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» Cokoliv se piihodi zviratium, piihodi se i ¢lovéku. VSechny véci
spolu souvisi. Cokoliv postihne zemi, postihne také syny zemé. “

Seattle (Sealth), indiansky nacelnik kmene Duwamish, v poselstvi
k americkému prezidentovi a ke Kongresu roku 1854

Tento spis neni kompletni prezentaci védeckych vysledkl uchazece. Jeho smyslem je zamysleni
nad rozporuplnosti problematiky zivotniho prosttedi pii zohlednéni jeji komplexnosti a
multidisciplinarity. Rada nazora zde prezentovanych jsou nazory autora, ktery se problematice
zivotniho prostiedi vénuje od pocatki realizace projektu TOCOEN (Toxic Organic Compounds in
the Environment) od roku 1988, na coz navézalo jeho dlouholetého pilisobeni v oblasti
environmentalni analytické chemie, zaméfeného zejména k vyuziti hmotnostni spektrometrie a
jejiho spojeni se separacnimi technikami pro analyzu organickych polutantl v Zivotnim prostiedi.
Odrazi se zde rovnéZ autortiv nazor, ze pokud chceme pohlédnout do budoucnosti, je zapotiebi se
odrazit od minulosti a opfit se o soucasnost. Na tomto pozadi jsou pak konkretizovany vybrané
piinosy hmotnostni spektrometrie k poznani stavu Zzivotniho prostiedi z pohledu piitomnosti
cizorodych latek.

Specifikou problematiky (nebo téz kvality) zivotniho prostiedi je skute¢nost, ze se dotyka vsech
organismlii na Zemi piebyvajicich, nezévisle na jejich vuli, vnimani, chapani a pfijeti této
skute¢nosti, neznd hranic, pisobi nezavisle na spolecenskych systémech, dotyka se ve vétsi nebo
mensi mife vSech humannich aktivit.

Z vyse uvedeného vyplyva vyjimecné postaveni problematiky zivotniho prostiedi, se kterym je
zapotiebi zachazet tak, aby umoziiovalo alespoit zachovéni, kdyz uz ne dal$i rozvoj druhu Homo
Sapiens na zemském povrchu (antropocentrismus), vSeho zivého na povrchu zemském pii
zachovani biodiverzity (biocentrismus) nebo Zemé¢ jako celku, tedy biosféry, geosféry i atmosféry
(napf. teorie Gaia [1, 2]).



2 POHLED DO MINULOSTI

Je pomérné zajimavou skutecnosti, ze velmi dobry vztah k Zivotnimu prostfedi mély narody
nekdy oznaCované jako primitivni — naptiklad severoamericti Indiani. Neni tedy divu, Ze za prvni
vpravdé ekologické poselstvi je povazovan projev ndcelnika indidnského kmene Duwamish
Seattlea k tehdejSimu prezidentovi USA Franklinu Pierceovi a ke Kongresu USA zroku 1854,
kterym reagoval na pozadavek odkoupeni Uzemi Indidni pro potfeby imigrantl. Poselstvi
predstavuje extrakt moudrosti indidnskych narodii a varovani pfed zneuzivanim ptirodnich zdroji
Zemé¢. Hory, mote, feky, ryby, ptaky, zvifata a lidi vnimali Indiani jako jeden zivy organismus,
ktery je vzajemné propojen a na sob¢ zavisly (coz o mnoho let pozdéji prohlasovala i teorie Gaia).
Mnohé nazory tohoto nacelnika, pronesené pied 160 lety, neztratily ani dnes na své naléhavosti —
napiiklad:

»...2da se, Ze bily muz si nev§ima vzduchu, ktery dychd; jako muz, ktery uz mnoho dni umira,
je 1 on otupély proti zapachu...

... Pokracujte se zamotrovanim svého loze a jedné noci se udusite ve svém vlastnim odpadu...*

Tato slova vSak u bilého muze nepadla na urodnou piidu, a tak musela pfijit mnohem dirazné&jsi
varovani.

Prvniho prosince 1930 se vytvorila inverze v udoli feky Maasy (Meuse River) ve vychodni
Belgii. Vtomto udoli Sirokém zhruba 2,5 km o hloubce okolo 100 m se nachazela tada
pramyslovych podnikii vcetné nékolika elektraren spalujicich uhli, probihala tam intenzivni
automobilova doprava a v domacnostech se rovnéz topilo prevazné uhlim. Diky inverzni situaci
tak doslo k vyraznému nartistu koncentraci Skodlivin v ovzdusi. Jen béhem 4. a 5. prosince 1930
bylo v zasazené oblasti hlaSeno 63 umrti a na 6 000 onemocnéni. Z nasledného zkoumani pticin
stoji za zminku progndza jednoho z Clent vySetfovaci komise prof. J. Firketa z University of
Liége, ktery napsal, ze ,,pokud by podobné situaci musel Celit napiiklad Londyn, musely by uiady
o¢ekavat na 3200 nahlych umrti* [3]. O 16 let pozdéji se tato jeho prognoza naplnila.

28. listopadu 1939 se tehdy osmisettisicové mésto St. Louis v Missouri probudilo do chladného
zimniho rana. Toho dne obyvatelé ale Gekali na rozednéni marng. Udoli bylo sevieno jednou
z nejhorsich inverznich situaci za uplynulé obdobi, a kout produkovany spalovanim bitumin6zniho
uhli v elektrarnach, primyslovych kotelnach i domécnostech zistdval v pfizemnich vrstvach
mestské atmosféry. Pouli¢ni osvétleni zlstalo zapnuté po cely den a automobily kviili orientaci
musely 1 v pravé poledne jezdit s rozsvicenymi hlavnimi reflektory. Tento den byl pozdéji oznacen
jako ,,.Black Tuesday* (Cerné utery). Jesté devét nasledujicich dni inverze svirala udoli, az desaty
den se rozptylové podminky zlepSily a obyvatelé se mohli nadechnout relativné ¢istého vzduchu.
Reakce odpovédnych organti byla rychla a relativné G¢innd — pro pfisti zimu zajistili k vytapéni
kvalitni uhli (semi-anthracit) [4].

