínovaných konzerv a kovov, dreva a chemic-

Obr. 1. Tannerov spaľovací trojuholník odpadov 

Tabuľka I 
Priemerné zlo�enie, obsah vlhkosti a hustota zlo�iek TKO 

  Zlo�ka [%]  Vlhkosť [% ] 
  rozsah priem. hodnota rozsah priem. hodnota rozsah priem. hodnota 
Kuchynský odpad 8−30 16 50−80 70 120−480 290 
Papier 15−35 27 4−10 6 30−130 85 
Kartón, lepenka 3−10 6 4−8 5 30−80 50 
Plasty 6−15 8 1−4 2 30−130 65 
Textílie 4−6 4 6−15 10 30−100 65 
Kaučuk 0−2 1 1−4 2 90−200 130 
Ko�a 0−2 1 8−12 10 90−260 160 
Záhradný odpad 5−15 9 30−80 60 60−225 105 
Drevo 1−6 3 15−40 20 120−320 240 
Zmie�ané látky 0−5 2 10−60 25 90−360 240 
Sklo 5−10 7 1−4 2 160−480 195 
Pocínované konzervy 2−8 4 2−4 3 45−160 90 
Ne�elezné kovy 1−2 1 2−4 2 60−240 160 
�elezné kovy 6−10 6 2−6 3 120−1200 320 
�pina, popol, tehly 2−9 5 6−12 8 320−960 480 
TKO nezhutnený     15−40 20     
TKO zhutnený (buldozér)         90−180 130 
Na skládke TKO 
(zhutnený be�ne) 

        350−550 475 

Na skládke TKO 
(zhutnený precízne) 

        600−750 600 

Hustota [kg m−3 ] 
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kého odpadu a naopak odpad na dedinách obsahuje mini-
málne mno�stvo spáliteľných látok ako  je napr. drevo 
(spaľuje sa tzv. v�etko �čo horí� i napriek zákazom) 
a v oveľa väč�ej miere sú v tomto odpade zastúpené biolo-
gické odpady (chov domácich zvierat). 

 
 

 
Za účelom získania zlo�iek TKO v obciach bol počas 

3 mesiacov postupne analyzovaný TKO (cit.10,11) v 87 
domácnostiach, z toho: 
− 65 analýz bolo vykonaných v obciach, v ktorých je 

zavedený systém separovaného zberu, 
− 22 analýz bolo vykonaných v obciach, v ktorých nie je 

zavedený systém separovaného zberu. 
Jednalo sa celkom o 9 obcí v regióne východného 

Slovenska s celkovým počtom obyvateľov 16 636 
a celkovým počtom domácností 3954 v nich. Výsledky 
získané počas predmetnej analýzy sú dokumentované na 
obr. 2−5. Rozdiel v priemernom zlo�ení triedeného TKO 
v meste a  na dedine je zrejmý z tab. III a obr. 5. 

 
2.1.2. Veľkosť častíc 

Veľkosť jednotlivých zlo�iek TKO je veľmi dôle�itá 
hlavne pre mo�nosť jeho triedení, zvlá�ť pri vyu�ívaní 
mechanických prostriedkov ako sú bubnové triediče 
a magnetické separátory. Rozdelenie TKO podľa veľkosti 
častíc (podľa najväč�ieho rozmeru a schopnosti prepadnúť 
cez sito je mo�né určiť z údajov prezentovaných na obr. 6 
a 7 (cit.3−5,12). 
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Obr. 4. Typické priemerné zlo�enie TKO na dedine s triedením 

Tabuľka II 
Výsledky analýz TKO v 87 domácnostiach. 

Zlo�ky odpadu Netriedený TKO [%] Triedený zber TKO [%] Priemer [%] 
Biologický odpad 40,6 65,6 53,1 
Papier 13,7 8,9 11,3 
Plasty 9,6 10,4 10,0 
Sklo 9,9 4,9 7,4 
Kovy 5,1 3,1 4,1 
Textil 2,7 3,4 3,1 
Kamene 13,5 1,5 7,5 
Drevo 0,6 0,6 0,6 
Chemický odpad < 1,0 < 1,0 < 1,0 
Ostatný odpad 4,3 1,6 3,0 
Celkom 100 100 100 
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2.1.3 Obsah vlhkosti  
Obsah vlhkosti TKO je be�ne vyjadrený v hm. % 

vlhkého alebo suchého materiálu. 
Su�enie TKO prebieha v peci pri 77 °C počas 24 h, 

av�ak tieto podmienky sa mô�u meniť podľa noriem plat-
ných v jednotlivých �tátoch EÚ. Táto teplota a čas zabez-
pečuje dostatočnú dehydratáciu materiálu a limituje vypa-
rovanie prchavých látok. Typické údaje obsahu vlhkosti 
pre TKO sú uvedené v tabuľke I. 

 
2.1.4. Hustota 

Typické hodnoty TKO, ktorý je mo�né nájsť 
v kontajneroch, sú uvedené v tab. I. Preto�e hustota TKO 
sa prudko mení v závislosti na geografickom  území, se-
zónne v roku, dĺ�ke skladovania TKO a pod., je potrebné 
často uva�ovať s typickými resp. priemernými údajmi 
o zlo�ení TKO. 

2 . 2 .  C h e m i c k é  z l o � e n i e  t u h é h o   
k o m u n á l n e h o  o d p a d u  

 
Informácie o chemickom zlo�ení TKO sú dôle�ité 

z hľadiska mo�nosti jeho vyu�itia ako alternatívneho zdro-
ja energie. Ak má byť TKO vyu�itý ako palivo, musia byť 
známe tieto hodnoty5,13,14,24 : 
a)  Technická analýza TKO, ktorá zahŕňa hlavne: 

− vlhkosť (strata hmotnosti TKO pri ohreve na 105 °C 
po dobu 1 h), 

− prchavé látky (strata hmotnosti TKO pri spaľovaní 
pri teplote 950 °C), 

− obsah popola (zostatok po spaľovaní), 

Tabuľka III 
Rozdiel medzi priemerným zlo�ením triedeného TKO 
v meste a na dedine v hm. % 

Zlo�ky odpadu Mesto Dedina  Podiel mesto/
dedina [%]  

Biologický odpad 
(kuchynský 
a záhradný) 

25 53 47 

Papier 33 11 300 
Plasty 8 10 80 
Sklo 7 7 100 
Kovy (�elezné, 
ne�elezné) 

7 4 175 

Textil 4 3 133 
Kamene (�pina, 
popol, tehly,...) 

5 8 63 

Drevo 3 0,5 600 
Chemický odpad 2 0,5 400 
Ostatný odpad 6 3 200 
Celkom 100 100   

0

20

40

60

Biolog
ick

ý o
dp

ad
Pap

ier

Plasty Sklo
Kov

y
Tex

til

Kam
ene

 

Dre
vo

Chem
ick

ý o
dpa

d

Osta
tný o

dp
ad

hm. %

Obr. 5. Porovnanie priemerného zlo�enia TKO v meste a na 
dedine  

Obr. 6. Typická veľkosť jednotlivých častíc TKO (cit.13);  
d − velikosť otvorov sita 

Obr. 7. Zastúpenie jednotlivých zlo�iek v 1 tone TKO (cit.13); 
V − celkový objem  
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− pevný uhlík (zbytkový). 
b)  Teplota tavenia popola. 
c)  Celková analýza TKO; percentuálny obsah C, H, O, N, 

S a popola. 
d)  Výhrevnosť TKO (jeho energetický obsah). 

 
Typické hodnoty chemického zlo�enia technickej 

analýzy TKO sú uvedené v tab. IV (cit.2,5,15). Tu je potreb-
né poznamenať, �e obvykle pre tuhé palivá platí: 

celková horľavina = prchavá horľavina + pevný uhlík 
Inými slovami pri dokonalom spálení TKO by nemal zos-
tať �iadny uhlík. Toto sa v praxi len veľmi ťa�ko realizuje, 
keď�e dosiahnuť dokonalé spálenie TKO je v reálnych 
podmienkach málo pravdepodobné.  

 
2.2.1. Energetický obsah 

Typické údaje o tepelnom obsahu a inertných zbyt-
koch pre TKO sú predstavené v tabuľke V. Energetické 
hodnoty mô�u byť prepočítané na suchý stav pomocou 
rovnice (1): 

Kore�pondujúca rovnica pre prepočet na suchý stav bez 
popola, bude mať tvar (2): 

Tabuľka IV 
Typické hodnoty chemického zlo�enia technickej analýzy 
TKO 

Parameter  Rozsah Typická  
hodnota 

Technická analýza 
Vlhkosť, hm. % 
Prchavé látky, hm. % 
Pevný uhlík, hm. % 
Nespáliteľné látky, hm. % 

  
15�40 
40�60 
5�12 
15�30 

  
20 
53 
7 

20 

Celková analýza 
Uhlík, hm. % 
Vodík, hm. % 
Kyslík, hm. % 
Dusík, hm. % 
Síra, hm. % 
Popol, hm. % 

  
40�60 

4�8 
30�50 

0,2−1,0 
0,05�0,3 

1−10 

  
47 
6 

40 
0,8 
0,2 
6 

Výhrevnosť 
Organické zlo�ky, MJ kg−1 

Celková výhrevnosť, MJ kg−1 

  
12�16 
8−12 

  
14 

10,5 

Tabuľka V 
Typické údaje inertných zbytkov a obsahu energie komunálneho odpadu5,7 

Zlo�ka TKO Inertný zbytok po spaľovaní [%]  
 rozsah typická hodnota rozsah typická hodnota 
Potravinárske odpady 2−8 5 3,50−7,00 4,65 
Papier 4−8 6 11,60−18,60 16,75 
Kartón, lepenka 3−6 5 13,95−37,20 16,30 
Plasty 6−20 10 27,90−37,20 32,60 
Textílie 2−4 2,5 15,10−18,60 17,45 
Kaučuk 8−20 10 20,90−27,90 23,25 
Ko�a 8−20 10 15,10−19,80 17,45 
Záhradný odpad 2−6 4,5 2,03−18,60 6,50 
Drevo 0,6−2 1,5 17,45−19,80 18,60 
Zmie�ané organické látky 2−8 6 11,00−23,00 18,00 
Sklo 96−99a 98 0,10−0,25 0,15 
Pocínované konzervy 96−99a 98 0,25−1,20 0,70 
Ne�elezné kovy 90−99a 96 − − 
�elezné kovy 94−99a 98 0,25−1,20 0,70 
�pina, popol, tehly, atď. 60−80 70 2,30−116,5 7,00 
Mestský pevný odpad − − 9,30−12,80 10,50 

Energia odpadu [MJ kg−1]  

a Ako odpad 

100
100SS odE E

W
=

−
                   (1)  

* 100
100SS odE E

A W
=

− −
 (2) 
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Ess   − obsah energie v suchom stave [kJ kg−1], Ess
* − obsah 

energie v suchom stave bez obsahu popola [kJ kg−1], Eod  − 
obsah energie v odpade [kJ kg−1], W  − obsah vlhkosti [%], 
A − obsah popola [%]. 

Aplikácia údajov tabuľky V a rovníc (1) a (2) je ilu-
strovaná na príklade 1. 

 
Príklad 1: Je potrebné určiť tepelný obsah komunálneho 
odpadu (tab. VI), ktorého obsah vlhkosti je W = 21 % 
a obsah popola je A = 5 %. 

 
Rie�enie: 
1. Určenie tepelného obsahu zadaného odpadu (Tab. VI).  
2. Prepočet celkovej energie na jednotkové mno�stvo: 

Obsah energie = 1474 / 100 = 14,74 MJ kg−1 
3. Prepočet tepelného obsahu suchého odpadu: 

Ess = 14,74 . 100 / (100−21) = 18,66 MJ kg−1 

4. Prepočet tepelného obsahu suchého odpadu bez popola:  
Ess

* = 14,74 . 100 / (100−21−5) = 19,99 MJ kg−1 
    

2.2.2. Chemické zlo�enie 
Reprezentačné údaje z presnej analýzy typického 

suchého komunálneho odpadu sú uvedené v tabuľke VII. 
Ak nie sú dostupné tepelné obsahy zlo�iek odpadu, pribli�-
né hodnoty je mo�né určiť pomocou rovnice (3), ktorá je 
známa ako modifikovaná Dulongova rovnica5,8,18,19 : 
Qodp = 337 . C + 1 428 (H − 0/8) + 9 . S     (kJ kg−1)       (3)                            
C, H,O, S sú obsahy uhlíka, vodíka, kyslíka a síry 
v percentách. 
Vyu�itie údajov tab. VII a rovnice (3) je ilustrované na 
príklade 2. 

 
Príklad 2: Je potrebné určiť chemické zlo�enie vzorky 
komunálneho odpadu podľa údajov z príkladu 1. 

 
Rie�enie: 
1. V nasledujúcej tabuľke VIII je výpočet chemického 
zlo�enia 100 kg vzorky komunálneho odpadu. 
2. Príprava sumárnej tabuľky z horeuvedených údajov 
(100 kg TKO): 

Tabuľka VI 
Určenie tepelného obsahu komunálneho odpadu 

 Odpad Zlo�ka 
[%] 

Energetický 
obsah 
[MJ kg−1] 

Celková 
energia na 
100 kg od-
padu [MJ] 

Potravinárske  
odpady 

15 4,65 69,75 

Papier 45 16,75 753,75 
Kartóny 10 16,30 163,00 
Plasty 10 32,60 326,00 
Záhradný odpad 10 6,50 65,00 
Drevo 5 18,60 93,00 
Pocínované  
konzervy 

5 0,70 3,50 

Spolu 100 96,1 1474,0 

Tabuľka VII 
Typické údaje celkovej analýzy spáliteľných zlo�iek suchého TKO 

Zlo�ka TKO 

 C H O N S A 
Potravinársky odpad 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0 
Papier 43,5 6,0 44,0 0,3 0,2 0,6 
Kartón 44,0 5,9 44,6 0,3 0,2 5,0 
Plasty 60,0 7,2 22,8 − − 10,0 
Textílie 55,0 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5 
Kaučuk 78,0 10,0 − 2,0 − 10,0 
Ko�a 60,0 8,0 11,6 10,0 0,4 10,0 
Záhradný odpad 47,8 6,0 38,0 3,4 0,3 5,0 
Drevo 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 1,5 
Zmie�ané organické látky 48,5 6,5 37,5 2,2 0,3 5,0 
�pina, popol, tehly atď. 26,3 3,0 2,0 0,5 0,2 68,0 

 Obsah [hm. %] 

Chemická zlo�ka Hmotnosť [kg] 
Vlhkosť  20,90 a 
Uhlík 34,51 
Vodík 4,58 
Kyslík 30,0 
Dusík 0,43 
Síra 0,13 
Popol 4,47 
a (95,0�74,1) 
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3. Prepočet obsahu vlhkosti z bodu 2 na vodík a kyslík: 
a) vodík = 2/18 . 20,9 = 2,32 kg 
b) kyslík = 16/18 . 20,9 = 18,58 kg 
 
4. Príprava sumárnej tabuľky rovnako ako v kroku 2 
s vyu�itím údajov kroku 3 (100 kg TKO): 

5. Výpočet chemického zlo�enia TKO (100 kg). 

 
6. Určenie pribli�ného chemického vzorca s a bez síry: 
a) výpočet mólových pomerov 

b) chemický vzorec so sírou: 
C718,2H1708,0O759,0N7,8S 

c) chemický vzorec bez síry:   
C92,7H220,4O97,9N 

 
7. Určenie tepelného obsahu odpadu s vyu�itím rovnice (3) 
a údajov z kroku 4: 
Qodp = 337 (36,3) + 1 428 (7,3 − 51,1 / 8) + 95 (0,1) = 
13546 kJ kg−1 

 
 

3. Spaľovanie tuhého komunálneho odpadu 
 
 Na spaľovanie tuhého komunálneho odpadu sa 

najčastej�ie pou�ívajú pece, ktoré sú rozdeľované podľa 
kon�trukčných hľadísk  na: 
1. Ro�tové pece, u ktorých je základom spaľovanie na 

ro�toch: 
a)  pece s pevnými ro�tami (vhodné pre malé výko-

ny), ktoré vyu�ívajú: 
− rovné ro�ty, 
− �ikmé ro�ty, 

b)  pece s pohyblivými ro�tami (vhodné pre stredné 
a veľké výkony), ktoré vyu�ívajú: 
− natriasacie ro�ty, 
− pásové ro�ty, 
− posuvné ro�ty, 
− otočné ro�ty, 
− valcové ro�ty. 

2.  Bubnové rotačné pece. 
3.  �achtové pece: 

− kuplovne, 
− �ikmé pece, 
− vysoké pece. 

4.  Etá�ové pece. 
5.  Muflové pece. 
6.  Fluidné pece. 
7.  Komorové pece. 
8.  �peciálne pece. 

Z hľadiska usporiadania toku odpadu resp. prúdenia 
spalín v týchto peciach je mo�né hovoriť o týchto princi-

Tabuľka VIII 
Výpočet chemického zlo�enia 100 kg vzorky TKO 

 Zlo�ka TKO                    Chemické zlo�enie [kg]  

  vlhkej  suchej   C  H  O  N  S  popol 
Potravinárske odpady 15 4,5 2,16 0,29 1,69 0,12 0,02 0,23 
Papier 45 42,3 18,40 2,54 18,61 0,13 0,08 2,54 
Kartóny 10 9,5 4,18 0,56 4,24 0,03 0,02 0,48 
Plasty 10 9,8 5,88 0,71 2,23 − − 0,98 
Záhradný odpad 10 4,0 1,91 0,24 1,52 0,14 0,01 0,18 
Drevo 5 4,0 1,98 1,98 0,24 1,71 − 0,06 
Celkom 95 74,1 34,51 4,58 30,0 0,43 0,13 4,47 

Hmotnosť vzorky [kg] 

Chemická zlo�ka Hmotnosť [kg] Obsah [hm. %] 
Uhlík 34,51 36,3 
Vodík 6,90 7,3 

Kyslík 48,58 51,1 
Dusík 0,43 0,5 
Síra 0,13 0,1 
Popol 4,47 4,7 
Celkom 95,02 100,0 

Chemická zlo�ka Hmotnosť [kg] Koncentrácia 
[kg mol−1] 

Uhlík 34,51 2,873 
Vodík 6,90 6,832 
Kyslík 48,58 3,036 
Dusík 0,43 0,031 
Síra 0,13 0,004 

Chemická zlo�ka     Mólové pomery 
síra = 1 dusík = 1 

Uhlík 718,2 92,7 
Vodík 1 708,0 220,4 
Kyslík 759,0 97,9 
Dusík 7,8 1,0 
Síra 1,0 0,1 
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piálnych mo�nostiach:  
− o súprude, kedy sa odpad a spaliny pohybujú rovna-

kým smerom,  
− o protiprúde, kedy sa odpad a spaliny pohybujú proti 

sebe, 
− o krí�ový prúd, kedy spaliny prechádzajú krí�om cez 

vrstvu odpadu. 
V praxi sa na spaľovanie TKO najviac vyu�ívajú pece 

s pohyblivými ro�tami a �peciálne v Slovenskej republike 
sú to pece s valcovými ro�tami. Ro�t tu býva spravidla 
tvorený 6 valcami, ktoré sú usporiadané stupňovite za 
sebou a vytvárajú tak dno spaľovacej komory so sklonom 
asi 30 °. Valce majú priemer cca 1,5 m a dĺ�ku určenú 
po�adovanou spaľovacou kapacitou pece a sú opatrené 
liatinovými ro�tnicami. Ka�dý valec má spravidla svoj 
vlastný pohon s meniteľnou rýchlosťou otáčania (0,5 a� 12 
ot. min−1.) a samostatný regulovaný prívod spaľovacieho 
vzduchu. Odpady sú zavá�ané na najvy��ie polo�ený valec 
a postupne sú presúvané na ďal�ie valce, na ktorých po-
stupne prebiehajú jednotlivé fázy spaľovacieho procesu. 
Odvod tuhých zbytkov je realizovaný z posledného valca, 
z ktorého tieto vypadávajú do odtroskovača a z neho sú 
odvádzané pásovým dopravníkom. Odvod spalín zo spaľo-
vacej komory je u protiprúdových spaľovní nad prvým 
valcom, odkiaľ sú spaliny prevádzané do dohorievacieho 
priestoru, ktorý prechádza do výparníka parného kotla, za 
ktorým sú zaradené ďal�ie výhrevné plochy kotla.      

Spaľovanie TKO prebieha zlo�itým spôsobom, pri-
čom je podmienené ich predchádzajúcim vysu�ením 
a ohrevom na zápalnú teplotu. K tomuto ohrevu dochádza 
jednak sálaním horúcich spalín a výmurovkou pece 
(kotla), jednak konvekciou spalín, resp. predohriateho 
vzduchu. 

K vysu�ovaniu TKO dochádza pri teplotách od 50 do 
150 °C. Pri vy��ích  teplotách potom v dôsledku zlo�itých 
rozkladných procesov dochádza k vzniku prchavých látok 
(produktov); tieto sú obecne horľavé a po ich vznietení 
dochádza k vzniku plameňa1,22,23. Ostatný tuhý komunálny 
odpad je ďalej postupne odplyňovaný a po dosiahnutí zá-
palnej teploty je postupne spaľovaný. 

Zápalná teplota predstavuje minimálnu teplotu, pri 
dosiahnutí ktorej dochádza k spontánnemu spaľovaniu 
TKO v dôsledku uvoľnenia dostatočného mno�stva tepla 
na pokrytie tepelných strát do okolia. K tomu, aby ďal�ie 
spaľovanie prebiehalo po�adovaným spôsobom za vzniku 
v podstate ne�kodných zlo�iek spalín, je nutné zaistiť urči-
té základné  podmienky, ku ktorým patrí1,20,21: 
− dostatočné mno�stvo spaľovacieho vzduchu, ktorý by 

mal byť privádzaný do spaľovacieho priestoru 
s prebytkom od 1,5 do 2,5 oproti stechiometricky vy-
počítanému mno�stvu, 

− dostatočný vývin tepla, nevyhnutný k pokrytiu strát do 
okolia a k udr�aniu minimálnej technologickej teploty 
v pracovnom priestore pece (kotla), pričom závisí 
hlavne na zlo�ení TKO, 

− zaistenie doby pobytu spalín v komore dodatočného 
spaľovania (dospaľovania) pri dostatočnej teplote 

v rozsahu od 1000 do 1300 °C po dobu min. 2 s 
(dosiahne sa tým spálenie zlo�iek nebezpečných emi-
sií, ktoré vznikajú pri spaľovaní TKO).  
Vo väč�ine spaľovní TKO sa vzduch privádza na 2 a� 

3 úrovniach, primárny vzduch privádzaný pod ro�t mô�e 
byť i mierne pod-stechiometrický alebo mierne nad-
stechiometrický. Po pridaní posledného vzduchu stačí 
teplota 850 °C a doba 2 s pre spaľovanie TKO (smernica 
EC 2000/76). Otázkou je kvalita merania teploty a rôzne 
vplyvy (napr. sálanie chladnej�ích stien). Horeuvedená 
doba zotrvania spalín v spaľovacej komore 2 s je v Európe 
diskutovaná, pričom závisí na kvalite mie�ania spalín 
a vzduchu. Be�ne pri dobrom premie�avaní plynov 
v spaľovacej komore stačí doba pobytu okolo 1 s.    

K tomu, aby bolo mo�né TKO spaľovať, rozkladať ho 
prostredníctvom pyrolýzy, resp. splyňovať ho, je potrebné 
poznať jeho fyzikálne a chemické zlo�enie. 

Spaľovanie TKO je pomerne zlo�itý fyzikálno-
chemický proces, ktorý prebieha pri teplotách od 850 a� 
do 1200 °C pri prebytku vzduchu v rozmedzí od 1,5 a� do 
2,5. 

Stechiometria (statika) dokonalého spaľovania akého-
koľvek TKO resp. kvapalného odpadu je zalo�ená na sú-
hrnnej rovnici, vyjadrujúcej oxidáciu jednotlivých zlo�iek 
spaľovaného TKO1,8,15: 

a  .  CO2(g) + 1 / 2 (b � c � d)  .  H2O(g)  +  c  .  HCl(g) +  d   .  HF(g) +  
e   .  SO2(g) + f   .  NO(g)                                                                      

Zlo�enie odpadu je uva�ované bez kyslíka obsiahnu-
tého v odpadoch. Hodnoty obsahov Cl, F, S a N v TKO sú 
veľmi premenlivé. V skutočnosti len časť palivového dusí-
ka (z TKO) sa mení na NO. Väč�ina palivového dusíka 
končí ako elementárny dusík v spalinách. Na druhej strane 
pri spaľovacích teplotách vy��ích ako 1000 °C vzrastá 
koncentrácia NO vznikajúceho oxidáciou dusíka obsiahnu-
tého vo vzduchu (termický NO).     

Dá sa očakávať, �e TKO obsahuje prvky ako Cl, F, S 
a N vo svojich horľavých zlo�kách, a teda �e dochádza pri 
ich spaľovaní ku tvorbe HCl, HF, SO2 + SO3 a NO + NO2. 
Ďalej je mo�né predpokladať, �e pri nedostatočnom pre-
mie�avaní spalín so spaľovacím vzduchom a krátkej dobe 
zotrvania TKO resp. spalín v pracovnom priestore pece 
(kotla) a prípadne nízkych teplotách, mô�u v prítomnosti 
halogénnych zlúčenín vznikať aj vysokotoxické produkty 
spaľovania ako sú fosgén, polychlórované dibenzodioxíny 
(PCDD) a dibenzofurany (PCDF) (cit.25). 

Keď�e z kapitoly 2.2.2. vyplýva chemický vzorec 
TKO, av�ak bez obsahu chlóru a fluóru a keď�e 
z literatúry7,8,13,19,25 vyplýva, �e obsah chlóru a fluóru sa 
v TKO pohybuje v �irokom rozmedzí, je mo�né zaviesť 
tieto hodnoty do rovnice (4) a takto získať predpokladané 
hodnoty emisií zo spaľovania TKO o konkrétnom chemic-
kom zlo�ení.  

 

a b c d e f 2(g)C H Cl F S N .O
4 2 2
b c d fa e+⎛ ⎞+ + − + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
(4) 
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4. Záver 
 
V Slovenskej republike sú na hospodárenie s odpadmi 

kladené dlho-, stredno- a krátkodobé úlohy. Tieto úlohy 
zahŕňajú hlavne4,16,26: 
− zne�kodňovanie nevhodne skládkovaných nebezpeč-

ných odpadov, 
− budovanie systému kontajnerizácie a siete recyklač-

ných stredísk nebezpečných odpadov, 
− spracovanie min. 80 % biologických odpadov na 

organické hnojivá, 
− zavedenie separovaného zberu a tým zní�enie mno�-

stva komunálnych odpadov o 50 %, 
− zní�enie počtu evidovaných skládok asi o 50 %, 
− zvý�enie vyu�itia odpadov na hospodárske účely, 
− zne�kodnenie 50 % v�etkých komunálnych odpadov 

na skládkach a ďal�ie. 
V ďal�om je potrebné podotknúť, �e väč�ina skládok 

odpadov a rovnako aj spaľovní TKO, či nemocničného 
odpadu, nespĺňa predpisy M�P SR a ani EÚ a tak je mo�-
né kon�tatovať neuspokojivý stav. Skládkový plyn sa ne-
vyu�íva ani na jednej skládke v SR, čo je v rozpore so 
zákonom NR SR č. 223/2001 Z.z. z 15.5. 2001 o odpadoch 
a o zmene  a doplnení niektorých zákonov a s Vyhlá�kou 
NR SR č.283/2001 Z.z. z 11.6.2001 o vykonaní niektorých 
ustanovení zákona o odpadoch24,27. 

 
Táto práca vznikla za podpory grantovej agentúry 

VEGA a konkrétne grantov VEGA č.1/1105/04 a VEGA 
č.1/0408/03. 
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P. Horbaj (Department of Energy Technology, Fa-

culty of Engineering, Technical University, Ko�ice, Slovak 
Republic): Some Notes on Basic Parameters, Determi-
nation of Empirical Formula and Incineration of Solid 
Municipal Waste 

 
The paper presents empirical formulae for calculation 

of the amount of methane obtained from landfills using 
Peavy�s or Buswell�s equations. Using the Peavy equation 
it should be noted that the decomposition rate in unman-
aged landfills, as measured by gas production, reaches 
a peak value within the first two years and then slowly 
levels off, continuing, in many cases, for periods up to 
twenty-five years or more. The total volume of gases re-
leased during anaerobic decomposition can be estimated in 
a number of ways. If all organic constituents of waste 
(except for plastics, rubber and leather) are represented by 
a general formula CaHbOcNd, the total volume of gas can 
be estimated by using equations from the article, assuming 
complete conversion to carbon dioxide and methane. In the 
Slovak Republic 1.66 mil ton of municipal organic waste 
was produced in 2001, which, according to the calcula-
tions, can form ca. 6.8 × 108 m3 of methane.  
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1. Úvod � význam chirálních analýz 
  

Tento přehled se zabývá historií a významem chirál-
ních analýz, zejména aminokyselin, v biologických mate-
riálech, potravinách a �ivotním prostředí včetně vesmíru 
od 30. let 20. století. 

První, komu se podařilo oddělit dva enantiomery 
z racemické směsi, byl Louis Pasteur v roce 1848 (cit.1). 
V biologických systémech je u� nějakou dobu znám jev 
asymetrie. Různé druhy měkký�ů vytvářejí zrcadlově od-
li�né tvary schránek. Dokonce i lidské tělo s dvěma noha-
ma, rukama, u�ima a očima mů�e být rozděleno na dvě 
části −  na dva neztoto�nitelné zrcadlové obrazy. Vět�ina 
�ivotních procesů, například enzymatické reakce a meta-
bolické procesy, je vysoce enatioselektivních2,3. Chiralita 
je neoddělitelnou vlastností základních stavebních jedno-
tek �ivota, aminokyselin, sacharidů a jejich oligomerů 
a polymerů3. Po objevu schopnosti slabých interakcí rozli-

�ovat v párech enantiomerů4 byly otevřeny dal�í mo�nosti 
studia kvantové fyziky a pozměněny klasické chemické 
představy. Díky slabým interakcím mají D- a L-amino-
kyseliny nepatrně odli�nou energii (v podstatě tedy nejsou 
dokonalé zrcadlové obrazy � pravým enantiomerem L-amino-
kyseliny je D-aminokyselina tvořená z antihmoty). Byl navr-
�en způsob výpočtu tohoto rozdílu energie pro mnoho důle-
�itých biomolekul. Tyto výpočty potvrdily, �e L-amino-
kyseliny jsou stabilněj�í, ne� D-aminokyseliny, co� mů�e 
být příčinou homochirality5. 

Po zji�tění tragických dopadů rozdílných účinků 
některých enantiomerů léčiv ((R)-thalidomid je sedati-
vum, (S)-thalidomid je teratogen) se enormně roz�ířil zá-
jem o studium farmakodynamických a farmakokinetických 
vlastností enantiomerů biologicky významných látek 
(stereoisomery léků v biologických systémech se li�í bio-
dostupností, metabolismem, vylučováním aj.)3. Při léčbě 
chorob se zpravidla přednostně pou�ívají čisté enantiome-
ry6, neboť při u�ití racemické směsi, v ní� je pouze jeden 
enantiomer aktivní, dochází ke konzumaci poloviny ne�á-
doucí hmoty. 

Enantiomery se mohou od sebe li�it i organoleptickými 
vlastnostmi � chutí (L-fenylalanin chutná sladce, D-fenyl-
alanin hořce), těkavé látky vůní ((R)-limonen má pomeran-
čovou, (S)-limonen citrónovou vůni)7, ale i fyzikálními 
vlastnostmi � byla nalezena překvapivá odli�nost 
v rozpustnosti D- a L-tyrosinu a tím i různá rychlost krysta-
lizace8. 

Analýza chirálních látek má velký význam také 
v potravinářství, proto�e mnoho slo�ek potravy je chirál-
ních; některé jsou přítomny jako čisté enantiomery, jiné 
jsou přítomny ve specifickém enantiomerním poměru. 
Enantiomerní poměr některých látek, jako jsou např. ami-
nokyseliny, mů�e být ovlivněn působením tepla, extrémní-
ho pH apod. (tj. podmínek vhodných pro racemizaci ami-
nokyselin), aktivitou mikroorganismů (např. fermentací) 
anebo stárnutím. Zvý�ené mno�ství D-aminokyselin 
v potravinách sni�uje jejich biologickou hodnotu (orga-
nismus je nedoká�e vyu�ít jako L-aminokyseliny), je vhod-
ným parametrem k posouzení kvality potravin, proto�e 
mů�e indikovat kvalitu technologického procesu, ne�ádou-
cí příměsi, dlouhé skladování apod9,10. Na základě analýz 
enantiomerů aminokyselin lze rozli�it i druhy kávy11. 

Specifické funkce D-aminokyselin se samozřejmě 
netýkají pouze D-enantiomerů dvaceti esenciálních amino-
kyselin, ale i v�ech ostatních D-enantiomerů aminokyselin 
vyskytujících se v �ivých organismech (dosud bylo izolo-
váno několik set)12. Nejlépe prozkoumány jsou zatím prá-
vě D-enantiomery esenciálních aminokyselin, ačkoliv 
ostatní D-aminokyseliny pravděpodobně budou neméně 
významné. 
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2. Historie analýz aminokyselin 
 
Základní úloha proteinů (protos, řecky první) a jejich 

stavebních bloků aminokyselin v biologii vyvolala zájem 
o chemii aminokyselin a proteinů. Aminokyseliny jsou 
stanovovány v nejrůzněj�ích materiálech � od meteoritů 
a lunárních vzorků, přes nejrůzněj�í biologické tekutiny a� 
k nově syntetizovaným peptidům a proteinům. 

Dlouho panovala představa, �e aminokyseliny se 
v �ivých organismech vyskytují jen ve svých L-formách. �ivé 
systémy byly pova�ovány za homochirální13, D-amino-
kyseliny byly pova�ovány za v přírodě se nevyskytující. 
Av�ak u� v přehledu z roku 1969 (cit.14) John J. Corrigan 
shrnuje práce zabývající se výskytem D-aminokyselin 
v �ivých organismech (�raločí játra � D-ornithin, létací svaly 
hmyzu � D-glutamová kyselina, hmyzí krev � D-serin) u� od 
30. let 20. století! Tyto výsledky v�ak byly dosa�eny je�tě 
před nástupem chromatografie a dal�ích moderních sepa-
račních technik, je tedy nutno zva�ovat jejich zkreslení 
vlivem racemizace. 

 První D-aminokyselinou nalezenou ve zvířecí tkáni 
za méně zpochybnitelných okolností byl D-alanin nalezený 
Auclairem a Pattonem v roce 1950 v hemolymfě hmyzu 
Oncopelcus fasciatus (dvourozměrná tenkovrstvá  chroma-
tografie kyseliny pyrohroznové získané z matrice působe-
ním oxidas D-aminokyselin)15. V 60. letech 19. století byly 
nalezeny D-aminokyseliny v peptidoglykanu buněčných 
stěn mnoha bakterií16. V krvi savců byla D-aminokyselina 
(D-alanin) nalezena poprvé v roce 1965 (cit.17) (obdobnou 
enzymatickou metodou jako v lit.15). V posledních �edesáti 
letech jsou aminokyseliny stanovovány hlavně chromato-
grafickými metodami. Zabývali se jimi i nositelé Nobelo-
vy ceny � J. P. Martin a R. L. M. Synge (1941, rozdělovací 
chromatografie N-acylaminokyselin). V roce 1952 popsali 
nositelé Nobelovy ceny A. T. James a A. J. P. Martin zá-
klady teorie plynové chromatografie, co� vedlo v dal�ích 
desetiletích k ohromnému rozvoji této metody včetně apli-
kací v chirální analýze aminokyselin18. Intenzivní výzkum 
od konce 80. let dokládá řada přehledů zaměřených na 
chirální separace aminokyselin různými separačními tech-
nikami (GC, HPLC, TLC, kapilární elektroforéza, enzy-
matické metody)19−23.  

 
 

3. Význam chirálních analýz aminokyselin 
 
D-Aminokyseliny se vyskytují ve v�ech třech hlav-

ních větvích vývoje �ivota (archea, bakterie, eukaryota). 
Existuje stále více důkazů, �e D-aminokyseliny plní 
v �ivých organismech specifické role, které nedoká�í po-
krýt L-aminokyseliny24.  

 
3 . 1 .  D-A m i n o k y s e l i n y  v  n i � � í c h  o r g a -

n i s m e c h ,  p o t r a v i n á c h ,  v o d ě ,  p ů d ě ,  
s e d i m e n t e c h  a  v z d u c h u  

 
Častěj�í výskyt D-aminokyselin v ni��ích organis-

mech je dán evolučně men�í specifitou jejich enzymů 
(multienzymatických systémů)25. Významná část peptidů 
je syntetizována neribosomální cestou v cytoplazmě, za-
tímco u vy��ích organismů jsou peptidy a bílkoviny pře-
vá�ně ribosomálního původu26. 

D-Aminokyseliny jsou součástí  peptidoglykanu bu-
něčných stěn mnoha bakterií (D-Asp, D-Ala, D-Glu)16,27 
a mohou se z nich uvolňovat do okolí28. Díky tomu, a také 
působením bakteriálních enzymů racemas (epimeras) způ-
sobujících přeměnu L-aminokyselin na D-aminokyseliny, 
jsou volné D-aminokyseliny nalézány zejména ve fermento-
vaných potravinách11,29−38 (Tabulka I). Přítomnost D-amino-
kyselin mů�e slou�it jako marker mikrobiálního znečistě-
ní35,36,39 nebo přídavku syntetických racemických amino-
kyselin do přírodních produktů35,40 (Tabulka II). D-Amino-
kyseliny bakteriálního původu jsou přítomny i v za�ívacím 
traktu krav a v kravském mléce31,32,41, kde jejich zvý�ené 
mno�ství mů�e být způsobeno mastitidou (zánětem veme-
ne)42. 

Tabulka I 
D-Aminokyseliny v potravinách  

D-Amino-
kyseliny 

Typ Matrice Lit. 

 Různé volné �elatinový hydrolyzát 29 
   sojová omáčka, sýry, kysa-

né zelí, kvasnice, med 
30 

    mléčné výrobky 31,32 
    ocet, nepra�ená kávová 

zrna 
32 

    mateří ka�ička 33 
    ovocné a zeleninové �ťávy 29−31, 

35, 36 
    pivo, víno 29−32,37 
  protein sojové produkty 38 
D-Alanin volná houba Lentinus edodes 

(Shiitake) 
37 

Tabulka II 
Volné D-aminokyseliny v potravinách jako markery  

Matrice Význam Lit. 
Potraviny mikrobiální kontami-

nace 
33,35,36,39 

Potraviny a potravi-
nové doplňky 

kvalita produktu 35,39,40 

Mléko krav mikrobiální kontami-
nace 

31,32,41 

Mléko krav mastitida 42 
Káva Coffea ara-
bica, C.  robusta 

rozli�ení druhů kávy 11 
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D-Aminokyseliny mohou ov�em vznikat 
v potravinách v kyselém prostředí z L-aminokyselin půso-
bením glukosy, fruktosy nebo sacharosy43, tedy nejen pů-
sobením enzymů mikroorganismů. 

D-Serin a D-asparagová kyselina byly nalezeny 
i v izolovaných mitochondriích krysích jater44 (mito-
chondrie jsou evolučně bakteriálního původu). 

