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1 UVOD

Tato publikace neni vysledkem soustiedéného a cileného vyzkumu, nybrz spiSe vysledkem
mnohaletych tivah a nesCetnych diskusi autora o postaveni, tikolech a moznostech analytické
chemie. Autor vystudoval analytickou chemii a v analytické laboratofi stravil fadu let jako analytik
i vedouci (komercni) laboratofe, nicméné¢ b&hem své odborné kariéry se, obrazné teceno,
neékolikrat ocitl na opacné strané barikady, tedy v roli zadavatele ¢i zakaznika analytické
laboratote. Pravé na rozhrani mezi analytickou laboratofi a jejimi ,,zdkazniky* (v $irSim slova
smyslu) dochazi k nejvétSim nedorozuménim a chybnym interpretacim, plynoucim casto
z nepochopeni toho, co je v moznostech analytické chemie a co uz ne. Pokud se v této praci hovoii
o omezenich (environmentalni) analytick¢é chemie, tak se tim vétSinou nemysli meze dané
soucasnym stavem techniky a instrumentace (nedostate¢né rozliSeni i citlivost piistroje), které
podléhaji rychlému vyvoji, ale omezeni principidln€j$i povahy dand n¢kdy trovni poznani v dané
oblasti, Cast¢ji vSak jesté jinymi pricinami souvisejimi s vymezenim predmétu ¢innosti analytické
chemie a jejiho postaveni procesu minimalizace negativnich dopadi lidské ¢innosti na Zivotni
prostiedi. OvSem i1 nézory na ulohu analytické chemie a pfedmét jeji ¢innosti podléhaji vyvoji.

Analytickd chemie zivotniho prostfedi (environmentdlni analytickd chemie) je typicky
multidisciplinarni védni obor vyuzivajici metod analytické chemie ke studiu osudu chemickych
latek v Zivotnim prosttedi s cilem identifikovat, vyhodnotit a omezit rizika spojend s pfitomnosti
téchto latek (polutantll) v zivotnim prostiedi. VSeobecny piehled v analytické chemii je
nezbytnosti pfi volbé strategie pro feSeni daného problému. Kromé toho je nezbytné zvladnuti
obecnych principil i formalnich systéml zabezpecovani kvality v analytickych laboratotich. Pro
uspésné vyuziti vysledkli analyz v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi je nutné hluboké
porozuméni déjim a mechanismim ovliviiujicim pohyb a pfemény (osud) chemickych latek
v riiznych slozkéach Zivotniho prostfedi, coz vyzaduje znalosti z fady souvisejicich védnich obori
(fyzikalni chemie, chemodynamiky, biochemie, geochemie aj.) 1 ovladnuti dalSich disciplin, napf.
pokrocilych statistickych metod, (geo- ¢i bio-)informatiky ¢i metod matematického modelovani.

Omezovani negativnich vlivl lidské ¢innosti na zivotni prostiedi a lidské zdravi je spojovéano se
snahou porozumét co nejlépe kolobéhu chemickych latek v ptirodé, zvlasté pak téch, které¢ mohou
mit Skodlivé vlivy na Zivotni prostfedi. Existuji rozsadhlé programy zaméfené na identifikaci a
monitoring polutantl (persistentnich organickych polutantt, t€zkych kovil aj.) 1 latek potencialné
Skodlivych, jejichZ role v zZivotnim prostiedi neni dosud zcela objasnéna. Moderni analytické
metody umoznuji detekovat pritomnost Sirokého spektra moznych kontaminantti na velice nizkych
urovnich. V disledku toho je produkovano velké mnozstvi dat a naléhavou se stava otazka jejich
interpretace a vyuziti. Efektivni ochrana zivotniho prostfedi vyzaduje pochopeni principt
analytickych metod skytajicich informace o stavu zivotniho prosttedi, znalost jejich moznosti i
omezeni. Vzrustajici vyznam ma schopnost analytickych chemiki komunikovat se specialisty
z jinych védnich obori, védomi souvislosti s jinymi disciplinami, pochopeni ,,pro¢ se to déla“.

Fakulta Zivotniho prostiedi Univerzity Jana Evangelisty Purkyné (FZP UJEP) piipravila
spoleéné s Ustavem anorganické chemie AVCR doktorsky studijni obor Environmentalni
analyticka chemie; prvni studenti tohoto oboru se pfipravuji k obhajobé disertacni prace
Vv letosnim roce. Koncepce oboru byla diskutovana jak v ramci Fakulty zivotniho prostiedi UJEP
(do diskuse prispeli zejména pracovnici katedry technickych véd S. Kiizeneckd, P. Kuran, V.
Synek a J. Trogl), tak v rdmci oborové rady (H. Docekalova, K. Lang, J. Lesny, T. Loucka, V.
Kanicky, T. Matys Grygar, 1. Nezbeda, Z. Plzak, J. Rejnek). Naméty vzeslé z téchto diskusi se
objevuji na fadé mist v této praci. Cast téchto tezi byla piednesena na plenarnich piednaskach
,roday's Environmental Analytical Chemistry and Some of Its Characteristic Features” (P. Janos
2009) a “Vyzkum bioremediacnich technologii s ditrazem na pudni mikroorganismy (P. Janos, J.
Trogl, P. Kuran, 2012).



2 CO JE TO ENVIRONMENTALNI ANALYTICKA CHEMIE?

Snahou analytikiz neni jen vyvoj metod poskytujicich piesné vysledky, ale pro praktickou

vvvvvv

vzorkii, jak mo%no, aby mohly byt zjistény velmi nizké koncentrace riiznych litek ..