Ve dnech 27. — 30. fijna 1948 se tento scénar
opakoval ve ctrnactitisicovém mésté Donora,
nachazejiciho se v Pennsylvanii vudoli feky
Monongahela. Faktory byly obdobné jako
v predchozim ptipadé, situaci zhorSovaly emise
fluorovodiku a oxidi siry a dusiku znedaleké
zinkové huti a z dratovny. Smogova epizoda byla

October 51 did the Domora Zinc Works . . v wre ;v .
N Y e ukoncena destém 31. fijna 1948. Téméf polovina

e dispersed the smog.
T : obyvatel mésta byla postizena dychacimi
potizemi, 20 jich zemfelo béhem smogové
epizody a dal$ich 50 do jednoho mésice po jejim
skonceni. Kromé¢ lidi byla téZce postiZzena i biota
— v okoli Donory bylo napocitano na 800 mrtvych
tél zvifat a vegetace v okruhu pil mile okolo

Obr 1: Pamétni deska Donora smogu



zinkové huti byla zni¢ena. Dvé pozoruhodnosti stoji v této souvislosti za zminku. Prvni bylo
ziizeni ,,krizového centra® ptijimajiciho zadosti o I¢kaiskou pomoc a koordinujiciho praci 8 1ékait
v Donofe — tim se zamezilo neefektivité zptisobené tim, ze postizeni s cilem dostat co nejrychleji
Iékai'skou pomoc volali vice 1ékaiim. Druhou je aktivita mistnich hasicl a zejména jejich velitele
Johna Volka. Zasoby kysliku z mistni hasi¢ské stanice byly poskytnuty méstské nemocnici, a po
jejich vyc€erpani John Volk objiZd¢l okolni hasi¢ské stanice a vyptjCoval kyslik, kde se dalo. Sdm
se kysliku ani nedotkl; po ndvratu na hasi¢skou stanici si vzdy dal sklenici whisky, nacez opét
usedl za volant hasi¢ského vozu a vyrazil na dalsi vypravu [5].

Nejproslulejsi smogovou epizodou je bezpochyby ,,Great Smog of '52”, londynskd smogova
epizoda odehravajici se vobdobi 5. — 9. prosince 1952. I zde sehraly rozhodujici roli
meteorologické podminky, kdy teploty klesly k nule, a nad celou jizni Anglii zavladlo netypické
bezvétii. K vytapéni domdcnosti a ke spalovani v primyslovych kotelnach a uhelnych elektrarnach
se v tehdy devitimilionovém Londyné pouzivalo uhli nizké kvality obsahujici siru, nebot’ kvalitni
se v povalecnych letech z ekonomickych divoda exportovalo. Situaci déale zhorsilo 1 ,,moudré*
rozhodnuti o nahrazeni tramvajové dopravy autobusovou, coz bylo realizovano v poloviné roku
1952.

Mlha v prosinci nikoho nepiekvapila, nebot’ v Londyné je pomérné obvyklym jevem. OvSem na
rozdil od pfedchozich tato postupné tmavla a houstla a stavala se Stiplavou. Viditelnost se vyrazné
snizovala, v tfetim dni klesla az na pal metru, takZze chodci nedohlédli ani na svoje vlastni nohy.
Pozemni doprava postupné zpomalovala, az nakonec ziistala uplné¢ paralyzovana a fungovalo
pouze metro. Smog zacal pronikat i do uzavienych prostor, takze kina a divadla rusila pfedstaveni,
nebot’ na platno nebylo mozno dohlédnout a herci nemohli hrat kvali kasli. V utery 9. prosince
1952 se zvedl vitr a ukoncil tuto smogovou epizodu. Béhem ni onemocnélo pies 25 000 obyvatel
Londyna, z nichz na 4 000 zemfelo. Zejména byly postizeny déti a star§i obfané trpici nemocemi
dychaciho traktu (astma, bronchitida). Do konce prosince pak na stejné choroby zemielo dalSich
zhruba 8 000 pacientt [6]. Tato smogova epizoda se proto oznacuje jako prvni velka ekologicka
katastrofa.

Typicky britsky konzervatismus fungoval i vtomto piipads. Ctyfi roky ubé&hly, nez se
zékonodarci dohodli na zméné predpisii tykajicich se spalovani nekvalitnich paliv a vydali prvni
zakon na ochranu ovzdusi - Clean Air Act 1956.

Tuto kapitolu nelze povazovat za uzavienou — dokladem toho je naptiklad smogova epizoda,
kterd suzovala severovychodni Cinu od 20. do 25. fijna 2013, pfiemZ v postizené oblasti
paralyzovala leteckou dopravu a vynutila si uzavieni vice nez 2 000 skol, nebo dalsi, kterd od 1. do
12. prosince 2013 postihla vychodni Cinu.

Velmi vyznamnymi polutanty zivotniho prostedi jsou halogenderivaty organickych sloucenin,
zejména pak chlorované slouceniny. V environmentalistické obci je popularni vyrok prof. Otto
Hutzingera', ktery prohlasil, e Biih stvoril 90 prvki, ¢lovék okolo 17, ale d’abel pouze jediny:
chlor.

Tento prvek ukazal svoji d’dbelskou podobu v prvni svétové valce, kdy byl pouzit némeckou
armadou proti spojencim u francouzského mésta Ypres 2. ledna 1915, a potom opét 22. dubna
1915. Tim byla zahdjena éra bojovych chemickych latek jako zbrani hromadného niceni [7].

Je ovSem skutecnosti, ze tentyz prvek je dnes pouZivan k zajiSténi hygienické nezavadnosti
pitné vody béhem transportu z Gipraven ke spotiebiteli, a pouziva se rovnéz k zajisténi hygienické
nezavadnosti vody v bazénech; zde se ale mohou projevit negativni efekty vlivem tvorby
nezadoucich produktl potencidlné skodicich lidskému zdravi [8].