Aminokyseliny se dostávají do přírodních vod 
z mnoha zdrojů45 � z rostlinné a půdní organické hmoty, 
bakterií, sinic, řas a vodních rostlin, ze sedimentů 
(převá�ně jejich L-formy), nebo jako odpadní produkty 
některých technologií (umělá sladidla, potraviny, čisticí 
prostředky, syntetická hnojiva aj.). Vysoký poměr D/L 
u některých aminokyselin (lysin, kyselina asparagová 
a glutamová) mů�e být důle�itým ukazatelem antropogen-
ního zneči�tění vod. V mořské vodě byl studován obsah 
aminokyselin rozpu�těných ve vodě a obsa�ených v neroz-
pustných částicích. U vzorků rozpu�těných aminokyselin 
bylo nalezeno nejvy��í relativní zastoupení D-forem u ala-
ninu, kyseliny asparagové, serinu a glutaminu. V neroz-
pustných částicích měly nejvy��í relativní zastoupení 
D-asparagová kyselina, D-arginin, D-alanin a D-glutamová 
kyselina46. Výskyt D-asparagové kyseliny, D-alaninu 
a D-glutamové kyseliny v mořské vodě je vysvětlitelný 
tím, �e tyto aminokyseliny jsou hlavními slo�ka-
mi peptidoglykanu bakterií46. Z vysokého podílu D- vůči 
L-aminokyselinám bylo zji�těno, �e značná část rozpu�tě-
ného organického dusíku v mořích je bakteriálního půvo-
du47 (Tabulka III). 

Ze stupně převá�ně časově závislé racemizace 
L-aminokyselin proteinů (li�í se pro jednotlivé aminokyse-
liny) uchovaných ve zvápenatělých fosiliích lze určit stáří 
vzorku46,48−51 (Tabulka III). Rychlost racemizace je závislá 
nejen na čase, ale i na teplotě, a proto je nutné mít infor-
mace o teplotní historii fosílií49,51. Nejdůle�itěj�í diastereo-
isomerní pár pro stanovení stáří geologických vzorků je 
L-isoleucin/D-alloisoleucin46. Datování znesnadňuje častá 
přítomnost D-aminokyselin vzniklých činností mikroorga-
nismů52. Byl studován poměr volných D/L aminokyselin 
v různých hloubkách ra�elini�ť z hlediska racemizace, 
degradace rostlinami a mikroorganismy a fyzikálně-
chemických podmínek ra�elini�tě29. 

Velmi zajímavá práce53 popisuje přítomnost D- i L-amino-
kyselin v proteinech mikroskopického prachu a aerosolu 
v ovzdu�í. Při provádění stopové analýzy aminokyselin 
mohou aminokyseliny přítomné v ovzdu�í laboratoře kon-
taminovat vzorky, přičem� kontaminace se zvy�uje 
s dobou expozice.  

 
3 . 2 .  D-A m i n o k y s e l i n y  v e  v y � � í c h   

o r g a n i s m e c h  
 
D-Aminokyseliny byly nalezeny v různých vy��ích 

organismech vázané v peptidech a v proteinech i ve formě 
volných aminokyselin (Tabulka IV).  

V 70. letech 20. století se objevily v literatuře do-
mněnky, �e poměr D/L-asparagové kyseliny v proteinech 
lze u�ít k odhadu věku déle�ijících teplokrevných �ivoči-
chů (v archeologii, geochemii, soudním lékařství apod.). 
Obsah D-asparagové kyseliny v metabolicky stabilních 
proteinech (v zubní sklovině a dentinu) se zvy�uje během 
lidského �ivota ročně o 0,1 % (cit.54) jako výsledek in 
situ racemizace. V roce 1983 byla potvrzena kumulace 
D-asparagové kyseliny v bílé mozkové hmotě u lidí vlivem 
přibývajícího věku55. Racemizace L�aminokyselin protei-
nů oční čočky  mů�e být jednou z příčin vzniku �edého 
zákalu56 (rozbití krystalické terciární struktury proteinů 
vede ke změnám fyziologických charakteristik očních 
čoček).  

D-Aminokyseliny v peptidech byly nalezeny u obrat-
lovců i bezobratlých. První peptid obsahující D-amino-
kyselinu nalezený u obratlovců je dermorfin izolovaný 
z ků�e �áby (Phyllomedusa sauvagei z Latinské Ameriky, 
1981)57. Jde o opioidní peptid se sekvencí Tyr-D-Ala-Phe-
Gly-Tyr-Pro-Ser-NH2. Jeho analgetická aktivita je asi 
1000x vy��í ne� u morfinu58. Při náhradě L-Ala za D-Ala 
peptid tuto aktivitu ztrácí. Později byly izolovány ze stejné 
matrice dal�í dva heptapeptidy obsahující D-Ala (deltorfin 
I a deltorfin II) s obdobnými účinky59. U bezobratlých byly 
nalezeny dva peptidy v gangliích afrického hlemý�dě 
Achatina fulica � achatin (Gly-D-Phe-Ala-Asp)60 ovlivňu-
jící funkci srdečního svalu a fullicin (Phe-D-Asn-Glu-Phe-
Val-NH2)61 stimulující kontrakce svalu odtahovače penisu. 
Del�í peptid slo�ený z 48 aminokyselin obsahující 
v poloze 46 D-Ser, nalezený v jedu pavouka Agelenopsis 
aperta (ω-agatoxin)62, funguje jako blokátor kalciového 
kanálu. Peptid θ-defensin slo�ený výlučně z D-amino-
kyselin má schopnost chránit lidské buňky před virem 
HIV-1 (cit.63). Defensiny jsou malé peptidy s antimikrobi-
álními a antibakteriálními účinky. V tělech savců byly 
nalezeny tři subtypy − α, β, θ (cit.63). 

Volné D-aminokyseliny byly stanovovány ve vy��ích 
rostlinách, informace jsou shrnuty v několika přehledných 
článcích64,65 a knize66. Bylo potvrzeno, �e D-aminokyseliny 
se vyskytují v nahosemenných rostlinách, stejně jako 
v hlavních čeledích krytosemenných jedno- i dvoudělo�-
ných rostlin19. Volné D-aminokyseliny se v rostlinách 
vyskytují v mno�ství 0,2−8 % relativně k odpovídajícím 
L-aminokyselinám (D-asparagová kyselina, D-asparagin, 
D-glutamová kyselina, D-glutamin, D-serin a D-alanin se 

Tabulka III 
D-Aminokyseliny v �ivotním prostředí 

Typ Matrice Význam Lit. 
Volné voda antropogenní 

zneči�tění 
45 

Peptido-
glykany 

mořská 
voda 

výskyt mikrobiál-
ních biopolymerů 

46,47 

Volné ra�elini�tě   28 
Protein prach ze 

vzduchu 
  53 

 fosilie v 
sedimen-
tech 

datování 46,48−52 
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vyskytují ve vět�ině rostlin, D-prolin, D-valin, D-leucin 
a D-lysin jen v některých). D-Aminokyseliny v rostlinách 
vznikají působením racemas z L-aminokyselin, působením 
aminotransferas vedoucím k přesunu aminoskupin 
z různých D-aminokyselin na pyruvát nebo 2-ketoglutarát 
za vzniku D-alaninu a D-glutaminu, a dále enzymatickou 
de novo syntézou, kdy kromě volných D-aminokyselin 
vznikají i jejich konjugáty (D-Ala-Gly, D-Ala-D-Ala aj.). 
Existují i dal�í mo�né cesty vzniku D-aminokyselin 
v rostlinách − uvolňování z konjugátů, neenzymatický 
vznik z L-aminokyselin a reaktivních karbonylových slou-
čenin, vznik z exogenních zdrojů (ze symbiotických bakte-
rií nebo mykorrhizních hub)19. 

U� v roce 1976 Davies a Johnston uva�ovali, �e volná 
D-asparagová kyselina mů�e fungovat jako přirozený neu-
rotransmiter u savců67. Po překvapujícím nalezení zvý�e-

ného mno�ství volné D-asparagové kyseliny v mozku 
a dal�ích tkáních hlodavců a v lidské krvi u mlad�ích je-
dinců68 je stále častěji studován původ, metabolismus 
a úloha D-aminokyselin v tělech �ivých organismů. Ve 
tkáních �keblí Scapharca broughtonii a S. subcrenata byla 
nalezena kyselina N-methyl-D-asparagová69, známá ji� 
dříve jako neuroexcitační látka70. Kyseliny D-asparagová 
a N-methylasparagová, nalezené v nervovém komplexu a 
gonádách mořského �ivočicha sumky Ciona intestinalis,  
ovlivňují vylučování testosteronu a progesteronu71. Kyseli-
na D-asparagová se zřejmě účastní morfologického 
a funkčního vývoje orgánů savců68,72−74. Obsah kyseliny 
D-asparagové je vy��í v ranných stadiích plodů krys a ku-
řat (v mozku a sítnici), později se sni�uje72. Kyselina 
D-asparagová a kyselina D-glutamová  byly nalezeny 
v různých tkáních ni��ích obratlovců (ptáci, oboj�ivelníci, 

Tabulka IV  
D-Aminokyseliny ve vy��ích organismech  

D-Aminokyseliny Typ Matrice Důvod studia Lit. 
Asparagová kyselina protein lidské zuby, bílá mozková 

hmota 
stárnutí 54,55 

Lysin, glutamová kyselina   oční čočka potkanů �edý zákal 56 
Alanin peptid ků�e �abky 

Phyllomedusa sauvagei 
analgetická (opioidní) aktivita 
aktivita 

57-59 

Fenylalanin, asparagin   hlemý�ď Achatina fulica neuropeptid 60,61 
Serin   pavouk 

Agelenopsis aperta 
blokátor kalciového kanálu 62 

Asparagová kyselina volná savci neurotransmiter, vývoj 67,68 
N-Methyl-D-asparagová kyse-
lina 

  �keble Scapharca broughto-
nii,S. subcrenata 

neuroexcitans 69,70 

Asparagová kyselina, N-
methyl-D-asparagová kyselina 

  sumka Ciona intestinalis vliv na sekreci testosteronu a 
progesteronu 

71 

Asparagová kyselina, serin   lidský mozek vývoj 73 
Asparagová kyselina   měkký�i, korý�i, plá�těnci, 

ryby, oboj�ivelníci, ptáci, hlo-
davci 

vývoj 72,74,77 

Asparagová kyselina   endokrinní �lázy potkanů vliv na sekreci testosteronu, oxy-
tocinu, prolaktinu, melatoninu 

78-80,82 

Asparagová kyselina, N-
methyl-D-asparagová kyselina 

  nervový systém a endokrinní 
�lázy potkanů 

vliv na produkci hormonů 81 

Asparagová kyselina   lidská cerebrospinální tekutina degradace mozkových proteinů 99 
Glutamová kyselina   hmyz, korý�i, ryby, ptáci vývoj 74 
Serin, alanin   hmyz vývoj 14,24,84 
Serin   lidský přední mozek neuromodulátor 83 
Alanin   krev hmyzu − 15 
Alanin   hlodavci důsledek činnosti endogenní 

mikroflory, vývoj 
17,94 

Alanin    moř�tí korý�i osmotický regulátor 93 
Alanin    lidská moč činnost intestinálních bakteriií 95 
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ryby)74, kde se zřejmě podílejí na vývoji orgánů a hormo-
nální regulaci v endokrinních �lázách podobně jako u sav-
ců. V kůře přední části lidského mozku bylo ve čtrnáctém 
týdnu těhotenství 60 % z celkového mno�ství asparagové 
kyseliny v D-formě, ale její mno�ství rychle klesalo na 
stopová mno�ství po narození73. Ov�em v mozkových 
�i�inkách se obsah D-asparagové kyseliny po narození 
zvy�uje75, její mno�ství v mozku je vy��í v noci ne� ve dne 
(podobně jako u melatoninu76) a sni�uje se s věkem77. By-
lo zji�těno, �e volná D-asparagová  kyselina u savců ovliv-
ňuje sekreci hormonů testosteronu78, oxytocinu79, prolakti-
nu80, luteinizačního a růstového hormonu81 a melatoninu82. 
Proto�e se její obsah v různých tkáních, jako jsou varlata, 
sítnice, �i�inka mozková a nadledvinky zvy�uje během 
morfologického a funkčního dozrávání, je zva�ován vliv 
této aminokyseliny na ontogenezi a diferenciaci83. 

Volný D-serin byl nalezen ve hmyzu14,28,84, vyskytuje 
se hlavně v předním mozku v průběhu celého �ivota sav-
ců73, funguje jako neuromodulátor a účastní se mnoha 
fyziologických a patofyziologických procesů, jako je uče-
ní, vnímání bolesti, schizofrenie, epilepsie83. D-Serin je 
proto předmětem zájmu jako mo�ný lék proti schizofre-
nii85. Bylo prokázáno, �e D-serin vzniká v mozcích krys 
přímo racemizací L-serinu86. 

D-Aminokyseliny tkání savců vznikají biosyntézou 
(D-serin87, D-asparagová kyselina87−89, D-alanin87) nebo se 
do nich dostávají z potravy (D-alanin90, D-prolin91, D-leu-
cin91) a bakterií za�ívacího traktu (D-alanin)92. 

D-Alanin byl první aminokyselinou nalezenou ve 
zvířecí tkáni (hemolymfa hmyzu Oncopelcus fasciatus)15 
a také první D-aminokyselinou nalezenou v krvi savců 
(1965) v důsledku činnosti endogenní mikroflory17. Volný 
D-alanin funguje jako osmotický regulátor u mořských 
bezobratlých korý�ů93. Byla sledována jeho distribuce 
v centrální nervové soustavě a dal�ích tkáních potkanů. 
Z 22 zkoumaných tkání byl pozorován nejvy��í obsah 
D-alaninu v přední hypofýze, druhý nejvy��í v pankreatu. 
Obsah D-alaninu v podvěsku mozkovém byl nejvy��í ve 
věku 6 týdnů, a pak se s věkem velmi rychle sni�oval 
a jeho mno�ství  bylo signifikantně vy��í ve dne ne� 
v noci94. 

V posledních letech je intenzivně studována dia-
gnostická hodnota D-aminokyselin. Změnami v zas-
toupení D-aminokyselin (volných i vázaných v proteinech) 
je mo�no diagnostikovat některé nemoci. V moči pacientů 
s onemocněním syndromu krátkého střeva bylo nalezeno 
zvý�ené mno�ství D-alaninu, zřejmě intestinálního půvo-
du95. D-Lysin byl zji�těn u pacientů s myelomem (rako-
vinou krve) a podstupujících dialýzu96. Mno�ství D-alaninu 
volného i vázaného v proteinech a volného D-serinu 
v mozcích a cerebrospinální tekutině se li�í u zdravých lidí 
a pacientů s Alzheimerovou chorobou97−99. D-Amino-
kyseliny v cerebrospinální tekutině mohou vznikat degra-
dací mozkových bílkovin98. Dal�í výzkum vztahu mezi 
obsahem D-aminokyselin a Alzheimerovou chorobou mů-
�e vést k pokrokům při léčení této devastující choroby97. 
Změny v obsahu D-aminokyselin v tkáních nastávají při 
onemocněních ledvin99−101. Obsah D-aminokyselin v plaz-

mě starých lidí je signifikantně vy��í ne� u mlad�ích li-
dí53,54,102 a pozitivně koreluje s markery ledvinových one-
mocnění, jako je např. kreatinin101,102, a dal�ími markery, 
jako např. mikroglobulin102. 

Problematice D-aminokyselin v �ivých organismech 
je věnována řada přehledných článků. Analytickou chemií 
a biochemií D-aminokyselin v tkáních a tělních tekutinách 
savců se zabývá přehled103, výskyt a význam D-amino-
kyselin ve  vy��ích organismech shrnuje práce104. 
D-Aminokyseliny byly nalezeny ve v�ech hlavních rodech 
savců105.  

 
3 . 3 .  D-A m i n o k y s e l i n y  v e  v e s m í r u  

 
Stanovení chirálního zastoupení aminokyselin ve 

vzorcích z vesmíru je velmi důle�ité pro poznání vývoje 
�ivota. Klíčovým problémem původu �ivota je vznik ho-
mochirality (tj. převahy jednoho ze dvou mo�ných enanti-
omerů chirálních molekul) pozemských organismů. Byly 
navr�eny dvě teorie � biotická (evoluce vybrala z původně 
racemických směsí organických látek stabilněj�í  konfigu-
raci) a abiotická (asymetrie předcházela vzniku �ivota). 

 Shrnutí mnoha prací sna�ících se podpořit biotickou 
teorii, spolu s  výsledky geosimulačních experimentů (ze 
tří aminokyselin alaninu, asparagové kyseliny a glycinu 
vzniklo 34 di-, tri- a tetrapeptidů, z toho 70 % vykazovalo 
diastereoisomerní přebytek mezi 4,2−56,6 %), lze nalézt 
v práci106. Prebiotickou chemií a zkoumáním mo�ných cest 
k homochiralitě se zabývá řada vědeckých týmů, některé 
podporují teorii biotickou8,106−109, jiné ji vyvracejí110. 

Abiotická teorie uva�uje o vnesení chirálních látek na 
Zemi z kosmu (extraterestriální)111. K podpoře této teorie 
pomohlo i zkoumání enantiomerních poměrů v meteo-
ritických vzorcích112−104. Byly nalezeny přebytky L-enan-
tiomerů aminokyselin, které se v biosféře vyskytují jen 
velmi omezeně nebo vůbec ne. Proto�e zkoumaný meteorit 
(pojmenovaný Murchison) vznikl před 4,5 miliardami let, 
výsledky nasvědčují asymetrickému vlivu na chemický 
vývoj před vznikem �ivota. Dosud v něm bylo identifiko-
váno přes 70 aminokyselin, včetně osmi biogenních. Ev-
ropská kosmická agentura (ESA) plánuje pro podporu 
extraterestriální teorie vzniku homochirality analýzy mate-
riálu komet in situ � projekt COSAC (cometary sampling 
and composition). Byl popsán způsob, jakým bude sledo-
váno chirální slo�ení aminokyselin na kometě 46P/
Wirtanen v roce 2012 (cit.115,116) , práce116 zároveň shrnuje, 
jak byla dosud vyu�ívána technika GC a GC/MS při vý-
zkumu vesmíru. Pro měření přímo v jádru komet musely 
být vyvinuty a speciálně testovány kolony různého typu 
včetně kolon s chirálními stacionárními fázemi Chirasil-
Dex a Chirasil-L-Val (enantiomery derivátů aminokyselin 
jsou separovány po jednostupňové derivatizaci dimethyl-
formamid-dimethylacetalem) odolávající vibracím, kos-
mickému záření, vakuu a velkým rozdílům teplot117. Stejně 
tak jsou vyvíjeny vhodné analytické metody pro stanovení 
chirálních aminokyselin při výzkumu Marsu in situ.  

V přehledu118 je diskutováno několik hypotéz týkají-
cích se homochirality a jejího spojení s procesy v sub-
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atomárním měřítku ve vztahu k procesům pomáhajícím 
definovat strukturu vesmíru.  

 
 

4. Závěr 
 
Distribuce, mno�ství a úloha D-aminokyselin v �ivých 

organismech i mimo ně je velmi zajímavá oblast zkoumá-
ní, velmi dynamicky se rozvíjející. Volné D-aminokyseliny 
jsou zřejmě jedním z faktorů řídících tvorbu a diferenciaci 
buněk nebo tkání. D-Aminokyseliny v tkáních a biologic-
kých tekutinách mohou být vyu�ity jako marker stárnutí 
organismů nebo mohou mít diagnostickou hodnotu. Stano-
vování chirálního zastoupení aminokyselin ve vzorcích 
z vesmíru mů�e pomoci při odhalování původu �ivota na 
Zemi.  

 
S e z n a m  z k r a t e k  
 
Kódy aminokyselin v peptidech a proteinech: 
 
Asp asparagová kyselina  
Asn asparagin 
Glu   glutamová kyselina  
Gly   glycin 
Phe phenylalanin 
Pro prolin 
Ser serin 
Tyr tyrosin 
Val valin 
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1. Úvod 
 
Huminové látky jsou přírodní organické sloučeniny 

vzniklé chemickým a biologickým rozkladem organické 
hmoty (zbytků rostlin, �ivočichů apod.) a syntetickou čin-
ností mikroorganismů. Přirozeně se vyskytují zejména 
v sedimentech, zeminách, ra�elině, hnědém uhlí, lignitu 
a některých dal�ích materiálech1�7. Obsah huminových 
látek v  přírodních matricích kolísá od stopových mno�ství 
(písky, jíly), přes jednotky procent (bě�né zeminy) a� 
k desítkám procent (hnědé uhlí, lignit). Mimořádně vysoký 
obsah  �  80 % a více  �  potom vykazuje např. ra�elina. 
Uvádí se, �e ve svrchní vrstvě sou�e (asi 1,23.1012 m2) je 
celkově obsa�eno 1,143�1,314 Tt uhlíku ve formě humi-
nových látek8. Pod jedním čtverečním metrem sou�e lze 
tedy v průměru nalézt 9,29�10,69 kg této formy uhlíku. 
Toto mno�ství je nesporně značné nejenom např. pro ze-
mědělské vyu�ití, ale nabízí také značný potenciál 
z hlediska uskutečnění přirozených dekontaminačních 
procesů8.  

Huminové látky jsou ji� po řadu desetiletí předmětem 

intenzivního vědeckého zájmu, který vychází zejména 
z jejich výhodně vyu�itelných chemických a fyzikálních 
vlastností1−7,9�15. V současnosti mají huminové látky po-
měrně rozsáhlé vyu�ití, které je mo�né rozdělit na následu-
jící oblasti: aplikace v zemědělství, průmyslové pou�ití, 
vyu�ití v oblasti ochrany �ivotního prostředí, farmakolo-
gické pou�ití a vyu�ití jako palivo16. V zemědělství jsou 
tyto látky vyu�ívány zejména jako hnojivo v podobě hu-
mátů, příkladem průmyslového a farmakologického pou�i-
tí materiálů s obsahem huminových látek mů�e být izolace 
huminových kyselin z  hnědého uhlí, lignitu nebo ra�eliny. 
Do současnosti byla napsána celá řada postupů pou�itel-
ných pro izolaci huminových kyselin a jejich oddělení od 
fulvokyselin (včetně patentování specifických metodik 
izolace)17�27. Vyu�ití huminových látek v oblasti ochrany 
�ivotního prostředí je rovně� cílem poměrně intenzivního 
vědeckého výzkumu, zejména potom v posledních dvou 
desetiletích28�34. Atraktivita huminových látek v této ob-
lasti pou�ití je zejména dána skutečností, �e se jedná 
o látky přirozeného původu s dostatečnými zásobami 
v přírodních matricích1�8 a s potenciálně vhodnými vlast-
nostmi1,10�13,35,36. 

 
 

2. Struktura a vlastnosti huminových látek 
 
Molekulová hmotnost huminových látek se pohybuje 

přibli�ně v rozmezí od 2000 do 200 000. Huminové látky 
jsou strukturně velmi slo�ité a doposud ne zcela přesně 
popsané, přesto�e jsou předmětem studia více ne� 100 
let6,7,9. Znalost strukturního slo�ení huminových látek je 
v�ak nezbytná pro pochopení jejich mo�ných fyzikálně-
chemických interakcí s látkami přítomnými v �ivotním 
prostředí28�35,38�46. Za hlavní slo�ky huminových látek jsou 
obvykle pova�ovány huminové kyseliny, fulvokyseliny 
a humin.  

Huminové kyseliny představují takovou frakci humi-
nových látek, která není rozpustná v kyselých a neutrál-
ních vodných roztocích, ale je v těchto roztocích rozpustná 
při vy��ích hodnotách pH. Huminové kyseliny tedy mohou 
být získány alkalickým lou�ením vhodné matrice a násled-
ným okyselením výluhu. Pravděpodobně první návrhy 
struktury huminových kyselin byly předlo�eny téměř sou-
časně Stevensonem10 v roce 1972 a Harworthem11 v roce 
1973. V analogii s tehdy vznikající hypotetickou strukturní 
formulí hnědého uhlí se předpokládalo, �e huminové látky 
obsahují primárně v základní strukturní síti zabudované 
polyaromatické uhlovodíky. Tato strukturní představa je 
dnes v�ak u� v zásadě opu�těná. V následujících dvaceti 
letech do�lo pak k řadě zásadních objevů ve struktuře hu-
minových kyselin, a to zejména díky pokrokům dosa�e-
ných v oblasti instrumentální analýzy. Tyto objevy postup-
ně objasnily, �e ve struktuře huminových kyselin jsou 
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zabudovány aromatické a hydroaromatické di-, tri- a tetra-
kyseliny1,12,13,35,36.  

Příklad mo�né struktury huminových kyselin je uve-
den na Obr. 1.  

Huminové kyseliny jsou obecně pova�ovány za kom-
plexní aromatické makromolekuly, kde spojení mezi aro-
matickými skupinami zaji�ťují aminokyseliny, aminocuk-
ry, peptidy a alifatické sloučeniny. Hypotetická struktura 
huminové kyseliny uvedená na Obr. 1 obsahuje volné 
a vázané fenolické skupiny -OH, chinonové struktury, 
dusíkové a kyslíkové atomy ve funkci můstků a karboxy-
lové skupiny umístěné na aromatických kruzích. Obsah 
hydroxylových skupin v karboxylových a fenolických 
jednotkách se pohybuje v rozmezí od 3 a� do 10 meq g−1 
a je závislý na původu suroviny a pou�itém způsobu 
zpracování huminových látek26. Huminové kyseliny 
tedy vykazují polyaniontový charakter a mohou vázat 
ionty různými mechanismy (jak chemickými, tak fyzi-
kálními)13,30,35,36,47,48. Uvedení strukturních vzorců humi-
nových kyselin provázela řada výhrad, co� ov�em při slo-
�itosti těchto látek bylo v zásadě očekávatelné15,49.  

V publikovaných strukturních vzorcích huminových 
kyselin (kde strukturu na Obr. 1 lze chápat jako jednu 
z mo�ných variant) často nebývají uváděny některé dal�í, 
pro chemickou reaktivitu huminových kyselin velmi důle-
�ité strukturní formace. Jsou to např. chinoidní oxidačně-
redukční struktury vykazující schopnost tvorby semichino-
idních seskupení. Oxidačně-redukční aktivita huminových 
kyselin je známa téměř čtyři desetiletí50, kde např. humino-
vé kyseliny připravené z ra�eliny byly hydrogenovány 
a pak titrovány ke stanovení oxidačně-redukčního potenci-
álu51, který byl nalezen mezi 0,32 a 0,36 V. Pro huminové 
kyseliny byl také opakovaně zji�těn pozitivní EPR signál 
svědčící o existenci nepárového elektronu odpovídajícího 
zřejmě semichinoidnímu uhlíkatému radikálu25,52. Zajíma-
vé je v této souvislosti např. pozorování přímé redukční 
schopnosti huminových kyselin53 při redukci rtuťnatých 
iontů na kovovou rtuť. Podobná redukční aktivita humino-

vých kyselin byla pozorována při redukci Cr6+ a Au3+ 
a některých organických barviv.  

Přítomnost chinoidních struktur, přesněji řečeno pří-
mo 2-methylnaftochinonu, byla prokázána ji� téměř před 
třemi desetiletími54. Koncentrace chinonů v regenerované 
huminové kyselině získané vysokotepelnou a vysokotla-
kou oxidací bituminosního uhlí mů�e být a� o dva řády 
vy��í19. Tato konstatování jsou velmi významná, proto�e 
právě chinoidní struktury jsou dosti důle�ité při přímém 
chemickém vytváření kovalentních vazeb humusu 
s cizorodými látkami bez asistence enzymatické katalýzy. 

Fulvokyseliny představují takovou frakci huminových 
látek, která je rozpustná ve vodě v zásadě v celém rozmezí 
pH a která zůstává v roztoku po odstranění huminových 
kyselin okyselením (obr. 2). Zabarvení fulvokyselin se 
pohybuje v rozmezí od světle �lutého do �lutohnědého. 
Humin představuje takovou frakci huminových látek, která 
se ve vodě nerozpou�tí ani při kyselé ani při alkalické hod-
notě pH. Humin potom vykazuje černou barvu1.  

Existuje teorie, �e tmavé zbarvení huminových látek 
je vázáno na přítomnost slo�ek s vysokou molekulovou 
hmotností. Podle této teorie mohou být rozdíly mezi humi-

Obr. 1. Hypotetický strukturní vzorec huminové kyseliny1  

Obr. 2. Hypotetický strukturní vzorec fulvokyseliny55  

peptid 

cukr 
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novými kyselinami a fulvokyselinami vysvětleny rozdílem 
v molekulové hmotnosti, počtu funkčních skupin 
(karboxylových, fenolických) a míře polymerace. 
S nárůstem molekulové hmotnosti tedy dochází ke změ-
nám obsahu uhlíku a kyslíku, kyselosti a míře polymerace, 
jak je ukázáno na Obr. 3. Nízkomolekulární fulvokyseliny 
vykazují vy��í obsah kyslíku, ale ni��í obsah uhlíku ne�li 
vysokomolekulární huminové kyseliny. Fulvokyseliny 
obsahují vět�í počet funkčních skupin kyselého charakteru, 
zvlá�tě skupin �COOH. Celková kyselost fulvokyselin 
(900�1 400 meq.100 g−1) je podstatně vy��í ne�li kyselost 
huminových kyselin1 (Obr. 3).  

 
 

3. Charakteristika oxihumolitů z lo�isek 
v České republice 
 
Oxidovaná mladá hnědá uhlí tzv. oxihumolity mohou 

obsahovat a� 90 hm. % biochemicky vysoce aktivních 
huminových látek. V České republice jsou jedny 
z nejkvalitněj�ích oxihumolitů na světě34, např. oxihumoli-
ty z některých lokalit v severních Čechách obsahují více 
ne� 80 % huminových kyselin a zároveň mají malý obsah 
bitumenu (< 0,1 %) a anorganických sloučenin26. 

Systematické mapování dostupných lo�isek oxihumo-
litů v ČR provádí VÚAnCh Ústí nad Labem. Např. v le-
tech 2000 a� 2001 provedl porovnání vlastností oxihumoli-
tů z lo�isek na Teplicku (důl Václav u Duchova), na Mos-
tecku (lom Vr�any) a na Sokolovsku (lomy Dru�ba, Marie, 
Jiří a Silvestr). Za nejkvalitněj�í oxihumolity z vý�e uvede-
ných lokalit jsou pova�ovány produkty z Duchova, tzv. 

Bílinské oxihumolity26,56−59.  Tyto oxihumolity mají nízký 
obsah popela (4,2�17 % v su�ině), vysoký obsah humino-
vých látek (85�95 %) a rovně� poměrně vysoký obsah 
funkčních skupin. Pro srovnání lze uvést, �e oxihumolity 
z oblasti Mostecka obsahují 50�60 % popela v su�ině 
a 30�40 % lou�itelných huminových látek HSL (cit.26), 
zatímco obsah funkčních skupin se pohybuje na úrovni 
bílinských oxihumolitů. Slo�ení oxihumolitů ze Sokolova 
není jednotné a závisí na tě�ené lokalitě; nejkvalitněj�í je 
oxihumolit z bývalého lomu Silvestr. Toto lo�isko v�ak ji� 
bylo uzavřeno. Z hlediska obsahu huminových látek jsou 
poměrně stabilní i oxihumolity z lomů Jiří a Marie. Oxihu-
molity z lomu Marie mají vysoký obsah popela (51,8 % 
v su�ině), kterému odpovídá i vy��í obsah Al a Si, obsah 
funkčních skupin není příli� vysoký. Oxihumolit z lomu 
Jiří má poměrně vysoký obsah huminových látek (47,6 % 
v su�ině) i celkových funkčních skupin. Naopak oxihumo-
lity z lomu Dru�ba se vyznačují poměrně nízkým obsahem 
popela, ale také velmi nízkým obsahem lou�itelných humi-
nových látek a i jejich ostatní vlastnosti je zařazují spí�e 
k uhlí60.   

Oxihumolity ze Sokolova a Mostu mají v porovnání 
s bílinskými men�í podíl aromatických slo�ek a více slo-
�ek alifatických, čemu� odpovídá i vět�í obsah vodíku. 
Elementární analýza ukázala, �e vzorky oxihumolitů ze 
Sokolova a Mostu se také od bílinských li�í ni��ím obsa-
hem uhlíku a vy��ím obsahem kyslíku60. Obsah volných 
radikálů, který má podle poznatků z literatury vztah 
k biologické aktivitě, je nejvy��í (v řádu 1018 na 1 g HS) 
u vzorků, které jsou svými vlastnostmi blízké uhlí 
(sokolovské oxihumolity z lomu Dru�ba), v ostatních 

Obr. 3. Vlastnosti huminových látek1  
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vzorcích se počet radikálů v 1 g organické hmoty pohybuje 
v řádu 1016 a� 1017 (cit.60).  

V současné době jsou oxihumolity zpracovány přede-
v�ím na humát sodný a humát draselný; v omezené míře 
pak i např. na huminové kyseliny a humáty dal�ích kovů. 
Díky nízké ceně oxihumolitů (vznikají jako odpad při tě�-
bě uhlí) a jejich iontově výměnných vlastnostech je uva�o-
váno o jejich dal�ím mo�ném pou�ití, zejména v úloze 
sorbentů při či�tění odpadních vod, odstraňování tě�kých 
kovů apod.26,33,34. Pro toto uplatnění hovoří zejména fakt, 
�e huminové kyseliny extrahované z oxihumolitů mají 
podobné nebo lep�í iontově výměnné vlastnosti ne� humi-
nové kyseliny extrahované z ra�eliny a hnědého uhlí26. 
Detaily jsou uvedeny v tabulce I (HA I a HA II jsou vzor-
ky huminových kyselin izolovaných z oxihumolitu).   

Iontově výměnné vlastnosti oxihumolitů lze dále je�tě 
zlep�ovat např. oxidací vzdu�ným kyslíkem (za tepla), 
promytím minerálními kyselinami (při kterém dojde 
k odblokování funkčních skupin obsazených převá�ně 
ionty Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, Fe2+) a sulfonací (zvý�ení 
výměnné kapacity a sní�ení rozsahu výměny k ni��ím pH)
26,33,34,61. Také předči�tění oxihumolitu kyselinou má za 
následek zvý�ení selektivity sorpce některých kovových 
iontů57. Pro vyu�ití oxihumolitů pro detoxikaci kontami-
nantů hovoří také skutečnost, �e tyto látky jsou schopny 
hydrofobních interakcí s různými hydrofobními a amfipa-
tickými látkami, jejím� vlivem kontaminující látka ztrácí 
část své účinnosti39�43,46,62. Tímto způsobem lze např. vý-
razně zlep�ovat podmínky pro mikrobiální degradaci těch-
to látek, a tím vyu�ití iontově výměnných vlastností humi-
nových látek v bioremediačních technologiích48. 

4.  Předpokládané interakce huminových látek 
s kontaminanty přítomnými v �ivotním pro-
středí 
 
Z hlediska vyu�itelnosti huminových látek, respektive 

oxihumolitu, v oblasti ochrany �ivotního prostředí, např. 
v sanačních technologiích, je důle�itá znalost mo�ných 
vazebných interakcí těchto látek s kontaminujícími látkami 
přítomnými v prostředí. Přibli�nou představu o mo�ných 
vazebných interakcích lze odvodit předev�ím z doposud 
známých informacích o struktuře a některých dal�ích vlast-
nostech huminových látek1,12,13,35�41.  

Na základě dostupných informací tedy mů�eme před-
pokládat několik typů vazebných interakcí mezi humino-
vými látkami a cizorodými látkami přítomnými v ze-
mině31.  

Iontová vazba. Tento typ vazby vychází z působení 
elektrostatických sil mezi fixními náboji přítomných 
funkčních skupin a ionty vyskytujícími se v roztoku. Uva-
�ujeme-li iontovou vazbu, potom lze ve zjednodu�eném 
pohledu na huminové látky pohlí�et jako na ionexy, kte-
rým lze v některých případech přisuzovat vlastnosti srov-
natelné se syntetickými ionexy32. Vznik elektrostatické 
vazby lze u huminových látek předpokládat např. v přípa-
dě alkalických kovů a amoniaku.  

Koordinační vazba. Z hlediska imobilizace toxických 
kovů představuje nejdůle�itěj�í typ vazebné interakce ko-
ordinační vazba mezi makromolekulární matricí humino-
vých látek a ionty kovů schopných tento typ vazby vytvá-
řet. Potenciál ke vzniku koordinačních vazeb je zde dán 
zejména značným zastoupením karboxylových, fenolic-

Tabulka I 
Základní vlastnosti huminových kyselin26 

Vzorek H2O  Popela  FAb Mw Mn E4/E6 

   [%]  [%]  [%] celková kyselost �COOH       
HA I 5,99 4,13 2,03 8,42 3,64 19 300 10 200 7,28 
HA II 7,50 18,93 5,13 9,18 3,59 19 900 12 700 7,74 
HA III 4,36 4,46 13,69 7,46 2,87 33 700 16 600 5,87 
HA IVa 4,26 78,14 9,96 13,76 4,54 22 600 6 200 3,31 
HA IVb 6,39 29,94 5,09 11,07 5,26 16 400 7 000 3,96 
HA Va 9,67 9,12 2,80 8,73 3,40 18 500 10 000 6,43 
HA Vb 9,60 0,73 3,99 9,61 4,99 14 100 9 200 13,30 
HA Vc 6,45 6,07 27,61 6,07 3,71 14 000 10 100 14,10 
HA Vd 11,06 11,45 1,84 7,40 3,25 18 700 7 800 5,71 
Fluka 5,63 18,07 5,84 7,46 1,01 20 000 9 800 5,72 

Funkční skupinyb  [meq g−1]  

a Bez vody, b bez vody a popela, FA � fulvokyseliny, HA − huminové kyseliny, HA I − lokalita důl Václav u Bíliny, HA II 
� lokalita Vr�any, HA III � lokalita Hora Sv. �ebestiána, HA IV � lokalita Chotěsov (a,b � vzorky připraveny různým po-
stupem), HA V � lokalita důl Václav u Bíliny (a,b,c,d � vzorky připraveny různým postupem), Fluka − komerčně dostupné 
huminové kyseliny od fy Fluka, Mw − hmotnostně střední molekulová hmotnost, Mn − číselně střední molekulová hmotnost, 
E4/E6 poměr optických absorbancí při 465 a 665 nm 
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kých a dal�ích funkčních skupin ve struktuře huminových 
látek. Předpovědět průběh komplexotvorných reakcí pro 
konkrétní typ huminových látek, resp. oxihumolitu, bude 
ov�em s ohledem na slo�itost makromolekulární struktury 
velmi obtí�né. Vytváření koordinačních vazeb je tedy 
zejména důle�ité při odstraňování toxických kovů nachá-
zejících se např. v podzemních nebo odpadních vodách. 
Na vzniku koordinačních vazeb se v huminových látkách 
nejvíce podílejí karboxylové a fenolické funkční skupiny, 
kde zastoupení těchto dvou funkčních skupin je kromě 
jiného ovlivněno hodnotou pH a tím i mírou disociace 
těchto funkčních skupin44,45. Ve slabě kyselé oblasti se na 
vzniku koordinačních vazeb podílejí hlavně karboxylové 
skupiny a k nim se při vzrůstu pH nad 7 a po disociaci 
protonu z fenolického hydroxylu přidávají významně i tyto 
funkční skupiny. Stabilita vznikajících komplexů se vzrůs-
tem pH obecně stoupá a to zejména u těch iontů (např. 
Cu2+), které tvoří silné karboxylát-fenolické komplexy. 