! Objevitel polychlorovanych dibenzo-p-dioxinti a furanti v emisich a polétavém prachu ze spaloven odpadii



Obr. 2: Plynovy ttok némecké armady chlorem proti spojencim 22. dubna 1915 u Ypres

W v

prostiedi. Slouceniny této skupiny byly poprvé syntetizovany v Némecku roku 1881 [9].
Primyslové zacaly byt vyrabény v roce 1929 v USA, ale
jejich vyroba se postupné rozsifila do mnoha zemi svéta,
e ’ e e tehde;jsi Ceskoslovensko nevyjimaje (vyrobnim zavodem
bylo Chemko Strazské, PCBs se zde vyrabély v obdobi
Cly=— =7/ C|y 1959 — 1984). Tyto slouteniny vykazovaly vynikajici
technologické vlastnosti, takze zaCaly byt Siroce
Obr. 3: Struktura PCBs vyuzivany v uzavienych systémech jako hydraulické
kapaliny ve stavebnich strojich, dielektrické kapaliny
v kondenzatorech nebo jako teplonosné kapaliny, byly ptidavany do natérovych barev, vyuzivaly
se v samopropisujicich papirech, byly slozkou mazacich olejt, aditiv do cementu, tésnicich oleji a
podobné [10]. Bohuzel ty samé vlastnosti, které je Cinily vynikajici z technologického hlediska a
moznosti jejich vyuzivani, po jejich vstupu do Zivotniho prostfedi (at’ jiz v dasledku nedbalosti,
unikl pfi vyrobe€ nebo pii havariich, ptipadné pii bézném pouzivani) predurcily jejich dlouhodobé
setrvani v ném, schopnost transportu na dlouhé vzdalenosti a schopnost bioakumulace, coz jsou
vlastnosti charakterizujici persistentni organické polutanty.
Prokézani pritomnosti polychlorovanych bifenyla v Zivotnim prostiedi bylo zalezitosti obtiznou
a Casov¢ naroc¢nou. Roku 1964 svédsky chemik Seren Jensen pfi analyze obsahu chlorovanych
pesticidi v biotickych vzorcich pomoci plynové chromatografie na napliiovych kolonach
s detektorem elektronového zachytu nalezl na chromatogramech mnohem vice piki, nez ocekéval.
Pii pokusu o identifikaci pfislusnych sloucenin analyzoval celou fadu biotickych vzorkli rGzného
puvodu; tajemné piky byly na vSech chromatogramech. Analyzoval dokonce i pefi orla
z archivnich vzorkll zroku 1935, i zde byly nezndmé latky nalezeny. Protoze to bylo pted
zahajenim masivniho vyuzivani chlorovanych pesticidli, vyloucil piibuznost s touto skupinou
latek. Pozitivni identifikace bylo po dvouletém usili nakonec dosaZeno. Seren Jensen dospél
k podezieni, ze se jednd o polychlorované bifenyly, od némeckého vyrobce Bayer AG ziskal
vzorek, analyzoval jej a nalezl perfektni shodu mezi chromatogramem tohoto vzorku a neznamymi
piky na chromatogramech vzorkt bioty [11]. Po dvou letech tedy uspésné identifikoval neznamé
kontaminanty. O¢ rychleji by byl dany problém vyfeSen, kdyby mohl pouzit namisto detektoru
elektronového zachytu hmotnostni spektrometr...

meta ortho ortho meta
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3 HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE A JEJI VYZNAM
V ENVIRONMENTALNI ANALYZE

Hmotnostni spektrometrie je pomérné letita analyticka technika; byla objevena na pielomu 18.
a 19. stoleti pti studiu elektrickych vyboji v plynech. Za jejiho objevitele je povazovan anglicky
fyzik sir Joseph John Thomson [12]. Po svém objevu az do druhé svétové valky byla tato technika
vyuzivana pro potfeby anorganické analyzy; jeji hlavni ulohou byla charakterizace nové
objevovanych prvkl véetné urceni izotopické distribuce.

Obdobi druhé svétové valky otevielo hmotnostni spektrometrii dvete do oblasti analyzy
organickych sloucenin. Vale¢na masinerie té doby se vyznacovala mimofadné vysokou spotifebou
paliv na bazi ropy, nicméné chybéla analytickd metoda schopné rychle posoudit kvalitu ropy nebo
ropného produktu. Hmotnostni spektrometrie se v této tloze osvédcila a technika ozna¢ovana jako
Hstrukturné typovd analyza ropy” zalozena na piimé (a tudiz velmi rychlé) analyze
neupravovaného vzorku se v podstaté pouziva dodnes. V této etapé se zapocalo s vyuzivanim
tandemtt GC/MS vyuzivajicich elektronové ionizace, které se postupné staly jednim
z nejucinngjsich nastroji organické analyzy.

Zhruba v poloviné Sedesatych let minulého stoleti pak hmotnosti spektrometrie prolomila dalsi
bariéru, kterou byla moZnost ionizace pouze v plynném stavu. Objev mékkych ioniza¢nich technik
(ESI - elektrosprej, APCI - chemickd ionizace za atmosférického tlaku, APPI — fotoionizace za
atmosférického tlaku, MALDI — desorpce/ionizace laserem za spolutiasti matrice) eliminoval
nutnost odpafeni vzorku, moznost ionizace z kapalného nebo pevného stavu pak umoznila
analyzovat i latky termolabilni a vysokomolekularni. Nové ioniza¢ni techniky umoznily i relativné
robustni spojeni kapalinové chromatografie s hmotnostni spektrometrii. Pokles informacni
obsaznosti hmotnostnich spekter pfi vyuziti mékkych ionizacnich technik, kdy spektra obsahovala
pouze kvazimolekularni iont, ptipadné dalsi aduktové ionty, s minimem fragment umoznujicich
dedukovat strukturu analyzované slouceniny, byl kompenzovan jednak zavedenim tandemové
hmotnostni spektrometrie, jednak hmotnostni spektrometrie s vysokym rozliSenim, umoziujici na
zaklad¢ presné stanovené hmotnosti iontu urcit jeho sumarni vzorec.

Hmotnostni spektrometrie se velice rychle stala klicovou technikou v environmentélni analyze.
Jeji hlavni devizou na tomto poli jsou bezkonkuren¢né nizké naroky na mnozstvi vzorku
potiebného k analyze, a pfi vyuziti elektronové ionizace i vypovédni schopnost namétenych
spekter, umoziujici identifikovat analyzovanou slouceninu bud’ porovnanim experimentalniho
spektra s knihovnou, nebo interpretaci hmotnostniho spektra, nebot’ zakonitosti fragmentace
mensich organickych molekul v podminkach elektronové ionizace byly pomérné dobie
propracovany [13].

Potencial vyuziti hmotnostniho spektrometru jako detektoru u plynové chromatografie byl,
rozpoznam pomérné rychle. Plynova chromatografie jako analyticka technika byla poprvé popsana
roku 1952 [14], prvni pokusy o jeji spojeni spadaji do roku 1956, prvni publikace popisujici tento
tandem vysla roku 1957 [15], prvnim vyrobce GC/MS systémi se stala firma Finnigan Instrument
Corporation, zalozena roku 1967 Robertem Finniganem. Jeji prvni komeréni GC-MS systém,
model 1015, uvedeny na trh pocatkem roku 1968, byl osazen kvadrupdlovym analyzéatorem,
elektronovou ionizaci a separatorem, umozhujicim praci s plynové chromatografickymi
naplnovymi kolonami [16].

S vyuzitim této techniky byly jiz vroce 1974 identifikovany vedlejsi produkty desinfekce
v pitné vodé, které vznikaji chloraci vody pfirodni s obsahem huminovych latek [17]. V témze
roce bylo v pitné¢ vod¢ z New Orleans pomoci GC/MS identifikovano 66 organickych sloucenin
téhoz ptivodu [18]. O dva roky pozdéji byla pak v USA prokazana vSudyptitomnost chloroformu
ve vodach upravovanych chloraci, pfi¢emz pocet identifikovanych sloucenin se zvysil z 66 na vice
nez 1500 [19]. KliCovou technikou i1 zde byla plynova chromatografie shmotnostné
spektrometrickou detekci a s elektronovou ionizaci. Nicméné byla navrZzena i pfima analyza
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kontaminantl Zivotniho prostiedi pomoci tandemové hmotnostni spektrometrie [20], vyuzivajici
piimého davkovani tékavych slozek neupravenych vzorka (pevnych nebo kapalnych) piimo do
iontového zdroje hmotnostniho spektrometru s naslednou analyzou generovanych iontli pomoci
trojit¢tho kvadrup6lu. Béhem pil hodiny tak bylo mozné stanovit vice nez 100 organickych
kontaminantt s detek¢nimi limity fadu 10 — 100 ppb.

Spojeni plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii bylo relativné bezproblémové,
nebot’ vzorek byl do hmotnostniho spektrometru dodédvan v plynné fazi, coz je idealni skupenstvi
pro elektronovou ionizaci. Omezeni této techniky na slouCeniny separovatelné plynovou
chromatografii nebylo pii analyze persistentnich organickych polutanti az tak citelné, nebot’ tyto
slouceniny jsou termostabilni a semivolatilni. RozSifeni oblasti zdjmu i na polarni a mén¢ teékavé
slouceniny pak vyvolalo nutnost derivatizace pfed plynové chromatografickou analyzou nebo
vyuziti separace kapalinovou chromatografii.

Spojeni kapalinové chromatografie s hmotnostné¢ spektrometrickou detekeci bylo mnohem
problemati¢téjsi, a to zduvodu skupenstvi mobilni faze 1 povahy latek touto technikou
separovanych. Po dlouhé a komplikované cesté bylo nalezeno feSeni ve formé sprejovacich
technik za atmosférického tlaku, kterymi je elektrosprej (Electrospray lonization - ESI) [21, 22],
vhodny pro analyzu organickych latek mirné az vysoké polarity, a jak bylo pozdéji objeveno, i pro
vysokomolekularni latky diky schopnosti je mnohonasobné nabijet [23], chemickd ionizace za
atmosférického tlaku (Atmospheric Pressure Chemical Ionization — APCI) [24] vhodna pro
nepolarni az stfedné¢ polarni latky nepfiili§ velké molekulové hmotnosti, a fotoionizace za
atmosférického tlaku (Atmospheric Pressure Photoionization — APPI) [25] vhodné pro slouceniny
zhruba téhoz rozsahu schopné absorbovat v UV oblasti. Tyto techniky umoznily uplatnéni
hmotnostni spektrometrie 1 pro typy latek zminéné v nasledujici kapitole.

4 NOVEVYZVYYV OBLASTI ENVIRONMENTALNI ANALYZY

Pocet rliznych chemikalii provazejicich lidské pokoleni neustale nardsta; mnohé znich se
kromé svého ptivodniho urceni stavaji i kontaminanty zivotniho prostfedi. Skupina téchto novych
polutantti (n€kdy oznacovanych jako emergentni) se neustale rozrista.

Objektem zajmu stale zistavaji polutanty, které mohou byt oznafeny jako tradi¢ni; sem lze
zafadit:

- polycyklické aromatické uhlovodiky a jejich derivaty

- polychlorované bifenyly

- DDT a jeho metabolity spolu s dalSimi organochlorovymi pesticidy

- polychlorované dibenzo-p-dioxiny a furany

- bromované zpomalovace hoteni

Klicovou technikou vtéto oblasti =zdstavda plynovd chromatografie s hmotnostné
spektrometrickou detekci; nejvyznamnéjSim piinosem posledni doby je vyuziti kompletni
orthogondlni dvojrozmérné plynové chromatografie shmotnostné spektrometrickou detekci
vyuzivajici elektronové ionizace a vysokorychlostnim nizkorozliSovacim analyzatorem doby letu.
Tento systém nabizi v porovnani s jednorozmérnou separaci vyrazné zvySenou pikovou kapacitu,
jesté dale umocnénou schopnosti dekonvoluce. Pfed uvedenim na trh je analogicky systém
s vysokorychlostnim vysokorozliSovacim analyzatorem doby letu, ktery k vySe uvedenym
vyhodam jesté piidd moznost urceni sumarniho vzorce na zédklad€ ptesn€ ur€ené hmotnosti iontu.

Mezi nové sledované (emergentni) polutanty pak Ize zaradit (pfiCemz tento vycet nelze
povazovat za vycerpavajici):

- antimon (pfipadné i arsen a selen)

- nanomaterialy
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- umgéla sladidla

- 1éciva

- syntetické vonné latky

- perfluorované organické slouceniny

Specifikem této skupiny latek je, Ze se sleduji prevazné ve vodnich ekosystémech, hlavni cestou
jejich vstupu do zivotniho prostfedi jsou odpadni vody. S ptihlédnutim k vlastnostem téchto latek
je zde hlavni analytickou metodou kapalinova chromatografie s hmotnostn¢ spektrometrickou
detekci.

Objektem z4jmu jsou rovnéz:

- vedlejsi produkty desinfekce pitné vody

- vedlejsi produkty desinfekce bazénové vody

- UV-filtry v ochrannych prostfedcich (ochrana proti nadmérnému opéleni)
- naftenické kyseliny

- chloristany

- fasové toxiny

- iontov¢ kapaliny.

Pti analyze prakticky vSech vyse uvedenych sloucenin nebo jejich skupin hraje dilezitou ulohu
hmotnostni spektrometrie. O vybranych polutantech a jejich skupinach bude podrobnéji pojednano
v nasledujicim textu.