Kovalentní vazba. Interakce vedoucí ke vzniku kova-
lentních vazeb zde mohou být rozděleny na dvě skupiny − 
reakce probíhající bez vyu�ití aktivity enzymů a reakce 
s vyu�itím biokatalýzy. Poznatek, �e v makromolekulár-
ní struktuře huminových látek mů�e docházet k trvalé 
fixaci kontaminantů kovalentní vazbou, je poměrně sta-
rý. Interakce kovalentního typu byla prokázána na přelo-
mu 70. a 80. let minulého století28,29,63�65 a jejím příkla-
dem zde mů�e být kovalentní vazba anthracenu na humi-
nových kyselinách izolovaných ze zeminy zneči�těné 
směsí polyaromatických uhlovodíků. V metabolicky aktiv-
ním systému bylo zji�těno přibli�ně 40 % zabudování an-
thracenu (nesoucího isotop 14C) do kovalentní formy ve 
struktuře huminových kyselin43. Z hlediska sanace zemin 
kontaminovaných právě polyaromatickými uhlovodíky je 
potom mo�nost kovalentní vazby na huminové látky zvlá�-
tě zajímavá, proto�e se zde jedná o stabilní vazbu na poly-
merní strukturu, o které je prokázáno66, �e je nemutagenní 
a v její přítomnosti dokonce i některé mutagenní látky 
sni�ují svou mutagenitu67,68. Mo�nost vzniku kovalentní 
vazby mezi makromolekulární strukturou oxihumolitu 
a kontaminantem je z praktického hlediska předpokladem 
k imobilizaci kontaminantu. V této souvislosti je potom 
důle�ité, zdali proces vedoucí ke vzniku kovalentní vazby 
mů�eme pova�ovat za reversibilní nebo ireversibilní. 
V prvním případě by bylo mo�né uva�ovat o regeneraci 
oxihumolitu, v případě ireversibilních reakcí je potom 
např. mo�né polutant ze sítě oxihumolitu odstranit způso-
bem biologickým. 

Vodíkové můstky. I přes skutečnost, �e přesná struktu-
ra huminových látek zůstává stále nedoře�ena, lze na zá-
kladě prokázané přítomnosti některých funkčních skupin42 
(amidová, laktamová, nitrilová) předpokládat mo�nost 
vzniku vodíkových můstků. Tyto vazby se i přes svůj níz-
ký energetický obsah mohou význačně podílet na vazeb-
ných schopnostech mezi huminovými látkami a kontami-
nanty. Zastoupení vodíkových můstků na vazebných in-
terakcích bylo objektivně prokázáno např. pro iminoskupi-
ny v molekulách herbicidů68,69. 

Hydrofobní interakce. Tento typ vazby vzniká při 

kontaktu nepolárních skupin (např. alkylových) nesených 
molekulami, které se nacházejí ve vodném roztoku, kde 
tyto interakce mohou např. vycházet z působení van der 
Walsových sil nebo přesunu π elektronů. Hydrofobní in-
terakce jsou nejčastěj�í předpokládanou vaznou interakcí 
huminových látek s hydrofobními a alifatickými kontami-
nanty. Touto interakcí je např. vysvětlována skutečnost, �e 
insekticid parathion ztrácí za přítomnosti huminových 
látek část své toxicity62. Vysvětluje se jí i imobilizace atra-
zinu a hydroxyatrazinu69. Hydrofobní interakce jsou dále 
např. předpokládány v případě významné skupiny s-
triazinových herbicidních látek30,31,67. 

 
 

5. Závěr 
 
Huminové látky a oxihumolity se díky svým výhod-

ným vlastnostem obecně jeví jako potenciálně vhodné pro 
detoxikaci kontaminujících látek přítomných v �ivotním 
prostředí. Struktura přírodních huminových látek je vhod-
ná pro sorpční, iontově výměnné a biodegradační procesy. 
Přesto, �e huminové látky jsou předmětem zájmu výzku-
mu déle ne� sto let, mnoho důle�itých informací o těchto 
látkách není stále známo a problematika jejich chemické 
struktury není do současnosti zcela objasněna. Dokonalá 
znalost těchto látek je v�ak nezbytně nutná pro �ir�í uplat-
nění těchto látek v technologiích v oblasti �ivotního pro-
středí.   

 
Autoři děkují MPO ČR za finanční podporu (granty 

VaV ev. č. FD-K/086 a FD-K2/42). 
 
 

S e z n a m  z k r a t e k  
 
HS  huminové látky 
HA huminové kyseliny 
FA fulvokyseliny 
HSL  lou�itelné huminové látky (opakované alkalické 

lou�ení při 70−80 °C)  
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Humic substances are naturally occurring organic 

compounds formed by decomposition of organic matter 
and by synthetic activities of microorganisms. Humic 
acids, fulvic acids and humin are major components of 
humic substances. Oxyhumolite (oxidised young lignite) is 
a natural, inert and non-toxic material, which can contain 
up to 90 % of biochemically active humic substances. One 
of the top-quality oxyhumolites is in the Czech Republic. 
Some of the North-Bohemian oxyhumolites contain more 
than 80 % of humic acids with low contents of bitumen 
(< 0.1 %) and inorganics. Due to their structure and suit-
able properties, these substances appear to be applicable in 
detoxication of contaminants present in the environment. 
Natural humic substances are suitable for sorption, ion 
exchange and biodegradation processes.  
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vlivem kyselého a oxidačního prostředí. Velikost emitova-
ných částic platiny, palladia nebo jejich oxidů se pohybuje 
v řádu nm, co� spolu s přítomností vody, nejrůzněj�ích 
solí, kyselin vzniklých z kyselých oxidů (NOx, SO2) a hu-
minových kyselin vede ke zvý�ené reaktivitě jinak chemic-
ky odolných kovů a tvorbě solí2 rozpustných ve vodě. 
Uvolněné částice jsou uná�eny vzduchem a následně jsou 
deponovány v prachu v blízkosti silnic, v men�í míře se 
mohou vlivem větru dostávat do vět�í vzdálenosti. Díky 
své rozpustnosti se některé sloučeniny platinových kovů 
mohou dostávat do potravního řetězce a tedy také do lid-
ského organismu. 

Vlivem emise platinových kovů z třícestných kataly-
zátorů je pozorován vzrůst jejich koncentrací v částicích 
prachu, solích a půdách v okolí dopravně vytí�ených tras. 
Jejich dal�í distribuce závisí na rozpustnosti sloučenin či 
mikročástic kovů, přírodních podmínkách a přítomných 
organismech, do jejich� metabolismu mohou vstupovat2,3. 
Emise platinových kovů vlivem autodopravy je celosvěto-
vě roz�ířená, během jednoho roku činí asi (Pt a Pd dohro-
mady) 260 kg (cit.4). Míra emise se li�í podle stáří kataly-
zátoru, pou�ívaného paliva i stylu jízdy a stavu komunika-
ce. Experimentálně zji�těné hodnoty emise Pt a Pd se po-
hybují mezi 9�124 ng km−1 jízdy5,6. Mno�ství platinových 
kovů v půdách kontaminovaných emisí z katalyzátorů je 
sice velice malé, av�ak vy��í ne�li přirozené a dá se před-
pokládat, �e tyto kovy dále vstupují do metabolismu �i-
vých organismů. Proto je důle�ité jejich distribuci 
v přírodě a změny, které zde mohou vyvolávat, sledovat 
(viz např. práce7−11). Pro jejich stanovení se musí pou�ívat 
citlivé metody, dnes je to nejčastěji atomová absorpční 
spektrometrie s elektrotermickou atomizací, nukleární 
aktivační analýza, optická emisní spektrometrie s indukčně 
vázaným plazmatem a hmotnostní spektrometrie s indukč-
ně vázaným plazmatem (ICP-MS). Proto�e se jedná o ana-
lýzu vzorků s povrchovou kontaminací, postačuje vět�inou 
jednoduchý kyselinový rozklad, zejména lučavkou králov-
skou. Ze v�ech vý�e uvedených měřicích technik se právě 
ICP-MS v poslední době rozvinula v dominantní metodu 
pro prvkovou analýzu a je vyu�ívána i pro stanovení plati-
nových kovů7,12−18. Její největ�í výhodou jsou velice nízké 
meze detekce, bě�ně o dva a� tři řády ni��í ne�li u emisní 
spektroskopie, a �iroký dynamický rozsah, který přesahuje 
�est řádů koncentrací. V některých případech v�ak mů�e 
být stanovení stopových mno�ství kovů ztí�eno existencí 
záva�ných interferencí. Cílem předlo�ené studie je vy�et-
ření základních nespektrálních a spektrálních interferencí 
při stanovení platiny, navr�ení mo�ností jejich eliminace 
a ověření metody externí kalibrace srovnáním s primární 
metodou měření �  izotopovým zřeďováním.  
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Úvod 
 
Platinové kovy jsou jako u�lechtilé kovy pro výrobu 

�perků člověkem vyu�ívány ji� od starověku. V dne�ní 
době nacházejí uplatnění díky svým fyzikálním a chemic-
kým vlastnostem v průmyslu, elektrotechnice, automobilo-
vé dopravě, farmacii a dal�ích oborech. Nejroz�ířeněj�í 
pou�ití platinových kovů v�ak dnes patrně představuje 
aplikace v třícestných katalyzátorech řazených za spalova-
cí motory automobilů, kde podporují oxidaci nespálených 
uhlovodíků, oxidu uhelnatého a redukují oxidy dusíku na 
molekulární dusík. Velkou předností platinových kovů je 
dobrá odolnost vůči vysokým teplotám v oxidační atmo-
sféře, ale sloučeniny síry a olova se vá�í na jejich aktivní 
povrch a zabraňují tak katalýze. V automobilovém prů-
myslu se třícestné katalyzátory pou�ívají od r. 1985 a díky 
nim se omezilo pou�ití aditiv na bázi tetraethylolova. 
Struktura katalyzátoru se skládá z �estiúhelníkových ko-
můrek nebo vo�tin s nosičem oxidem hlinitým, který je 
pokryt tenkou vrstvou slitiny. Obvyklý obsah kovů 
v katalyzátoru je 0,08 hm. % Pt, 0,04 hm. % Pd, 
0,005 hm. % Rh (cit.1). Obsah kovů závisí nejen na kataly-
tických vlastnostech jednotlivých kovů, ale výrazně také 
kopíruje světové ceny drahých kovů. Souhrnná hmotnost 
platinových kovů v jednom katalyzátoru se pohybuje mezi 
1,4�5,8 g. Z katalyzátoru se platinové kovy mohou uvol-
ňovat vlivem abraze tuhými částicemi z výfukových ply-
nů, vystavováním vysokým teplotám a chladnutí a také 
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tem, Millipore, Bedford, USA).  
 

V z o r e k  a  p o s t u p  a n a l ý z y  
Vzorek půdy byl odebrán v okolí dálnice D1 

v blízkosti Brna. Odběr vzorku a jeho úpravu na laborator-
ní vzorek (sítování, su�ení a mletí) zajistilo Centrum do-
pravního výzkumu Brno. Před rozkladem byla navá�ka 1 g 
vzorku nejprve vy�íhána. Odstranil se tak ve�kerý organic-
ký materiál, zejména otěry pneumatik automobilů. Pro 
analýzu metodou externí kalibrace byl vzorek rozkládán 
varem s 20 ml lučavky královské po dobu 1 hod a poté byl 
odpařen do vlhkého zbytku, okyselen 2 ml konc. HCl, 
převeden do 50 ml odměrné baňky a doplněn vodou po 
značku. Před měřením se do 10 ml odměrné baňky odpipe-
tovalo 5 ml vzorku, 200 µl zásobního roztoku Ir o koncen-
traci 5 mg l−1 (výběr vhodného porovnávacího prvku je 
diskutován dále) a baňka byla doplněna po značku 5 % 
(v/v) HCl. Základní kalibrační roztok o koncentraci 1 mg l−1 
Pt byl připraven odpipetováním 100 µl základního roztoku 
Pt do 100 ml odměrné baňky a doplněním po značku 5 % 
(v/v) HCl. Pracovní kalibrační roztoky o koncentraci 0 
a 20 µg l−1 Pt byly připraveny odpipetováním 0 nebo 1 ml 
základního kalibračního roztoku a po 1 ml zásobního roz-
toku Ir do 50 ml odměrné baňky a doplněním 5 % (v/v) 
HCl. Nalezená koncentrace platiny byla korigovaná na 
spektrální interference: 

ρ(Pt) [µg l−1] je hodnota koncentrace vypočtené progra-
mem spektrometru a zahrnuje součet vlastní koncentrace 
platiny a fale�ně pozitivního signálu způsobeného částicí 
HfO. Ir(Hf) je relativní signál hafnia měřený na linii 179Hf. 
Hodnota R(HfO) [µg l−1] představuje výtě�nost tvorby 
ru�ícího oxidového iontu. Tato hodnota byla stanovována 
v�dy těsně před měřením vlastních vzorků analýzou rozto-
ku, který obsahoval pouze Hf, a byla ověřována i během 
měření: 
R(HfO) = ρfp(Pt) / I1(Hf)                                                  (2) 
Hodnota ρfp(Pt) v tomto vztahu představuje fale�ně pozi-
tivní signál platiny [µg l−1] způsobený vznikem polyato-
mového iontu. 

 Při analýze metodou izotopového zřeďování bylo ke 
vzorku těsně před rozkladem přidáno 250 mg pracovního 
roztoku izotopově obohacené platiny 196Pt nebo 198Pt, 
vlastní rozklad pak probíhal podle vý�e popsaného postu-
pu. Příprava roztoku před analýzou spočívala v pouhém 
naředění 5 % (v/v) HCl v poměru 1 : 1. Vyhodnocení bylo 
provedeno na základě těchto izotopových poměrů: (194Pt + 
195Pt)/196Pt a 195Pt/198Pt podle vztahu:  

w [ng g−1] má význam hmotnostního zlomku, m [g] je 
hmotnost, M [g mol−1] jsou molární hmotnosti platiny a A 
jsou zastoupení isotopů. Indexy mají tento význam: V se 

Experimentální část 
 

P ř í s t r o j e  
Pro měření byl pou�íván ICP-MS spektrometr Elan 

6000 (Perkin Elmer, Norwalk, USA) vybavený Meinhar-
dovým zml�ovačem, cyklonovou ml�nou komorou a peri-
staltickým čerpadlem Gilson 212. Měření probíhalo za 
podmínek shrnutých v tabulce I. 

 
C h e m i k á l i e  

 Rozklad vzorku byl prováděn kyselinou dusičnou 
a chlorovodíkovou, obě čistoty p.a. (Merck, Darmstadt, 
SRN). Pro přípravu kalibračních roztoků, roztoků porov-
návacích prvků a roztoků interferujících prvků byly pou�i-
ty základní roztoky Pt, Au, Ir, Rh, In, Bi, Hf, W a Hg 
o koncentraci 1000 mg l−1 a Ca o koncentraci 10 000 mg l−1 
(v�e Merck, Darmstadt, SRN). Preparáty izotopově oboha-
cené platiny 196Pt (190Pt < 0,01 %, 192Pt < 0,01 %, 194Pt 
0,63 %, 195Pt 1,57 %, 196Pt 97,51 %, 198Pt 0,29 %) a 198Pt 
(190Pt < 0,05 %, 192Pt < 0,05 %, 194Pt 0,83 %, 195Pt 1,23 %, 
196Pt 2,23 %, 198Pt 95,71 %) byly získány v Oak Ridge 
National Laboratory (Oak Ridge, USA). Základní roztoky 
obsahující přibli�ně 100,0 ± 0,2 µg g−1 Pt byly připraveny 
rozpu�těním 10 mg jednotlivých preparátů (vá�eno 
v laboratoři Českého metrologického institutu, Praha) 
v lučavce královské. Postupným gravimetrickým ředěním byly 
připraveny pracovní roztoky obsahující 504,9 ± 1,2 ng g−1 Pt 
v izotopově obohaceném roztoku 196Pt a 522,2 ± 1,2 ng g−1 Pt 
v izotopově obohaceném roztoku 198Pt. Pro přípravu v�ech 
roztoků byla pou�ita demineralizovaná voda (Milli-Q sys-

Tabulka I 
Parametry měření metodou ICP-MS 

Parametr Externí kalibrace Izotopové zřeďo-
vání 

Plazmový plyn argon (4.6)  
Příkon do plazmatu 1 100 W  
průtok Ar zml�ova-
čem 

1 l min−1  

Měřící mód odečet na vrcholu 
píku 

skanování profilu 
píku (12 bodů) 

Trvání odečtu sig-
nálu (dwell time) 

50 ms 10 ms 

Počet skenů na 
opakování (scan/
replicate) 

10 50 

Počet opakování 20  
Celkový integrační 
čas pro ka�dý 
izotop 

10 s  

Průtok vzorku 
Měřené izotopy 195Pt, 180Hf, 193Ir, 

103Rh, 115In, 209Bi, 
197Au 

194Pt,  195Pt, 196Pt, 
198Pt, 202Hg, 
179Hf, 182W 

0,8 ml min−1  

)Hf()HfO()Pt()Pt( rIRkor ⋅−= ρρ                                                                                         (1) 

S

V
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2SSShdS1SS
V M

M
AmAmfP

AmwfPAmww ⋅
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týká vzorku, S se týká izotopově obohaceného roztoku, 
1 se týká izotopu (skupiny izotopů) uvedeného v čitateli 
sledovaného izotopového poměru a 2 se týká izotopu ve 
jmenovateli. fhd je korekční faktor na hmotnostní diskrimi-
naci, tento faktor byl získán měřením roztoku obsahují 
20 µg l−1 Pt o přírodním zastoupení izotopů a vydělením 
teoretické hodnoty sledovaného izotopového poměru hod-
notou experimentální. Hodnota tohoto faktoru byla stano-
vována v�dy před měřením ka�dé série vzorků a během 
měření byla několikrát kontrolována. Veličina P je sledo-
vaný izotopový poměr a byla vypočtena jako podíl intenzit 
příslu�ných izotopů platiny korigovaných na fale�ně pozi-
tivní signál způsobený vznikem částic HfO či WO, případ-
ně přítomností Hg. Korekce byla provedena podle vztahu:  

I(nPt) je hodnota naměřeného signálu zahrnujícího součet 
vlastního signálu a fale�ně pozitivního signálu, I(mM) je 
signál interferujícího prvku měřený na linii nuklidu mM. 
Hodnota R (bezrozměrná) je v případě interferencí HfO 
a WO výtě�nost tvorby ru�ícího oxidového iontu, 
v případě interferencí Hg představuje tato hodnota experi-
mentálně zji�těný izotopový poměr 198Hg/202Hg. Hodnota 
R byla stanovována v�dy těsně před měřením vlastních 
vzorků analýzou roztoku, který obsahoval pouze interferu-
jící prvky, a byla ověřována i během měření. 
 
 
Výsledky a diskuse 

  
O p t i m a l i z a c e  p o d m í n e k  m ě ř e n í    

Optimalizaci podmínek měření je nutno zaměřit neje-
nom na získání dosa�ení citlivosti měření, ale i na potlače-
ní tvorby hlavních interferujících částic, jejich� signál 
nelze hmotnostním spektrometrem o bě�ném rozli�ení 
odli�it od signálu analytu. Tyto částice jsou při stanovení 
platiny oxidy hafnia. Jak vyplývá z tabulky II, ru�ením 
jsou posti�eny v�echny izotopy vhodné pro měření. Nejvý-
hodněj�í poměr zastoupení platiny a ru�ící částice je 
u izotopu 195Pt, který byl vybrán i pro dal�í měření. 

Optimalizovanými parametry byly průtok argonu 
zml�ovačem a příkon plazmatu. Během testů byla zazna-
menávána intenzita signálu 195Pt pro roztok obsahující 10 µg l−1 Pt a fale�ně pozitivní signál způsobený tvorbou 

částic 179Hf16O pro roztok obsahující 100 µg l−1 Hf. Vý-
sledky jsou zobrazeny v obr. 1 a 2. Je patrné, �e zejména 
průtok argonu zml�ovačem má protichůdný vliv na citli-
vost stanovení a tvorbu interferujících částic. Jako kom-
promis byl zvolen průtok argonu 1,0 l min−1 a příkon do 
plazmatu 1100 W. Při tomto nastavení se dosáhlo dobré 
citlivosti stanovení při poměrně nízké tvorbě oxidů. 

Stupeň atomizace a ionizace stanovovaného prvku 
v plazmatu hmotnostního spektrometru je ovlivněn přítom-
ností snadno ionizovatelných prvků, mno�stvím kyselin 
a dal�ích látek v analyzovaném roztoku, které mohou ato-
mizační a ionizační rovnováhy ovlivnit. Proto�e není mo�-
né a ani účelné v�dy zajistit stejné slo�ení roztoku vzorku 

)M()Pt()Pt( mn
kor

n IRII ⋅−= (4) 

Tabulka II    
Přehled izotopů Pt a hlavních interferujících částic 

Izotop platiny  
(zastoupení %) 

Ru�ící částice  
(zastoupení %) 

190Pt (0,01)   
192Pt  (0,8)   
194Pt  (32,9) 178Hf16O (27,0) 
195Pt  (33,8)  179Hf16O (13,7) 
196Pt  (25,3) 180Hf16O (35,2)  196Hg (0,15) 
198Pt  (7,2) 198Hg  (10,0)  182W16O (26,3) 
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Obr. 1. Vliv průtoku argonu (FAr) zml�ovačem na ICP-MS 
signál platiny I(Pt) na linii izotopu 195Pt (1) a fale�ně pozitivní 
signál ρ(Pt) způsobený částicemi 179Hf16O (2) 
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Obr. 2. Vliv příkonu do plazmatu (P) zml�ovačem na ICP-MS 
signál platiny I(Pt) na linii izotopu 195Pt (1) a fale�ně pozitivní 
signál ρ(Pt) způsobený částicemi 179Hf16O (2)  
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a kalibračních vzorků, eliminují se tyto tzv. nespektrální 
interference metodou porovnávacího prvku. Testovanými 
porovnávacími prvky byly Rh, Ir, In, Bi a Au a byla vy�et-
řována jejich schopnost korigovat vliv různé koncentrace 
kyseliny (přídavek 2�10 ml konc. HCl do 100 ml roztoku), 
koncentrace vápníku (0�1000 mg l−1) a koncentrace chlori-
du sodného (0�500 mg l−1). Jde o sloučeniny, které se ve 
zvý�eném mno�ství dají předpokládat i u reálných vzorků. 
Koncentrace v�ech porovnávacích prvků byly ve v�ech 

případech 50 µg l−1, koncentrace Pt byla ve v�ech přípa-
dech 5 µg l−1). Jak dokumentují obr. 3�5, nejlépe tuto 
funkci splnil nuklid 193Ir. Veličina vyná�ená v obrázcích je 
relativní intenzita signálu 195Pt, tedy vlastní intenzita 195Pt 
vydělená intenzitou signálu příslu�ného porovnávacího 
prvku. Aby byly křivky příslu�ející jednotlivým porovná-
vacím prvkům lépe srovnatelné, jsou jednotlivé naměřené 
relativní intenzity normovány vydělením hodnotou první-
ho bodu grafu. Pou�ití iridia jako porovnávacího prvku je 
umo�něno úrovní jeho obsahu v katalyzátorech i v půdách, 
která je zanedbatelná oproti jeho přídavku do vzorku. Při 
analýze geologických vzorků se zvý�eným obsahem plati-
nových kovů je v�ak v�dy nutno jeho vliv dobře prostudo-
vat.    

 
V ý p o č e t  n e j i s t o t  �  e x t e r n í  k a l i b r a c e  

Základem pro odhad nejistoty výsledku mů�e být 
hodnota opakovatelnosti výsledků, je v�ak nutné hodnotu 
opakovatelnosti sloučit s těmi slo�kami nejistoty, které jí 
nejsou pokryty. K tomu mů�e slou�it tato formální rovnice 
měření: 

Přehled jednotlivých zdrojů nejistot je uveden 
v tabulce III. Opakovatelnost měření byla vypočtena 
z nezávislých analýz �esti vzorků. Takto určená směrodat-
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Obr. 3. Schopnost různých porovnávacích prvků korigovat 
vliv kyselosti roztoku; 1 � Rh, 2 � Ir, 3 � In, 4 � Bi, 5 � Au  
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Obr. 4. Schopnost různých porovnávacích prvků korigovat 
vliv koncentrace vápníku; 1 � Rh, 2 � Ir, 3 � In, 4 � Bi, 5 � Au  
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Obr. 5.   Schopnost různých porovnávacích prvků korigovat 
vliv koncentrace NaCl; 1 � Rh, 2 � Ir, 3 � In, 4 � Bi, 5 � Au 

(5) 

( ) ( ) ( )( ) vz zřed
Pt kal1 nespektr kal2 r

vz

.ρ Pt . . HfO . Hf .V fw f f R I
m

= +∆ −

( ) ( ) ( )22 2 2 2 2 2 2 2vz zřeď
Pt r Pt kal1 nespektr kal2 r r r r

vz

( ) (Pt) ( ) ( ) ( ) ( ) (HfO) (Hf ) ( (HfO)) ( (Hf )) ( )V fu w s w u f u f u R I u R u I I Hf
m

ρ⋅
= ⋅ ⋅ + + + ∆ + + ⋅ ⋅ +

(6) 



Chem. Listy 99, 718 − 725 (2005)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

722 

ná odchylka opakovatelnosti, která má hodnotu s1(wPt) = 
59 ng g−1 Pt, zahrnuje kromě opakovatelnosti i heterogeni-
tu vzorků. Odhad opakovatelnosti samotného měření byl 
proveden tak, �e roztoky vzniklé rozlo�ením několika na-
vá�ek vzorku byly spojeny a z tohoto spojeného roztoku 
bylo k analýze připraveno �est vzorků. Směrodatná od-
chylka opakovatelnosti měření měla v tomto případě hod-
notu s2(wPt) = 15 ng g−1 Pt.   

  Kombinovanou nejistotu hmotnostního zlomku pla-
tiny je mo�né následně odhadnout z rovnice (6). 
Index r u některých proměnných má význam relativní hod-
noty. Standardní nejistota výsledku analýzy ideálního homo-
genního vzorku (dosazeno sr(wPt) = s2(wPt) / wPt  ≅ 0,025) má 
hodnotu u(wPt) = 18 ng g−1 Pt. Příspěvky jednotlivých slo�ek 
nejistot jsou porovnány v obr. 6. U reálného nehomogenního 
vzorku (dosazeno sr(wPt) = s1(wPt) / wPt  ≅ 0,098) v�ak ne-
jistota dosahuje hodnoty u(wPt) = 60 ng g−1 Pt. Je zřejmé, 
�e hlavní slo�kou skutečné nejistoty je nehomogenita ana-

lyzovaného materiálu. Za pov�imnutí stojí také vysoká 
hodnota nejistoty výtě�nosti tvorby oxidu hafnia, která má 
za výsledek, �e korekce na spektrální interference má rela-
tivní hodnotu nejistoty přibli�ně 15 %. V případě vzorků 
půd v�ak na�těstí hodnota fale�ně pozitivního signálu způso-
beného přítomností hafnia představuje méně ne� 10 ng g−1 
Pt, konečná nejistota tedy odpovídá asi 1 ng g−1 Pt (viz 
obr. 6). U geologických vzorků v�ak situace mů�e být 
výrazně hor�í. Tak např. při analýze certifikovaného refe-
renčního materiálu TDB-1 (CANMET, Kanada) tvořeného 
diabasem obsahující 5,8 ± 1,1 ng g−1 Pt, způsobil fale�ně 
pozitivní signál zdánlivé zvý�ení obsahu Pt o 250 %! 
V tomto případě je metoda vyhodnocení dat podle rovnic 1 
a 2 na samé hranici pou�itelnosti, o čem� svědčí nalezený 
výsledek 9 ± 5 ng g−1 Pt (navá�ka 5 g, rozklad vý�e uvede-
ným způsobem). 

 
 

V ý p o č e t  n e j i s t o t  �  i z o t o p o v é  z ř eď o v á n í  
V průběhu testů různých způsobů stanovení Pt byly porov-
nány dvě různá uspořádání izotopového zřeďování, při 
kterých byly měřeny dva různé izotopové poměry 
195Pt/196Pt a 195Pt/198Pt. Přídavek izotopu 198Pt vede sice 
k vy��í citlivosti měření, ale jeho vyhodnocení je spojeno 
s dal�ími spektrálními interferencemi způsobenými tvor-
bou částic 182W16O a izobarickým překryvem s izotopem 
198Hg. Zatímco mno�ství wolframu uvolněného z půdních 
vzorků je malé, rtuť byla v nezanedbatelných koncentra-
cích přítomna v pou�ité kyselině chlorovodíkové. Odhad 
nejistoty výsledků byl proveden ji� dříve popsanými 
počítačovými simulacemi19. Vstupní data pro tyto simu-
lace jsou uvedeny v tabulce IV. Nejistoty izotopových 
poměrů P byly odhadnuty ze zji�těných opakovatelností 
v�ech naměřených signálů a výtě�ností tvorby ru�ících 

Tabulka III  
Zdroje nejistot při stanovení platiny externí kalibrací 

Zdroj nejistoty Symbol Hodnota Standardní nejistota 
Nalezená koncentrace Pt ρ(Pt) 6 mg l−1 obsa�ena v opakovatelnosti 
Objem vzorku Vvz 50 ml obsa�ena v opakovatelnosti 
Hmotnost vzorku mvz 1 g obsa�ena v opakovatelnosti 
Zřeďovací faktor fzřeď 2 obsa�ena v opakovatelnosti 
Korekční faktor na nejistotu základního 
kalibračního roztoku Pt 

fkal1 1 0,006 
výpočet z dat o nejistotě základního roztoku Pt 
a nejistoty ředění; podrobnosti v práci21 

Korekční faktor na nespektrální interfe-
rence 

fnespektr 1 0,01 
odhad pomocí obr. 3�5 

Korekční faktor na odečet koncentrace 
z kalibrační závislosti 

Dkal2 0 mg l−1 0,08 mg l−1 
odhad ze směrodatné odchylky se a směrnice b ka-
librační závislosti �  se/b (viz práce20) 

Výtě�nost tvorby oxidu hafnia R(HfO) 0,99 mg l−1 0,14 mg l−1 
výpočet z opakovaných měření 

Relativní signál hafnia Ir(Hf) 0,0760 0,0004 
výpočet z opakovaných měření 

spektrální 
interf erence

3%

nespektrální 
interf erence

18%

kalibrace 2
24%

kalibrace 1
9%

opakov a-
telnost

46%

Obr. 6.   Porovnání velikosti slo�ek nejistot výsledku získané-
ho externí kalibrací �  ideálně homogenizovaný vzorek 
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částic, v úvahu byly vzaty i korekce na hmotnostní dis-
kriminaci spektrometru a korelace mezi signály jednotli-
vých izotopů platiny, které při aplikovaném pseudosi-
multánním způsobu měření mohou dosáhnout významné 
vý�e a ovlivnit tak hodnotu nejistoty. Izotopový poměr 
195Pt/198Pt byl vypočten podle vztahu: 

kde kromě veličin popsaných v odstavci Vzorek a postup 
analýzy  fHD představuje korekční faktor na hmotnostní 
diskriminaci. Podobně izotopový poměr 195Pt/196Pt byl 
vypočten podle vztahu: 

První odhady nejistot poměrů P byly vypočteny kombinací 
standardních nejistot podle bě�ných pravidel pro kombino-
vání nejistot20; pro zjednodu�ení jsou výpočetní vztahy uve-
deny pouze pro izotopový poměru (194Pt + 195Pt)/196Pt, pro 
izotopový poměru 195Pt/198Pt se postupuje analogicky. Pro 
výpočet kombinované nejistoty je vhodné zavést substituci: 

Nejistoty substituentů se vypočtou ze vztahů:                           

a celková kombinovaná nejistota ze vtahu:                  

Korigované hodnoty nejistot zahrnující korelace mezi sig-
nály jednotlivých izotopů platiny byly vypočteny podle 
vztahu:  

==
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Tabulka IV   
Zdroje nejistoty analýzy metodou izotopového zřeďování 

Zdroj nejistoty Měření poměru  
(194Pt + 195Pt)/196Pt 

Měření poměru  
(194Pt + 195Pt)/196Pt 

Měření poměru 
195Pt/198Pt 

Měření poměru 
195Pt/198Pt 

  hodnota parametru standardní nejistota hodnota parametru standardní nejistota 
A1ISO 0,022 0,0001a 0,0123 0,0001 a 
A2ISO 0,9751 0,0002 a 0,9571 0,0003 a 
A1N 0,66799 0,00082b 0,33832 0,00058 b 
A2N 0,25242 0,00024 b 0,07163 0,00032 b 
ms 1 g 0,0005 g 1 g 0,0005 g 
mISO 250 mg 0,2 mg 250 mg 0,2 mg 
wISO 504,9 ng g-1 0,6 ng g-1 522,2 ng g-1 0,6 ng g-1 
MISO 195,942 g mol-1 zanedbatelné 197,853 g mol-1 zanedbatelné 
MN 195,078 g mol-1 zanedbatelné 195,078 g mol-1 zanedbatelné 
P 1,410 0,024 1,166 0,030 
a Data uváděná výrobcem; b viz práce22, 23   
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Veličina c představuje kovariaci mezi dvěma signály 
a příslu�né derivace byly vypočteny numericky. Postup 
výpočtu nejistoty měřeného izotopového poměru je ilu-
strován v tabulce V. Konečné hodnoty kombinovaných 
nejistot hmotnostního zlomku platiny byly odhadnuty jako 
u(wPt) = 9 ng g−1 Pt pro analýzu vyu�ívající izotopový 
poměr (194Pt + 195Pt)/196Pt a u(wPt) = 20 ng g−1 Pt pro ana-
lýzu vyu�ívající izotopový poměr 195Pt/198Pt. Je patrné, �e 
přesto�e nejistoty obou izotopových poměrů jsou podobné, 
u citlivěj�ího stanovení bylo dosa�eno podstatně ni��í ne-
jistoty konečného výsledku. 

 
P o r o v n á n í  j e d n o t l i v ý c h  m e t o d  

    Ka�dou z vý�e popsaných metod (externí kalibrace 
a dvě varianty izotopového zřeďování) bylo analyzováno 
v�dy �est samostatných navá�ek vzorku půdy. Výsledky 
analýz spolu s hodnotami směrodatných odchylek opako-
vatelnosti jsou uvedeny v tabulce VI. Pro v�echny dvojice 
bylo provedeno porovnání Studentovým t-testem 
(α = 0,05), které potvrdilo vzájemnou shodu v�ech metod. 
Znamená to, �e výsledky získané metodou zahrnující ex-
terní kalibraci, tedy standardní a bě�nou kvantifikační 
techniku, byly potvrzeny primární metodou měření � izo-

topovým zřeďováním. Nalezené rozdíly jsou vysvětlitelné 
přirozenou variabilitou vzorků, která je způsobena přede-
v�ím jejich nehomogenitou. Oba způsoby kvantifikace 
také poskytly obdobné hodnoty nejistot. 

 
Tato práce vznikla za podpory výzkumného záměru 

M�MT ČR MSM 6046137307. 
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de Clermont-Ferrand, 24, avenue des Landais, BP 187, 
63174 Aubière Cedex, France): Determination of Plati-
num in Soil Samples by Inductively-Coupled Plasma 
Mass Spectrometry 

 

The Pt content in soil samples taken near 
a highway was determined using the ICP-MS method. 
After sample decomposition with aqua regia, the platinum 
concentration was quantified using either the external cali-
bration method or isotope dilution method ((194Pt + 
195Pt)/196Pt) and 195Pt/198Pt ratios were measured). Spectral 
interferences caused by hafnium and tungsten oxide parti-
cles were eliminated by off-line mathematical correction. 
The choice of proper internal standard for external calibra-
tion is discussed; iridium seems to be the best one. The 
isotope dilution method utilizing measurement of the (194Pt 
+ 195Pt)/196Pt ratio exhibited the smallest value of com-
bined uncertainty (9 ng g−1 on the 600 ng g−1 level). The 
uncertainties of other methods were approximately twice 
higher. Major part of uncertainty of the external calibration 
method was caused by repeatability, a minor part consisted 
in calibration and spectral and nonspectral interferences. 
Student�s t test proved the conformity of results for all 
methods under investigation. The off-line mathematical 
correction of spectral interferences is applicable only to 
samples with low hafnium levels causing false positive 
signal of tens of percent of the original Pt content. Evalua-
tion of geological samples with elevated hafnium contents 
giving false positive signal of hundreds of percent of the 
original Pt content is questionable.  
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Experimentálna časť  
 

P o s t u p  
Biologické vzorky boli vysu�ené do kon�tantnej 

hmotnosti a zhomogenizované. Vo vybraných vzorkách sa 
zmeralo γ-�iarenie. Následne bol biologický materiál spo-
polnený do kon�tantnej hmotnosti. Popol sa digeroval 
zmesou 8 M kyseliny dusičnej a koncentrovaného peroxi-
du vodíka v laboratórnom autokláve. Po zcentrifugovaní 
výluhu matrice vzorky sa k supernatantu pridal stopovací 
rádionuklid plutónia a dusitanom sodným sa upravil oxi-
dačný stupeň plutónia (z Pu3+ na Pu4+). 

Po kvapalinovej extrakcii s 30% Aliquatom-336 sa do 
vodnej fázy s odseparovanými rádionuklidmi amerícia, 
stroncia a ytria pridal stopovací rádionuklid amerícia. Sa-
motné amerícium získané spoluzrá�aním s hydroxidom 
�elezitým a následnou kvapalinovou extrakciou s 0,3 M 
trioktylfosfínoxidom v toluéne bolo ďalej spoluzrá�ané 
s fluoridom neodýmu. 

Tórium a urán sa z organickej fázy, ktorá obsahovala 
aj plutónium, odstránili vytrepaním s 8 M kyselinou dusič-
nou a s koncentrovanou kyselinou chlorovodíkovou do 
vodnej fázy. Po premie�aní vodného roztoku 0,025 M ky-
seliny �ťaveľovej v 1 M kyseline chlorovodíkovej s orga-
nickou fázou, sa plutónium vyextrahovalo do vodnej fázy, 
z ktorej sa následne spolu-vyzrá�alo s fluoridom neodymi-
tým.  

α-�iarenie emitované izotopmi amerícia a plutónia 
v preparátoch vzoriek, upravených na meranie, bolo mera-
né na nízkopozaďovom α-spektrometri; γ-�iarenie emito-
vané izotopmi draslíka a cézia vo vzorkách bolo merané na 
koaxiálnom detektore γ-�iarenia2.  

 

P r í s t r o j e ,  c h e m i k á l i e  a  b i o l o g i c k ý   
m a t e r i á l  

Nízkopozaďový α-Spektrometer (Ortec, 600 mm2 
povrchovo-bariérový kremíkový detektor), koaxiálny de-
tektor γ-�iarenia (HPGe Ortec). 

Stopovací rádionuklid amerícia − 243Am s objemovou 
aktivitou 2,8 Bq cm−3, stopovací rádionuklid plutónia − 
236Pu s objemovou aktivitou 0,0513 Bq cm−3. Boli pou�ité 
chemikálie čistoty p. a. 

Spracovávaný materiál pochádzal z piatich rôznych 
lokalít na Slovensku. Analyzovaných bolo celkovo �est-
násť biologických vzoriek, a to machov, li�ajníkov, papra-
de a lesných plodov. 

 
Výsledky a diskusia  

 
Analyzovali sme biologický materiál taxonomicky 

zaradený podľa determinačných kľúčov3−5 do dvoch podrí� 
rí�e rastliny − ni��ie a vy��ie rastliny. �estnásť environ-
mentálnych vzoriek bolo zbieraných v čase od augusta do 
novembra 2000 v piatich lokalitách územia Slovenska: 
Muránska planina (Červená skala), Vtáčnik (Malé Uher-
ce), Cerov vrch, okolie Pukanca a Bratislavy (Slávičie 
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Úvod 

 
Monitorovanie �ivotného prostredia je dnes u� be�-

nou metódou nielen pre určenie úrovne kontaminácie eko-
systémov �kodlivými látkami, ale aj pre zistenie pohybu 
týchto �kodlivín. Podstata metódy spočíva v schopnosti 
niektorých zlo�iek ekosystému hromadiť �kodlivé látky, 
medzi inými aj rádionuklidy. 

Na zistenie úrovne znečistenia prírodnej vzorky rá-
dionuklidmi je potrebné vykonať sled metodických kro-
kov, ktoré schematicky predstavujú: odber vzorky, spraco-
vanie vzorky, odstránenie matrice vzorky, koncentrácia 
a izolácia jednotlivých rádionuklidov, spracovanie do for-
my vhodnej na meranie, meranie vzorky a určenie aktivity 
izotopov rádionuklidov.  

Významnú úlohu pri stanovovaní nízkych hodnôt 
aktivít prírodných a umelých rádionuklidov emitujúcich 
�iarenie α a β v matriciach environmentálnych vzoriek hrá 
separačná chémia1. V�eobecne medzi najvhodnej�ie sepa-
račné a s nimi súvisiace metódy, uplatňujúce sa pri separá-
cii ekotoxických rádionuklidov zo vzoriek �ivotného pro-
stredia, patria metódy rádiochemickej analýzy.  

Cieľom tejto práce bolo posúdiť vhodnosť zvolených 
metód separácie a stanovenia merných aktivít izotopov 
plutónia a amerícia vo vybraných biologických vzorkách 
�ivotného prostredia, ďalej namerané výsledky porovnať s 
výsledkami iných vedeckých prác a zistiť, či sú analyzova-
né vzorky schopné hromadiť plutónium a amerícium a zo 
získaných poznatkov vyvodiť záver o mo�nosti ďal�ieho 
sledovania týchto vzoriek ako biomonitorov rádioaktívnej 
kontaminácie prostredia.  
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údolie). Medzi analyzované vzorky patrili hlavne macho-
rasty, skúmané v�ak boli aj li�ajníky, paprade, lesné plody, 
trávy a liečivé byliny (tabuľka I). 

Zistilo sa, �e krátko po objavení sa rádioaktívneho 
spadu na určitom území sú machorasty a li�ajníky vysoko 
kontaminované a ich kontaminácia úzko súvisí aj 
s úrovňou znečistenia pôdy rádionuklidmi6−8. Výsledky 
získané v omývaných a neomývaných vzorkách dokazujú, 
�e vo v�eobecnosti čistenie vzoriek vodou mô�e byť pou-
�ívané na elimináciu látok priľnutých na povrchu. Napriek 
tomu v�ak väč�ina prvkov, ktoré sú predmetom záujmu pre 
zistenie úrovne kontaminácie environmentálnych vzoriek, 
ostáva zo vzorky neodstránená9. Je zaujímavé, �e li�ajníky 
mô�u byť kontaminované nielen spadom v dôsledku neho-
dy spojenej s únikom rádioaktívnych látok do okolia, ale aj 
rádionuklidmi prítomnými v pôde. Zároveň mô�u spolu 
s machorastami poskytovať údaje o kontaminácii aj nie-
koľko rokov po jadrovej havárii, nakoľko majú relatívne 
dlhú dobu �ivota. Samozrejme, musia sa brať do úvahy aj 
ostatné okolnosti6,7.  

Hodnoty aktivít meraných vzoriek boli stanovené na 
základe α-spektier rádionuklidov plutónia a amerícia 
(tabuľka II). Jednotlivé píky v príslu�ných spektrách plutó-
nia boli dobre rozlí�iteľné, izotopy plutónia sa dali jedno-
značne určiť na základe prislúchajúcich energií α-častíc. 
V niektorých vzorkách vy��ích rastlín sa na polysulfóno-
vom filtri po prefiltrovaní roztoku s ameríciom zachytáva-
la okrem mikrozrazeniny fluoridu neodymitého aj zrazeni-
na, ktorá pri stanovení spôsobovala nedostatočné rozlí�e-
nie píkov jednotlivých izotopov amerícia a zavádzajúco 
zvy�ovala rádiochemické výťa�ky. Preparáty týchto vzo-
riek boli upravené a opätovne sa z nich separovalo amerí-
cium. Hodnoty rádiochemických výťa�kov sa pre plutó-
nium pohybovali v rozsahu 14,13 % a� 99,04 %, pre ame-
rícium boli v intervale od 9,45 % do 100 %. Nízke hodno-
ty výťa�kov mohli byť zapríčinené stratami pri opakovanej 
separácii amerícia. Domnievame sa, �e pri separácii amerí-
cia zo vzoriek vy��ích rastlín zachytávanie zrazeniny na 
filtri spôsobujú teoreticky niektoré kovy alkalických ze-
mín. Bolo by vhodné určiť príčiny tohto zachytávania zra-
zeniny a odstrániť ich. Pou�ité metódy separácie amerícia 
by sa mohli skombinovať s ďal�ími, napr. s iónovýmennou 
chromatografiou.  

Stanovené hodnoty merných aktivít amerícia a plutó-
nia variovali v závislosti od druhu vzorky. Merné aktivity 
238Pu, 239,240Pu a 241Am mali hodnoty v li�ajníkoch rovné 
0,09 Bq kg−1

su�; 2,17 Bq kg−1
su� a 0,04 Bq kg−1

su� a v�etky 
sa nachádzali v intervaloch hodnôt, ktoré namerali čínski 
a talianski vedci10 v li�ajníkoch v Taliansku.  

V siedmich vzorkách machorastov z lokality Červená 
skala a v jednom machoraste z lokality Slávičie údolie sa 
merné aktivity izotopov jednotlivých rádionuklidov pohy-
bovali v rozmedzí (0,02−0,41) Bq kg−1

su� pre 241Am, od 
0,06 do 3,46 Bq kg−1

su� pre 239,240Pu a napokon pre 238Pu od 
0,01 do 0,35 Bq kg−1

su�. Porovnaním týchto hodnôt s hod-
notami, ktoré zistil Jia a jeho spol.10,11 sa zistilo, �e merné 
aktivity 241Am v machorastoch z oboch lokalít sú desať a� 

stokrát men�ie a merné aktivity 238Pu variujú v �ir�om 
intervale ako uvádza Jia. Merné aktivity 239,240Pu sa nachá-
dzajú v rozpätí hodnôt porovnateľnom s intervalom hod-
nôt, ktoré nameral Jia.  

Celkovo merné aktivity izotopov plutónia 
v machorastoch a li�ajníkoch boli v dobrej zhode 
s výsledkami poľských vedcov Mietelskeho, Gacu 
a Olecha12, nakoľko aktivita 239,240Pu nameraná v ich vzor-
kách kolísala od (0,07 ± 0,02) do (2,95 ± 0,16) Bq kg−1 
a aktivita 238Pu mala hodnoty v rozpätí od menej ako 0,02 
do (0,64 ± 0,04) Bq kg−1. Hodnoty 241Am neprevý�ili hod-
notu 1 Bq kg−1, len v jednej vzorke namerali hodnotu 
3,38 ± 0,11 Bq kg−1. Aktivity 241Am v na�ich vzorkách 
neboli vy��ie ako 0,41 Bq kg−1. Pozorované pomery aktivít 
potvrdzujú rozdiely v schopnostiach machorastov a li�aj-
níkov hromadiť určité rádionuklidy.  

Mietelski, LaRosa a Ghods13 udávajú hodnoty mer-
ných aktivít 239,240Pu v listoch paprade ako nedetegovateľ-
né, merná aktivita 239,240Pu vo vzorke paprade (Dryopteris 
filix-mas) z lokality Pukanec v�ak mala hodnotu 
0,38 ± 0,06 Bq kg−1

su�.  
Na základe nameraných výsledkov mô�eme povedať, 

�e z analyzovaných vzoriek z lokality Červená skala hro-
madiť izotopy plutónia sú schopné hlavne machorasty 
a li�ajníky. Z vy��ích rastlín vykazovala najvy��ie merné 
aktivity plutónia skúmaná lipnica (Poa sp.). Machorasty 
akumulovali aj väč�ie mno�stvo amerícia ne� ostatné ana-
lyzované vzorky, iba hodnoty merných aktivít 241Am vo 
vzorkách machorastov z Červenej skaly a paprade z Pu-
kanca boli rádovo zhodné.  

Hodnoty merných aktivít cézia a draslíka boli zisťo-
vané najmä v lesných plodoch (Rosa canina, Rubus cae-
sius, Quercus petraea) a papradiach (Dryopteris filix-mas). 
V lesných plodoch sa hodnoty merných aktivít 137Cs  pohy-
bovali pribli�ne od 6 do 36 Bq kg−1

su�, čo sú stonásobne 
ni��ie hodnoty v porovnaní s hodnotami v lesných plodoch 
získanými Fielitzom14 a Nikolovou15. Hodnoty merných 
aktivít 40K boli v intervale pribli�ne od 400 do 600 Bq kg−1

su�. 
V papradi z lokality Pukanec bola nameraná celkovo naj-
vy��ia hodnota mernej aktivity 40K: 2201,26 Bq kg−1

su�. 
Merná aktivita cézia mala hodnotu rádovo v desiatkach. 
Nezvyčajný bol pomer hodnôt merných aktivít 40K a 137Cs 
v papradi z lokality Červená skala. Draslík mal hodnotu 
mernej aktivity 203,78 Bq kg−1

su�, kým cézium malo hod-
notu 390,27 Bq kg−1

su�. Zvý�ený obsah cézia mohol byť 
spôsobený dvoma faktormi: polohou lokality a druhom 
vzorky. Rádioaktívny spad, ktorý obsahuje aj 137Cs, sa po 
nehode černobyľského reaktora �íril hlavne cez územie 
severovýchodného Slovenska. Rádionuklidy cézia sa do-
stali do pôdy, odkiaľ mohli koreňovou sústavou rastliny 
migrovať do jej ostatných častí. Vo v�etkých ostatných 
vzorkách bol obsah cézia ni��í ako obsah draslíka.  

Strebl16 z Rakúska a Fielitz14 z Nemecka uvádzajú 
merné aktivity 137Cs vo vzorkách papradí vy��ie o jeden a� 
tri rády, ako sme zistili v na�ich vzorkách. Vo vzorkách 
machorastov, liečivých bylín a tráv namerali merné aktivi-
ty cézia vy��ie o jeden rád.  
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Z nameraných hodnôt merných aktivít jednotlivých 
rádionuklidov a z ich porovnania s výsledkami prác rôz-
nych autorov uvedenými v literatúre vyplýva, �e hlavne 
machorasty a li�ajníky sú schopné hromadiť izotopy plutó-
nia a amerícia. Hodnoty merných aktivít plutónia 
a amerícia u týchto vzoriek boli v porovnaní s literárnymi 
údajmi pribli�ne rovnaké. Analyzované lesné plody nepre-
ukázali schopnosť akumulovať určované rádionuklidy, vo 
vzorkách paprade sa zistil vy��í obsah cézia a draslíka ne� 
v ostatných skúmaných vzorkách. 
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L. Janto�ováa and Ľ. Mátelb (a Department of Phar-

maceutical Analysis and Nuclear Pharmacy, Faculty of 
Pharmacy, Komenský University, b Department of Nuclear 
Chemistry and Radioecology, Faculty of Science, Komen-
ský University, Bratislava): Plutonium and Americium 
in Selected Biological Samples of Environment  

 
A large amount of radionuclides was distributed in 

environs of Chernobyl and in global fallout (nuclear 
weapon tests, man-made sources). Suitable biomonitors 
are used to estimate the outdoor levels of radiocontamina-
tion. Bioindicators such as mosses, lichens, plants and wild 
berries were analysed. Radionuclides of Pu and Am were 
separated by liquid extraction with Aliquat-336 and tri-
octylphosphine oxide and measured using a silicon-surface 
barrier detector ORTEC. Specific activities of 241Am, 
238Pu, 239Pu, and 240Pu in natural samples ranged between 
0.01 ± 0.01 and 3.46 ± 0.33  Bq kg−1 in dry matter. The γ-
activity was measured with an HPGe ORTEC γ-detector. 
The specific activities of 40K in the analysed  samples var-
ied from 203.78 to 2201.26 Bq kg−1 in dry matter. The 
values of 137Cs ranged from 5.73 to 390.27 Bq kg−1 in dry 
matter. The results and methods are discussed. 
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Cieľ tejto práce bol: 
− aplikovať jednostupňové extrakčné postupy navrho-

vané BCR na rôzne typy pôd za účelom stanovenia 
bioprístupných foriem Pb a Cd, 

− navrhnúť rýchly, jednoduchý a spoľahlivý predúprav-
ný postup na ich stanovenie metódou DPASV. 
 
 

Experimentálna časť 
 

P r í s t r o j e  a  z a r i a d e n i e  
Na voltampérometrické merania sme vyu�ili Polaro-

grafický analyzátor PA 4 s X�Y zapisovačom 4103 a sta-
tickou ortuťovou kvapkovou elektródou SMDE 1 v móde 
HMDE (Laboratorní přístroje, Praha). Referenčnou elek-
tródou bola Ag/AgCl elektróda (1 mol l−1 KCl) a pomoc-
nou Pt elektróda. Parametre merania: veľkosť kvapky 
160 ms, doba depozície 120�360 s, potenciál depozície −0,6 V 
pre Pb a �0,8 V pre Cd, amplitúda pulzu −25 mV  a   −50 mV, 
citlivosť 5�25 nA cm−1, rýchlosť polarizácie 10 mV s−1, časová 
kon�tanta pamäti 100 ms. Rozpú�ťací krok sa sledoval fast 
scan diferenčne pulzovou technikou. 

Merania pH sme uskutočnili na pH metri MS 11 
(Laboratorní přístroje, Praha) s kombinovanou elektródou 
sklená�chloridostrieborná OP 0808P (Radelkis, Buda-
pe�ť). 

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

Kyseliny HCl a CH3COOH boli čistoty p.p. 
(Lachema) a ostatné chemikálie boli čistoty p.a. (Merck, 
Lachema) a neboli ďalej čistené. Fulvokyseliny boli izolo-
vané z ra�eliny extrakčným činidlom 0,01 mol l−1 Na4P2O7, 
pH 7. Voda bola deionizovaná a ďalej čistená v Labconco 
Water Pro PS systéme. 

Zásobným roztokom Pb(II) a Cd(II) boli certifikované 
referenčné materiály s obsahom 1,000 g l−1 (SMÚ, Brati-
slava). �tandardné roztoky Pb(II) a Cd(II) ni��ích koncen-
trácií (0,1�2 mg l−1) sa pripravovali pred ka�dou analýzou 
zriedením zásobných roztokov. 

Na uvoľnenie bioprístupných foriem Pb a Cd ako extra-
hovadlá sme vyu�ili 0,43 mol l−1 CH3COOH a 0,05 mol l−1 
EDTA (amónna soľ), pH 7, doporučené Európskou komi-
siou �Community bureau of reference� (cit.1). 

 
V z o r k y   

Analyzovali sa vzorky pôd rôznych charakteristík 
a certifikované referenčné materiály pôd S�VM č. 12�1�07, 
S�MS č. 12�1�08, a S�SP č. 12�1�09 (Ústav radioekoló-
gie a vyu�itia jadrovej techniky, Ko�ice). Vzorky pôd boli 
homogenizované, vysu�ené pri laboratórnej teplote 
a preosiate cez sito s priemerom ok 0,2 mm. Takto pripra-
vené vzorky boli pou�ité na stanovenie bioprístupných 
foriem sledovaných prvkov. 

Charakteristiky pôd sú uvedené v tabuľke I.  
 

STANOVENIE BIOPRÍSTUPNÝCH  
FORIEM OLOVA A KADMIA  
V PÔDACH METÓDOU DIFERENČNE 
PULZOVEJ ANODICKEJ STRIPPING 
VOLTAMPÉROMETRIE 
 
MARIANNA KUDRAVÁa a DARINA RÚRIKOVÁb 

 
aVýskumný ústav pôdoznalectva a ochrany pôdy, Gagari-
nova 10, 827 13 Bratislava, bKatedra analytickej chémie 
PriFUK, Mlynská dolina, 842 15 Bratislava, SR 
 
 
Do�lo 5.9.03, prepracované 8.11.04, prijaté 14.2.05.  
 
 

Kľúčové slová: bioprístupnosť, pôda, olovo, kadmium, 
DPASV                                                                           

 
 
Úvod 

 
Ľudskými aktivitami nastala výrazná redistribúcia 

prvkov v biosfére, najmä ich kvantitatívne zastúpenie 
v pôde, vo vode a vzduchu. Z hľadiska posúdenia toxicity 
je potrebné poznať nie celkový obsah analytu v pôdach, 
ale obsah foriem biologicky prístupných, t.j. takých, ktoré 
sa mô�u dostať do potravinového reťazca. Bioprístupné 
formy sú formy viazané na organickú hmotu a vymeniteľ-
né formy. Na uvoľnenie jednotlivých foriem z pôd bol 
vyu�itý veľký počet extrahovadiel, ktoré sa aplikovali 
v jednostupňových resp. sekvenčných extrakciách. Pre-
hľad extrahovadiel aplikovaných na pôdy je uvedený 
v publikáciách1,2. Na stanovenie bioprístupných foriem 
Európska komisia �Community bureau of referen-
ce� (BCR) navrhla jednostupňové extrakčné postupy: ex-
trakciu s 0,43 mol l−1 CH3COOH pre vymeniteľné formy 
kovov a extrakciu s 0,05 mol l−1 EDTA (pH 7) pre orga-
nicky viazané formy kovov1. Tieto extrakčné činidlá boli 
vyu�ité aj v predlo�enej práci na stanovenie bioprístup-
ných foriem Pb a Cd vo vybraných pôdach z rôznych ob-
lastí Slovenska. 

Nízky obsah Pb a Cd v pôdnych extraktoch vy�aduje 
vysokú citlivosť analytických metód pou�itých na ich sta-
novenie. Najčastej�ie vyu�ívanými metódami na stanove-
nie týchto kovov sú spektrálne metódy3�7. Z elektroche-
mických metód sú to metódy elektrochemickej rozpú�ťacej 
analýzy8�10, ktoré predstavujú ekonomicky podstatne me-
nej náročnú alternatívu k stanoveniu kovov na rovnakej 
koncentračnej úrovni. V predlo�enej práci sme na stanove-
nie bioprístupných foriem Pb a Cd v pôdach vyu�ili dife-
renčne pulzovú anodickú stripping voltampérometriu 
(DPASV), ktorá je dostatočne citlivá pre priame stanove-
nie veľmi nízkych obsahov ťa�kých kovov v environmen-
tálnych vzorkách. 
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P r a c o v n é  p o s t u p y  
Extrakcia roztokom CH3COOH 

Do polyetylénovej fľa�e sa odvá�ilo 2 ± 0,02 g pôdnej 
vzorky. Po pridaní 80 ml 0,43 mol l−1 CH3COOH sa vzor-
ka trepala 16 h na mechanickej trepačke pri teplote 20 ± 2 
°C. Extrakt sa prefiltroval cez filtračný papier Whatman 
542 do polyetylénovej fľa�e a uchovával sa v chladničke 
do stanovenia. 

 
Extrakcia roztokom EDTA 

Na extrakciu sa navá�ilo do polyetylénovej nádobky 
2 ± 0,02 g pôdnej vzorky, ktorá sa extrahovala 1 h s 20 ml 
0,05 mol l−1 EDTA, pH 7 na mechanickej trepačke pri 
teplote 20 ± 2 °C. Po prefiltrovaní cez filtračný papier 
Whatman 542 do polyetylénovej fľa�e sa extrakt uchová-
val v chladničke do stanovenia. 

 
Voltampérometrické stanovenie Pb(II) a Cd(II) 

Na stanovenie Pb(II) a Cd(II) v pôdnom výluhu 
0,43 mol l−1 CH3COOH sa do polarografickej nádobky 
odpipetovalo 2�6 ml pôdneho výluhu, ktorý sa pred meraním 
zriedil na objem 10 ml. Po odvzdu�není vzorky sa Pb(II) 
akumulovalo pri potenciáli �0,6 V a Cd(II) pri �0,8 V. 
Rozpú�ťacie píky Pb a Cd boli zaregistrované na základe 
oxidácie nahromadeného kovu v rozsahu potenciálov �0,6 
a� �0,15 V pre Pb a �0,8 a� �0,35 V pre Cd. Na ich stano-
venie sa pou�ila metóda �tandardných prídavkov realizo-
vaná tromi prídavkami (25�50 µl) 1 resp. 2 mg l−1 Pb(II) 
a 0,2 resp. 0,5 mg l−1 Cd(II). 

V pôdnom výluhu 0,05 mol l−1 EDTA sa Pb(II) a Cd(II) 
stanovovali priamo po vhodnom zriedení a úprave pH HCl 
podľa nasledujúceho postupu: Do polarografickej nádobky 
sa z pôdneho výluhu, ktorý sa pred stanovením 5násobne 
zriedil, odpipetovalo 0,2�0,5 ml na stanovenie Pb(II) a 2�3 
ml na stanovenie Cd. Po pridaní 1 mol l−1 HCl v takom 
mno�stve, aby roztok po zriedení na objem 10 ml nadobu-

dol pH 1, sa uskutočnilo voltampérometrické stanovenie 
za podmienok predtým uvedených.  

 
 

Výsledky a diskusia 
 
Ťa�ké kovy, medzi ktoré patrí aj Pb a Cd, majú veľký 

ekologický význam, daný ich toxicitou, akumulatívnym 
chovaním a biologickou nedegradovateľnosťou. Pb a Cd 
sa nachádzajú v pôde v rôznych formách, ktoré majú vplyv 
na ich pohyblivosť a tým aj prístupnosť pre rastliny. 
Z hľadiska posúdenia potenciálneho ohrozenia je dôle�ité 
poznať práve obsah bioprístupných foriem. Na ich uvoľne-
nie boli pou�ité jednostupňové extrakcie s 0,43 mol l−1 
CH3COOH a 0,05 mol l−1 EDTA (pH 7). Obsahy Pb a Cd 
v extraktoch boli stanovené metódou DPASV a vyhodno-
tené technikou �tandardných prídavkov. Analyzovali sa 
pôdy rôzneho typu z rôznych oblastí Slovenska. Dosiahnu-
té experimentálne výsledky boli vyhodnotené z 2�4 para-
lelných extrakcií. Výsledky boli korigované slepým poku-
som, ktorý predstavuje obsah Pb a Cd  vo vyluhovadle. 

 
S t a n o v e n i e  v y m e n i t e ľ n ý c h  f o r i e m   

Metóda DPASV umo�ňuje stanoviť Pb(II) a Cd(II) 
priamo v extrakte 0,43 mol l−1 CH3COOH po vhodnom 
zriedení, nie je nutná �iadna predúprava vzorky. Pb(II) 
a Cd(II) poskytujú v tomto prostredí dobre definované 
signály. Vzhľadom na veľké rozdiely v zastúpení Pb a Cd 
v pôdnych vzorkách museli byť voltampérometrické mera-
nia Pb(II) a Cd(II) uskutočnené za rozdielnych experimen-
tálnych podmienok. 

Prítomnosť niektorých makrozlo�iek pôdnej matrice 
mô�e nepriaznivo ovplyvniť elektrochemický signál Pb(II) 
a Cd(II). Potenciálnym interferentom pri stanovení Pb(II) 
je Fe(III). Vplyv Fe(III) na signál Pb(II) bol �tudovaný 
v intervale koncentrácií 0,01�1,7 mg l−1. Zvý�enie signálu 

Tabuľka I 
Analyzované pôdy a niektoré ich charakteristiky 

Pôda Pôdny typ pH/H2O Hĺbka odberu 
[cm] 

Obsah Pb 
[µg g−1] 

Obsah Cd 
[µg g−1] 

N�1�TT/1 typická karbonátová černozem 5,93 10−20 24,58a 0,343a 
N�1�TT/2 typická karbonátová černozem 7,24 30−40 20,90a 0,254a 
N�1�TT/3 typická karbonátová černozem 8,11 70−80 15,86a 0,217a 
N�2�LM kambizem pseudoglejová 6,10 50−60 13,25   
N�3�GA čiernica černozemná   5−15     
N�5�ZV pseudoglej typický 6,54 10−20 34,34a 0,278a 
S�VM kambizem typická nasýtená 7,02 0−5 19,60 0,214 
S�MS hnedozem typická 6,25 0−5 18,90 0,198 
S�SP rendzina 7,65 0−5 41,33 0,285 
a Stanovené metódou AAS  (cit.6) 
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Pb(II) bolo pozorované pri c(Fe) ≥ 0,3 mg l−1. Na eliminá-
ciu interferencií Fe(III) mô�e byť vyu�itá buď redukcia 
Fe(III) → Fe(II) s kyselinou askorbovou alebo maskovanie 
Fe(III) do stabilných komplexov s F−. Preto�e vo výluhoch 
analyzovaných pôd bola c(Fe) < 0,2 mg l−1, jeho interfe-
renciu mô�eme zanedbať11. Pík Cd(II) nebol ovplyvnený 
prítomnosťou Fe(III) v celom �tudovanom koncentračnom 
intervale (0,1�1,12 mg l−1). 

Pôdy obsahujú humínové látky, ktoré sa v rôznej mie-
re rozpú�ťajú v extrahovadlách. Prítomnosť týchto látok 
v dôsledku adsorpcie na povrch HMDE a tvorby stabil-
ných komplexov s kovovými iónmi mô�e výrazne meniť 
voltampérometrický signál stanovovanej zlo�ky. Do výlu-
hu 0,43 mol l−1 CH3COOH sa z humínových látok dostá-
vajú fulvokyseliny, ktoré sú rozpustné v kyslom prostredí. 
Ich vplyv na rozpú�ťací pík Pb(II) a Cd(II) bol sledovaný 
pridávaním roztoku fulvokyselín (0,5 g l−1) do mernej ná-
dobky s kon�tantnou koncentráciou Pb(II) (10,3 µg l−1) 
a Cd(II) (1,1 µg l−1). Vzrastajúca koncentrácia fulvokyse-
lín zni�uje pík Pb(II) a spôsobuje zo�ikmenie základnej 
línie. Pri koncentrácii fulvokyselín 10 mg l−1 signál Pb(II) 
sa zní�il o 25 %. Ani pri najvy��ej koncentrácii fulvokyse-
lín nebol pozorovaný posun Ep k negatívnej�ím hodnotám 
signalizujúci tvorbu komplexov. Mo�nosť stanovenia 
Pb(II) metódou �tandardných prídavkov za prítomnosti 
fulvokyselín bola testovaná zostrojením kalibračných 
kriviek pri koncentrácii fulvokyselín 0�20 mg l−1. Závis-
losti Ip = f(c(Pb)) boli lineárne v testovanom rozsahu 0�35 
µg l−1 (korelačné koeficiety 0,9974�0,9993), ale so stúpa-
júcou koncentráciou fulvokyselín smernica klesla z hodno-
ty 2,32 nA l µg−1 bez prítomnosti fulvokyselín na 
1,57 nA l µg−1 pri c(FK) = 20 mg l−1. Z kalibračných zá-
vislostí vyplýva, �e Pb(II) mô�e byť stanovené touto metó-
dou priamo v extraktoch 0,43 mol l−1 CH3COOH, hoci s 
ni��ou citlivosťou. V prostredí CH3COOH fulvokyseliny 
prakticky neovplyvňovali signál Cd(II). Smernice kalib-
račných kriviek v koncentračnom rozsahu 0�10 µg l−1 Cd
(II) pri koncentráciách fulvokyselín 0�15 mg l−1 sa pohy-
bovali v intervale 5,82�5,98 nA l µg−1. 

Mo�nosť priameho stanovenia Pb(II) a Cd(II) v extra-
ktoch CH3COOH bola overená analýzou modelových vzo-
riek s rôznym obsahom interferentov. Dosiahnuté výsledky 
analýz modelových vzoriek sú v dobrej zhode s očakáva-
nými hodnotami. Presnosť stanovení charakterizujú rela-
tívne �tandardné odchýlky priemeru, ktoré sa pohybujú 
v intervale 0,6�7,2 %. Vymeniteľné formy Pb a Cd boli 
stanovené v rôznych typoch pôd z rôznych oblastí Slovenska 
a dosiahnuté výsledky sú zhrnuté v tabuľke II. Obsah vyme-
niteľných foriem Pb sa pohyboval od 0,05 do 0,71 µg g−1. 
Z dosiahnutých výsledkov bolo vypočítané % zastúpenie 
vymeniteľných foriem Pb, ktoré tvorilo 0,2�3,3 % z celko-
vého obsahu Pb prítomného v pôde. Najvy��í podiel vyme-
niteľných foriem Pb bol zistený v pôde N�1�TT/3 s vyso-
kým obsahom uhličitanov. Obsah vymeniteľných foriem 
Cd sa pohyboval od 0,03 do 0,15 µg g−1 a tvoril 13,0�63,6 
% z celkového obsahu Cd. Na rozdiel od Pb patrí Cd me-
dzi veľmi pohyblivé prvky a dobre prístupné pre rastliny. 
Presnosť stanovenia Pb a Cd charakterizujú relatívne �tan-
dardné odchýlky, ktoré sa pohybujú v intervale 1,0�6,9 %. 
Percentuálne zastúpenie vymeniteľných foriem Pb a Cd 

Tabuľka II 
Výsledky vymeniteľných foriem Pb a Cd v pôdach 

Vzorka Obsah Pb 
[µg g−1] 

sx  
[%] 

Obsah Cd 
[µg g−1] 

sx 
[%] 

N�1�TT/1 0,174 ± 0,011 2,4 0,077 ± 0,011 6,2 
N�1�TT/2 0,050 ± 0,009 1,0 0,033 ± 0,004 5,6 
N�1�TT/3 0,527 ± 0,022 2,0 0,100 ± 0,005 2,5 
N�2�LM 0,346 ± 0,039 5,1 0,053 ± 0,009 6,9 
N�3�GA 0,200 ± 0,017 4,0 0,061 ± 0,005 3,7 
N�5�ZV 0,706 ± 0,045 2,9 0,102 ± 0,008 3,3 
S�VM 0,496 ± 0,053 4,5 0,127 ± 0,008 3,0 
S�MS 0,291 ± 0,025 3,4 0,126 ± 0,009 2,9 
S�SP 0,712 ± 0,083 4,4 0,146 ± 0,009 2,7 
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Obr. 1. Percentuálny podiel bioprístupných foriem Pb a Cd 
v pôdach,  vymeniteľné Pb, organicky viazané Pb, vy-
meniteľné Cd, organicky viazané Cd 
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v analyzovaných vzorkách sú graficky znázornené na 
obr. 1. 

Vhodnosť aplikovanej metódy pri priamom stanovení 
Pb(II) a Cd(II) v extraktoch CH3COOH bola overená po-
rovnaním experimentálnych výsledkov referenčných mate-
riálov pôd s výsledkami dosiahnutými ďal�ími in�trumen-
tálnymi technikami: atómovou absorpčnou spektrometriou 
(AAS) a prietokovou galvanostatickou rozpú�ťacou chro-
nopotenciometriou (PGRCH). Získala sa dobrá zhoda me-
dzi rôznymi metódami pri stanovení Pb a Cd na tak nízkej 
koncentračnej úrovni (tabuľka III). 

 
S t a n o v e n i e  o r g a n i c k y  v i a z a n ý c h   
f o r i e m  

Pôsobením EDTA sa z pôd uvolnia formy viazané na 
organickú hmotu. V prostredí EDTA  Pb(II) a Cd(II) nedá-
vajú ASV signály, preto�e sú viazané v stabilných komple-
xoch. Hodnota podmienenej kon�tanty stability β´ závisí 
od pH prostredia. Výrazným zní�ením pH mô�eme dosiah-
nuť, �e Pb(II) a Cd(II) budú vo forme voľných iónov 
a poskytnú dobre definované signály ASV. Prostredie 
o pH 1 sa ukázalo ako vhodné pre ich kvantifikáciu. Preto-
�e pri úprave pH na hodnotu 1 sa vylučuje málo rozpustná 
EDTA, analyzované vzorky museli byť pred analýzou 
zriedené minimálne 15 krát. 

Pôsobením 0,05 mol l−1 EDTA (pH 7) sa do pôdneho 
výluhu dostali fulvokyseliny a časť humínových kyselín. 
Svedčilo o tom aj sfarbenie roztokov, ktoré sa menilo od 
�ltohnedého sfarbenia po tmavohnedé. Na zabezpečenie 

optimálnych podmienok pre stanovenia sme sledovali 
vplyv fulvokyselin na ASV signál Pb(II) a Cd(II). Kalib-
račné krivky Pb(II) za prítomnosti rôznych koncentrácií 
fulvokyselín (c(FK) = 0�20 mg l−1) boli lineárne v sledova-
nom koncentračnom rozsahu 0�35 µg l−1 (korelačné koefi-
cienty 0,9990�0,9996). Smernica klesla z 3,03 nA l µg−1 na 
2,68 nA l µg−1 a� pri c(FK) = 15 mg l−1. Signál Cd(II) na 
rozdiel od Pb(II) bol výrazne ovplyvnený prítomnosťou 
fulvokyselín. Koncentrácia fulvokyselín 5 mg l−1 spôso-
bila 50% zní�enie signálu. Ďal�ie zvý�enie koncentrácie 
fulvokyselín spôsobilo len pozvoľný pokles. Závislosti 
Ip = f(c(Cd)) boli lineárne v testovanom rozsahu 0�10 µg l−1 
(korelačné koeficienty 0,9987�0,9992) so smernicami 
4,90; 4,27; 3,25; 2,51; 2,49 nA l µg−1 pri c(FK): 0; 1; 
2,5; 5 a 10 mg l−1. Z tejto závislosti vyplýva mo�nosť sta-
novenia Cd(II) za prítomnosti fulvokyselín metódou �tan-
dardných prídavkov. 

Optimálne podmienky pre stanovenie organicky via-
zaných foriem Pb a Cd boli overené analýzou modelových 
vzoriek. Fe(III) pri pH 1 je na rozdiel od Pb(II) viazané 
v komplexoch (tvorí stabilnej�ie komplexy) a nemalo by 
interferovať pri stanovení Pb(II), čo potvrdzujú aj výsled-
ky analýz. Za rovnakých podmienok boli uskutočnené 
stanovenia Pb(II) a Cd(II) v EDTA výluhoch analyzova-
ných pôd. Obsahy organicky viazaných foriem Pb a Cd sa 
pohybovali v rozsahu 1,3�10 µg g−1 pre Pb a 0,07�0,20 µg g−1 

pre Cd (tabuľka IV). Presnosť výsledkov charakterizujú 
relatívne �tandardné odchýlky priemeru, ktoré sa pohybujú 
v intervale 1,6�7,9 %. Z dosiahnutých výsledkov vyplýva, 

Tabuľka III 
Porovnanie výsledkov vymeniteľných foriem Pb a Cd stanovených rôznymi metódami (v µg g−1) 

 Vzorka   Obsah Pb   
  DPASV PGRCH AAS DPASV AAS 
S�VM 0,496 ± 0,053 0,579 ± 0,005 0,563 ± 0,013 0,127 ± 0,008 0,125 ± 0,002 
S�MS 0,291 ± 0,025 0,309 ± 0,003 0,311 ± 0,003 0,126 ± 0,009 0,103 ± 0,012 
S�SP 0,712 ± 0,083 0,676 ± 0,003 0,677 ± 0,015 0,146 ± 0,009 0,133 ± 0,002 

Obsah Cd  

Tabuľka IV 
Výsledky stanovenia organicky viazaných foriem Pb a Cd v pôdach 

Vzorka Obsah Pb 
[µg g−1] 

sx 
[%] 

Obsah Cd 
[µg g−1] 

sx 
[%] 

N�1�TT/1 5,58 ± 0,35 2,9 0,201 ± 0,015 3,6 
N�1�TT/2 2,71 ± 0,27 4,3 0,085 ± 0,014 6,4 
N�1�TT/3 1,25 ± 0,15 5,4 0,091 ± 0,013 7,9 
N�2�LM 2,98 ± 0,17 2,5 0,072 ± 0,007 4,5 
N�3�GA 5,03 ± 0,27 2,3 0,103 ± 0,012 4,7 
N�5�ZV 9,94 ± 0,88 4,1 0,132 ± 0,011 3,7 
S�VM 5,86 ± 0,52 4,0 0,109 ± 0,014 5,9 
S�MS 4,99 ± 0,21 1,9 0,118 ± 0,010 3,9 
S�SP 6,14 ± 0,59 4,2 0,145 ± 0,006 1,6 
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�e EDTA extrakcie uvoľnili z pôd 7,9�29,9 % z celkového 
Pb a 33,5�59,6 % z celkového Cd. Grafické znázornenie 
percentuálneho zastúpenia organicky viazaných foriem Pb 
a Cd je na histogramoch (obr. 1). Výsledky organicky via-
zaných foriem Pb a Cd v referenčných materiáloch pôd 
stanovené metódou DPASV boli porovnané s výsledkami 
získanými v laboratóriu spektrálnych metód nezávislou 
metódou AAS (cit.12) a sú prezentované v tabuľke V. 

Preto�e pri stanovení Pb(II) sa extrakt riedi 100 a� 
250 krát a signál Pb(II) je ovplyvnený fulvokyselinami a� 
pri ich vy��ích koncentráciách, organicky viazané formy 
Pb mô�u byť spoľahlivo stanovené priamo v extrakte za 
uvedených experimentálnych podmienok. Pri stanovení Cd
(II), ktorého koncentrácia je výrazne ni��ia, nedá sa vylú-
čiť ovplyvnenie stanovenia humínovými látkami najmä pri 
analýze pôd bohatých na organický uhlík. Aplikované 15 
a� 25 násobné riedenie pôdneho výluhu nemusí stačiť na 
elimináciu vplyvu humínových látok. Preto pri stanovení 
organicky viazaného Cd v pôdach bohatých na humínové 
látky by bolo vhodné porovnať dosiahnuté výsledky s vý-
sledkami po de�trukcii organických látok UV �iarením 
alebo zahrievaním s minerálnymi kyselinami. 