4.1 ANTIMON

Antimon (resp. Sb,O3) se pouziva pii vyrobé polyethylentereftalatu jako katalyzator a jeho
koncentrace ve vysledném materialu presahuje 100 mg.kg”. Pii skladovani balené pitné vody se
antimon vyluhuje z obalu a jeho obsah v balené pitné vodé se zvySuje. Bylo zjisténo, Ze
v Némecku zakoupend balena voda obsahovala ihned po zakoupeni 625 ng.l”' antimonu, po 6
mésicich skladovani se tato hodnota zvysila na 1 520 ng.1”" [26].

Antimon vykazuje toxické ucinky projevujici se bolesti zaludku, priijmem, bolestmi svald,
ttesem, anemickou uremii. Bylo rovnéz prokdzano, ze vyluhy z PET lahvi vykazuji estrogenni
aktivitu, na cemz se pravdépodobné kromé antimonu podileji 1 vyluhované ftalaty [27].

PrisluS$né stanoveni se nejcastéji provadi pomoci techniky ICP-MS, ptipadn¢ HPLC/ICP-MS,
umoziujici speciaci jak antimonu, tak i arsenu a selenu.

4.2 NANOMATERIALY

Nanomaterialy pfedstavuji jedno ze Zhavych témat soucasnosti. Jsou tvofeny Césticemi velmi
malych rozméri (1 — 100 nm). Diky t€émto rozmérim vykazuji jedine¢né vlastnosti a maji velmi
Siroké predpokladané vyuziti.

Jednou z moznych aplikaci nanomateriali jsou i technologie ochrany Zivotniho prostfedi —
napt. [28]. Nicméné nanomateridly mohou vykazovat i neblahé ucinky na Zivotni prostiedi,
dokladem ¢ehoz mize byt nasledujici ptiklad:

Jednou z uspésnych aplikaci nanostiibra jsou ponozky obsahujici tento material, které eliminuji
zéapach nohou (problém ¢asti muzské populace) na zakladé inhibice mikrobialni aktivity. Nicméné
1 tyto ponozky je zapotiebi Cas od casu vyprat, pficemz se ¢ast nanostiibra uvolni — bylo
prokézano, ze ponozka obsahujici 1360 pg Ag/g ponozky uvolni pfi vyprani az 650 ug Ag do
500 ml vody [29]. Toto nanostiibro pak je transportovano s odpadnimi vodami do pftislusné
Cistirny, kde opét uplatni svoji aktivitu. Inhibice mikrobialni aktivity zde vSak piisobi neblaze,
nebot’ snizuje ucinnost biologického ¢isténi odpadnich vod.
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V citované publikaci [29] nebyla vyuzita hmotnostni spektrometrie; ke stanoveni obsahu
uvolnéného nanostiibra autofi vyuzili membranové separace a potenciometrie s iontove selektivni
elektrodou a dale skenovaci a transmisni elektronovou mikroskopie doplnénou energiové dispersni
rentgenfluorescencni spektrometrii. Nicméné vyuziti hmotnostni spektrometrie (konkrétné ICP-
MS) ve spojeni s frakcionaci tokem v poli (Asymmetric Field-Flow Fractionation, A-FFF) pro
stanoveni nanosttibra ve vodnych matricich jiz bylo popsano [30].

43 UMELA SLADIDLA

Je spodivem, Ze i ze sloucenin tohoto typu se mohou stat
kontaminanty Zzivotniho prostfedi. Pfiinu snad pfiblizi porovnani HO, D-_/

HO

strukturnich vzorkli sacharézy a jeji ndhrazky — umélého sladidla

Sukralozy, znamé téz jako E955 nebo Splenda (Obr. 4 a Obr. 5). "7 ¥ 7=
Substituci tfi hydroxylovych skupin v sachar6ze chlérem se ztrati
schopnost utilizace této slouceniny organismem (takze ma nulovy
energeticky obsah) a soucasné se zvysi sladivost zhruba 600x. Nicméné
zavedenim atomti chloru do struktury wznikd persistentni organicka
sloucenina, kterd je zorganismu vylucovdna prakticky kvantitativné cl
v nezménéné formé, sodpadni vodou je transportovana do Cistiren
odpadnich vod, kde je velmi nedokonale eliminovéna (< 10 %) a poté
vstupuje od povrchovych vod. Jeji dals§i osud neni dosud detailngji
objasnén.

Paleta umélych sladidel, ktera se sleduji, zahrnuje kromé jiz zminéné
sukralozy nejcastéji jeste acesulfam, aspartam, cyklamat, neotam, neohesperidin dihydrochalkon a
samoziejme sacharin.

Jako analytickd metoda se v tomto pfipadé vyuziva kapalinova chromatografie s tandemovou
nebo vysokorozliSovaci hmotnostni spektrometrii, iontovym zdrojem je elektrosprej a detekuji se
anionty [31].

Obr. 2: Sacharoza

”o :

Obr. 3: Sukraloza

44 LECIVA

24

naléhavost vzrlsta se stoupajici spotiebou 1é¢iv lidskou populaci. Tyto latky se do odpadmch vod
dostavaji zejména po podéani pacientim, nebot’ zna¢ni ¢ast U¢inné sluzky opousti organismus
v nezménéné formée (takze si uchovéava svoji aktivitu) a s odpadni vodou je transportovana do
Cistirny odpadnich vod. Jisty podil na kontaminaci ma rovnéz nespravna 0
likvidace exspirovanych 1é€iv a Uniky pfi vyrobé. 0

Prvni G¢inna latka nalezend v odpadni vodé pied zhruba 30 lety byla /©/ %OH
kyselina klofibrova (Obr. 6), metabolit regulatort lipidi, ktera méla polocas
rozpadu ve vodnim prostiedi 21 let, takze byla opravdu persistentni Obr. 4: Kyselina
slouc¢eninou [32]. V soucasnosti pouzivané léky maji podstatné mensi Klofibrové
stabilitu, ale diky vicemén¢ konstatnimu pfisunu jsou jejich koncentrace ve
vodnim ekosystému relativné ustalené, proto se n€kdy oznacuji jako pseudo-persistentni polutanty.
Jejich koncentrace ve vodach se pohybuji fadové v ng.I" a7 mg.1" [33]. Nejfrekventovangjsi 1é¢iva
jsou:

- nesteroidni protizanétliva 1é¢iva (ibuprofen, ketoprofen, naproxen, diclofenac, aspirin)

- antibiotika

- hormonalni ptipravky (zejména slozky hormonalni antikoncepce)

- antihypertonika

- antidepresiva

- 1éky upravujici metabolismus
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Ptitomnost téchto latek v odpadni vod¢ miize negativné pusobit na ucinnost Cisticiho procesu —
napiiklad antibiotika mohou ,,ptelécit* aktivovany kal v biologickém stupni €iSténi, takze prestane
fungovat. V disledku nedokonalé eliminace v COV se u¢inné latky dostavaji do povrchovych vod,
kde pak v zavislosti na typu léCiva mohou negativnim zplsobem ovliviiovat i vodni biotu —
napiiklad feminizace rybi populace jako diisledek chronické expozice hormonalnim prostiedkiim
[34].