 
 

Záver 
 
V predlo�enej práci boli stanovené bioprístupné for-

my Pb a Cd v pôdach z rôznych oblastí Slovenska. Uvede-
né formy kovov boli z pôd uvoľnené extrakciami 
s 0,43 mol l−1 CH3COOH a 0,05 mol l−1 EDTA (pH 7), 
ktoré doporučila Európska komisia BCR. Obsah kovov 
v extraktoch bol stanovený metódou DPASV a vyhodnote-
ný technikou �tandardných prídavkov. Metóda umo�ňuje 
stanoviť oba kovy priamo v extraktoch s minimálnou pred-
úpravou. Vplyv humínových látok sa zní�il zriedením 
vzorky a Pb(II) a Cd(II) sa uvoľnilo z komplexov v extra-
ktoch EDTA úpravou pH na 1. Analytický postup bol tes-
tovaný analýzou modelových vzoriek a porovnaním vý-
sledkov DPASV s výsledkami dosiahnutými ďal�ími in-
�trumentálnymi technikami − AAS a PGRCH. Kadmium 
patrí medzi veľmi pohyblivé prvky. Bolo zistené relatívne 
vysoké zastúpenie vymeniteľnej (13,0�63,6 %) a organic-
ky viazanej formy (33,5�59,6 %). Naopak veľmi nízky 
podiel vymeniteľnej formy bol stanovený u Pb, pohyboval 
sa v rozsahu 0,2�3,3 %. Výraznej�í podiel Pb bol naviaza-
ný na organickú hmotu (7,9�29,9 %). 
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M. Kudravá and D. Rúriková (a Research Institute 

for Soil Science and Soil Protection, Bratislava b Depar-
tment of Analytical Chemistry, Faculty of Natural Scien-
ces, Comenius University, Bratislava, Slovak Republic): 
Determination of Bioavailable Species of Lead and 
Cadmium in Soils by Differential Pulse Anodic Strip-
ping Voltammetry  

 
The mobility, transformation and potential bioavail-

ability of elements and their entry into the food chain de-
pends on their chemical forms. Single-step extraction pro-
cedures are used prevailingly for assessing bioavailable 
species in soils. Two single-step extraction procedures 

Tabuľka V 
Porovnanie výsledkov organicky viazaných foriem Pb a Cd stanovených metódou DPASV a AAS (v µg g−1) 

Vzorka Obsah Pb  
  DPASV AAS DPASV AAS 
S�VM 5,86 ± 0,52 6,04 ± 0,22 0,109 ± 0,014 0,123 ± 0,006 
S�MS 4,99 ± 0,21 5,52 ± 0,13 0,118 ± 0,010 0,109 ± 0,002 
S�SP 6,14 ± 0,59 6,08 ± 0,21 0,145 ± 0,006 0,128 ± 0,002 

Obsah Cd  
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validated by EC Bureau of Reference, extraction with 
0.05M acetic acid and 0.05M EDTA have been used for 
selected soil samples. Extractable Pb and Cd were deter-
mined by differential pulse anodic stripping voltammetry 
(DPASV) with hanging mercury drop electrode. This 
method allows direct determination of both metals in ex-
tracts. Interference of humic substances can be decreased 
by dilution of extracts. Pb(II) and Cd(II) were released 
from complexes in EDTA extracts by adjustment of pH to 
1 with 1M  HCl. The precision and accuracy of pretreat-
ment procedure and DPASV technique were evaluated by 

analyzing synthetic soil extracts spiked with known 
amounts of Pb(II) and Cd(II). The developed procedure is 
simple and reliable for determination of very low contents 
of Pb and Cd in soil extracts as evidenced by low values of 
relative standard deviation (1.0�7.9 %). Exchangeable 
forms make 0.2�3.3 % of total Pb and 13.0�63.6 % of total 
Cd. EDTA extraction released from soils 7.9�29.9 % of 
total Pb and 33.5�59.6 % of total Cd. Our results obtained 
by DPASV show reasonable agreement with those of AAS 
and flow galvanostatic stripping chronopotentiometry.  
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CHEMICKÝ PRŮMYSL 

mický tok lze charakterizovat veličinami označovanými 
jako stupeň smočení povrchu katalyzátoru, tlou�ťka stéka-
jícího filmu a turbulence ve stékajícím filmu. Rozdíly 
v těchto veličinách ovlivňují přenosové jevy, např. přenos 
vodíku k povrchu zkrápěného katalyzátoru v hydrogenač-
ních reaktorech. Praktickým důsledkem je pak skutečnost, 
�e údaje o průběhu katalytických reakcích naměřené 
v laboratorním modelovém reaktoru nemohou být přímo 
pou�ity pro návrh průmyslového reaktoru. Laboratorní 
výzkum poskytuje pouze základní údaje o schůdnosti dané 
reakční cesty. Podmínky pro nastavení reakčních paramet-
rů jsou získávány v čtvrtprovozních reaktorech, které se 
svými vlastnostmi blí�i provoznímu uspořádání. Čtvrtpro-
vozní výzkum je v�ak ekonomicky i časově velmi náročný. 

Cílem této práce je hodnocení mo�nosti návrhu pro-
vozního zařízení přímo z laboratorních údajů vyu�itím 
zku�eností s procesy, které byly ji� realizovány, při kte-
rých probíhá jiná, ale příbuzná chemická reakce. Pro tyto 
procesy jsou k dispozici údaje o průběhu procesu 
v laboratorním, čvrtprovozním i provozním reaktoru. Jed-
nou z takových reakcí je hydrogenační alkylace anilinu 
ethanolem. Kdyby se podařilo vyu�itím těchto údajů 
zvládnout postup návrhu provozního reaktoru na základě 
údajů naměřených v laboratorním reaktoru, usnadnilo by 
to vývoj nových procesů.  

Tato extrapolace by byla vyu�itelná u technologií 
zalo�ených na stejném principu. Např. na základě ji� zná-
mých výsledků získaných při hydrogenační alkylaci anili-
nu ethanolem v kapalné fázi na kovovém katalyzátoru by 
bylo mo�né vyvíjet analogické procesy, proces hydroge-
nační alkylace anilinu isopropylalkoholem a n-butanolem 
k výrobě N-isopropylanilinu, N-butylanilinu a dal�ích pro-
duktů.  

 
 

Popis procesu hydrogenační alkylace anilinu 
ethanolem v kapalné fázi  

 
N-ethylanilin a N,N-diethylanilin se připravují v závo-

du BC MCHZ hydrogenační alkylací anilinu ethanolem ve 
zkrápěných adiabatických reaktorech na tabletovaném 
katalyzátoru, jeho� aktivní slo�kou je měď. Mechanismus 
reakce je popsán v publikacích1,2. Podle reakčních podmí-
nek je mo�né vyrábět přednostně buď monoethylanilin 
nebo diethylanilin. 

 
M e c h a n i s m u s  r e a k c í  
 
Hlavní reakce 

Za přítomnosti kovového katalyzátoru probíhá 
v prvním stupni dehydrogenace ethanolu na acetaldehyd, 
který reaguje s anilinem za vzniku N-ethylidenanilinu 
a molekuly vody. Hydrogenací N-ethylidenanilinu vzniká 

PŘENOS VÝSLEDKŮ Z LABORATOŘE 
DO PROVOZNÍHO MĚŘÍTKA PŘI VÝ-
VOJI REAKTORU PRO ALKYLACI 
ANILINU ETHANOLEM   
 
LIBOR DLUHO� a MARTIN PAVELEK 
 
Oddělení vývoje technologií aminů, BC MCHZ, s.r.o., 
Chemická 1, 709 03 Ostrava 
ldluhos@bc-mchz.cz , mpavelek@bc-mchz.cz  
 
Do�lo 21.4.05, přijato 30.6.05. 
 

Klíčová slova: alkylace anilinu, aminy, Cu katalyzátor, 
přenos  dat, smáčení povrchu, stěnový efekt, zkrápěný 
reaktor  
 
Úvod  

 
Významnou částí výrobkového portfolia podniku BC 

MCHZ, s.r.o., je výroba aminů. Podnik je znám předev�ím 
jako výrobce anilinu a cyklohexylaminu. Jeho dal�í sekcí 
je výroba speciálních aminů, se kterými podnik BC MCHZ 
vstoupil na trh v roce 1993. Od roku 2001 je vývoj, výroba 
a prodej speciálních aminů soustředěn do �Výrobně ob-
chodní jednotky aminy�. V�echny technologie speciálních 
aminů byly vyvinuty vlastní výzkumně vývojovou základ-
nou, některé ve spolupráci s Ústavem organické technolo-
gie V�CHT Praha. 

Výroby speciálních aminů jsou zalo�eny na katalytic-
kých reakcích v kapalné fázi realizovaných buď v �ar�ích 
v autoklávech nebo kontinuálně ve zkrápěných reaktorech. 
U diskontinuálního procesu je návrh průmyslového reakto-
ru na základě výsledků získaných v laboratorním reaktoru 
relativně jednoduchý. V případě zkrápěného kontinuálního 
reaktoru je návrh  provozního reaktoru na základě labora-
torních měření mnohem slo�itěj�í a mnohem nejistěj�í. Je 
to proto, �e se re�im malého laboratorního reaktoru mů�e 
významně li�it od re�imu velkého reaktoru provozního. 
Vrstva katalyzátoru v laboratorním reaktoru je mnohem 
krat�í, ne� vrstva katalyzátoru v reaktoru provozním, proto 
při stejném zatí�ení katalyzátoru, co� je poměr průtoku 
vstupní reakční směsi k mno�ství katalyzátoru, je hustota 
zkrápění vrstvy katalyzátoru mnohem ni��í. Hustota zkrá-
pění je charakterizována objemem kapalné směsi dávkova-
né do reaktoru na jednotku průřezu reaktoru za jednotku 
času. 

Proto�e u katalytických reakcí je rozhodující veliči-
nou zatí�ení katalyzátoru, rozdíly v délce vrstvy katalyzá-
toru se projevují v zcela odli�ných hydrodynamických 
podmínkách ve stékající vrstvě reakční směsi. Hydrodyna-
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první produkt N-monoethylanilin (MEA). N,N-diethyl-
anilin (DEA) vzniká následnou reakcí N-monoethylanilinu 
s dal�í molekulou ethanolu stejným mechanismem přes 
reakční meziprodukt, kterým je N-ethyl-N-1-hydroxy-
ethylanilin. 

 
Vedlej�í reakce 
Hydrogenace aromatického jádra 

Kromě �ádané reakce probíhají na dehydrogenačně-
hydrogenačním katalyzátoru vedlej�í reakce. Hydrogenací 
anilinu vzniká cyklohexylimin, který se dále hydrogenuje 
na cyklohexylamin nebo, po hydrolýze, přechází na cyklo-
hexanol (Col). Cyklohexylimin nebo cyklohexanon posky-
tují reakcí s molekulou anilinu dal�í významnou nečistotu 
reakční směsi N-fenylcyklohexylamin. Hydrogenací mo-
noethylaminu vzniká v malé míře N-ethylcyklohexyl-
amin2,3. 

 
Reakce s uvolněným amoniakem 

Amoniak od�těpený z anilinu reaguje s ethanolem za 
zniku směsi ethylaminů. Převládajícím produktem je tri-
ethylamin. 

 
Reakce acetaldehydu 

Meziproduktem reakce je acetaldehyd. Disproporcio-
nací dvou molekul acetaldehydu v redukčním prostředí 
vzniká ethylacetát, jeho následnou hydrolýzou pak kyseli-
na octová, která má negativní účinky na �ivotnost měděné-
ho katalyzátoru. 

Na mno�ství vznikajících vedlej�ích produktů má 
zásadní vliv teplota reakce. Od jisté kritické teploty mno�-
ství vedlej�ích produktů progresivně roste (Tab. I).  

Experimentální část 
 

Z k r á p ě n é  r e a k t o r y  
K vývoji technologie a výrobě ethylanilinu a diethyla-

nilinu se v závodu BC MCHZ pou�ívají 3 druhy průtoč-
ných reaktorů s pevným katalytickým lo�em různé veli-
kosti. V�echny tři jsou zkrápěnými reaktory se souprou-
dým průchodem vodíku. Základní rozměrové parametry 
uvedených reaktorů jsou porovnány v Tab. II. 

 
Laboratorní reaktor R01 (cit.4) 

Ohřev laboratorního reaktoru je zaji�těn pomocí elek-
trických topných pásů (max. teplota a� 500 °C), reaktor se 
blí�í chováním izotermnímu reaktoru, proto�e ztráty tepla 
do okolí z malého reaktoru jsou velké. Je vybaven axiální 
sondou pro měření teploty v různých vý�kách katalytické 
vrstvy. Katalyzátor je ulo�en mezi vrstvami Raschigových 
krou�ků, kde horní vrstva zaji�ťuje předehřev nastřikované 
směsi. 

 
Čtvrtprovozní reaktor R1 (cit.5) 

Je vyhříván vroucí vodou za tlaku 3,6 MPa (max. 
teplota 250 °C). I tento reaktor je vybaven axiální sondou 
pro měření teploty v katalytické vrstvě a stejné jako u R01 
je i ulo�ení katalyzátoru mezi Raschigovy krou�ky. 

 
Provozní reaktor R101 (cit.6) 

Je vyhříván vroucí vodou. Z hlediska výměny tepla 
lze reaktor  pova�ovat za adiabatický. Katalyzátor je ulo-
�en do tří stejně vysokých sekcí, které jsou odděleny nos-
nými ro�ty. 

 

Tabulka I 
Vliv teploty na výsledky alkylace anilinu ethanolem na čerstvě zredukovaném katalyzátoru Cu/SiO2 v laboratorním zkrápě-
ném reaktoru (reaktor R01). 
Podmínky procesu: měděný katalyzátor, tablety průměru 5 mm a vý�ky 3 mm, mno�ství katalyzátoru 185 ml, délka vrstvy 
katalyzátoru 330 mm, zatí�ení katalyzátoru směsí ethanol-anilin  0,3 kg l-1 h-1, tlak  8,0 MPa, průtok vodíku 15 l h-1  

Hmotnostní slo�ení reakční směsi po odečtení nezreagovaného ethanolu [hm. %]   
teplota  
[°C] 

molární poměr 
EtOH/Anilin 

Anilin MEA DEA EtAc TEA Col FCHA Zbytek VP  
celkem 

150 3 68,40 29,73 1,00 0,07 0,02 0,09 0,35 0,34 0,87 
160 3 40,75 55,83 2,44 0,12 0,02 0,17 0,44 0,23 0,98 
170 3 10,70 73,23 14,47 0,04 0,19 0,55 0,54 0,28 1,61 
180 3 3,11 56,33 36,27 0,09 1,52 1,60 0,72 0,36 4,29 
190 3 3,53 45,07 42,44 0,07 3,40 3,74 1,18 0,57 8,96 
200 3 0,97 33,00 51,53 0,10 6,23 5,24 2,54 0,40 14,51 
200 5 0,09 15,84 67,39 0,34 6,40 5,57 2,63 0,32 15,26 
210 5 0,05 12,03 65,09 0,45 11,22 8,70 2,00 0,46 22,83 
220 5 0,05 9,48 49,52 0,80 19,57 17,97 1,46 1,16 40,95 
230 5 0,04 8,87 34,78 0,65 26,52 25,03 1,18 2,92 56,31 
240 5 0,06 6,62 22,89 0,78 29,95 33,41 0,91 5,38 70,43 

Reakční podmínky  
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K a t a l y z á t o r  
Měď na oxidu křemičitém v tabletované formě, prů-

měr tablet 5 mm, vý�ka tablet 3 mm. Specifický vněj�í 
povrch katalyzátoru je 950 m2 m−3. 

 
P o d m í n k y  r e a k c e   

Teplota 180 °C, celkový tlak v reaktoru 8,0 MPa, 
molární poměr ethanol / anilin 3,0, zatí�ení katalyzátoru 
směsí ethanol-anilin mF/Vkat = 0,3−1,5 kg lkat

−1 h−1, to odpo-
vídá zatí�ení VF/Vkat = 0,33−1,7 l lkat

−1 h−1. 
 
 

Výsledky a diskuse 
 

S t ě n o v ý  e f e k t  
Jedním z jevů, který mů�e být příčinou rozdílů 

v průběhu reakce v laboratorním a provozním reaktoru je 
tzv. stěnový tok. Tento termín označuje skutečnost, �e ve 
zkrápěných reaktorech protéká velký podíl kapalné směsi 

podél stěny. Vliv stěnového toku je závislý předev�ím na 
poměru průměru zrna katalyzátoru k průměru trubky reak-
toru. Poměr průměru zrna katalyzátoru ku průměru trubky 
reaktoru v pou�ívaných reaktorech naznačuje, �e zejména 
v laboratorním reaktoru je vliv stěnového efektu velmi 
silný. Důsledkem je nerovnoměrné rozlo�ení průtoku re-
akční směsi vrstvou katalyzátoru, kdy velký podíl směsi 
protéká podél stěny. To ovlivňuje vyu�ití katalyzátoru, ale 
mů�e mít vliv i na selektivitu procesu. 

 
S t u p e ň  s m á č e n í  p o v r c h u  k a t a l y z á t o r u  

Tuto veličinu je mo�né interpretovat jako podíl po-
vrchu zkrápěného katalyzátoru, který je aktivně zkrápěn 
protékající směsí. Stanovením účinného, tj. smočeného 
povrchu se zabývalo mnoho autorů7. Klíčovou veličinou 
ovlivňující stupeň smáčení je tzv. objemová hustota zkrá-
pění (w), co� je objem kapaliny dávkovaný za jednotku 
času na jednotku plochy průřezu vrstvy náplně. Výsledky 
opírající se o experimentální měření se značně li�í, neboť 
stupeň smáčení povrchu náplně je závislý kromě hustoty 

Tabulka II 
Charakteristiky průtočných reaktorů pou�ívaných při vývoji procesu výroby a při výrobě monoethylanilinu a diethylanilinu 
v závodu BC MCHZ v laboratoři, čtvrtprovozu a provozu 

Veličina Jednotka Laboratorní reaktor 
R01 

Čtvrtprovozní  
reaktor R1 

Provozní reaktor 
R101 

Vnitřní průměr reaktoru mm 26 65 600 
Celková délka reaktoru mm 805 2800 5545 
Celkový objem reaktoru l 0,43 9,26 1570 
Objem katalyzátoru v reaktoru l 0,1�0,2 7,5 1136 
Délka katalytické vrstvy mm 180-350 2220 4020 
Poměr průměru reaktoru 
k průměru částice katalyzátoru 

bezrozměrný 6,4 15,9 983 

Poměr délky katalytické vrstvy 
k průměru částice katalyzátoru 

bezrozměrný 44�85,6 543 983 

Obr. 1. Závislost účinnosti smáčení vrstvy měděného katalyzá-
toru ϕ, tablety průměru 5 mm a vý�ky 3 mm, na hustotě zkrá-
pění dle vztahu, který navrhl Morris a Jackson8.  
y = 2E-06x3 � 0,0004x2 + 0,0322x + 0,005 
R2 = 0,9996 
w − objemová hustota zkrápění, m3 m2 h−1       
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Obr. 2. Závislost účinnosti smáčení vrstvy měděného katalyzá-
toru ϕ, tablety průměru 5 mm a vý�ky 3 mm, na jeho zatí�ení 
VF/Vkat pro laboratorní R01, čtvrtprovozní R1 a provozní 
R101 reaktor; zatí�ení  z je uvedeno v litrech směsi vstupující za 
hodinu na litr katalytické vrstvy; délka vrstvy: 1 − R101 − 
4020 mm, 2 − R1 − 2220 mm, 3 − R01 − 350 mm, 4 − R01 − 
260 mm, 5 − R01 − 180 mm 
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zkrápění na celé řadě dal�ích faktorů, např. na velikosti a 
tvaru částic náplně, viskozitě a povrchovém napětí kapali-
ny atd. Jeden z modelů, který vychází z určení lineární 
hustoty zkrápění, vypracovali Morris a Jackson8. Model 
byl vyu�it pro výpočet stupně smáčení náplně katalyzátoru 
pro tablety měděného katalyzátoru o průměru 5 mm a vý�-
ce 3 mm jako funkce objemové hustoty zkrápění. Výsle-
dek je uveden na obr. 1. 

Model byl dále vyu�it k porovnání stupně smáčení 
povrchu katalyzátoru jako funkce zatí�ení katalyzátoru 
v různých typech reaktorů. Výsledek je uveden na obr. 2, z 
něho� plyne, �e hydrodynamické podmínky se v různě 
velkých reaktorech významně li�í. Rozdíly ve stupni smá-
čení katalyzátoru mohou tedy být dal�í příčinou rozdílů 
v průběhu reakce v laboratorním, čvrtprovozním 
a provozním reaktoru. Se zmen�ujícím se měřítkem reak-
toru (zkracující se vrstvou katalyzátoru) klesá účinnost 
smáčení povrchu, přičem� s rostoucím zatí�ením se rozdí-
ly zvět�ují. V jednotlivých reaktorech lze očekávat rozdíl-
né vyu�ití povrchu katalyzátoru, které se mů�e projevit 
i v rozdílné selektivitě procesu. 

 
V l i v  v e l i k o s t i  r e a k t o r u  n a  k o n v e r z i  
a  s e l e k t i v i t u  a l k y l a c e  a n i l i n u   
e t h a n o l e m  

Z porovnáním výsledků ethylace anilinu ethanolem 
v kapalné fázi v laboratorním reaktoru R01 při třech růz-
ných délkách katalytické vrstvy s výsledky získanými 
v čtvrtprovozním reaktoru R1 plyne, �e se výsledky li�í, 
tj., �e se uplatní vliv makrokinetických faktorů souvisejí-
cích s velikostí a rozměry reaktoru a katalytické vrstvy. 
Slo�ení v�ech vzorků reakčních směsí bylo po analýze 
plynovou chromatografií upraveno odečtením ethanolu. 
Výsledky jsou uvedeny na obr. 3. Je zřejmé, �e s rostoucí 
délkou katalytické vrstvy je dosahováno vy��ích konverzí 
anilinu. Znatelný je předev�ím rozdíl mezi laboratorními a 

čtvrtprovozními výsledky. U reaktorů s del�í vrstvou kata-
lyzátoru dochází k ni��í tvorbě vedlej�ích látek (zejména 
triethylaminu, cyklohexanolu a N-fenylcyklohexylaminu), 
příklad je uveden na obr. 4. Zajímavé je sledování poměru 
tvorby následného produktu alkylační reakce diethylanili-
nu (DEA) k tvorbě monoethylanilinu (MEA). Závislost 
poměru MEA/DEA na konverzi anilinu je uvedena na 
obr. 5.  Je mo�né konstatovat, �e tvorba diethylanilinu je 
preferována odchylkami re�imu proudění od pístového 
toku. Vliv má patrně i vněj�í difuze látek k povrchu kataly-
zátoru. Při nízkých průtocích, kdy je přenos látek pomalý, 
je patrně na vněj�ím povrchu tablety katalyzátoru zvý�ena  
koncentrace monomethylaminu a sní�ena koncentrace 
anilinu.  
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Obr. 3. Závislost konverze anilinu x na převrácené hodnotě 
zatí�ení katalyzátoru  při jeho alkylaci ethanolem � porovnání 
výsledků laboratorního a poloprovozního výzkumu , 1 − R1-2220 
mm, 2 − R01-180 mm, 3 − R01-260 mm, 4 − R01-350 mm  

1 

2 

3 

4 

87,0

90,0

93,0

96,0

99,0

55 65 75 85 95
x , %

s , %

R01-180 m m R01-260 m m

R01-350 m m R1-2220 m m

Obr. 4. Porovnání závislosti selektivity alkylace anilinu etha-
nolem s  na konverzi anilinu x v laboratorním R01 a polo-
provozním reaktoru R1 při různé délce vrstvy katalyzátoru, 
1 − R1 − 2220 mm, 2 − R01 − 350 mm, 3 − R01 − 260 mm, 4 − 
R01 − 180 mm 
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Obr. 5. Závislost poměru výtě�ku monoethylanilinu (MEA) 
k výtě�ku diethylanilinu (DEA) na stupni přeměny anilinu x 
zji�těná při různé délce vrstvy katalyzátoru v laboratorním a 
poloprovozním reaktoru, 1 − R1-2220 mm, 2 − R01-260 mm, 
3 − R01-350 mm, 4 − R01-180 mm 
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P o r o v n á n í  v ý s l e d k ů  l a b o r a t o r n í c h  
a  č t v r t p r o v o z n í c h  s  v ý s l e d k y   
p r o v o z n í m i  

Při porovnání je nutné brát v úvahu skutečnost, �e 
nastavené reakční podmínky se v provozním reaktoru 
R101 mohou od podmínek v pokusných reaktorech li�it. 
Zdrojem rozdílů je skutečnost, �e nastřikovaný ethanol do 
provozního reaktoru R101 nemá v�dy konstantní slo�ení, 
proměnnými jsou koncentrace vody a triethylaminu, které 
závisí na funkci dvou kontinuálních kolon, jimi� je nezrea-
govaný ethanol vracen zpět do reakčního uzlu. V tabulce 
III jsou porovnány výsledky ethylace anilinu ethanolem 
v provozním reaktoru R101 s výsledky získanými 
v men�ích reaktorech R1 a R01 při zatí�ení katalyzátoru 
0,30 l l−1 h−1. Slo�ení reakčních směsí bylo upraveno ode-
čtením ethanolu, triethylaminu a ethylacetátu. 

Je zřejmé, �e provozní data jsou prakticky toto�ná se 
čtvrtprovozními. Ni��í konverze anilinu je způsobena vy�-
�ími obsahy vody a triethylaminu v ethanolu nastřikova-
ném do provozního reaktoru R101. O dobré shodě vypoví-
dá i poměr tvorby monoethylanilinu (MEA) a diethylanili-
nu (DEA). Koncentrace cyklohexanolu je měřítkem selek-
tivity reakce, kdy u reaktorů s vy��í hustotou zkrápění je 
jeho koncentrace ni��í.  

 

Závěr 
 
V laboratořích BC MCHZ je ročně studováno 5−10 

příprav nových aminů. Vzhledem k neideálnímu chování 
laboratorního reaktoru R01 je přenos získaných dat do 
provozních podmínek značně komplikovaný a u perspek-
tivních výrobků se neobejde bez čtvrtprovozních pokusů. 
Jednou z mo�ností, jak navrhnout přesněji technologické 
podmínky a očekávané spotřební normy surovin a energií 
nového výrobku přímo z laboratorních experimentů, je 
vyu�ití poznatků z modelové reakce, např. alkylace anilinu 
ethanolem, pro ní� jsou ji� k dispozici informace o vztahu 
mezi laboratorními, čtvrtprovozními a provozními výsled-
ky.  

Alternativním výrobkem pro adiabatický reaktor 
R101 je např. N-isopropylanilin (IPAN), připravovaný 
reakcí isopropylalkoholu s anilinem. Výtě�ek IPAN 
v laboratorním reaktoru dosahoval za optimálních podmí-
nek 77,4 hm.% (po odečtení nezreagovaného isopropyla-
koholu). Pro odhad výtě�ku IPAN v provozním reaktoru 
bylo pou�ito srovnání s procesem hydrogenační alkylace 
anilinu ethanolem. Postup je ilustrován na obr. 6, kde je 
vynesena závislost sumy výtě�ků monoethylanilinu 
(MEA) a diethylanilinu (DEA) na logaritmické hodnotě 
délky katalytické vrstvy. K závislosti je pak přidán údaj 
výtě�ku IPAN v laboratorním reaktoru, jeho� extrapolací 
s vyu�itím směrnice vyhodnocené z údajů o přípravě 
a výrobě monoethylanilinu a diethylanilinu je mo�né zís-
kat odhad výtě�ků IPAN ve vět�ím reaktoru. Podle této 
extrapolace je mo�né očekávat, �e ve čvrtprovozním reak-
toru výtě�ek isopropylanilinu bude 83,8 hm.%. Tato hod-
nota je v dobrém souladu se skutečně naměřenými daty 
v provozním reaktoru, kde se při kampaňovité výrobě po-
hybují koncentrace IPAN v průměru 85,4 hm.%.  

 
P o u � í v a n é  z k r a t k y  
 
Col  cyklohexanol 
DEA  diethylanilin 
EtAc  ethylacetát 
FCHA  fenylcyklohexylamin 
IPAN  isopropylanilin 
MEA  monoethylanilin 
MP  molární poměr ethanol/anilin 
TEA  triethylamin 
R01  laboratorní reaktor 

Tabulka III 
Porovnání výsledků ethylace anilinu v provozním reaktoru R101 s výsledky získanými v men�ích reaktorech R1 a R01 

Parametr  
  

Provozní R101 Čtvrtprovozní 
R1 

      180 260 350 
Konverze anilinu, % 98,03 99,47 95,13 95,36 97,06 
Koncentrace cyklohexanolu, hm.% 1,24 1,68 3,48 3,70 2,47 
Poměr MEA/DEA 1,07 0,91 1,44 2,40 2,20 

Laboratorní R01 s různou délkou vrstvy  
katalyzátoru [mm]  

77,4

83,8 85,4

MEA a DEA, y = 3,3x + 71,5

IPAN, y = 3,3x + 58,3
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100
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c , hm. %

Obr. 6. Porovnání závislosti výtě�ku isopropylanilinu c na 
délce vrstvy katalyzátoru Lk s analogickou závislostí spojené-
ho výtě�ku monoethylanilinu a diethylanilinu dosa�ených 
v různých typech reaktoru 
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R1  čtvrtprovozní reaktor 
R101  provozní reaktor 
VP  vedlej�í produkty 
w objemová hustota zkrápění, m3 m-2 h-1

 
VF/Vkat objemové zatí�ení katalyzátoru, l lkat

-1 h-1 
mF/Vkat hmotnostní zatí�ení katalyzátoru, kg lkat

-1 h-1 
ϕ  účinnost smáčení vrstvy katalyzátoru 
x konverze reakce, % 
s selektivita reakce, % 
Lk délka vrstvy katalyzátoru, mm 
c výtě�ky produktů (MEA, DEA, IPAN) v 

reakční směsi 
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lopment, BorsodChem Moravian Chemical Works,  Ostra-
va): Transfer of Laboratory Results to Plant Scale in 
Development of Reactor for Alkylation of Aniline with 
Ethanol   

 
BorsodChem Moravian Chemical Works Co. manu-

factures specialty amines using liquid-phase reactions on 
heterogeneous catalysts in trickle-bed reactors. Laboratory 
reactors differ from production-scale reactors mainly in 
hydrodynamic conditions of the reaction mixture flow. 
The authors demonstrate the possibility of transferring 
laboratory-scale data to production-scale reactor making 
use of the existing technology based on the same principle 
as the newly developed technology.   
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Vyu�ití metody �outsourcingu� k zvy�ování 
obchodní úspě�nosti chemických podniků 

 
Úvod 

Chemický průmysl v Evropě je vystaven ekonomic-
kému tlaku na sni�ování nákladů výroby. Zdrojem tlaku je 
konkurence na světovém trhu. Pokud výrobci chemických 
látek nebudou schopni tomuto tlaku čelit, mů�e se postup-
ně, jak tomu je v textilním a elektronickém průmyslu, tě-
�i�tě chemické výroby přesunovat do Asie. Při sni�ování 
nákladů je v�ak současně nutné plnit rostoucí po�adavky 
na ochranu �ivotního prostředí, v některých lokalitách 
i plnit specifické místní po�adavky ochrany �ivotního pro-
středí, např. omezení dopravy, omezení hluku, zvý�ení 
bezpečnosti procesů, atd. 

Jednou z metod, která je vyu�ívána ke sni�ování vý-
robních nákladů, je metoda bě�ně označována anglickým 
terminem �outsourcing�, co� je mo�né charakterizovat 
pojmem �vyu�ívání externích slu�eb�. Podstatou metody 
je ekonomická a environmentální analýza, jejím� výsled-
kem je doporučení, které meziprodukty či komponenty je 
výhodněj�í vyrábět ve vlastním závodu, a které je účelněj�í 
nakupovat, a které slu�by, které podnik potřebuje nebo 
musí poskytovat zákazníkům, je účelněj�í zaji�ťovat vlast-
ními silami, a které je výhodněj�í zajistit vyu�itím exter-
ních specializovaných firem. Pro organizace vyu�ívající 
outsourcingu je pou�ívána zkratka BPO odvozená 
z angličtiny (Business Process Outsourcing).  

 
Výsledky průzkumu účinnosti metody 

Pou�ití metody outsourcingu (metody aplikace out-
sourcingu v obchodním podnikání) v chemickém průmyslu 
je stále je�tě v plenkách, ale potenciál této metody ji� začí-
ná být vyu�íván. Vět�ina odborníků věří, �e aplikace této 
metody mů�e sní�it náklady výroby a pozvednout výkon 
a konkurenceschopnost výrobní společnosti. Účelnost apli-
kace této metody byla opakovaně prokázána při zvy�ování 
efektivnosti výroby zvy�ováním výkonu a zvy�ováním 
konkurenceschopnosti výrobní společnosti, dále pak při 
vyhledávání příle�itostí, jak se uplatnit na světovém trhu. 

 Podle výzkumu a analýzy pou�ití metody byla meto-
da aplikována ve výrobních podnicích s celkovou výrobní 
kapacitou 71,3 mld USD v roce 2001, očekává se, �e podíl 
vzroste na 113,9 mld USD v roce 2006. Porovnáme-li tuto 
hodnotu s celkovými náklady na slu�by ve světě 600 mld 
USD a je zřejmé, �e prognóza �exploze� vyu�ívání slu�eb 
není nadsazena. Spolu s tímto očekávaným vzrůstem musí 
v�ak poskytovatelé slu�eb spolupracovat na vytvoření 
konzistentního a předvídatelného systému poskytování 
slu�eb, který umo�ňuje zvý�it obchodní výkon výrobních 
společností při zaji�tění jistoty podnikání. 

 Aby byly zhodnoceny mo�nosti účinnosti a dal�ích 
perspektiv pou�ití metody �outsourcingu�, byl prove-
den průzkum mezi hlavními vedoucími pracovníky ve 
světovém chemickém průmyslu. Výzkum byl veden 
Útvarem pro ekonomické informace a zahrnoval 
30 zemí, osloveno bylo 74 zku�ených pracovníků 

s rozhodovací pravomocí. Více ne� 70 % výkonných 
dotázaných pracovníků reprezentovalo společnosti 
s ročními tr�bami 1 mld USD nebo více, 30 % dotáza-
ných reprezentovalo společnosti s ročními tr�bami 
8 mld USD nebo více. Za současných podmínek nepře-
kvapuje, �e více ne� 2/3 respondentů průzkumu tvrdí, 
�e cílem aplikace metody �outsourcingu� byla přede-
v�ím úspora finančních prostředků, a to tím, �e se pod-
nik soustředí na svoje klíčové procesy. Cílem aplikace 
metody je sní�ení nákladů stabilizací řiditelných nákla-
dů a sní�ením citlivosti nákladů k vlivu kolísavých pa-
rametrů světového trhu, jako jsou vrtkavé a nekontrolo-
vatelné ceny surovin a výchozích produktů, rychle se 
měnící odběratelské ceny a nejistá struktura odběratelů. 
Vysoká flexibilita, zaji�těná smluvně zaji�těnými do-
dávkami surovin na straně jedné a nepřetr�itým zlep�o-
váním vlastních výrobních procesů, osvobozuje výrobní 
společnosti od vlivu těchto nejistot a umo�ňuje, aby 
výrobní společnost mohla vyu�ít svých specializova-
ných schopností a mo�ností, svých hlavních procesů 
a dosáhla vy��ího výkonu při ni��ích nákladech. 

Při úvahách o zavedení dané metody do praxe vět�ina 
mana�erů po�aduje perspektivu sní�ení nákladů o více ne� 
20 %, při porovnání  úspor nákladů a výstupních přínosů. 
V Evropě mají respondenti vy��í nároky. 16 % responden-
tů očekává úspory nákladů o 40 % a více. Evrop�tí mana-
�eři také pova�ují za důle�itěj�í sní�ení objemu základních 
prostředků, ne� jejich protěj�ky jinde ve světě. V Severní 
Americe má relativně vy��í důle�itost zlep�ení kvality 
slu�eb a vyu�ití talentů a vy��í vyu�ití moderní technolo-
gie, ne� v Evropě nebo Tichomořské Asii, naproti tomu 
asij�tí mana�eři přikládají vět�í váhu zrychlování obchod-
ních procesů a vývoji nových produktů. 

Společnosti aplikující metodu �outdorsingu� pro hod-
nocení úspory nákladů a zlep�ení produktivity výrobní 
společnosti pou�ívají �irokou paletu normovaných a zá-
kaznicky přizpůsobených měřítek pro posouzení úspěchu 
zavedení této metody. Jsou to např. průzkum spokojenosti 
zákazníka, dohody o úrovni slu�eb, poměrné odchylky, 
doby obrátky a porovnání cílových charakteristik 
(benchmarking) s výkonem konkurence. Při hodnocení 
jsou sledovány některé parametry: počet zaměstnanců, 
úroveň schopnosti poskytovat specializované slu�by, roz-
voj obchodní činnosti a smluvních příle�itostí a úroveň 
pracovní spokojenosti vlastních zaměstnanců.  

Mana�eři chemické společnosti si uvědomují, �e out-
sourcing jim dává mo�nost vyu�ít nejlep�í talenty, �e zvy-
�uje kvalitu slu�eb, redukuje objem základních prostředků 
a usnadňuje přístup k novým procesům a technologiím, 
které by nemohli vyu�ít, ani� by sami investovali. Pro 
chemické výrobní společnosti představuje metoda ohrom-
ný potenciál ke zvý�ení jejich výkonových úrovní vyu�i-
tím klíčových obchodních a podnikatelských procesů. 
Zku�ení specialisté firem aplikujících tuto metodu se zku-
�eností v oboru a hlubokými průmyslovými znalostmi 
zaručují měřitelné a významné výstupy, které zlep�ují 
obchodní výkon a sni�ují náklady. 
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Nicméně, mnohé chemické společnosti přistupují 
k aplikaci metody opatrně a se zřejmou nedůvěrou, atÿse 
jedná o aplikaci na výrobní proces, výzkum a vývoj, in�e-
nýrství a činnosti související se slu�bou zákazníkovi, které 
přímo ovlivňují image společnosti a pověst �značky� na 
trhu. Na druhé straně, podle průzkumu, tyto procesy ovliv-
ňují klíčovou část výrobních nákladů. Očekávání respon-
dentů průzkumu ohledně zisků, které mohou být dosa�eny 
aplikací metody outsourcingu, nejsou nerealistické. Pokud 
se týče samotných úspor, zku�enosti ukazují, �e úspory 
přes 50 % jsou mo�né a byly také dosa�eny. Úspory jsou 
dosahovány rozmanitými cestami: přibli�ně 15 % plyne 
z konsolidace procesů a systémů, 33 % z transformace, 
35 % z vývoje procesu směrem ke globálnímu zdroji 
a 17 % z trvalého zlep�ování organizace výroby. 

Úspory nákladů zdaleka nejsou ov�em jedinými pří-
nosy. Výstupní zisky, které plynou ze zlep�ování efektivity 
procesu, mohou být také podstatné. Například lep�í vedení 
těchto polo�ek: 
− vedení účtu dlu�níků, které sni�uje denní nezaplacené 

pohledávky z prodeje, 
− vedení účtu splatných pohledávek, které zlep�uje 

vyu�ití provozního kapitálu, 
− zásobování, kdy důsledkem je lep�í plnění podmínek 

smluv, 
− vyu�ití lidských zdrojů, jeho� důsledkem je lep�í 

vyu�ití pracovních sil 
− vy��í úroveň logistiky, jejím� důsledkem je zlep�ení 

slu�by zákazníkovi, co� mů�e vést ke zvý�ení objemu 
prodeje. 
Souhrnně tyto závěry potvrzují skutečnost, �e pou�ití 

metody �outsoursingu� v chemickém průmyslu je, relativ-
ně vzato, v plenkách. Schopnost aplikace této metody pů-
sobit jako �katalyzátor� pro zavedení �ir�ích organizačních 
změn, nebyla respondenty rozpoznána. Ani jeden respon-
dent z oboru chemického průmyslu neoznačil tento přínos 
jako podstatný, ačkoli byl jako podstatný označován 
v jiných odvětvích průmyslu. 