Pomérné zajimavé informace z oblasti vyskytu hormonalnich latek v povrchovych a pitnych
vodach byla publikovana v deniku Dnes (diive Mlada Fronta) dne 25. 7. 2012. Podle ni byla
nalezena souvislost mezi expozici hormonalnim pfipravkiim pouzivanym v Zenské antikoncepci a
rakovinou prostaty. Expozi¢ni cestou je pitna voda piipravovana z vody povrchové, do které jsou
vypoustény vycistené odpadni vody. To samoziejmé zvySuje naroky na technologii tpravy pitné
vody; bézn€ pouzivané procesy tyto latky neodstrafiuji, jedinym uU€innym zplsobem jejich
eliminace je adsorpce na aktivnim uhli, coz je ekonomicky znacn¢ naro¢né.

Kli¢ovymi analytickymi technikami v této oblasti jsou plynovd chromatografie s hmotnostni
spektrometrii a kapalinovd chromatografie s hmotnostni spektrometrii, pficemz druhd z nich je
vyuzivéana Castéji.

V této oblasti se rovnéz relativng intenzivné angazuje jak Ustav chemie a technologie ochrany
zivotniho prostiedi, tak 1 autor osobn€ (poslednim aktivitou bylo sledovani inhibitorQ
fosfodiesterazy typ V v odpadnich vodach v Brn¢ [35]).

4.5 SYNTETICKE VONNE LATKY

C 12 o s < M HaC CH
Se syntetickymi vonnymi latkami (n¢kdy téz oznaCovanymi jako musk 3 3
slouceniny) se setkdvame v prostiedcich osobni péce a predmétech denni
y . : Y y iy 9 “x  O,N NO
potieby, jako jsou praci a Cistici prosttedky, avivazni prostfedky osvézovace 2 z
HsC CH,
NO,

vzduchu, krémy na ruce i jiné Casti t¢la, mydla, parfémy, deodoranty atd.
Vonné substance byly lidstvem vyuzivany odedavna, ale piivodné se jednalo o
prostfedky zivocisného nebo rostlinného piivodu. Se vzrastajici produkci
prostiedkli osobni péce vSak tyto zdroje piestavaly stacit, a tak nastoupila
syntetickd chemie. Snaha o produkci latek strukturné identickych s pfirodnimi
byla brzy opusténa ve prospéch latek s odlisnou strukturou, ale piijemnou

. e : vixs o [
vuni, mnohdy i1 vyhodnéjSimi vlastnostmi a mnohem ekonomictéjsi
vyrobou. HC ?
Prvni skupinu sloucenin tohoto typu tvofily tzv. nitro-musk
slouceniny, které se vyznaCovaly benzenovym jadrem substituovanych HC b, S

nitroskupinami a dalS$imi skupinami (pifiklad viz Obr. 7). Podobnost
téchto sloucenin s vybusninami (TNT) neni ndhodnd — byly objeveny
jako wvedlejsi produkt snahy o nalezeni brizantnéjsi vybusniny nez
trinitrotoluen némeckym chemikem Albertem Baurem v roce 1888. Pro
svoje toxické Ucinky a nizkou fotostabilitu byly po druhé svétové valce
postupné nahrazovany polycyklickymi musk slouceninami, které ve své
struktuie obsahuji n€kolik cykld. Ptiklad (galaxolid) je uveden na Obr. 8. ]
Nicméné po objevu negativnich vlivii polycyklickych musk slouc¢enin “CH,
spocivajici v naruSovani bunéfného metabolismu byly hledany dalSi Obr. 9: Muscone
alternativy. Témi se staly jednak makrocyklické musk slouceniny, které
ve své struktufe maji jeden cyklus tvoreny obvykle 10 —
15 atomy uhliku (pfiklad — muscone — je na Obr. 9), a H X/
nejnovéji linearni musk slouceniny (Obr. 10 — helvetolid). o C'Y\
Rovnéz tyto slouceniny jsou po pouziti prostredku,
vnémz jsou obsazeny, uvolnény do odpadnich vod a

Obr. 5: Musk xylen

Obr. 6: Galaxolid

o]

Obr. 10: Helvetolid



transportovany do COV, kde uginnost jejich odstranéni je v nékterych piipadech (zejména u
nitromusk slou¢enin a polycyklickych musk sloucenin) nevalna. Vyznamny jejich podil pak
vstupuje do recipientu, kde vzhledem k jejich lipofilnimu charakteru mohou byt kumulovany ve
vodni bioté [36, 37].

S pfihlédnutim k charakteru téchto latek je hlavni metodou jejich analyzy plynova
chromatografie s hmotnostni spektrometrii.

RovnéZ v této oblasti se Ustav chemie a technologie ochrany Zivotniho prostiedi i autor tdchto
radki angazuje.

4.6 PERFLUOROVANE SLOUCENINY

Tyto slouceniny oznacované souhrnné zkratkou PFC predstavuji pomérné nové kontaminanty
zivotniho prostfedi — jsou prlimyslové vyrabény od 50. let minulého stoleti. Jejich struktura je
tvotena fluorovanym alkylovym fetézcem s poctem atomu uhliku obvykle v rozmezi 4 — 16 (bud’
pln¢ fluorovanym, nebo s vlozenou skupinou —CH,-CH;-, pak se jedna o telomery) a hydrofilni
casti.

Diky vysoké vazebné energii vazby fluoru s uhlikem a nizké polarizovatelnosti fluoru jsou tyto
slouc¢eniny velmi stabilni, diky slabym intermolekularnim interakcim maji pomérné nizké body
varil v porovnani s uhlovodikovymi analogy a vyssi teploty tani [38].

Perfluorované slouceniny maji pomérné Siroké vyuziti. Vzhledem k jejich struktuie jsou
oleofobni i hydrofobni, takze se vyuZzivaji jako ochranné vrstvy tkanin, koberct a jinych textilii,
ptipadné kozenych vyrobki proti necistotdm nepolérniho i polérniho charakteru. Rovnéz jsou jimi
chranény obalové materialy (sacky, krabicky, papirové talife) i primyslové obaly. Jsou i soucasti
pénidel pro haSeni [39]. Svoje vyuziti nasly i1 v technologiich jako je pokovovani, fotolitografie,
jsou soucasti Cisticich prostfedki, natérovych hmot a aditiv, hydraulickych kapalin pro letecky
pramysl apod.

Do zivotniho prostfedi se tyto slouceniny dostavaji v disledku antropogennich aktivit [40];
protoze maji potencial k dalkovému transportu, byly prokdzany i v mistech velmi vzdalenych od
jejich vstupu, napft. v arktickych oblastech [41].

Pro analyzu téchto latek se Castéji vyuziva spojeni plynové chromatografie s hmotnostné
spektrometrickou detekei [42], méné Casto je vyuzivana kapalinova chromatografie rovnéz
s hmotnostn¢ spektrometrickou detekci [43].

RovnéZ tato skupina slou¢enin byla predmétem studia na UCHTOZP.

47 VEDLEJSI PRODUKTY DESINFEKCE BAZENOVE VODY

Tato problematika je pomérné nova a souvisi se vzrustajici popularitou bazénii, at’ jiz
soukromych (kde nase republika patii k bazénatskym velmocem) nebo vetejnym. Plavani je nejen
rekreacni, ale Casto i rehabilitani aktivitou, a samoziejm¢ i sportovni disciplinou. Pfitomnost
chloru jako desinfek¢niho Cinidla ve vodé¢ vefejnych bazéna je povinna (viz vyhlaska 135/2004
Sb.). Chlor sice eliminuje pathogeny, ale na druhou stranu mize dochazet i k vedlej$im reakcim
s organickou hmotnou pfirodniho pivodu (v zavislosti na tom, zjakého zdroje je bazén
napoustén), potencidlné ptitomnymi bromidy nebo jodidy a ptispévky pochazejici z plavci (slozky
potu, slin, pfipadné¢ moci, Castice z pokozky, vlasy, mikroorganismy, kosmetické ptipravky atd.)
[44].

Mezi dosud identifikované vedlejsi produkty desinfekce bazénové vody Ilze zaradit
trihalomethany, halogenoctové kyseliny, halogenaldehydy, halogennitrily, halogenované ketony,
halogennitromethany, bromi¢nany, halogenamidy, halogenalkoholy, nitrosaminy a 3-chlor-4-
(dichlormethyl)-5-hydroxy-2(5H)furanon a jeho homology [45]. Rovnéz byly nalezeny
chloraminy. Rada tchto latek (zejména obsahujicich dusik) vykazuje vys$si cytotoxicitu a
genotoxicitu nez trihalomethany.
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Jevi se, ze kvalita vody napousténé do bazénu, typ a davkovani desinfekéniho ¢inidla a
piispévek od plavct jsou hlavnimi faktory, které ovlivituji tvorbu vedlejSich produkt desinfekce
bazénové vody. Vhodnéjsi je voda s menSim obsahem organické hmoty pfirodniho plvodu,
nicméné pokud neni k dispozici, stoji za uvahu jeji uprava jeste pred napusténim do bazénu. Pak je
mozné snizit davkovani desinfek¢niho cinidla. Piispévek od plavct je hlavné v oblasti latek
obsahujicich dusik, a tyto jsou uvoliiovany hlavné v prvnich minutich po namoceni. Proto je
vhodné intenzivni sprchovani pied vstupem do bazénu a co nejmensi prodleva mezi ukoncenim
sprchovani a vstupem do bazénu [8]. Nicméné lze konstatovat, ze i1 v této oblasti je vice otaznikl

nez dosud zndmych odpovédi.

5 PERSPEKTIVY A VYHLEDY

Jiz bylo zminéno specifikum environmentalni problematiky: Tato se tykd vSech piislusSnika
rodu Homo Sapiens, at’ chtéji nebo nechtéji, at’ si to uvédomuji nebo tuto skute¢nost ignoruji.
Pouze kvalitni zivotni prostfedi je zarukou produkce bezpecnych potravin, vytvari zaklad pro
navrhovani novych materiald, ale je podminkou pro zachovéni lidstva jako Zivocisného druhu.
Clovék se prohlasil za pana tvorstva; tim ale vzal na sebe zodpovédnost za zachovani druhové
diverzity na Zemi. Clovék pietvaii piirodu k obrazu svému; le¢ obraz ten je asto Zalostny.

Oblast chemie a technologie ochrany Zivotniho prostiedi je — jak vyplyva z pfedchoziho —
jednak velmi pottebnou specializaci, ale na druhou stranu je mimotadn¢ komplikovana svou
multidisciplinaritou, vyzadujici uzkou spolupraci vyvazenych tyml sloZzenych ze specialistl
z raznych oblasti chemie, doplnénych o biochemiky, fyziky, informatiky, geografy, hydrobiology,
ekotoxikology....

Analyticka chemie vytvari zakladni pfedpoklad jak pro sledovani stavu Zivotniho prostredi, tak
1 pro ovéfeni uc€innosti riznych technologickych postupli a napravnych opatgieni. Pii
komplexnosti environmentalnich matric, které jsou bézné analyzovany, vyzaduje tato disciplina
samoziejm¢ vysokou erudici pfislusnych specialistii, ale i dostatecné kvalitni instrumentaci. I
Paganiniho lze hrat na housle z bazaru, ale vysledek bude neradostny.