 
Řízení aplikace metody outsourcingu (BPO) 

Aplikace metody je ztí�ena slo�itostí struktury che-
mického průmyslu, pro který je charakteristická různorodá 
báze klientů, �iroké spektrum výrobků a slo�itá struktura 
trhu se slo�itými obchodními vztahy. Jistou komplikací je 
i aplikace kontinuálních procesů a vyu�ívání vysokého 
počtu procesů zalo�ených na různých principech. Nicméně 
to je přesně situace, která chemickým společnostem po-
skytuje mo�nost vyu�ít potenciál metody outsourcingu 
(BPO) ke zvý�ení obchodního výkonu společnosti. 

Struktura obchodní činnosti chemických výroben je 
slo�itá a nemusí odpovídat struktuře výrobních a podpůr-
ných procesů. Vyu�itím outsourcingu je mo�né tyto struk-
tury zjednodu�it a zvý�it obchodní výkon společnosti 
úsporou finančních prostředků a jejich vyu�itím např. for-
mou reinvestic k zaji�tění vysoce hodnotných specializo-
vaných slu�eb, a to při sní�ených provozních nákladech. 
To umo�ňuje výrobní společnosti, aby se soustředila na 

efektivní provozování svých klíčových procesů. �e aplika-
ce metody outsourcingu mů�e vést ke sní�ení nákladů 
a soustředění na hlavní činnosti společnosti prokázaly 
i výsledky průzkumu.. K zavádění metody tedy vede ros-
toucí a trvalý tlak na sni�ování nákladů, kterému chemický 
průmysl čelí, spolu se zlep�enou úrovní slu�eb a zvý�enou 
úrovní kvalifikace, kterou nabízejí  firmy aplikující meto-
du (BPO). Tyto důvody vedly k závěru vyjádřenému více 
ne� 85 % respondenty průzkumu − �e se dá očekávat, �e 
rozsah aplikace metody outsourcingu (BPO) v průběhu 
následujících 3 let dramaticky poroste. Pro chemické spo-
lečnosti se otvírá mo�nost zvý�ení úrovně jejich výkonu 
předáním některých obchodních a podnikatelských proce-
sů externím firmám.  

Zavádění metody outsourcingu je novým impulsem 
pro rozvoj chemického průmyslu. Je proto zajímavé, jak 
hodnotí chemický průmysl svůj potenciál. Průzkum odha-
lil, �e vyu�ívání metody je v chemickém průmyslu stále 
je�tě v plenkách ve srovnání s ostatními sektory průmyslu. 
80 % respondentů uvedlo, �e metoda je aplikována alespoň 
na jeden proces, kterým jsou zpravidla podpůrné procesy 
jako jsou slu�by a výcvik zaměstnanců. Chemické společ-
nosti při vyu�ívání externích slu�eb zpravidla nepřevádějí 
zaměstnance, vykonávající tyto procesy, k poskytovateli 
slu�by. Překvapuje skutečnost, �e přesto, �e chemické 
výrobní společnosti jsou vystaveny náročnému obchodní-
mu klimatu, jen málo jich vyu�ívá výhod metody outsour-
cingu, přesto, �e experti na zavádění metody předpokláda-
jí, �e tato aplikace je spojena se sní�ením nákladů a uvol-
něním krátkodobého kapitálu. 

Podle průzkumu, vět�ina chemických společností, 
které vyu�ívají metody outsourcingu v jednom nebo dvou 
procesech, je se systémem spokojena. Mezi obory, v nich� 
je outsourcing vyu�íván, patří předev�ím logistika, na kte-
rou se pohlí�í jako na úspě�nou vět�ina respondentů: 65 % 
respondentů je spokojeno a 30 % je velmi spokojeno 
s novým uspořádáním logistiky. Zajímavé je, �e oblastí, 
v ní� je metoda aplikována jen zřídka, je řízení a vyu�ívání 
lidských zdrojů, přesto, �e tato oblast je současně právě 
oblastí, s ní� jsou společnosti, které v této oblasti metodu 
aplikují jsou nejvíce spokojené. 

 V aplikaci je mo�né zaznamenat zajímavé geografic-
ké rozdíly. V oblasti Severní Ameriky je v�eobecně poklá-
dána za úspě�nou oblast aplikace na tzv. �call cent-
ra� (oddělení styku se zákazníky), zatímco Evropané jsou 
spokojeni s touto oblastí méně. Aplikace metody v oblasti 
výcviku zaměstnanců, financí a účetnictví, vědy a výzku-
mu (R&D) a v oblasti in�enýringu má vět�í úspěch 
v Evropě, zatímco společnosti v Tichomořské Asii poklá-
dají za úspě�nou oblast aplikace předev�ím oblast logistic-
kých procesů. 

V diskusi mana�eři chemických výrobních společ-
ností uvedli, �e zájem o aplikaci metody outsourcingu 
významně roste, a to zejména v oblasti týkající se logis-
tiky. Mnoho mana�erů projevuje znepokojení nad tím, 
�e za posledních 10 let se znatelně nezlep�ily klíčové 
logistické ukazatele, jako je vyu�ití �elezničních vozů, 
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náklady na logistiku a úroveň zásob ve vztahu k tr�bám. 
Hledají se proto cesty jak nejen zlep�it tyto ukazatele, 
ale také je pak na vy��í úrovni udr�et. Mana�eři dochá-
zejí také k názoru, �e vedle nákladů na nákup suroviny 
a její zpracování, představuje oblast logistiky dal�í nej-
vět�í polo�ku nákladů, která se významně projevuje 
jako významná polo�ka obchodní činnosti. Proto�e 
hlavním cílem logistiky je zajistit spolehlivost a bez-
pečnost výroby i skladování, toto zji�tění není překva-
pující. Budování kapacit souvisejících s dopravou 
a skladováním vy�aduje obrovské investice, které jsou 
často trvale nedostatečně vyu�ívané. Tyto náklady je 
mo�né sní�it vyu�itím slu�eb externích organizací, or-
ganizací dodavatelů a odběratelů, které mají zku�enosti, 
jsou spolehlivé a jsou schopny dodat kvalitní suroviny 
za sní�ené náklady, zajistit odběr a distribuci produktu. 
Důsledkem mů�e být sní�ení objemu investic a zvý�ení 
výkonu obchodní činnosti a zlep�ení obchodních vý-
sledků procesu. 

 
Přínosy aplikace metody 

Outsourcing obchodně-podnikatelských a podpůrných 
procesů je v chemickém průmyslu uznávaný a přijímaný 
jako způsob vyu�itelný ke zvý�ení úrovně obchodního 
výkonu, sní�ení vlivu periodických výkyvů na trhu 
a urychlení růstu výroby. Nabízený přínos je zřejmý, je 
mo�né jej hodnotit jako střední a� vysoký. Studie prokáza-
la, �e pro mnoho výrobních společností znamenala aplika-
ce metody značný přínos. 

Odmítáním metody outsourcingu v procesu podnikání 
se chemické společnosti �odřezávají� od přínosu, jen� je 
s aplikací outsourcingu spojen. Vyu�ití systému outsour-
cingu umo�ňuje výrobní společnosti věnovat se plně hlav-
ním výrobním procesům, a právě v nich dosáhnout vysoké 
dokonalosti a efektivity, jaké by nebylo mo�né dosáhnout, 
kdyby výrobní společnost pracovala izolovaně, při zaji�ťo-
vání v�ech ostatních činností. Aplikace metody BPO má 
potenciál působit jako katalyzátor pro základní organizační 

změny. Outsourcing podnikatelského procesu jako systém 
umo�ňuje zvy�ovat obchodní účinnost procesu, s vyu�itím 
řetězce dodavatelských funkcí v oblasti dodávek surovin, 
v oblasti lidských zdrojů, financí a funkcí vzdělávání.  

Zde je třeba upozornit na skutečnost, �e aplikace out-
sourcingu představuje změnu, s kterou je spojeno i riziko. 
Zahrnuje změnu a spolu se změnou přichází i riziko. Pro 
omezení potenciálních rizik je podstatné předcházející 
plánování a příprava zavedení systému. Rovně� je důle�ité 
jasně definovat, co má být zahrnuto do systému outsour-
cingu a jaká jsou očekávání od zavedení a defino-
vat ukazatele a jiné nástroje, jimi� bude hodnoceno, zda 
výsledky odpovídají očekávaným hodnotám. Závěrem je 
v�ak mo�né konstatovat, �e v mnoha výrobních chemic-
kých společnostech byla aplikace metody outsourcingu 
spojena s významným přínosem. 

 
Závěr 

Aplikace metody outsourcingu mů�e přinést význam-
né úspory investičních a provozních nákladů. Aplikace 
metody je projevem prohlubující se specializace firem 
a prohlubující se dělby práce na světovém trhu. Před ma-
nagement podniku v�ak staví obtí�nou úlohu provést ana-
lýzu a vyhodnotit, které suroviny, meziprodukty či kompo-
nenty je výhodněj�í zajistit výrobou ve vlastním podniku, 
a které je účelněj�í nakupovat od externích firem. Rozhod-
nout, které slu�by podnik potřebuje nebo naopak poskytu-
je, je výhodněj�í zajistit vlastními silami, a které je výhod-
něj�í zajistit externími firmami. Příkladem mů�e být zaji�-
tění specializovaných analytických stanovení. Jednou 
z metod ře�ení je vybudovat vlastní analytickou laboratoř 
s nákladnými přístroji a vysoce kvalifikovanou obsluhou, 
která pak nemusí být podnikem plně vyu�ita. Druhou mo�-
ností je zadávat analýzy externí firmě, která, na straně 
druhé, mů�e podle své kapacity zaji�ťovat servisní slu�by 
pro více firem.  

                          
Alexander Pálffy 

generální ředitel BorsodChem MCHZ s.r.o. 
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ale také z hlediska jazykového, stylistického a rétorického, 
je velice dobrá. Starejme se o to, aby tito mlad�í kolegové 
přispívali horlivěji do na�eho časopisu.  

Av�ak u� nyní bez odkládání by bylo dobré, kdyby 
vedení redakce Chemických Listů usilovalo o to, aby 
obecně u�itečná sdělení např. o přístrojové technice, práce 
nabízející originální, syntetický pohled na určitou partii 
chemie, či třeba práce líčící poutavě zdej�í příspěvky 
k chemii v minulosti (např. izolace a struktura adamanta-
nu, stať o pionýrské době polarografie, studie přírodních 
látek, či chemie boranů) byly publikovány anglicky. 

U�itek publikování v angličtině v na�em časopise se 
nebude týkat jen toho, co u� bylo řečeno či naznačeno. 
Ono vyká�e pozitivní katalytický efekt třeba na jazykovou 
stránku seminářů a pracovního referování ve výzkumných 
týmech. Není přece mo�né, aby třeba v osmičlenné sesta-
vě, její� dva členové nerozumí česky, se referovalo jinak 
ne� anglicky. (A radujme se z toho, �e angličtina v pos-
ledním půlstoletí se stala ve vědách znamenitou nástupky-
ní středověké latiny). Není přece korektní, aby, rozhodne-
li se např. nějaká společnost udělit uznání (diplom, medai-
li) třeba sedmi učencům, z nich� jen dva mluví česky, vést 
slavnostní ceremoniál v če�tině. Nepochybně jsme se dali 
dobrým směrem: rok od roku přibývá v ČR laboratoří, 
v nich� je angličtina jazykem dobrého dorozumění.  

Če�tinu mám věru velice rád a ctím ji. Nemám v�ak 
pra�ádné obavy z toho, �e rostoucí znalost a u�ívání ang-
ličtiny (slovem i písmem) če�tinu po�kodí či dokonce 
ohrozí. Co ji ohro�uje denně, je nedbalost v mediích, do-
konce i veřejnoprávních. Na�e často �lendriánská denní 
mluva a dokonce to, �e jsou i tací, kteří např. Řehoře Řeři-
chu citují jako Rehore Rerichu, přičem� pro Journal of 
American Chemical Society či Chemistry A European 
Journal je i nadále Řehořem Řeřichou. Bohu�el jinak skvě-
lá a nenahraditelná elektronická po�ta má v tomto směru 
(nejen pokud jde o diakritická znaménka) nedobrý vliv. 
A co mě mrzívá nejvíce, jsou-li profesionální če�tináři 
k pokleskům úsměvně shovívaví, pokládajíce je za vývoj 
jazyka. Myslím, �e často nejde o vývoj jazyka, spí�e je to 
výraz nedbalosti a neúplného vzdělání. 

Rudolf Zahradník  
 
 

 

 

 

Anglicky nebo česky?*  
 

Kdy� jsem před lety obdivoval krásnou angličtinu 
mladého dánského kolegy (domnívaje se, �e jeden z jeho 
rodičů je rodilý Angličan), se skromným úsměvem mi 
řekl, �e to souvisí s tím, �e Dánové u� před lety přijali 
novou definici gramotnosti. Podle této definice gramotný 
je ten Dán, který slovem a písmem ovládá dán�tinu a ang-
ličtinu. Moudrost a u�itečnost této definice je jistě velmi 
mnohým zřejmá. Stejně tak je zřejmé, �e se netýká jen 
Dánů. Ti, kdo� ji přijmou za svou, naleznou odpověď na 
otázku v nadpisu této poznámky. Ta odpověď zní: česky 
i anglicky. 

V�e, co má nepochybný význam (pro svou aktuálnost 
a kvalitu) pro �irokou (mezinárodní) odbornou komunitu, 
budi� publikováno anglicky. A to nejen s ohledem na zá-
jmy a potřeby těch, kteří če�tinu neznají, ale stejnou měrou 
s ohledem na ná� vlastní zájem: je přece iracionální publi-
kovat dobrou práci v jazyku, kterému přes 95 % vá�ných 
potenciálních zájemců nerozumí. Samozřejmě to není spe-
cifikem chemie, toté� se týká celé oblasti přírodních věd. 
A ostatně tento po�adavek dnes platí i pro valnou část 
humanitních disciplín, i kdy� jazyk, umo�ňující dorozumě-
ní, nemusí být ve speciálních případech angličtina. 

Je zřejmé, �e ani v případě přijetí tohoto mínění vel-
kou částí odborné veřejnosti, se v blízké době nic převrat-
ného nestane. Má to dva důvody, přičem� ten prvý má 
trvalou důle�itost. Jde o udr�ování, pěstování a rozvíjení 
národního jazyka. Z toho plyne, �e má a bude mít smysl 
publikovat články určitého zaměření v če�tině. To se rozu-
mí, �e se to týká nejen článků zaměřených na výuku 
v národním jazyce. Ten druhý důvod souvisí s tím, �e pře-
kvapivě málo občanů ČR ovládá dobře angličtinu. Vět�ina 
je angličtinou nedotčena a mnozí ovládají angličtinu 
�částečně� (přičem� nejeden hlásící se do této kategorie 
patří spí�e do kategorie přede�lé). Fungující �kola by 
v pří�tích letech měla udělat velké dílo. Počet učitelů ang-
ličtiny, učitelů hodných toho jména, v�ak není dostatečný 
na to, aby takové dílo brzo vzniklo. Pro povzbuzení v�ak 
budi� řečeno, �e úroveň mnoha mladých Čechů (majících 
za sebou pobyty ve světě), nejen v úzce odborném smyslu, 

DISKUSE 

 
* Příspěvek do diskuse iniciované úvodníkem Jiřího Pode�vy (Chem. Listy 99, 401 (2005)). 
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MÍSTO ISOPROPYLU sek-PROPYL? 

JOSEF PACÁK a HELENA KLÍMOVÁ 
 
Katedra učitelství a didaktiky chemie, Přírodovědecká 
fakulta, Univerzita Karlova, Albertov 3, 128 42  Praha 
pacak@natur.cuni.cz 
 

Klíčová slova: názvosloví alkylů, isopropyl, sek-propyl 

  
Neustálá péče Komise pro názvosloví organické che-

mie, nyní Divize pro chemické názvosloví a reprezentaci 
struktur, při Mezinárodní unii pro čistou a aplikovanou 
chemii (IUPAC) je dokladem úsilí, aby organické ná-
zvosloví bylo co nelogičtěj�í a současně i co nejpochopi-
telněj�í.  A proto i mnohé národní názvoslovné komise při 
chemických společnostech hledají takové názvoslovné 
úpravy, aby se jejich názvosloví formálně i terminologicky 
mezinárodnímu co nejvíce přiblí�ilo. Důkazem toho u nás 
je publikace �Průvodce názvoslovím organických slouče-
nin podle IUPAC, Doporučení 1993�. Chemie podle 
IUPAC� (cit.1), vydaná v roce 2000 v nakladatelství Aca-
demia Praha jako překlad původního díla � A Guide to 
IUPAC Nomenclature of Organic Chemistry, Recommen-
dations 1993� (cit.2). 

Pro názvy alkylů jsou charakteristické tyto rysy: 
1. Název zahrnuje v�echny atomy C v alkylu obsa�ené. 

2. Isoalkyly jsou primární a rozvětvené pouze jednou 
methylovou skupinou na předposledním uhlíkovém 
atomu (číslováno od atomu C s volnou valencí). Nej-
jednodu��ím isoalkylem je isobutyl. Výjimku od uve-
dené definice tvoří isopropyl, který na rozdíl od v�ech 
ostatních isoalkylů je sekundární a není ani rozvětve-
ný. Důvodem jeho zařazení mezi alkyly byla zřejmě 
skutečnost, �e jeho zobrazení jako (CH3)2CH_ mů�e 
vyvolávat nesprávný dojem větvení řetězce. 

3. Neoalkyly jsou rovně� primární a rozvětvené jedině 
dvěma methylovými skupinami na předposledním 
uhlíkovém atomu (číslováno od atomu C s volnou 
valencí). Nejjednodu��ím neoalkylem je neopentyl. 

4. Sekundární alkyly jsou nerozvětvené, od pětiuhlíko-
vých nejednoznačné. 

5. Terciární alkyly jsou rozvětvené na uhlíkovém atomu 
s volnou valencí, od �estiuhlíkových nejednoznačné. 
Při podrobněj�ím zamy�lení nad uvedenými skuteč-

nostmi zjistíme, �e  název isopropyl nezapadá logicky do 
názvů ostatních alkylů a �e by bylo vhodné navrhnout 
změnu  jeho  názvu na sek-propyl. Potom by názvy nejjed-
nodu��ích alkylů vypadaly podle tabulky I.  

Plně chápeme historické oprávnění u�ívat i nadále 
názvu isopropyl, nicméně se přimlouváme za zamy�lení 
nad touto názvoslovnou korekturou, případně i na mezi-
národní úrovni. 

Tabulka I 
Názvy nejjednodu��ích alkylů 

CH3CH2CH2 CH3CHCH3

propyl                             sek-propyl*

CH3CH2CH2CH2 CH3CHCH2CH3 CH3C

butyl                              sek-butyl                terc-butyl              isobutyl

CH3CH2CH2CH2CH2 CH3CH2C CH3CHCH2CH2 CH3CCH2

pentyl                          sek-pentyl                terc-pentyl            isopentyl                   neopentyl
                                  nejednoznačný

CH3CH2CH2CH2CH2CH2 CH3CHCH2CH2CH2 CH3CCH2CH2

hexyl                          sek-hexyl                  terc-hexyl             isohexyl                    neohexyl
                               nejednoznačný         nejednoznačný

* dosud isopropyl

CH3

CH3

CH3

CH3 CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3CHCH2

CH3
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RENESANCE BALÓNKOVÉ TECHNIKY 
 
VÁCLAV HORÁKa a JARMILA VIN�OVÁb 
 

aGeorgetown University, Washington DC 20057-1227, 
USA, bFarmaceutická fakulta UK, Heyrovského 1203, 
500 05 Hradec Králové 
vinsova@faf.cuni.cz, vhorak@comcast.net 

 
V padesátých letech minulého století byla vyvinuta 

v Ústavu organické chemie a biochemie ČSAV balónková 
technika. �Balónkem� se rozumí skleněná nádobka opatře-
ná dvěma stonky a vyrobená v laboratoři zručným nebo 
méně zručným organickým chemikem. Principy balónkové 
techniky jsou popsány v několika kni�ních publikacích 
zabývajících se laboratorní technikou a mikrotechnikou1−3. 
Zhotovování balónků a pou�ívání této techniky v�ak vy�a-
dovalo zvládnutí minimálně několika základních sklář-
ských operací. V mnohých organických laboratořích bylo 
proto rezervováno místo pro sklářský kahan. V současné 
době pou�ití balónkové techniky nará�í na zpřísněné bez-
pečnostní předpisy, omezující předev�ím pou�ití plynové-
ho kahanu v prostředí hořlavých kapalin.  

V na�í laboratoři jsme ji� před lety řadu funkcí balón-
ků úspě�ně nahradili pou�itím plastových �transfer� pipet, 
známých předev�ím v biochemických laboratořích jako 
plastové Pasteurovy pipety. Na trhu existuje velký výběr 
těchto pipet, které se li�í velikostí a úpravou stonku. 
U v�ech typů se v podstatě jedná o balónek s jedním ston-
kem, u něho� elastický materiál balónku umo�ňuje jeho 
jednoduché naplnění a vyprázdnění, ani� by bylo třeba 
pou�ít kahan. Cena pipety je přiměřená, tak�e umo�ňuje 
i  jednorázové pou�ití. Stonky plastových pipet mají různé 
tvary a bývají zhruba cejchované. Některé pipety mají 
kapilární stonek a tak umo�ňují přesněj�í manipulaci 
s kapalinami. Plast po zahřátí (např. horkovzdu�nou pisto-
lí) umo�ňuje jednoduché úpravy stonku vyta�ením, tvaro-
váním, zatavením stiskem kle�těmi a snadné je i zkrácení 
a otevření zataveného stonku odříznutím. Podobně jako 
u skleněných balónků  lze do předem vhodně roz�ířeného 

otevřeného konce vtěsnat chomáček vaty  a takto uprave-
nou pipetku pou�ít k jednoduché filtraci. 

Stejně jako sklo lze i polyolefiny pova�ovat do znač-
né míry za chemicky inertní materiál. Mů�e v�ak vznik-
nout obava z toho, �e organická rozpou�tědla, ač inertní 
vůči polymeru, mohou vyluhovat nízkomolekulární látky, 
pocházející například ji� z výroby plastu, které by mohly 
znečistit manipulované produkty. Provedli jsme jednodu-
chý test, ve kterém byly polyethylenové pipetky naplněny 
v�dy 2 ml rozpou�tědla (ethanol, ethylacetát, toluen, 
dichlormethan) a po 1 hodině byly tyto vzorky rozpou�tě-
del analyzovány plynovou chromatografií (Hewlett Pac-
kard Ultra VGA 1280, kapilární kolona J & W Scientific, 
liquid phase DB-5, programová teplota od 100 do 240 °C, 
FID detektor). V �ádném vzorku rozpou�tědla nebylo zne-
či�tění výluhem prokázáno. Na základě zji�těných výsledů 
pova�ujeme pou�ívání plastových transfer pipet bezpečné 
z hlediska kontaminace organických látek vystavených 
krátkodobému styku s polymerním materiálem. 

Plastové pipety zjednodu�ují práci s malými objemy 
kapalin, proto tato technika se nabízí pro jejich zavedení 
do základních organických laboratoří. Jsou nástrojem pro 
čist�í a kvantitativněj�í práci a jejich cena dovoluje jedno-
rázové pou�ití umo�ňující splnit pracovně-hygienické 
po�adavky. Autoři laboratorních příruček by měli přihléd-
nout k výhodám pou�ití plastových pipet při vyvíjení no-
vých laboratorních úkolů. 

 
Autoři děkují Dr. Chuping Luo and Mr. Jinqi Xu 

z Georgetown University za provedení chromatografické 
analýzy. 
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Jak sjezdují chemici 
 

Měl jsem příle�itost zúčastnit se v rozmezí několika 
dní Sjezdu Asociací Českých a Slovenských chemických 
společností a sjezdu Německé chemické společnosti 
(GDCh).  

Slovensko-český sjezd proběhl jako 57. setkání ve 
Vysokých Tatrách (4.−8. 9. 2005) na nejvy��í organizační 
a společenské úrovni. Začněme v�ak úrovní vědeckou, 
která bývá často kritizována (a sjezd proto podceňován). 
Hlavní sjezdovou předná�ku přednesl nositel Nobelovy 
ceny prof. Ahmed Zeewail (CalTech, USA), a to způso-
bem a s nad�ením, které by mu mohl závidět ka�dý kantor. 
Přednesl předná�ku o (femtochemii) femtosekundové 
spektrometrii, ve které prostému lidu přiblí�il mo�nosti 
nepravého zobrazení pohybu molekul při chemických re-
akcích ve čtyřrozměrném prostoru. Tato předná�ka byla 
skutečně �pičkou toho, co jsem viděl na sjezdech ACS, 
GDCh i sjezdech na�ich a podobně.  

Celá řada pěkných předná�ek od akademické chemie, 
přes politiku ve výuce a� k průmyslu v Čechách a na Slo-
vensku pak opět trochu zvý�ila laťku sjezdovým progra-
mům. Je jasné, �e se pořadatelé nevyhnou nikdy tomu, aby 
ve snaze poskytnout oprávněnou reflexi oborům a týmům 
z celé země nezazněly vedle sebe předná�ky obtí�ně srov-
natelné úrovně. Snaha organizačního výboru o zlep�ení 
kvality předná�ek byla vidět i v tom, �e i ve slunný den 
(přesto�e se okolní hory hem�ily postavičkami se sjezdo-
vými batů�ky) se na předná�kách nejen posluchač nebál 
samoty, ale byla sly�et i kvalifikovaná diskuse. Necelých 
700 účastníků bylo jistě uspokojeno po v�ech stránkách. 

Zajímavá byla i posterová sekce, ze které vze�lo ně-
kolik oceněných příspěvků. Postery hodnotila komise ve 
slo�ení prof. Garaj, Dr. Komadel, prof. Macá�ek, prof. 
Marchalín, prof. Pa�ek. Koordinováním práce komise byl 
pověřen M. Drábik. Do soutě�e se přihlásilo celkem 
139 posterů, z toho 108 v kategorii �studenti� (PhD. 
a Mgr.) a 31 v kategorii �mladí vědečtí pracovníci do 
35 let�. V kategorii �studenti� získal 3. cenu poster 5Po36: 
DETECTION OF SUGAR SYRUPS ADDITION TO HO-
NEY, Kristína Kukurová, Veronika Soukupová, Jolana 
Karovičová, Michal Voldřich, z FCHPT, STU Bratislava 
a FPBT V�CHT Praha. Byly uděleny dvě 2. ceny, a to 
posteru 3Po37: TERMORESPONSIVNÍ POLYMERY 
JAKO PERSPEKTIVNÍ NOSIČE RADIONUKLIDŮ 
PRO LOKÁLNÍ RADIOTERAPII, autorů Jan Kučka, 
Martin Hrubý, Ján Kozempel, Ondřej Lebeda, Karel Ulb-
rich, Ústav jaderné fyziky, Ře� u Prahy a Ústav makromo-
lekulární chemie AV ČR Praha. Sdílená 2. cena byla udě-
lena posteru 1Po70: POČÍTAČOVÁ REKON�TRUKCIA 
KONFORMÁCIE CHROMOZÓMOV, autorů Eva Smre-
ková, Ivan Valent, Katedra fyzikálnej a teoretickej chémie, 
Prírodovedecká fakulta UK, Bratislava. První cena byla 
udělen posteru 2Po07: PŘÍPRAVA NANOKOMPOZITŮ 

ε-Fe2O3/SiO2 Z MOLEKULÁRNÍHO PREKURZORU 
METODOU SOL-GEL, Petr Brázda, Daniel Ni�ňanský, 
Petr Drahota, Sně�ana Bakardjieva, Václav Tyrpekl, Jana 
Vejpravová, z PřF UK Praha, ÚAnCH AV ČR Praha 
a MFF UK Praha. 

V kategorii mladí vědečtí pracovníci 3. cena nebyla 
udělena. 2. cena byla udělena posteru 1Po19: MIK-
ROFLUIDNÍ ANALYTICKÝ SYSTÉM PRO MONITO-
ROVÁNÍ AMINOKYSELIN V BIOLOGICKÝCH TE-
KUTINÁCH: PŘÍPRAVA PŘEDLOHY PRO ODLÉVÁ-
NÍ PLASTOVÝCH MIKROČIPŮ, autorů: Z. Hoherčáko-
vá, V. Jurka, P. Tůma, F. Opekar, z PřF UK Praha, 
MFF UK Praha a 3. LF UK Praha. První cena byla udělena 
posteru 3Po70: TOWARDS SCHIZOZYGINE: SYNTHE-
SIS OF ADVANCED INTERMEDIATES, autorů Tomá� 
Pilarčík, Josef Hájíček z VÚFB Zentiva. 

Odborný program proběhl v pouhých �esti sekcích 
a přinesl, zejména na překryvu odborných oblastí, řadu 
inspirativních pohledů a nových nápadů na spolupráce. 

Kulturní program přinesl nejen kvalifikovanou ochut-
návku místního hudebního, pěveckého a tanečního proje-
vu, ale i degustaci místních piv a velmi pěkných vín ze 
Svätého Juru a Tíbavy (které byly, stejně jako jídlo, 
k dispozici i těm, kteří při�li pozdě či při vá�nivé diskusi 
se daný večer opozdili). O kotlíkovém gulá�i ani nehovo-
řím. Zejména tato část programu se neobe�la bez generoz-
ní spolupráce společností jako Slovnaft, Zväz chemického 
a farmaceutického priemyslu SR, Borsodchem-MCHZ, 
Lambda Life, Fischer, Matador, Merck, Pragolab, 
Pilsberg, Vínné pivnice Svätý Jur, Synkolam Shimadzu, 
Zelené údolie a Zentiva. 

Program sjezdu dále podpořili zástupci ACS (prof. 
Pavlath), Maďarské chemické společnosti (prof. Liptay), 
AV SR (doc. Chodák), primátor města Vysoké Tatry Ing. 
Moko�, řada akademických funkcionářů českých a sloven-
ských �kol a ústavů Akademií. Přínosná byla i účast 
(i v odborném programu) poslankyně Národní rady SR 
doc. Brestenské. 

Ze �ivota společnosti 

Prof. �imánek předává diplom čestné členky ČSCH doc. Dalmě 
Gyepesové 
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Sborník sjezdu vy�el v novém časopise ChemZi, kte-
rý se postavil do pozice duchovního následníka slovenských 
Chemických Zvestí a který v budoucnosti zahrne i Bulletin 
Slovenské chemické společnosti. Na sjezdu předal předseda 
ČSCH prof. �imánek diplom čestné členky ČSCH doc. Dal-
mě Gyepesové a poděkoval za dlouholetou práci odcházející 
vedoucí sekretariátu ČSCH Ing. Markétě Bláhové. 

Na sjezdu proběhla schůze vedení obou partnerských 
chemických společností a Asociací, která podpořila dal�í 
konání společných sjezdů, ale i snahu po stálém zvy�ování 
odborné úrovně a vzájemné výměny mladých účastníků 
sjezdů. Organizátoři pří�tího 58. sjezdu r. 2006 v Ústí nad 
Labem, Univerzita Jana Evangelisty Purkyně a Spolek pro 
chemickou a hutní, budou mít hodně práce, aby udr�eli  úro-
veň.  

Sjezd GDCh se konal pod heslem �Chemie schafft 
neue Strukturen� na Univerzitě Heinricha Heina 
v Düsseldorfu hlavním to městě Severního Porýní a Vestfál-
ska, 11.−14. září, za účasti necelých 1200 chemiků, pod 
taktovkou prof. Henninga Hopfa, presidenta GDCh a prof. 
Helmuta Rittera, proděkana Mathematisch-Naturwissen-
schaftlichen Fakultät der Heinrich-Heine-Universität Düs-
seldorf a předsedy GDCh-Ortsverbandes Düsseldorf. Plenár-
ní předná�ku přednesl zjevně poněkud unavený prof. Harry 
Kroto a to, �e mu nebylo příli� rozumět, nebylo ani tak na 
závadu, proto�e s touto předná�kou jezdí, podle mé vlastní 
zku�enosti, ji� několik let kolem zeměkoule a pou�ívá jí 
k propagaci své vlastní nadační činnosti, tak�e ji řada lidí ji� 
znala. Sjezd, jak nále�í, podpořili zástupci ČSCH, Slovinské 
chemické společnosti, Rakouské chemické společnosti, ACS 
a mnoha podniků a �kol. 

Ve srovnání s minulým sjezdem v Mnichově, který byl 
hodnocen jako poněkud �chladný�, udělali organizátoři vel-
ký kus práce. �Zelená trička�, členy organizačního kolekti-
vu, byla vidět v�ude. Dva velmi pěkné společenské večery 
přispěly k pracovnímu charakteru setkání i společensky. 
Rozsáhlá posterová sekce byla vystavena po celou dobu 
konference. Jako hlavní předná�ející, kromě sira Harryho 
Krota, doplnili program předná�kami Felcht U.-H., Düssel-
dorf/D: Neue Strukturen in der chemischen Industrie � He-
rausforderung oder Bedrohung?, Ertl G., Berlin/D: Struktur-
bildung an Festkörper-Oberflächen, Greenblatt M., Piscata-
way/USA: Novel Electronic Materials: Synthesis and 
Structure-Properties Relationships, Michel H., Frankfurt 
(Main)/D: Strukturen und Mechanismen der Membranpro-
teinkomplexe der Atmungskette a panelové diskuse Chemi-
kaliensicherheit in Deutschland und Europa (Moderátor: 
Greim H., Freising/D) a diskuse o schématu Bachelor/
Master v podmínkách SRN a dal�í. 

Významnou slo�kou sjezdu byla výstava firem a jejich 
náborových koutků za účasti téměř 40 �vystavovatelů�. Fi-
nančně sjezdu významně pomohly společnosti Degussa AG, 
Düsseldorf, BASF Aktiengesellschaft, Ludwigshafen, Proc-
ter & Gamble, Schwalbach/Ts. Lanxess Deutschland Gm-
bH, Leverkusen.  

Mezi zástupci ČSCH, GDCh, Slovinské a Rakouské 
chemické společnosti se na sjezdu mnoho diskutovalo 
o podpoře vzájemných kontaktů, náv�těvách sjezdů a výmě-

ně mladých chemiků. 
Na závěr malé srovnání, které vyznívá pro nás 

(Slováky a Čechy) pozitivně. Relativně vy��í počet účastní-
ků, mnohem lep�í hlavní řečník na tatranském sjezdu, srov-
natelný odborný a společenský program obou mne vedou 
k závěru, �e i na této parketě ji� kráčíme do Evropy jako 
partneři, se kterými je počítáno. 

Pavel Dra�ar 
 
Výsledky voleb do Hlavního výboru a předsed-
nictva České společnosti chemické na období  
r. 2005−2009  
 
     Dne 22. září 2005 se se�el na svém ustavujícím zasedá-
ní hlavní výbor ČSCH (dále HV).  Členové HV byli zvole-
ni ve volbách vyhlá�ených v únoru tohoto roku. Voleb se 
zúčastnilo celkem 618 (23 %) členů, kteří volili korespon-
denčním resp. elektronickým způsobem z 21 kandidátů 
16 členů HV. Do výboru byli zvoleni v abecedním pořadí: 
doc. RNDr. Jiří Barek, CSc. (UK Praha), Ing. Karel Bláha, 
CSc. (M�P ČR, Praha), prof. RNDr. Pavel Dra�ar, DSc. 
(V�CHT Praha), doc. Ing. Martin Fusek, CSc. (SIGMA 
ALDRICH Praha), doc. Ing. Michal Holčapek, PhD 
(Univerzita Pardubice), prof. RNDr. Jaroslav Koča, DrSc. 
(Masarykova Univerzita, Brno), prof. Ing. Vladimír Křen, 
DrSc. (Mikrobiologický ústav AV ČR, Praha), 
prof. RNDr. Karel Lemr, PhD (Univerzita Palackého, Olo-
mouc), prof. Ing. Jitka Moravcová, CSc. (V�CHT Praha), 
Ing. Franti�ka Pavlíková, CSc. (ECOCHEM Praha), 
RNDr. Václav Slovák, PhD (Univerzita Ostrava), 
prof. Ing. Karel �tulík, DrSc. (UK Praha), doc. Ing. Jan 
Tříska, CSc. (Ústav ekologie krajiny AV ČR, České Budě-
jovice), prof. RNDr. Jitka Ulrichová, CSc. (Univerzita 
Palackého, Olomouc) a doc. Ing. Karel Ventura, CSc. 
(Univerzita Pardubice), RNDr. Pavel Zachař, CSc. 
(V�CHT Praha). Nevolenými členy HV se  stali, na zákla-
dě stanov ČSCH, vedoucí redaktor Chemických listů 
prof. RNDr. Bohumil Kratochvíl, DSc. (V�CHT Praha) 
a odstupující předseda ČSCH prof. Dr. Vilím �imánek, 
DrSc. (Univerzita Palackého, Olomouc). Náhradníky HV 
se stali:  doc. Ing. Jana Čopíková, CSc. (V�CHT Praha), 
doc.RNDr. Tomá� Elbert, CSc. (V�CHT Praha) 
a doc. RNDr. Jarmila Vin�ová, CSc. (Farmaceutická fakul-
ta UK, Hradec Králové). 
    Hlavní výbor zvolil do funkce předsedkyně ČSCH Jitku 
Ulrichovou. Je první �enou od r. 1866 v této vrcholné 
funkci, kterou a� dosud zastávali v organizacích sdru�ující 
chemiky v na�í zemi pouze mu�i. Dal�ími členy předsed-
nictva byli zvoleni: P. Dra�ar (1. místopředseda, oblast 
zahraničních styků, statutární zástupce předsedkyně), 
J. Barek (hospodář), M. Fusek (oblast marketingu), J. Ko-
ča (práce s pobočkami a odbornými skupinami), F. Pavlí-
ková (práce s kolektivními členy) a K. Ventura (práce 
s mladými chemiky). Minulý předseda V. �imánek byl 
předsednictvem ustanoven do funkce 2. místopředsedy 
ČSCH. Za členy revizní komise byli zvoleni doc. Ing. Ka-
rel Kefurt, CSc. (V�CHT Praha), Ing. Ivo Paseka, CSc. 
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(Ústav anorganické chemie AV ČR, Praha) a Ing. Petr 
Sedmera, CSc. (Mikrobiologický ústav AV ČR, Praha). 
Tajemnicí ČSCH je Dr. Helena Pokorná.  
 
Volební komise děkuji v�em členům, kteří se voleb účast-
nili jako navr�ení a v�em, kteří volili.  
 

Markéta Bláhová, Bohumil Kratochvíl, Vilím �imánek 
 
 
Prof. Ing. Jiří Draho�, DrSc.  zvolen preziden-
tem Evropské federace chemického in�enýrství 
− významné ocenění českého chemického in�e-
nýrství 

 
Českému chemickému in�enýrství se dostalo význam-

ného mezinárodního ocenění. Na červencovém valném 
shromá�dění Evropské federace chemického in�enýrství 
(EFCE) v Glasgow byl prezidentem této instituce na léta 
2006−2007 zvolen místopředseda Akademie věd ČR 

a předseda České společnosti chemického in�enýrství 
(ČSCHI) prof. Ing. Jiří Draho�, DrSc. Ve více ne� padesá-
tileté historii EFCE (byla zalo�ena  v r. 1953 a ČSCHI je 
jejím členem od r. 1966, jako první ze zemí tehdej�ího 
sovětského bloku) je prof. Draho� vůbec prvním preziden-
tem ze zemí střední a východní Evropy. Ve funkci vystřídá 
prof. J.C. Charpentiera z Francie.  

Dne�ní EFCE je tvořena 40 národními federacemi 
z 28 zemí a reprezentuje přes 100 tisíc chemických in�ený-
rů z celé Evropy. Svými 22 pracovními skupinami a 3 
průřezovými sekcemi pokrývá v�echny aktuální oblasti 
chemického in�enýrství (podrobněji na www.efce.info). 
Prof. Draho� byl dosud členem exekutivy EFCE a předse-
dou jedné z pracovních skupin. Jeho zvolení reflektuje 
aktivní pozici, kterou ČSCHI v evropském měřítku zaují-
má: její nejvýrazněj�í akcí na mezinárodní scéně je bezpo-
chyby organizace tradičního mezinárodního kongresu che-
mického a procesního in�enýrství CHISA (v úzké spolu-
práci s ÚCHP AV ČR a V�CHT Praha) � v r. 2006 se 
tento kongres bude konat v Praze ji� po sedmnácté. 

Jiří Hanika 

Odborná setkání 

ESOC14 
 

Začátkem července 2005 proběhlo v Helsinkách 
14. Evropské symposium v organické chemii pod taktov-
kou Kristiiny Wähälä.  Během symposia bylo prezentová-
no 384 prací z toho 75 formou předná�ky. V době sym-
posia byly ve Finsku velmi dlouhé dny doprovázené velmi 
krátkou nocí, tak�e člověk měl i pozdě večer pocit, �e je 
teprve odpoledne. Příjemné bylo zji�tění, �e Finové si 
opravdu vědců vá�í a starostka města Helsinek nás pozvala 
na přátelské setkání, kde si s ka�dým podala ruku.  

Jaké novinky z chemie byly prezentovány? Předná�ka 
nejambiciózněj�ího mu�e Petera H. Seebergera (�výcar-
sko) byla věnována automatizované syntéze sacharidů. 
Autor připomenul neexistenci vhodné syntetické metody 
pro oligosacharidy a� do jeho příchodu, ačkoliv Merrifield 
úspě�ně zvládnul syntézu peptidů na pevné fázi v roce 
1963 a Caruther syntézu oligonukleotidů v roce 1980. Tým 
autora vyu�il polystyrenové nosiče a předem vyrobené 
stavební bloky monomerů. Ukázal, �e syntéza větveného 
oligosacharidu, kterou Corey se svým týmem prováděl 1,5 
roku, se dá zvládnout za jednu noc. Sice měl výtě�ek pou-
hých 10 %, ale produkt mohl hned po separaci testovat. 
Zde zdůraznil rozdíl mezi chemií v průmyslu a ve vědě: 
�In discovery chemistry speed is the key. In proccess che-
mistry purity and yield are the keys.� Dále ukázal aplikaci 
svého přístupu při vývoji a uvedení vakcíny proti malaric-
kému toxinu do klinického testování.  

V předná�ce Arthema Melmana (Izrael) jsme byli 
seznámeni s vyu�itím CT-komplexů při tvorbě gelů. Gely 

lze vyu�ít v matricích pro LCD, při SPE a transportu léčiv 
a kosmetiky. Melman ukázal, �e při tzv. ko-gelaci, kdy se 
pou�ije jedna látka s elektronakceptorovými aromáty 
a hydrofóbním řetězcem a smíchá se v určitém poměru 
s aromatickou elektron-donorovou látkou, mů�e vzniknout 
gel. Tento trik umo�ní, �e lze pou�ívat jednu a tuté� látku 
k přípravě jejích směsí s komerčně dostupnými elektron-
donorními aromáty a získávat gely s různými vlastnostmi.  

Mikael Bergdahl (USA) ukázal výhody provádění 
Wittigových reakcí stabilizovaných ylidů ve vodném pro-
středí. Nejen �e, reakce probíhá rychleji, ve vy��ím výtě�-
ku a s velkým přebytkem E-isomeru, ale i pou�ívá nejlev-
něj�í ekologické rozpou�tědlo, vodu. 

Krásnou aplikaci Mona Lisy moderní vědy, tj B-
DNA, předvedl Gerard Roelfes (Nizozemsko) při asymet-
rické katalýze Diels-Alderových reakcí. Připojením 9-
aminoakridinu na ligandy koordinující iont Cu2+ získal 
komplex, jeho� katalytická selektivita je závislá na délce 
raménka mezi akridinem a ligandem. Tedy pomocí vhod-
ného raménka jde změnit poměr e.e. ve prospěch druhého 
enantiomeru. 

Victor Snieckus (Kanada) předvedl �irokou �kálu 
aplikací metalace do sousední polohy na aromatických 
systémech s pomocí různých DMG (direct ortho methalati-
on group). Jako jedna z nejvhodněj�ích se ukazuje karba-
mátová skupina, která s vhodným alkylem (tBu) mů�e 
slou�it jako pomocná skupina a po provedené metalaci se 
dá odstranit. Podobnou úlohu měla i skupina fosforamido-
vá. Metalace obvykle pou�íval při syntéze derivátů boro-
nových kyselin. Kromě krásné chemie autor předná�ku 
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okořenil i několika vtipnými postřehy. Jeden vybraný uvá-
dím: slovo Amm znamená v eston�tině tchýně, kde�to ve 
fin�tině �patně vychovaná stará �ena.  

Synteticky zajímavý synton k acylovému radikálu 
prezentoval Troels Skrydstrup (Dánsko). Ukázal, �e thio-
estery odvozené od chráněných aminokyselin a p-sulfanyl-
pyridinu, reagují v přítomnosti SmI2 za vzniku stabilizova-
ného acylového radikálu. Tento radikál lze snadno adovat 
na násobné vazby a získat ketony odvozené od aminokyse-
lin.  

Chemii na hraně magie předvedl Markku Räsänen 
(Finsko). Jednalo se o přípravu vysoce energetických slou-
čenin vzácných plynů připravovaných v chlazených matri-
cích. V těchto sloučeninách obecného vzorce HVpY (Vp = 
Ar, Xe) mů�e být Y acetylid, nebo jiný anion a (HVp) 
tvoří kation, kde velká část náboje je lokalizována na ato-
mu vzácného plynu. 

Gregory C. Fu (USA) předvedl, �e éra DMAP u� je 
překonána. Jeho nový �acylační� katalyzátor na bázi deri-
vátů ferrocenu, doká�e změnou barvy indikovat konec 
reakce a zárověň indukovat vznik chirality. 

Luisa De Cola (Německo) předvedla, �e spojením 
dvou komplexů přechodných kovů do jedné molekuly je 
schopna vyrobit systém emitující bílé světlo (modrá a čer-
vená v jednom roztoku).  Dále nanokanálky uzavřené azo-
barvivem, jejich� stav otevřený-uzavřený jde přepínat 
pomocí světla. Nevýhodou tohoto systému je, �e azo cis-
trans isomerie mů�e být ovlivněna zpět termálně. 

Závěrem nezbývá ne� dodat, �e konference měla vel-
mi �iroký záběr, a zde prezentovaný výběr je jen malý 
zlomek ze zajímavých příspěvků.  

Jaroslav �ebestík 
 
 

34. konference Syntéza a analýza léčiv,  
Brno 12.−14. září 2005 
 

Tradičně společná akce České farmaceutické společ-
nosti a Slovenské farmaceutické společnosti (sekcí syntetic-
kých léčiv, farmaceutické kontroly a bioanalytiky, farma-
ceutickej chémie a farmaceutickej analýzy) přijala hostitel-
ství Farmaceutické fakulty Veterinární a farmaceutické Uni-
verzity v Brně za předsednictví prof. RNDr. Luďka Bene�e, 
DrSc. Nosným tématem byly nové směry ve výzkumu léčiv 
a toto téma také naplnila vět�ina předná�ek, zejména vy�á-
daných. Tak jako ka�doročně byla i letos udělena vyzname-
nání a čestná členství: Weberovu cenu obdr�eli za celo�ivot-
ní vědeckou činnost prof. RNDr. Luděk Bene�, DrSc. 
(pokroky v chemii syntetických léčiv) a prof. RNDr. Václav 
Suchý, DrSc. (za práce v oblasti chemie přírodních látek); 
čestné členství České farmaceutické společnosti bylo uděle-
no prof. RNDr. Janu �ubertovi, CSc.  

Předná�ky a plakátová sdělení věnované chemickým 
léčivům syntetického i přírodního původu a vztahům mezi 
jejich strukturou a aktivitou početně mírně převa�ovaly nad 
sděleními z oblasti farmaceutické analýzy. Přední místo bylo 
věnováno oxidačnímu stresu jako významnému patofyziolo-
gickému faktoru vývoje řady civilizačních chorob; byly 

diskutovány perspektivy a vývoj v oblasti přírodních analo-
gů a syntetických léčiv (S. �tolc). Jednou ze stále více se 
roz�iřujících současných civilizačních chorob, v její� pato-
genezi hraje oxidační stres významnou roli, je demence 
Alzheimerova typu, které byla věnována dosti velká pozor-
nost, a to jak z hlediska současného vývoje cholinergik 
(V. Opletalová), tak z hlediska potenciálně významných 
přírodních látek zasahujících na různých úrovních terapie 
této nozologické jednotky (L. Opletal). Ve farmaceutickém 
i nefarmaceutickém terénu stále probíhají diskuse na téma 
farmaceutika (tj. klasická nízkomolekulární léčiva, označo-
vaná také jako small molecules) a biofarmaceutika (tj. léčiva 
charakteru proteinů, monoklonálních protilátek, oligopepti-
dů apod., označovaná také jako biological drugs) a jejich 
vyu�ití v současné terapii. V předná�ce věnované této pro-
blematice (L. Bene�) byla mj. zdůrazněna nutnost zavést 
informace o biofarmaceuticích vhodným způsobem do výu-
ky farmakochemie. Velmi pěkný příspěvek se týkal slabých 
interakcí v nových souvislostech (J. Vondrá�ek). Dokumen-
toval význam nekovalentních interakcí pro vazbu léčiva na 
receptor a mo�nosti počítačového modelování při studiu 
těchto interakcí. Skvěle se uplatnilo sdělení o perspektivách 
neuronových sítí (J. Havel); předná�ka vzbudila velké disku-
se, předev�ím v kuloárech. Ačkoliv jsou tyto sítě u� ve far-
maceutickém výzkumu vyu�ívány v oblasti syntetické, ana-
lytické i izolační, nemalá část odborníků je je�tě rezervova-
ná, ale přiznává, �e bude nutné tento přístup změnit, proto�e 
pou�ití neuronových sítí bude v nejbli��ích letech u� bě�nou 
zále�itostí. Hojnou diskusi vyvolaly předná�ky v bloku vě-
novaném chemoterapeutikům tuberkulózy (K. Waisser; 
J. Vin�ová) a mykóz (M. Dole�al) a také předná�ka objasňu-
jící základní principy fotodynamické terapie (P. Zimčík). 
Pozornost byla věnována také novým metodám modelování 
osudu léčiv v organismu (L. Dedik, M. Ďuri�ová) 
s enumerací analytických metod poslední doby, které se 
reálně uplatňují předev�ím v bioanalytice. Kromě uvede-
ných předná�ek obecněj�ího zaměření zazněla řada sdělení 
seznamujících s výsledky jednotlivých studií. 

Posterová sekce zahrnovala 102 plakátových sdělení, 
které podávaly přehled o záměrech farmaceutického výzku-
mu v České a Slovenské republice v oblastech chemických 
léčiv a farmaceutické analýzy a o problémech, které jsou 
s těmito dvěma oblastmi farmaceutické chemie spojeny. Je 
velmi potě�ující, �e to byly v převá�né míře výsledky práce 
studentů, anebo absolventů doktorského studia; nemalá část 
těchto výsledků vycházela ze spolupráce těchto studentů se 
západoevropskými farmaceutickými pracovi�ti. 

Konference měla příjemnou klidnou atmosféru, byla 
nejenom opětovným osobním setkáním pracovníků farma-
ceutického výzkumu, kteří se dlouhá léta znají, ale i místem 
pro uzavření dal�ích spoluprací a vyjasnění různých profes-
ních postojů. 35. konference Syntéza a analýza léčiv se bude 
konat v září 2006 ve Velkých Karlovicích a bude věnována 
�ivotnímu jubileu a práci prof. RNDr. Karla Waissera, DrSc. 
Nezbývá ne� si přát, aby byla stejným obohacením pro  
účastníky, jako byla konference leto�ní. 

Lubomír Opletal 
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10. Mezioborová česko-slovenská  
toxikologická konference 

 
  Ve dnech 14. a� 16. září 2005 se uskutečnilo na Teo-

retických ústavech Lékařské fakulty Univerzity Palackého 
jubilejní 10. setkání odborníků zaměřené na různé aspekty 
experimentální a klinické farmakologie a toxikologie včet-
ně klinických a soudních aplikací. Konferenci, která byla 
věnována nedo�itým 90. narozeninám prof. Franti�ka �an-
tavého, organizovala Toxikologická sekce České společ-
nosti pro experimentální a klinickou farmakologii a toxi-
kologii ČLS JEP ve spolupráci s Toxikologickou sekcí 
Slovenské farmakologické společnosti SLS, Českou spo-
lečností soudního lékařství a soudní toxikologie ČLS JEP, 
Lékařskou fakultou Univerzity Palackého a Českou spo-
lečností chemickou. Čestnými hosty konference byli paní 

Helena �antavá a Jaroslav Jezdinský, profesor farmakolo-
gie na LF UP. Prof. Jezdinskému bylo předáno čestné 
členství České lékařské komory JEP. Vedle českých a 
slovenských účastníků byly jako předná�ející pozvány 
vědeckým výborem prof. Maria-José Gómez-Lechón 
(Valencie) a Dr. Ada Kolman (Stockholm) doprovázená 
svým man�elem prof. Franti�kem Janouchem. Konferenci 
předsedal prof. Pavel Anzenbacher, přednosta Ústavu far-
makologie LF UP.   

  Konference byla zahájena ��antavého předná�kou 
České společnosti chemické�, kterou přednesla Jitka Ulri-
chová z Ústavu lékařské chemie a biochemie LF UP na 
téma �Toxikologie kvartérních benzo[c]fenanthridinových 
alkaloidů�. Jitka Ulrichová je profesorkou biochemie na 
Univerzitě Palackého. Je autorkou nebo spoluautorkou 
několika desítek vědeckých prací zaměřených na studium 

Prof. Lumír O. Hanu� přebírá Hanu�ovu medaili udělenou za 
vědecký přínos k chemii a biologické aktivitě kanabinoidních 
látek z rukou předsedy ČSCH Vilíma �imánka    

Ing. Theodor Petřík při převzetí Čestného členství České společ-
nosti chemické  

Prof. Jaroslav Jezdinský přebírá Čestné členství České lékařské 
společnosti JEP od předsedy Toxikologická sekce České společ-
nosti pro experimentální a klinickou farmakologii a toxikologii 
ČLS JEP prof. Jaroslava Květiny 

Profesorka Jitka Ulrichová při přednesu ��antavého předná�ky 
ČSCH� 
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biologické aktivity přírodních látek na modelech �ivoči�-
ných buněk a experimentálních zvířatech. Přínos jejího 
týmu je zejména v objasnění biologické aktivity benzo[c]
fenanthridinových alkaloidů na molekulární úrovni, ve 
vysvětlení mechanismu jejich účinku na subcelulární cíle a 
studie metabolických přeměn. Výsledky uváděné 
v předná�ce ukázaly, �e pokračování ve výzkumu přírod-
ních látek na pracovi�ti zalo�eném profesorem �antavým 
v roce 1952 byl krok správným směrem. Celkem bylo na 
konferenci předneseno �est plenárních předná�ek, 42 úst-
ních sdělení, a dále prezentováno 42 plakátových sdělení. 
Konference se ukázala jako velmi zajímavá, neboť probí-
hala v plném pracovním nasazení a 118 účastníků ze Slo-
venska a České republiky, kteří reprezentovali toxikologii 
v celé �íři, experimentální farmakologii, biochemii, soudní 
toxikologii a analytické metody, svou vzájemnou osobní 
interakcí vytvářelo tvůrčí vědecké klima. Konference byla 
podpořena účastí 28 firem, z nich� řada měla své stánky 
v místě konání konference. Hlavním sponzorem konferen-
ce byla akciová společnost WALMARK. Středeční přátel-
ské večerní setkání, krásné podzimní počasí a starostlivost 
pracovníků a doktorandů z ústavů farmakologie a lékařské 
chemie a biochemie vytvořily příjemný společenský rámec 
setkání. Abstrakta v�ech příspěvků v jazyce anglickém 
byla publikována v Supplementu 1, Vol. 149 časopisu 
BIOMEDICAL PAPERS (http://biomed.papers.upol.cz) 
vydávaném Lékařskou fakultou UP. Toto periodikum, 
orientované hlavně na přehledné články a souborné referá-
ty z biomedicínských věd, abstrahované ve světových da-
tabázích, se stalo hodnotnou mediální prezentací konferen-
ce. Pří�tí, v pořadí 11. setkání se bude konat na Slovensku 
v Trenčianských Teplicích.  

  V rámci slavnostního zahájení konference udělila 
Česká společnost chemická dvě ocenění. Hanu�ova medai-
le byla předána prof. Lumíru O. Hanu�ovi z Farmaceutické 
fakulty Hebrejské Univerzity v Jeruzalémě. Prof. Hanu� 
(1947) patří k světově známým odborníkům v oboru che-
mie a biologické aktivity obsahových látek Cannabis sati-
va. Promoval na Přírodovědecké fakultě Univerzity Palac-
kého, svou profesní kariéru zahájil na Lékařské fakultě 
té�e univerzity, kandidátskou disertační práci obhájil 
v roce 1984 na Univerzitě Palackého na téma �Plynová 
chromatografie obsahových slo�ek marihuany�. Jeho dok-
torát věd byl obhájen a docentské habilitační řízení pro-
běhlo na Farmaceutické fakultě Univerzity Karlovy 
v Hradci Králové a tématem obou spisů byly endogenní 
ligandy kanabinoidních receptorů − anandamidy. Prof. 
Hanu� je �ákem profesorů Z. Krejčího (Olomouc), F. �an-
tavého (Olomouc) a R. Mechoulama (Jeruzalém). Hanu�o-
va medaile je oceněním jeho vynikající vědecké dráhy.  

  Druhé ocenění − čestné členství České společnosti 
chemické − bylo uděleno Ing. Theodoru Petříkovi, CSc. za 
jeho dlouholetou spolupráci a podporu ČSCH prostřednic-
tvím obchodního zastupitelství kanceláře SHIMADZU 
GmbH v Praze. Díky jeho iniciativě patří tato firma 
k významným kolektivním členům ČSCH a ji� více ne� 
desítku let podporuje publikační aktivity Společnosti. 
Z iniciativy Ing. Petříka začala firma SHIMADZU ve spo-

lupráci s ČSCH pořádat od roku 1999 soutě� o nejlep�í 
práci z instrumentálně analytických metod − �Cena firmy 
SHIMADZU�. Ka�doročně se této soutě�e účastní řada 
mladých analytických chemiků.   

Vilím �imánek  
 
 
 
8. ročník Grand Prix Chimique 2005 

 
Ději�těm 8. ročníku soutě�e středo�kolských studentů 

s chemickým zaměřením Grand Prix Chimique byla ve 
dnech 21.�26. srpna 2005 Praha. Organizací soutě�e byla 
pověřena Fakulta chemické technologie Vysoké �koly 
chemicko-technologické v Praze. Organizaci soutě�e zaji�-
ťovali Ing. Jiří Bro�ek, Ing. Monika �áchová a doc. Olga 
Smrčková. 

Zahajovací ceremoniál proběhl v posluchárně 
V�CHT v pondělí 22. srpna. Soutě�ící přivítal prof. Jan 
Roda, děkan Fakulty chemické technologie a popřál v�em 
mnoho úspěchů v soutě�i a příjemný pobyt v Praze. Soutě� 
slavnostně zahájil prof. Alfred Mathis, president Grand 
Prix Chimique. Po krátkém představení V�CHT dostali 
prostor k prezentaci vlastní �koly účastníci soutě�e. Do 
Prahy přijelo deset soutě�ních týmů: ze Slovenska, Slovin-
ska, Chorvatska, Srbska a Černé Hory, Maďarska, České 
republiky, Německa, Francie, Dánska a Norska, tj. 27 sou-
tě�ících, 10 mentorů a 12 pozorovatelů a doprovodných 
osob. Po slavnostním zahájení následovaly exkurze na 
vybraná pracovi�tě V�CHT � mineralogické sbírky, pivo-
var a laboratoř zpracování polymerních materiálů. 

Odpoledne pak byli účastníci soutě�e slavnostně při-
jati na Staroměstské radnici panem Janem �trofem, radním 
hl. m. Prahy, který převzal zá�titu nad soutě�í. 
K účastníkům promluvil také náměstek ministryně �kolství 
pan PaedDr. Jaroslav Müllner a rektor V�CHT Praha prof. 
Vlastimil Rů�ička. Přijetí bylo spojeno s prohlídkou histo-
rických prostor radnice. 

Foto medailistů a děkana FCHT prof. Rody a presidenta GPCH 
prof. Mathise 
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V podvečer proběhlo ustavení mezinárodní poroty 
(komise) a byla představena praktická úloha z organické 
chemie − syntéza trifenylmethanolu, kterou připravil doc. 
Jaroslav Kvíčala (Ústav organické chemie). Po jejím od-
souhlasení následoval překlad úlohy do národních jazyků 
v počítačové učebně. 

První soutě�ní den se studenti věnovali organické 
syntéze v laboratoři Ústavu organické chemie. Práce trvala 
sedm hodin. Díky pou�itému jednotnému experimentální-
mu vybavení se projevily rozdíly v chemickém důvtipu 
jednotlivých soutě�ících. To se ukázalo na kvalitě a mno�-
ství výsledného produktu a na celkovém bodovém hodno-
cení úlohy. 

Mentoři si vůbec neoddechli, po ukončení úlohy 
z organické syntézy je čekalo představení úloh 
z analytické a instrumentální analýzy (Simulace stanovení 
obsahu azidu olovnatého v odpadních vodách), které při-
pravili Ing. Libor Mastný (Ústav anorganické chemie) 
a Ing. Miloslav Lhotka (Ústav anorganické technologie) 
a následně překlad úloh. I tento překlad se protáhl do čas-
ných ranních hodin. 

Druhý soutě�ní den byl pro studenty stejně náročný,  
ka�dá z dílčích úloh trvala tři hodiny. Opět se ukázaly 
rozdíly v praktických dovednostech soutě�ících, co� ovliv-
nilo přesnost stanovení koncentrací v modelových vzor-
cích. 

Ve čtvrtek ráno při zasedání poroty měli mentoři 
mo�nost nahlédnout do hodnocení svých studentů. Vedou-
cí úloh ochotně zodpověděli dotazy mentorů. Na základě 
celkového bodového hodnocení byly odsouhlaseny počty 
jednotlivých medailí. Zatímco účastníci soutě�e odjeli na 
celodenní výlet - exkurzi do skláren v Ni�boru a prohlídku 
královského hradu Karl�tejn, organizátoři připravovali v�e 
potřebné pro slavnostní ukončení soutě�e. 

V podvečer po návratu z výletu proběhlo poslední 
zasedání mezinárodní poroty. Mentoři se vyjádřili 
k průběhu a organizaci soutě�e. Bylo konstatováno, �e 
organizace byla na vysoké úrovni a dodr�oval se časový 
plán. K pohodě soutě�ících, mentorů a doprovodných osob 
té� přispěla blízkost místa ubytování a konání soutě�e. 

Slavnostní vyhlá�ení se uskutečnilo v prostorách Ma-
sarykovy koleje 25. srpna od 19. hodin. Medaile předali 
děkan Fakulty chemické technologie prof. Jan Roda a pre-
sident Grand Prix Chimique prof. Alfred Mathis z Francie. 
Bronzovou medaili získali Joelle Otto z Francie a Fredrik 

Blikfeldt z Norska, stříbrná medaile byla udělena Kathrin 
Meisberger z Německa a Jánosi Pápovi z Maďarska. Nej-
cenněj�í zlatou medaili si vybojovali Jozef Markus ze Slo-
venska a Vlastimil Hrobař z České Republiky. V�ichni 
účastníci byly obdarováni věcnými dary. Na závěr slav-
nostní části večera vystoupil zástupce chorvatské delegace, 
který pozval zástupce soutě�ících států na 9. ročník Grand 
Prix Chimique 2007 do Záhřebu. Potom se rozproudila 
volná zábava, kdy si soutě�ící i organizátoři sdělovali své 
dojmy a zá�itky a pomalu se loučili, proto�e pátek 26. 
srpna byl dnem odjezdu.  

Organizátoři soutě�e děkují za finanční podporu 
M�MT a V�CHT Praha, co� usnadnilo zdárný průběh celé 
akce. 

 
Vzhledem k velkému úspěchu České republiky 

v soutě�i, bychom se také rádi zmínili o výběru českých 
soutě�ících. Nejlépe se k tomu mů�e vyjádřit Ing. Josef 
Janků, který byl mentorem české delegace, do které se 
kvalifikovali studenti Vlastimil Hrobař, Jan Partyka a Zde-
něk Bure�. 

Ka�doročně se �áci 3. a 4. ročníků chemických prů-
myslovek a �kol s chemickým zaměřením zúčastňují Che-
mické olympiády kategorie E. Počet �áků, kteří se ka�dým 
rokem probojují do celostátního kola se výrazně nemění, 
v�dy jsou mezi nimi nad�enci, kteří chemií �ijí a věnují 
jejímu studiu vět�inu volného času.  

A jak se lze zúčastnit soutě�e Grand Prix Chimique? 
Prvním předpokladem je být nejhůře �estým v celostátním 
kole Chemické olympiády, neboť právě prvních �est je 
pozváno do výběrového soustředění k účasti na GPCH. 
Druhým předpokladem je umístit se do třetího místa ve 
výběrovém soustředění, které se konalo na Střední prů-
myslové �kole chemické v Brně v termínu 26.-28. dubna 
2005. Soustředění bylo zaměřeno na zvládnutí praktických 
úloh z organické a analytické chemie a v podstatě simulo-
valo podmínky, které jsou obvyklé při mezinárodních sou-
tě�ích. Přesto�e jsou �áci zvyklí na ře�ení praktických úloh 
a du�evní vypětí s tím spojené, v�dy se na konci tě�í na 
oddych. Nelze se jim divit, v�dyť soustředění je náročné a 
jde o mnoho! Pro průmyslováky je to v současné době 
jediná příle�itost, při ní� si mohou porovnat své dovednos-
ti s ostatními na mezinárodním poli. 

 
Jiří Bro�ek, Monika �áchová, Josef Janků  

 

Recenze 

R . O . A .  M a y o  
Schwefel-Mayer und das Prinzip vom Optimum und 
Pessimum 
Books on Demand GmbH, Norderstell 2004. 
 

R.O.A. Mayo je pseudonym profesora Rolanda Mayera 
(podobně jako Schwefel-Mayer). Patří k významným chemi-
kům. Mnoho jeho prací z chemie organických sloučenin 

vstoupilo do vysoko�kolských učebnic. Podobně jako prof. 
Zahradník a prof. Wichterle napsal memoáry svého �ivota. 
Jeho jméno je mezi českými chemiky dobře známé. Spolu 
s prof. Horákem byl zakladatelem tradice Symposium on the 
Chemistry of Organic Compounds a zakladatel �koly sir-
ných organických sloučenin. První symposium se konalo 
v roce 1964 v Liblicích. Je nositelem medaile Univerzity 
Karlovy a jubilejní medaile Univerzity Karlovy. Vychoval 
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Na fotografii zleva: doc. R. Přibyl, prof. O. Tomíček, prof. I. M. 
Kolthoff, prof. J. Heyrovský 

Jedna malá fotografie − ohlédnutí za osmdesáti 
lety katedry analytické chemie na Přírodově-
decké fakultě Univerzity Karlovy v Praze 
 

 
Údělem pamětníků je vzpomínat a předávat vzpomín-

ky a někdy i zku�enosti dal�ím budoucím pamětníkům. 
Čas je milosrdný a dovoluje zapomenout na to, co nebylo 
příjemné a dovede uchovat ve vzpomínkách to, co bylo 
krásné. Ale k věci. 

Z osmdesáti let existence katedry, dříve ústavu, analy-
tické chemie na Přírodovědecké fakultě Univerzity Karlo-
vy v Praze znám prvních dvacet jen z vyprávění, a to 
o profesoru �védovi, prvním vedoucím ústavu, jeho� do-
ménou byla analýza plynů, o doc. Ottovi Pročkem a doc. 
Radimu Uzlovi, údajně nejnadaněj�ím analytikovi předvá-

Střípky a klípky o světových chemicích  

více jak 100 doktorandů a 17 z jeho �áků se stalo profesory 
nebo docenty na vysokých �kolách. V NDR měl postavení 
disidenta (vrátil stranickou legitimaci). 

Ve svých memoárech dává do souvislosti svůj �ivot 
s událostmi probíhajícím v Německu. Brzy ztratil otce. Matka 
musela velice �etřit, aby mu mohla zaplatit �kolné na vysokou 
�kolu. Její oběť byla v�ak zbytečná, brzy po nástupu na vyso-
kou �kolu byl v rámci tehdej�í totální mobilizace povolán do 
armády. Byl raněn a musel být operován pod �irým nebem 
(nebyl čas na převoz do nemocnice). Z 32 jeho �kolních ka-
marádů 20 ve válce padlo. Rozebírá i dal�í vývoj ve východ-
ním Německu. Vstoupil do tehdej�í strany SED (strana 
s komunistickou tradicí ve východním Německu). Chemii 
studoval v Lipsku, kde se v roce 1955 habilitoval jako docent 
organické chemie. Profesorem se nejdříve stal na lesnické 
fakultě v Drá�ďanech, později na Ústavu organické chemie 
Technické University Dresden. V době jeho pobytu na lesnic-
ké fakultě podnikl cestu do Číny. Pro nesouhlas s vývojem 
politické situace v Německu odevzdal stranickou legitimaci 
na ústřední výbor.  

 Princip optimum a pesimum líčí, co mohl dělat v rámci, 
pro něho nelehké, situace. Měl ji� dobré jméno v zahraničí, 
tak�e nebylo mo�né jej zlikvidovat. Bylo ho mo�né jen ve 
vědeckém rozletu omezovat. V roce 1968 byl pozván do 
USA, co� mu bylo nakonec přes mnoho potí�í umo�něno 
a po návratu dále pracoval na Technické Univerzitě Dresden. 
Několik dal�ích skutečností pro svoji skromnost do memoárů 
nedal. Jeho pracovní izolaci mu pomohl překonat chemický 
koncern v Bitterfeldu, který mu platil dva pracovníky jeho 
skupiny. Dal�ím pracovníkem dosazeným univerzitou byl 
důstojník Stasi. Po sjednocení Německa mu akademický 
senát nabídl funkci rektora Technické Univerzity v Drá�ďa-
nech, co� v�ak prof. Mayer odmítl. K jeho 75. �ivotnímu 
jubileu mu přijel do Drá�ďan blahopřát i tehdej�í předseda 
Akademie věd ČR, profesor Zahradník. Prof. Mayo dnes �ije 

jako emeritní profesor Technické Univerzity v Drá�ďanech. 
Jeho plodný vědecký �ivot je plně v souladu s názvem jeho 
memoárů.  

      Karel Waisser 
 
K o l e k t i v  a u t o r ů ,  k o n z u l t a n t ů  
a  s e s t a v i t e l ů  
Technický slovník naučný T−� 
Vydavatel Encyklopedický dům, Praha 2005. 
609 stran. 
 
        I v době internetových portálů a elektronických databází 
je vydávání ti�těných naučných slovníků stále �ádané. Svědčí 
o tom např. nedávno vydaný a recenzovaný Velký lékařský 
slovník1 a právě dokončený Technický slovník naučný, jeho� 
poslední, 8. díl, obsahuje zpracovaná hesla pod písmeny T−�. 
Projekt byl zahájen v roce 2001 vydáním 1. svazku (A−Č) 
a celá řada je dílem rozsáhlého kolektivu 200 autorů, konzul-
tantů a sestavitelů. Na finančně náročném krytí projektu se 
kromě vydavatele podílely i některé významné instituce � 
ČVUT Praha, V�B-Technická univerzita Ostrava, VUT Br-
no, Česká matice technická, ČSVTS a GA ČR.    
       Výsledkem je impozantní dílo, zahrnující 45 000 zpracova-
ných hesel. I kdy� specialisté ve slovníku jistě nenaleznou 
v�echna hesla ze svých oborů a s výkladem některých by jistě 
polemizovali, objektivně je třeba konstatovat, �e se jedná o dílo 
konzistentní, moderní a pokrývající naprostou vět�inu součas-
ných technických oborů. I kdy� během pěti let, kdy dílo vzni-
kalo, se rychlým vývojem vytvořily nové a nezpracované 
pojmy, je předlo�ený Technický slovník naučný dobrým prů-
vodcem hesel techniky počátku 3. tisíciletí. Chemie je zde za-
stoupena velmi četně a poučení nalezne jak technik, tak i laik.  

                        Bohumil Kratochvíl                             
LITERATURA 
1. Stárka L.: Chem. Listy 99, 564 (2005).    
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Technické zajímavosti a slu�by 

Česká společnost chemická zavádí znovu mo�nost po�ádat výrobní 
firmy o informační materiály k uvedeným technickým novinkám a 
zprávám. Stačí jen odeslat e-mail na adresu csch@csch.cz a uvést tato 
čísla (např #050411), anebo poslat korespondenční lístek s podobným 
obsahem. Je nutno nezapomenout na uvedení va�í po�tovní adresy, 
neboť materiály, jakmile budou k dispozici, budou zaslány po�tou. 
 

Vysokotlaký semi-preparativní 
filtr 
Upchurch Scientific® nabízí 

v nejnověj�í akci vysokotlaký liniový 
(inline) filtr pro semi-preparativní a prepara-
tivní chromatografické a podobné aplikace. 
Tento filtr mů�e významně prodlou�it �ivot-
nost drahého přístroje, ale i zlep�it analytic-
ké výsledky. Filtr je osazen koncovkami na 
připojení standardních �roubových spojů 

velikosti 5/16−24 a mů�e být tudí� připojen k trubičkám o 
rozměrech 1/8� anebo 3/16� vněj�ího průměru s pou�itím 
tzv. Upchurch Scientific Flangeless či Super Flangeless� 
fitinků. Filtr je konstruován na pou�ití do tlaku 3,000 psi, 
neboli 20 MPa. Je osazen fritou z nerezové oceli o porozitě 
10 µm, jen� v�ak mů�e být vyměněna za fritu s 2 µm či 
20 µm póry. Více informací na http://www.upchurch.com/. 
#050401 
 
 

Středotlaké kapalinové ventily 
Nové středotlaké ventily firmy 
Upchurch Scientific® jsou kon-
struovány s biokompatibilními 
povrchy keramika-keramika tak, 
aby vyhověly po�adavkům na co 

lečné éry, který zemřel velmi mlád na infekční chorobu. 
S nyněj�í katedrou jsem se poprvé setkal v posledních 

květnových dnech roku 1945. Místnosti byly téměř zde-
molovány, jak narychlo opou�těli prostory němečtí pracov-
níci, kteří obsadili budovu chemických stavů po dobu vál-
ky. Zmizely vzácné chemikálie a velké mno�ství draho-
cenné rtuti. Tak tehdy začal můj �edesátiletý svazek 
s touto katedrou. Byli jsme mladí nad�enci a pracovali bez 
prázdnin a dovolené. Cvičení v�ech posluchačů chemie 
a také farmacie, která se a� do roku 1953 studovala jedině 
v Praze, bě�ela na dvě směny, a to od 8 do 21 hodin. Ale 
bylo to krásné a zbyl v�dy čas i na legraci. 

Ale jako pamětník se z celého toho vzpomínání nejví-
ce potě�ím, kdy� se podívám na malou fotografii čtyř pánů 
před chemickým ústavem. Oni se toti� zaslou�ili nejvíce 
o analytickou chemii minulého století, a to nejen u nás. 

Druhý zleva je profesor Oldřich Tomíček, který byl 
nejzdvořilej�ím a nejlaskavěj�ím učitelem a �éfem. Nejsil-
něj�í výraz, který pou�il pro označení jedné zkou�ené stu-
dentky, byl �nechytrá�. Byl skvělý stylizátor a jeho učeb-
nice byly výborné svou přehlednou koncepcí. Občas byly 
zpestřeny jeho oblíbeným výrazem �arciť�. Zabýval se 
zejména indikátory, potenciometrií a po válce reakcemi 
v nevodném prostředí. Za zásluhy o rozvoj analytické che-
mie u nás byl právem zvolen členem-korespondentem 
ČSAV. Často obcházel své doktorandy a byl jsem rád, 
kdy� mne pochválil slovy �jen tak dál�. 

Současně jsem při nástupu poznal doc. Rudolfa Přiby-
la (na obrázku první zleva). Stálý rebel, neúnavný experi-
mentátor, vtipný společník, výborný vedoucí disertačních 
prací. Ve své době byl bezesporu nejznáměj�ím analyti-
kem své generace. Jím roz�ířená chelatometrie je podnes 
u�ívanou metodou v analytických laboratořích. Na kterém-
koliv sympoziu byl v�dy středem pozornosti nikoliv jen 
díky své vysoké postavě. Večery s ním jsou nezapomenu-
telné! Často také vzpomínám na na�i společnou okru�ní 

cestu ve Skotsku po stopách obludy z Loch Ness. 
Ten holohlavý pán na obrázku je legenda analytické 

chemie profesor I. M. Kolthoff. Narozený v Německu, 
emigroval do Holandska a poté zakotvil v Minneapolis 
v USA. Byl autorem více ne� tisíce publikací a řady analy-
tických monografií. Jím vypracované metody byly neoby-
čejně spolehlivé. Řídil se v�dy heslem �theory guides, 
experiment decides�. Vynikal v elektroanalytických meto-
dách. Jeho Volumetric Analysis je dosud nepřekonaným 
dílem, čerpal jsem z ní inspiraci pro trvalý zájem o redoxní 
reakce. Byl bezprostřední � při jedné náv�těvě jsme jej 
na�li opalujícího se na trávníku před budovou, krátce před 
předná�kou. 

�Last, but not least� profesor Jaroslav Heyrovský, 
neopakovatelný gentleman vědy i ducha, se smyslem pro 
anglický humor. Byli jsme hrdi na to, �e Nobelova cena 
mu byla udělena za objev polarografie jako�to analytické 
metody. Pěstovala se na katedře hojnou měrou, a to podle 
Heyrovského oblíbeného sloganu �work, finish, publish�. 
Měl jsem ji rovně� rád � dokonce (údajně) bylo první sdě-
lení o polarografii publikováno den po mém narození. 
Rigorósní zkou�ka u profesora Heyrovského nebyla zkou�-
kou, ale rozhovorem s partnerem, který se chtěl od druhé-
ho něco zajímavého dozvědět. Nezapomenu rovně� na to, 
�e byl na�ím promotorem. 

Dívám se znovu na fotografii. Ale je u� třeba skončit 
vzpomínání. Profesor Tomíček v�dy nabádal, aby písemná 
i ústní forma důle�itých sdělení byla kompaktní rozsahem, 
ale obsáhlá obsahem �non multa, sed multum� dodával 
jako ctitel latiny. 