Oblast technologie ochrany Zivotniho prostiedi by méla byt na UCHTOZP orientovana zejména
na problematiku upravy pitné vody a na technologie Cisténi vod odpadnich. Voda jako zékladni
podminka Zivota se v ndsledujicim obdobi muize stat nedostatkovou surovinou, i kdyZ nadm to
v soucasnosti vibec nepfijde na mysl, a tak spokojen¢ splachujeme toalety kvalitni pitnou
vodou... V nepfiili§ vzdalené budoucnosti Ize ocekavat naristajici poptavku po efektivnéjSich
technologiich pro tpravu dostate¢né kvalitni pitné vody a pro udrzeni této kvality 1 pti zhorSovani
jakosti vstupni suroviny. Zde by se kromé ozonizace a adsorpce na aktivnim uhli mohly uplatnit
dalsi technologie zalozené naptiklad na vyuziti nanomateridlii; pokusy v tomto sméru jiz byly
provedeny a vysledky jsou slibné. Dal$i mozZnost by mohly nabidnout membranové separace.

Oblast technologie ¢isténi odpadnich vod je dal$i vyznamnou tématikou. Jak bylo naznaceno
v predchozim textu, standardné vyuzivané technologie zalozené na mechanickém ¢isténi v prvnim
stupni a na biologickém ¢iSténi pomoci aktivovaného kalu ve stupni druhém jsou schopny
odstranit vétSinu znecistujicich slozek, ale u tzv. mikropolutantii je jejich ucinnost casto
diskutabilni, a v nékterych pfipadech mohou mikropolutanty inhibovat U¢innost aktivovaného
kalu. Opét je zde prostor pro inovace, jako naptiklad ozonizace nebo jiné technologie patfici do
skupiny pokrocilych oxidac¢nich procesti (AOP — Advanced Oxidation Processes), rozklad pomoci
UV zéfeni za katalyzy naptiklad TiO,, ptipadné docisténi pomoci membranové separace. Na porad
ziejmée piijde otdzka, zdali je vyhodné provozovat mamuti Cistirny sbirajici odpadni vody rizného
puvodu zrozsahlé oblasti, které se vyznacuji relativné vysokou energetickou naroc¢nosti, nebo
spisSe malé Cisticky optimalizované pro odpadni vody urcitého druhu, coz by umoznilo snizit
energetickou naro¢nost a diky zminéné optimalizaci zvysit u€innost Cisticiho procesu. ZlepSeni lze
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oc¢ekavat 1 v oblasti energetického vyuziti kalu, ktery se v soucasnosti vyuzivd k produkci
bioplynu, a dale jako hnojivo v zeméd¢€lstvi. Za uvahu by stidlo i materidlové vyuziti hmoty
izolované z odpadni vody béhem procesu ¢isténi.

Nedilnou soucésti technologie ochrany zivotniho prostfedi je i odpadovy management.
V soucasnosti piili§ mnoho odpadu konc¢i na skladkach, takze cilem v této oblasti by méla byt jeho
maximalni recyklace a znovuvyuZiti. Jednim z diileZitych pfedpokladi je zde dikladné a disledné
tfidéni odpadu produkovaného v domacnostech, které se rozviji, ale k dokonalosti ma jesté daleko.
Neni to totiz pouze otazka technického charakteru, neboli umisténi ptisluSnych kontejnerti na
vhodné misto, ale je zapotfebi aby obyvatelstvo akceptovalo nutnost rozttidény odpad do téchto
kontejnert ukladat. Je to tedy otdzka vychovy (nespravné oznacované jako ekologickd), a v této
oblasti jsou jeSté znacné rezervy. Napiiklad v Némecku ekologickd vychova zalind uz
v matei'skych Skolkach, a pak pokracuje v pribéhu celého vzdélavaciho systému [46], coz ve
spojeni s proslulou némeckou preciznosti pfinasi ovoce, zatimco v naSich podminkach tento aspekt
ma jesté¢ daleko k dokonalosti.

Ve vzdélavacim procesu by se vySe uvedené aspekty mély odrazit zejména ve zdlraznéni
ekologického aspektu, a to ve vSech oborech na FCH VUT v Brn¢, kde by mély byt zohlednény
zésady zelené chemie, ptfipadné zelené analytické chemie, pficemz by se vzhledem k charakteru
pracovi§té nemuselo jednat jen o pouhou aplikaci téchto zasad. V oblasti odpadového
managementu by bylo zadouci celofakultn€ vést k daslednému dodrzovani odpadové hierarchie ve
form¢: Predchazeni — minimalizace — znovuvyuziti — recyklace/kompostovani — energetické
vyuziti — skladkovani.

Zduraznéni aspektu novych technologii by se mélo odrazit ve vyuce na UCHTOZP, a to
zejména prabéznou modernizaci prednasek, ale hlavné praktickych cvic¢eni. Zde by stalo za uvahu
kromé¢ aktualizace laboratornich Uloh a témat vypoctovych cviceni zatadit i ulohy provadéné
pfimo v pfedmétnych zafizenich — at’ jiz na upravnach pitnych vod nebo na Cistirnach odpadnich
vod.

Pomérné diilezitou aplikaci v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi jsou i remediacni technologie,
které se v CR v podstatd vyuzivaji az v poslednich dvou desetiletich a slouZi pfevazné k odstranéni
starych ekologickych zatézi. Jejich zarazeni do vyuky by bylo rovnéz namisté, nebot’ v této oblasti
1ze ocekavat postupné se zvySujici zajem o odborniky.
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ABSTRAKT

Predklddand prace uvadi nékteré zajimavé udélosti z historie tykajici se stavu a vyvoje
zivotniho prostfedi a antropogennich aktivit, které se na téchto udalostech podilely nebo je piimo
zpusobily, s cilem zdiraznit nezbytnost ekologického chovani jedince i celé spole¢nosti. V dalsi
prostfedi — hmotnostni spektrometrii. Na to navazuje pirehled problémi, které v soucasnosti
vyvstavaji k feSeni v oblasti technologie ochrany zivotniho prostiedi a ke kterym analyticka
chemie musi poskytnout relevantni informace. V zavérecné Casti jsou pak prezentovany néazory
autora na budoucnost chemie a technologie ochrany Zivotniho prostiedi, a to jak v oblasti vyuky,
tak 1 v praktickych aplikacich.

ABSTRACT

The presented work describes selected interesting events from the history of the state and
development of the environment and anthropogenic activities that contributed to these events or
directly caused them, in order to emphasize the importance of ecological behaviour of individuals
and society. The next section deals with one of the most important analytical methods used to
evaluate the state of the environment - mass spectrometry. This is followed by an overview of the
problems that currently arise for solutions in environmental technology and analytical chemistry is
expected to provide the relevant information in this field. The final section then presents the
author's views on the future of chemistry and technology of environmental protection, both in
teaching and in practical applications.
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