Tak�e � přeji osmdesátileté analytické dámě, aby 
i v pokročilém mládí byla stále svě�í a přita�livá. �Jen tak 
dále.� 

Jaroslav Zýka 
Katedra analytické chemie, Přírodovědecká fakulta,  

Univerzita Karlova v Praze 
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ACD/Labs spou�tí verzi 9.0  
Kanadská společnost Advanced Che-
mistry Development, Inc., (známá pod 

označením ACD/Labs) je výrobcem chemického software, 
který zcela integruje chemické struktury s informacemi ze 
v�ech oblastí analytické chemie a vytváří systém Chem-
Analytics®. ACD/Labs vyrábí inovační softwarové balíč-
ky, které pomáhají výzkumníkům a specialistům v celém 
světě se spektroskopickými validacemi struktur, ře�ením 
struktur nových sloučenin, chromatografickými separace-
mi, medicinální chemií, formulacemi nových léčivých 
substancí, systematickou nomenklaturou podle IUPAC 
i CAS, s patentováním chemických výsledků a jejich pub-
likováním. Celkově vzato, ACD/Labs poskytuje ře�ení pro 
analytické informační systémy, které dramaticky urychlují 
výzkum např. v oblastech chemických a farmaceutických 
věd. Firma, zalo�ená roku 1993, sídlí v Torontu v Kanadě 

a zaměstnává přes 100 specialistů, kteří slou�í vědě a po-
kroku ve výzkumu.  

Společnost oznámila vydání verze 9.0 pro celou řadu 
svých softwarových produktů. Tím se zavr�uje úspě�ná 
jedenáctiletá historie firmy. Software ve verzi 9 přiná�í 
lep�í integraci mezi různými moduly pro analytické, che-
mické, nomenklaturní a fyzikálně-chemické výpočty, před-
povědi a zpracování experimentálních dat tak, aby je bylo 
mo�no sdílet v kontrolovaném prostředí na úrovni celých 
firem a institucí.  

Jako součást závazku ke spotřebiteli firma poskytuje 
produkty s vysokou kvalitou a u�itnou hodnotou takovým 
způsobem, �e produkty jsou uváděny na dosa�itelnou úro-
veň vývoje mnohem častěji ne� rok po roce, aby u�ivatel 
mohl jejich výsledky vyu�ít v denní praxi ve výzkumu, 
vývoji i výuce.  

Publikováním vlastností verze 9.0 budou okam�itě 

nejdel�í �ivotnost, nejmen�í opotřebení a z toho plynoucí 
minimální tvorbu částic ve smáčených cestách ventilu. 
Manuální i elektricky řízené ventily jsou vyráběny např. 
i s vněj�í nástřikovou smyčkou jako klasické nástřikové 
ventily, ale i např. �esticestné ventily přepínací. Ventily 
jsou vybaveny spojkami rozměru 1/4−28 typu Flangeless 
Fittings pro připojení klasických kapilár o vněj�ím průmě-
ru 1/16�. Průchozí vrtání ventilů má světlost 0.040� a je-
jich konstrukce je dovoluje pou�ívat do tlaku 500 psi 
(3 MPa, 34 bar). Více informací na http://
www.upchurch.com/. #050402 
 

Rozvody inertních plynů 
Rozvody inertních plynů, např. pou�itím 
peekové trubice o vněj�ím průměru 1/8� či 
1/16� se spojkami rozměru 1/4−28 typu 
Flangeless Fittings je usnadněno řadou no-
vých aspektů. Nová konstrukce liniových 
ventilů dvoj a trojcestných, moderní mikro-
rozdělovače proudu (splitter) s téčky, kří�i a 
rozvodu do �esti vedení uspoří jak vzácný 
plyn, tak omezí mo�nost kontaminace vzor-
ku. Pro vy��í po�adavky na těsnost mů�e být 

pou�ito spojek tzv. VacuTight, které jsou dimenzovány na 
přetlak do 30−70 barů a na podtlak 8 kPa (80 mbar). Tru-
bice 1/8� či 1/16� se prodávají v metrá�i, tak�e lze vytvá-
řet libovolné konstrukce s pou�itím jediného zdroje inert-
ního plynu. Trubice, které se vyrábí z peeku, peeksilu, 
ultemu, tefzelu, halaru, teflonu vyhoví téměř jakémukoliv 
pou�ití, je nutno řezat speciálním nástrojem. Důle�ité pro 
práci je, �e katalog nabízí i spojky, které přímo připojí 
např. 1/8� teflonovou hadičku na konus injekční jehly Luer 
a podobně. V�echny komponenty lze snadno nalézt na 
straně http://www.upchurch.com/Products/browse.asp, 
případně v katalogu, který je na URL http://
www.upchurch.com/Products/prodBrochures.asp. #050403 

All about Fittings 
Kní�ka napsaná Johnem W. Battsem IV, kterou vydala 
firma Upchurch je k dispozici komukoliv, kdo chce pro-
niknout do tajů rozdílů mezi americkými a metrickými 
závity, do termínů jako mrtvý objem, �flangeless� spojka, 
poznat příslu�enství chromatografie ale i seznámit se 
s charakteristikami pou�itých materiálů. O kní�ku mů�ete 
po�ádat na adrese csch@csch.cz s uvedením čísla #050404 
 

MicroTees, MicroCrosses 
Upchurch Scientific přidal ke svému sorti-
mentu téček a kří�ů MicroTees a Micro-
Crosses také verze pro trubice 1/16� OD. 
Vedle ji� existujících verzí spojovacích 
elementů pro kapilární trubice přiná�ejí 

tyto nové typy malý mrtvý objem a stabilní chemicky 
odolnou konstrukci pou�ívající PEEK�. Obě nové kom-
ponenty, jak MicroTee, tak MicroCross mají světlost prů-
chodu 0.006� (150 µm) a vnitřní objemy 58nL a 81nL. 
#050405 
 

Nano Flow Sensor 
Upchurch Scientific, ve spolupráci s fir-
mou Honeywell, uvádí na trh i neinvasivní 
Nano Flow Sensor, který ukazuje na dis-
pleji průtokovou rychlost v nanolitrech a� 
mikrolitrech za minutu. Za pou�ítí tzv. 

technologie MEMS, zalo�ené na termální anemometrii, je 
tento instrument schopen přímo měřit průtok hmoty kapa-
lin v odděleném průtokovém kanále. Naměřené hodnoty 
jsou zobrazeny na LCD panelu (u verze pro tzv koncové 
spotřebitele). Nový přístroj se vyznačuje vysokou citlivos-
tí, ultrarychlými měřícími časy, vysokou přesností a velmi 
malým posunem měřené hodnory. V�e je umístěno v mini-
aturním pouzdře. #050406 

Bulletin představuje 
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zřejmá mnohá zlep�ení a zdokonalení. Software je nyní 
plně kompatibilní s protokolem InChI, který umo�ňuje 
elektronický převod reprezentace chemické sloučeniny na 
jednoznačný alfanumerický řetězec znaků, který je vyu�it 
pro elektronickou komunikaci. Zásadních úprav se dočkal 
programový balíček pro NMR v oblasti verifikace, přiřa-
zování signálů a analýzy multipletů. Nový balíček ACD/
Structure Design Suite je vyroben tak, aby poskytl chemi-
kům pomoc při rychlé identifikaci strukturních modifikací 
a designu sloučenin s lep�ími molekulárními a fyzikálními 
vlastnostmi. Markantní zlep�ení zaznamenal modul k před-
povědi rozpustností ACD/Solubility DB, u něho� byl zlep-
�en předpovědní algoritmus, podstatně zlep�ena přesnost 
předpovědí a zdokonalena mo�nost zpětnovazebného uče-
ní z experimentálních dat, která pomohou pří�tím vý-
počtům k vět�í dokonalosti. Známý nomenklaturní modul 
ACD/Name nyní hovoří německy a francouzsky.  

Jak prohlásil o verzi 9 Antony Williams, vicepresi-
dent a vedoucí vědeckého vývoje ACD/Labs: � ... Týmy 
pracující na produktech ACD/Labs se skládají z vědců, 
kteří mají potě�ení z toho, mohou-li kolegům v praxi a 
jejich IT týmům poskytovat to nejlep�í ře�ení pro jejich 
potřeby. Verze od verze poskytuje firma u�ivatelům na 
celém světě dokonalej�í a dokonalej�í nástroje, stále pře-
konávající my�lenou hranici dosa�itelné dokonalosti výko-
nu, algoritmů a u�itné hodnoty. Tato nejnověj�í verze de-
monstruje vazbu firmy na vědecký pokrok, vazbu na na-
slouchání u�ivateli, ale i vazbu na poskytování ře�ení, 
které poka�dé posunou hranici toho, co u�ivatelé očekávají 
od vědeckého software.�  

Pro dal�í informace nav�tivte URL http://
www.acdlabs.com/products/new.html .  

pad 
 
 
EndNote 9/Win od Thomson  

ResearchSoft 
vy�el letos u Thomson ResearchSoft, 
v novelizované verzi a je u nás k dostání za 
nezměněnou cenu 13 950 Kč v plné verzi 
a za 11 850 Kč ve verzi pro vzdělávací in-
stituce (obě ceny bez DPH). 
Bibliografický software zasahuje do �ivota 

stále vět�ího počtu u�ivatelů tak, jak roste konektivita 
zdrojů a mo�nosti u�ivatelů připojit se k nim. Pobočka 
společnosti Thomson Corporation, která se zabývá biblio-
grafickým software Thomson ResearchSoft 
(www.researchsoft.com), dříve ISI, z městečka povědomé-
ho jména Carlsbad v Kalifornii, oznámila, �e dává na trh 
verzi 9 populárního produktu EndNote®, který �zdědila� 
po společnosti Niles a kompletně zmodernizovala tak, �e 
nečiní problémy ani Čechům, pod lokalizovanými Win-
dows. Program EndNote, pou�ívaný miliony výzkumníků, 
knihovníků a studentů na celém světě, je znám svými mo�-
nostmi �on line� prohledávání databází a rejstříků světo-
vých knihoven, které jsou kompatibilní s formátem 

Z39.50, od Číny a� po Kongresovou knihovnu USA (viz 
např. http://www.webclarity.info/registry/ListAll). Dále je 
proslulý mo�ností ukládat a organizovat odkazy, reference, 
obrázky, a vytvářet jejich seznamy či seznamy odkazů na 
údaje získané přes internet. EndNote 9 zlep�uje dále mo�-
nosti připojení ke světovým zdrojům dat, nabízí zlep�enou 
výkonnost a snadnost obsluhy ale i sdílení u�ivatelských 
knihoven. 

David L. Kochalko, president společ-
nosti Thomson ResearchSoft, řekl při 
uvedení nové verze na trh: �EndNote 

9 poskytuje u�ivateli významná zlep�ení a vytváří meziná-
rodní standard pro platformu výzkumu. S novým progra-
movým jádrem, zlep�enou výkonností a plnou podporou 
Unicode, jsme představili solidní produkt pro světovou 
komunitu výzkumníků a knihovníků.�  

Pro českého u�ivatele je významná roz�ířená podpora 
Unicode, která u předchozích verzí �zděděných� od fy 
Niles nebyla technicky mo�ná. Při zlep�ené konektivitě je 
u�ivatel EndNote 9 schopen importovat, exportovat, cito-
vat reference a vytvářet bibliografické přehledy pro svá 
díla v libovolném jazyce. U�ivatel je schopen díky citova-
né konektivitě připojit se (pokud mu to ov�em dovolí jeho 
IT správce) ke zdrojům dat na celém světě s roz�ířenou 
syntaxí záznamů a kódováním textu. EndNote 9 obsahuje 
dále 20 nových formátů MARC, které podporují knihovny 
neanglických jazyků na celém světě. 

Kvalita nové verze programu se zdokonalenou pro-
vozní funkčností a sdílením knihoven optimalizuje výkon 
EndNote 9 v rámci řazení, vyhledávání, importování 
a exportu velkých referenčních knihoven. EndNote 9 
umo�ňuje snadnou přenositelnost u�ivatelských referenč-
ních polí a typů informací pro snadnou spolupráci 
s kolegy, umo�ňuje zadávání vlastních polí (např. pro cita-
ci grantu apod.). Tyto nové vlastnosti spolu s dal�ími zlep-
�eními činí z EndNote bibliografický nástroj pro celé spek-
trum mezinárodních u�ivatelů, od studentů a� po profesio-
nální výzkumníky a badatele. K dispozici je plná verze 9, 
ale i upgrade pro platformu Windows 2000 a XP; EndNote 
9 pro Mac OS X se připravuje. 

Českého akademického u�ivatele jistě potě�í beze�vé 
propojení s Thomson ISI Web of Knowledge (Web of 
Science), ScienceDirect a MedLine, ve kterém si pouze 
u�ivatel �zakliká� citace, které potřebuje a ony se mu na 
jeho pokyn naprosto bezproblémově přenesou do jeho 
privátní databáze pod EndNote (ale i RefMan či ProCite). 
Přenos citací z databáze SciFinder ji� není tak prostinký, 
ale je mo�ný. EndNote dokonce mů�e vstoupit mezi ná-
stroje MS Word a být tak ovládán z prostředí tohoto texto-
vého editoru. Člověka napadne, �e pokud u nás vytváříme 
vlastní databáze typu RIV, děláme práci, která je nejen 
duplicitní a tím zbytečná, ale její� platforma je na hony 
vzdálena světovým bibliografickým standardům. Ono je to 
ale často tak, �e �my si to u nás uděláme lépe� a posuneme 
tím kolo dějin o nezvratitelný kus zpět. 

Pavel Dra�ar 
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Noví členové ČSCH 

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

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

váním na webu, mů�e se o pomoc obrátit na sekretariát 
ČSCH. Tato rubrika nabyla ji� tak významného rozsahu, 
�e ji po dohodě přebírají i některé zahraniční chemické 
společnosti.  

Noví členové společnosti září 2005 
 
Bajerová Dana, Bc., PřF UP Olomouc 
Bílková Zuzana, Doc. RNDr., Ph.D., Univerzita Pardubice 
Brázda Petr, studující PřF UK Praha 
Bure� David, studující 3. LF UK Praha 
Bure� Zdeněk, studující SP�CH  
Dibusz Kry�tof, studující V�CHT Praha 
Dole�al Rafael , Mgr., FarmF UK Hradec Králové 
Dou�a Michal, Mgr., Ph.D., Ecochem, a.s. Praha 
Forstová Iva, studující V�CHT Praha 
Fri�onsová Kateřina, studující PřF UK Praha 
Freiss Karel, Ing., PhD., V�CHT Praha 
Hanu� Lumír Ondřej, Doc. RNDr., DrSc., Hebrejská 
Univerzita Jeruzalém, Izrael 
Imramovský Ale�, Ing. FarmF UK Hradec Králové 
Jandová Kateřina, studující PřF UP Olomouc 
Jirát Jiří, Ing., Ph.D., V�CHT Praha 
Karafiát David Ing., Glaverbel CZECH a.s. Dubí 
Kare� Radovan, Mgr., Recetox, Kamenice 
Korecká Lucie, RNDr., Univerzita Pardubice 
Kry�tof Vladimír, RNDr.,Ph.D., PřF UP Olomouc 
Křesinová Zdena , Bc., PřF UK Praha 
Kurečka Ale�, Mgr., PřF UP Olomouc 
Langauf Ale�, Ing., PřF UP Olomouc 
Luke�ová Lenka, Mgr., Ph.D., ÚFCH JH AV ČR Praha 
Macháčková Zorka, Mgr., PřF UK Praha 
Mandelová Zuzana, Mgr., Přf UK Praha 
Martincová Jana, studující Univerzita Pardubice 
Mar�álek Roman, Mgr., Ph.D., Ostravská univerzita 
Ostrava 

Míčková Kateřina, Mgr., V�CHT Praha 
Mořkovská Petra Ing., Univerzita Pardubice 
Mravec Filip, Ing., VUT Brno 
Musílek Kamil Mgr., FarmF.Hradec Králové 
Obadalová Iva, Ing., Zentiva VÚFB a.s. Praha 
Padělková Zdeňka, Ing., Univerzita Pardubice 
Přibylová Lenka Ing., V�CHT Praha 
Sitko Pavel, Ing., Honeywell � Mova Aerospale Hlubočky 
Slavík Roman, Ing., Univerzita Tomá�e Bati Zlín 
Skála Pavel, Ing., FarmF UK Hradec Králové 
Slavíková Markéta Ing., Zentiva VÚFB a.s. Praha 
Spíchal Zdeněk, Bc. PřF Masarykova univerzita Brno 
Srb Pavel, studující V�CHT Praha  
Starkbaumová Lucie Ing., V�CHT Praha  
Strnadová Hana, Mgr., PřF UP Olomouc 
�enauerová Sylva, Ing., Univerzita Pardubice 
�mídová Lucie, studující V�CHT Praha 
�ourek Vítězslav, Univerzita Pardubice 
�těpánková Hana Ing., Zentiva VÚFB a.s. Praha 
�tursa Jan, Ing., V�CHT Praha 
�vadlák Daniel, Ing., Univerzita Pardubice 
�vec Petr, studující Univerzita Pardubice 
�vejdová Dana, Ing., SP� PT Praha 
Trejbal Jiří, Ing., V�CHT Praha 
Velí�ek Petr, Ing., Zentiva VÚFB a.s. Praha 
Vojtěchovská Jana, Mgr., PřF UP Olomouc 
Zbořil Radek RNDr., Ph.D., PřF UP Olomouc 
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Věnoval se historickým tématům v rámci historické skupi-
ny České společnosti průmyslové chemie, vedl autorský 
kolektiv, který zpracoval soubornou práci �Historie Urxo-
vých závodů ve Vala�ském Meziříčí� a spolupracoval 
s Vala�ským muzeem v Ro�nově pod Radho�těm na pro-
blematice ochrany dřevěných památek. V současné době 
se věnuje předev�ím fotografii, zejména záti�í květin, sle-
dování vývoje výtvarného umění a stále vět�í měrou i dob-
ré hudbě, ať ji� symfonické, komorní, operní nebo decho-
vé. 

Přejeme nestorovi českých dehtochemiků pevné zdra-
ví, pohodu a dostatek času na jeho koníčky. 

 Jan Vymětal, Daniel Ko�ťál 
 
 

In memoriam: Jaroslav Koutecký  
 
Dne 10. srpna 2005 zemřel v Berlíně po 
del�í nemoci  prof. RNDr. Jaroslav Koutec-
ký, Dr.Sc., Dr. hc. mult., emeritní profesor 
na Freie Universität Berlin. Smrt ukončila 
�ivot člověka, pro jeho� dílo se u nás hledá 
tě�ko obdoby jak co do rozsahu, tak význa-

mu. 
Jaroslav Koutecký se narodil 14. října 1922 

v Kroměří�i, středo�kolské vzdělání získal v Zábřehu 
a Telči. Za války pracoval ve výzkumném ústavu Baťo-
vých závodů ve Zlíně, po znovuotevření vysokých �kol 
dokončil studium v r. 1948 na katedře teoretické fyziky 
Přírodovědecké fakulty UK, titulu RNDr. se v�ak dočkal 
a� v r. 1951. Strastiplné �ivotní údobí na přechodu čtyřicá-
tých a padesátých let následovala vědecky nesmírně plod-
ná etapa věnovaná výzkumu v několika oblastech. Spolu-
práce s prof. R. Brdičkou, prvním ředitelem Ústavu fyzi-
kální chemie ČSAV, na problematice polarografických 
kinetických proudů přinesla �ádané výsledky kolem 
r. 1953, které polo�ily základ pro vypracování obecné 
teorie polarografických proudů. Současně se vědecký zá-
jem J. Kouteckého obrací ke kvantové teorii povrchových 
jevů. Jeho originální my�lenka kombinace metody rezol-
venty a analytických funkcí mu umo�nila získat přesná 
ře�ení pro jednoduché modely, je� se ukázaly být velmi 
důle�ité pro rozvoj teorie povrchových stavů a chemisorp-
ce. V polovině padesátých let se J. Koutecký rovně� začíná 
zabývat kvantovou teorií molekul a spolu s R. Zahradní-
kem se stávají zakladateli �koly československé kvantové 
chemie. Prof. R. Brdička, přesto�e sám elektrochemik, měl 
pro kvantovou chemie pozoruhodné pochopení a vytvořil 
ve svém ústavu prostředí, které bylo chráněno od nepřízni-
vých zásahů nadřízených úřadů. 

J. Koutecký pracoval v ÚFCH od r. 1953 do r. 1970, 
nejprve jako vědecký pracovník a od r. 1960 ve funkci 
vedoucího oddělení kvantové chemie. V r. 1962 se stal 
členem korespondentem ČSAV, v r. 1967 profesorem 

Ing. Miroslav Janík, CSc.  
osmdesátiletý 
 
30. listopadu oslaví své 80. narozeniny 
zakladatel, vedoucí a dlouholetý pracovník 
Výzkumného ústavu pro koksochemii Ur-
xových závodů (dnes a.s. DEZA) ve Vala�-

ském Meziříčí. 
Rodák z Petřkovic na Novojičínsku studoval po ab-

solvování vala�skomeziříčského gymnázia Vysoké učení 
technické v Brně v letech 1945 a� 1949. Do tehdej�ích 
Urxových závodů v Ostravě-Zábřehu nastoupil na podzim 
1951 a působil zpočátku v nejrůzněj�ích technicko-
hospodářských funkcích. Počátkem r. 1959 byl pověřen 
zalo�ením Výzkumného ústavu pro koksochemii a jmeno-
ván jeho prvním vedoucím. Politická situace let 1968 a� 
1970 vedla k odvolání jubilanta z funkce vedoucího ústavu 
a k jeho přeřazení do kategorie vědeckého pracovníka. 
V této funkci pracoval a� do odchodu do důchodu 
v r. 1989. 

Ing. Janík, CSc. se odborně zaměřil zejména na čtyři 
oblasti dehtochemie: výzkum a optimalizace technologie 
výroby sazí, oblast fenolů, zpracování a vyu�ití černouhel-
né smoly a studium vzniku dehtu. Jako vedoucí výzkum-
ného ústavu se Ing. Janík, CSc. podílel na výstavbě a vy-
bavení laboratoří nově zřízeného pracovi�tě v Ostravě a na 
vybudování poloprovozních zařízení slou�ících k výzkumu 
výroby sazí. V souvislosti s výstavbou nového závodu ve 
Vala�ském Meziříčí se podílel na projekci, vybavení 
a zprovoznění nové budovy výzkumného ústavu, na kon-
cepčním ře�ení technologických postupů v nově budova-
ném závodě i na jejich optimalizaci. 

Výsledky svých prací publikoval Ing. Janík, CSc. 
v řadě tuzemských i zahraničních odborných časopisů, 
zpracoval je do řady patentových přihlá�ek, vysoko�kol-
ských skript a řady dal�ích publikací. Odborná a vědecká 
erudice jubilanta je uznávána u nás i v zahraničí, k čemu� 
přispěly nejen publikované práce, ale i aktivní účast na 
řadě národních i mezinárodních odborných setkáních. Své 
rozsáhlé teoretické znalosti vyu�íval Ing. Janík, CSc. nejen 
při ře�ení závazných úkolů a problémů technologického 
i teoretického zaměření, ale i při externím působení na 
vysokých �kolách. Jako uznávaný a vyhledávaný expert 
v dehtochemickém oboru působil dlouhá léta na Katedře 
koksárenství a plynárenství V�CHT v Praze i na Katedře 
koksárenství Vysoké �koly báňské v Ostravě. Na obou 
vysoko�kolských pracovi�tích působil jako předná�ející, 
vedoucí, konzultant a oponent diplomových, disertačních 
i habilitačních prací. Jak jeho spolupracovníci v podniku, 
tak studenti a vysoko�kol�tí pedagogové oceňovali přede-
v�ím jeho citlivý lidský přístup, zásadovost, čestnost, kole-
gialitu a pracovitost. 

Po odchodu do důchodu spolupracoval dále 
s vysokými �kolami jako odborný konzultant a oponent. 

Osobní zprávy 



Chem. Listy 99, 747 − 768 (2005)                                                                                                                                             Bulletin 

764 

fyzikální chemie na Přírodovědecké fakultě UK. V r. 1970 
ode�el do emigrace. Po třech létech strávených na Belfer 
Graduate School of Yeshiva University v New Yorku byl 
jmenován profesorem na Freie Universität Berlin, kde byl 
přijat s mimořádnou laskavostí a úctou, a kde působil a� 
do svého skonu. Na této unverzitě zalo�il spolu se svou 
�enou prof. V. Bonačić-Kouteckou mezinárodní výzkum-
nou skupinu zaměřenou na kvantovou chemii a chemii 
povrchů, při čem� zvlá�tě výrazného mezinárodního ohla-
su dosáhly jejich studie klastrových systémů. Kromě na 
uvedených institucích působil J. Koutecký jako hostující 
profesor na řadě univerzit Evropy a Severní Ameriky. 

Za obsáhlou vědeckou činností J. Kouteckého se 
skrývala také dramata hluboce osobní. To první jej postih-
lo je�tě ve věku studentských let, kdy za pokus o opu�tění 
republiky byl na konci čtyřicátých let odsouzen k dvoule-
tému pobytu v táboru nucených prací. To je�tě vá�něj�í 
bylo poznamenáno jeho tě�kým úrazem při autohavarii 
v r. 1967, kdy zahynuli oba jeho spolujezdci. V dané situa-
ci, s trvalými následky úrazu nadále mu ztě�ujícími �ivot 
a práci, se projevil jako mu� naprosto nepodlomený nedů-
věrou v sebe, nebál se emigrovat a přijmout konkurenční 
boj s vědeckou elitou. Přízeň osudu mu byla nakloněna, 
neboť se brzy seznámil s Vlastou Bonačić, pozděj�í chotí, 
která mu byla v dal�ích létech oporou jak v soukromém, 
tak i vědeckém �ivotě. 

Zájem J. Kouteckého o vědu byl hluboký a trvalý, 
podlo�ený �irokým rozhledem, ale také   systematickou, 
usilovnou a precizní prací, jí� byl pro své spolupracovníky 
trvalým příkladem a tě�ko dosa�itelným vzorem. Jeho cit 
pro kolegialitu lze charakterizovat následující drobností. 
Kvantově chemické výpočty na počítačích se u nás začaly 
rozbíhat v �edesátých letech, a proto�e ústavy Akademie 
v té době �ádné vlastní počítače neměly, prováděly se na 
smluvním základě pomocí počítačů některých státních 
institucí, vět�inou v celonočních pracovních směnách. 
Vzhledem ke stavu tehdej�í počítačové techniky byl něko-
likahodinový výpočet před jeho dokončením často přeru-
�en systémovou chybou uvádějící celonoční námahu vni-
več. J. Koutecký proto často chodil povzbuzovat v práci 
své mlad�í kolegy v nočních hodinách, ať se počítač na-
cházel v kterékoliv lokalitě Prahy.       

Beze sporu, Kouteckého práce ve jmenovaných oblas-
tech výzkumu na rozmezí fyziky a chemie jsou objevné 
povahy a často zásadního metodického a interpretačního 

významu. Razil zásadu těsného sepětí teorie a experimen-
tu, v ka�dém zkoumaném problému hledal podstatu věci 
a sna�il se najít ře�ení, které by se nejvíce blí�ilo skuteč-
nosti. Dosáhl rovně� významných úspěchů při praktickém 
vyu�ití metod aplikované matematiky a teoretické fyziky 
ve fyzikální chemii, chemické fyzice a chemii obecně.   

J. Koutecký vychoval desítky teoretiků jak v bývalém 
Československu, tak i v zahraničí. Ze v�ech ocenění, jich� 
se J. Kouteckému dostalo, jmenujme členství v Meziná-
rodní akademii kvantově molekulových věd (od r. 1969), 
čestné doktoráty Univerzit v Reme�i (Francie) a Waterloo 
(Ontario, Kanada), členství v několika redakčních radách 
odborných časopisů, čestné členství v České učené společ-
nosti a udělení několika medailí a vyznamenání: Zlaté 
medaile Karlovy univerzity, Univerzity Komenského 
a Slezské univerzity v Opavě. Dále obdr�el od AV ČR 
Čestnou oborovou medaili J. Heyrovského za zásluhy 
v chemických vědách a medaili �De Scientia et Humanita-
te Optime Meritis�. Učená společnost ČR poctila J. Kou-
teckého medailí �Numisma Honoris Societatis Scientiarum 
Bohemicae� a státní �Vyznamenání za zásluhy� obdr�í 
28. října t.r., bohu�el in memoriam.  

Uznání patří J. Kouteckému i za jeho činnost ve pro-
spěch československé a později české vědy � na počátku 
devadesátých let se podílel na zavedení grantového systé-
mu financování vědy a byl prvním předsedou Grantové 
agentury ČSAV, rovně� působil v některých komisích 
celoakademického významu a ministerstva �kolství. Je 
třeba vyzdvihnout, �e i v těch nejslo�itěj�ích dobách, jako� 
i dobách relativně příznivých, si udr�el odstup od politic-
kých autorit a v�dy hájil obecné zájmy vědy. Nelze opomi-
nout rovně� jeho popularizační a publicistickou činnost, 
jeho boj proti agresivním módním kritikům vědy a pavě-
deckým názorům, jako� i jeho aktivní účast v řadě diskusí 
o problémech a roli české vědy pěstované na vysokých 
�kolách i v jiných institucích. 

Jaroslav Koutecký bude velmi chybět své rodině 
a přátelům, vědecké komunitě a svým bývalým mlad�ím 
spolupracovníkům, z nich� v�ichni se postupně stávali 
jeho �áky. Jménem posledně jmenovaných mu je�tě touto 
cestou chceme vyjádřit vděčnost za cenné rady obecného 
charakteru v politicky obtí�ných dobách a povzbuzování 
během na�í vědecké práce, jako� i za podporu a přátelství, 
které nám celou dobu věnoval. 

               Jiří Čí�ek, Josef Paldus a Rudolf Polák 



Chem. Listy 99, 747 − 768 (2005)                                                                                                                                             Bulletin 

765 

Výročí a jubilea 

Jubilanti v 1. čtvrtletí 2006 
 
85 let   
Prof. Ing. Jan Hampl, CSc., (28.1.), dříve V�CHT 
v Praze, nyní v důchodu Praha 
 
80 let 
Prof. RNDr. Petr Zuman, Drsc. (13.1.), Blacksburg USA 
RNDr. Vladimír Jokl, CSc., (18.1.),  
Doc. RNDr. PhMr. Jiří Volke, DrSc., (24.2.), dříve 
ÚFCH AV ČR Praha, nyní v důchodu Praha 
Prof. Ing. Jiří Gasparič, DrSc., (24.3.), dříve Farmf Hra-
dec Králové, nyní v důchodu Hradec Králové  
Ing. Dr. Jan Trojánek, DrSc., (24.3.), dříve VÚFB  
Praha, nyní v důchodu Praha 
Prof. RNDr. Robert Kalvoda, PhD., (28.3.), dříve ÚFCH 
AV ČR Praha, nyní v důchodu Praha 
Prof. Ing. Jiří Zajíc, DrSc., (29.3.), dříve V�CHT Praha, 
nyní v důchodu Praha 
 
75 let 
Ing. Vojtěch Vaníček, CSc., (4.1.), dříve VÚANCH Ústí 
nad Labem, nyní v důchodu Ústí nad Labem 
Ing. Jan Kloubek, CSc., (2.2.), dříve TESSEK, Ltd. Pra-
ha, nyní v důchodu Praha 
Ing. Josef Rusz, CSc., (2.2.), dříve VÚ masného průmyslu 
Brno, nyní v důchodu Brno 
Doc. RNDr. Franti�ek Kepák, DrSc., (11.2.), dříve UJEP 
Ústí nad Labem, nyní v důchodu Praha 
Ing. Josef �obr, CSc., (4.3.), dříve V�CHT v Praze, nyní 
v důchodu Praha 
Ing. Milo� Krejčí, DrSc., (19.3.), dříve VÚANCH 
AV ČR Brno, nyní v důchodu Brno 
 
70 let  
RNDr. Soňa �trbáňová, CSc., (14.1.), dříve Centrum pro 
studium vysokého �kolství, nyní v důchodu Praha 
RNDr. Vladimír Gut, CSc., (16.1.), dříve ÚOCHB 
AV ČR Praha, nyní v důchodu Praha 
Ing. Jiří Hetflej�, DrSc., (10.2.), dříve ÚCHP AV ČR 
Praha, nyní v důchodu Praha 
Prof. RNDr. Karel Waisser, DrSc., (14.2.), dříve Farmf 
Hradec Králové, nyní v důchodu Hradec Králové 
RNDr. Petr �tern, CSc., (28.2.), dříve ústav pro hydrody-
namiku AV ČR Praha, nyní v důchodu Praha 
Ing. Jiří Mádlík, (4.3.), dříve SETUZA, a.s., Ústí nad 
Labem, nyní v důchodu Ústí nad Labem 
PhDr. Miloslava Svobodová, PhD., (4.3.), dříve SNP 
Praha, nyní v důchodu Praha 
Ing. Bohumil Naděje, (4.3.), dříve VÚVZ Uhřiněves, 
nyní v důchodu Praha 
Ing. Pavel Vávra, CSc., (13.3.), Univerzita Pardubice 
Ivan Kronbauer, (16.3.), dříve VÚANCH Ústí nad La-
bem, nyní v důchodu Ústí nad Labem 

Ing. Jaroslava Dvořáková, CSc., (24.3.), nyní v důchodu 
Hvo�ďany 
Doc. Ing. Karel Kefurt, CSc., (31.3.), dříve V�CHT Pra-
ha, nyní v důchodu Praha 
 
65 let  
Ing. Jiří Fikar, CSc., (23.1.), V�CHT Praha 
RNDr. Lubomír Pospí�il, CSc., (26.1.), ÚFCH AV ČR 
Praha 
Prof. Ing. Pavel Rauch, DrSc., (28.1.), V�CHT Praha 
Ing. Petr Vlček, CSc., (29.1.), ÚMCH AV ČR Praha 
Prof. Ing. Antonín Klásek, DrSc., (12.2.), UTB ve Zlíně 
Prof. Ing. Karel �tulík, DrSc., (13.2.), PřF Univerzity 
Karlovy Praha 
Doc. Ing. Jan Vymětal, CSc., (13.2.), Univerzita Ostrava 
Prof. Ing. Vratislav Ducháček, CSc., (16.2.), V�CHT 
v Praze 
Mgr. Marie Poppová, (18.2.), nyní v důchodu Praha 
Ing. Václav Spěváček, (3.3.), dříve ČVUT FJFI Praha, 
nyní v důchodu Praha 
Ing. Josef Hlavatý, CSc., (7.3.), V�CHT Praha 
RNDr. Petr Peták, CSc., (19.3.), dříve ÚVR, a.s. Mní�ek 
pod Brdy, nyní v důchodu Praha 
Ing. Franti�ek Kiss, (29.3.), dříve VÚČCH Brno, nyní 
v důchodu Brno 
 
60 let 
Karel Procházka, (1.1.), Procter & Gamble Rakovník 
Ing. Jaroslav Kratochvíl, CSc., (5.1.), ÚMCH AV ČR 
Praha  
Doc. RNDr. Petr Voňka, CSc., (21.1.), dříve, nyní 
v důchodu 
RNDr. Martin Flegel, CSc., (14.2.), Praha 
RNDr. Josef Kratochvíla, (22.2.), dříve SEEK Nymburk, 
nyní v důchodu Nymburk 
Ing. Jiří Kunčický, CSc., (23.2.), HP PELZER Choceň 
Ing. Antonín Sikora, CSc., (27.2.), ÚMCH AV ČR Praha  
Ing. Milan Drobek, (4.3.), CZ PROMECH s.r.o. Orlová 
Lutyně 
Doc. Ing. Milan Nádvorník, CSc., (23.3.), Univerzita 
Pardubice 
 

Blahopřejeme 
 
 

Zemřelí členové Společnosti 
 
Franti�ek Prů�a, zemřel 24.5.2005 ve věku 83 let, Praha, 
dříve SVÚM Praha 
Ing. Dr. Emilie Kami�ová, zemřela 19.8.2005 ve věku 
85 let, Jindřichův Hradec, dříve Spolchemie Ústí nad La-
bem 

 
Čest jejich památce 
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Asociace českých chemických společností 
a Asociácia slovenských chemických a farmaceutických spoločností 

ve spolupráci se společností 

Spolek pro chemickou a hutní výrobu a.s. 
a 

Univerzitou J. E. Purkyně v Ústí nad Labem 
pořádají  

 

58. Sjezd 
chemických společností 

 
 

4.−8. září 2006, Ústí nad Labem  
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Česká společnost chemická 
Sekretariát a redakce Chemických listů 
Novotného lávka 5 
116 68 Praha 1 
tel./fax: 222 220 184, redakce tel. 222 221 778 
e-mail: chem.spol@csvts.cz 
http://www.csch.cz 

Proč se stát členem České společnosti chemické  
 
Zapojení v České společnosti chemické, členu Asociace českých chemických společností, přiná�í individuálním chemikům 
kromě vlastního členství v největ�í a nejstar�í profesní organizaci chemiků:  
 
• celosvětově uznávanou příslu�nost k jedné z nejstar�ích profesních organizací v chemii na světě, 
• mo�nost zapojení se do práce a komunikace v jedné z místních či odborných poboček ČSCH, 
• kontakty, informace, slu�by, mo�nosti, uplatnění... 
• podstatné slevy u vlo�ného na sjezdech a konferencích, jejich� oficiálním pořadatelem je ČSCH, 
• mo�nost dostávat 4× ročně zdarma tzv. �bulletinové číslo� Chemických listů, 
• mo�nost objednání předplatného Chemických listů s významnými slevami, 
• mo�nost objednání �osobního balíku předplatného� Chemických listů a časopisů konsorcia EUChemSoc, 
• členské informace o nových knihách, produktech a slu�bách i o připravovaných odborných akcích na celém světě, 

informace o dění v evropských chemických  strukturách 
• mo�nost za�ádání o evropskou nostrifikaci chemického vzdělání a odborné praxe spojenou s udělením titulu Eurchem, 

platného v celé EC, 
• přístup ke slu�bám a slevám poskytovaným členskými organizacemi EC3 a FECS pro členy národních organizací, 
• mo�nost přidru�eného členství  v IUPAC, 
• mo�nost získání a doporučení členské přihlá�ky do významných zahraničních chemických společností (RSC, ACS , 

GDCh, GÖCh, SFC aj.), 
• mo�nost získání příle�itostných slev obchodních firem spolupracujících s ČSCH, 
• mo�nost uplatnit informace z vlastní pracovní činnosti (výsledky, novinky, inzerce, tisková oznámení aj.), 
• mo�nost zveřejnění vlastního oznámení v rubrice Bulletinu Chemických listů �Práci hledají�, 
• vedle individuálního členství je mo�né kolektivní členství firem, 
• a řadu dal�ích slu�eb. 
 
 
 
Jak se stát členem ČSCH 
 
Členská přihlá�ka je k dispozici na internetových stránkách ČSCH nebo na sekretariátu ČSCH. Členství je přístupné pro 
v�echny zájemce o chemii a přijetí nového člena doporučí dva členové ČSCH (doporučení je mo�né nahradit odborných 
�ivotopisem), členství nabývá platnosti po schválení hlavním výborem ČSCH.  
Vý�i členských příspěvků a mo�né slevy schvaluje na návrh předsednictva hlavní výbor ČSCH. 
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