Zaklady jednoduchych analytickych metod lze vystopovat jiz v nejstarsich textech a nékteré
Znich jsou dosti podrobné¢ popsdny i v Biblii Mnozstvim empirickych poznatki a
experimentalnich postupt obohatila chemii 1 alchymie. ZkuSeni postupy z téch dob byly ovSem jen
ziidka zaméfeny na hodnoceni kvality zivotniho prostiedi, typictéjsi byly zkousky ryzosti drahych
kovi a vydatnosti rud (prubifstvi). Védecké zaklady analytické chemie byly polozeny béhem 17.
stoleti, az do pocatku dvacatého stoleti ovSem pievazoval v chemické analyze empiricky pfistup.
Teprve prudky rozvoj poznani v souvisejicich védnich disciplinach, viz napf. objasnéni struktury
atomu, vedl krozvoji teoretickych zakladi analytické chemie. Nekteré milniky ve vyvoji
analytické chemie jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Nékteré milniky ve vyvoji analytické chemie (volné podle [1])

- Pouziti H,S

1650 - Studium acidobazickych indikatora

- Pocatky odmérné analyzy (titrace)
1750 - Pouziti byrety
- Zéklady organické elementarni analyzy, stanoveni C a H

- Pocatky emisni spektroskopie
1800 - Dumasova metoda stanoveni dusiku
- Méfeni tvrdosti vody

- Kjeldahlova metoda stanoveni dusiku
- Lambert-Beertuv zakon

1850 :
- Nernstova rovnice
- Methyloranz a fenolftalein jako acidobazické indikatory
1900+ - Polozeny teoretické zaklady vétSiny dnes pouzivanych analytickych metod
- Objev chromatografie
1950+ - Rozvoj instrumentalnich metod, automatizace
- Dalsi rozvoj instrumentace vyuZzivajici novych materidlli, sofistikovanych
2000+ vypocetnich systému, citlivéjSich detektort a senzort

- Rutinni vyuzivani kombinovanych (hyphenated) a vicerozmérnych
analytickych metod

Je vidét, ze kotfeny vétSiny dnes pouzivanych analytickych metod lezi v dosti vzdalené minulosti.
Chromatografii povazujeme stale za moderni metodu, pfestoze byla objevena M. Cvetem na
samém pocatku dvacatého stoleti (1901). Mozna bychom za nejnové¢js$i metodu mohli povazovat

! profesor A. Olander, ¢len Nobelova vyboru pro chemii Kralovské Svédské akademie véd, 10. 12. 1959.

Bezpochyby nejde o nejvystiznéjsi a nejpreciznéjsi definici analytické chemie, nicméné pfipomina jednu
z nejvyznamnéjSich udalosti ¢eské védy — udéleni Nobelovy ceny za chemii J. Heyrovskému.




polarografii objevenou J. Heyrovskym na sklonku r. 1921, navzdory tomu, Ze ji dnes mnozi
analytici povaZuji za zastaralou. Rada metod &ekala na své vyuziti do doby, kdy byly k dispozici
potfebné materialy, detekéni techniky ¢i metody zpracovani signalu. Vyhody separace latek
v kapilare byly teoreticky predpovézeny Vv 70. letech minulého stoleti, piesto k bouflivému rozvoji
elektroforetickych metod doslo az v 90. letech, kdy se staly dostupnymi tenkosténné kiemenné
kapilary. Téchto par pfikladi demonstruje, ze vyvoj analytické instrumentace je sice bouflivy,
zejména v posledni dobé, ne vzdy vSak piimocary.

Podobnym vyvojem prochéazi i analytické mysleni a nazory na ulohu analytické chemie.
Zatimco v diivejSich dobach uspéch pii chemické analyze zavisel zejména na zru¢nosti analytika a
volba pracovniho postupu byla otazkou jeho zkusenosti a t€zko definovaného ,,chemického citu®,
V dnesnich laboratofich provad¢jicich obrovska mnozstvi rutinnich analyz podle jednotnych
,standardnich operacnich postupti by mél analytik vykonavat jen Cinnosti pfedem definované a
jednoznacné popsané. Dluzno ovSem poznamenat, ze urcity cit pro volbu metody je u analytického
chemika stidle velmi cenénou vlastnosti, kterou ne vSichni disponuji. Prace podle
standardizovanych a harmonizovanych postupti je vyzadovana zejména v tzv. regulované oblasti,
kam spadé i ochrana zivotniho prostfedi, nesmirnd slozitost a variabilita pfirodnich systémua vSak
na druhou stranu vyzaduje od environmentalniho analytika vysoce tvlrci pfistup. Environmentélni
analytickou chemii Ize tedy pii zna¢né mite zjednoduseni rozdélit na analytickou chemii legalni a
analytickou chemii védeckou. Oba terminy by mély byt v uvozovkach — opakem terminu ,,legalni*
zde neni ,.ilegalni“, a opakem terminu ,,védeckd* neni ,,nevédeckd®; tyto terminy jsou pouzity
Vv podobném smyslu, jako jsou pouzivany v metrologii [2]. Postupy pouZzivané v legalni analytické
chemii musi byt pfedevSim vysoce robustni, musi poskytovat vysledky s vysokou mirou
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, s co nejmensi nejistotou, a musi umoziovat jednozna¢nou
interpretaci, napt. rozhodnuti o shod¢ s limity. Cenou, kterou za to platime, je obvykle zna¢né
zjednodusSeni problému a nizsi hodnota informace, kterou zkouska poskytuje o stavu zivotniho
prostiedi, environmentalnich ¢i zdravotnich rizicich apod. Zde je na misté urcité varovani pred
preceniovanim tzv. ,tvrdych dat“. Sofistikovanéjs$i analytické postupy casto napodobuji urcité
procesy V pfirod¢€, napt. piijem zivin kofenovym systémem rostlin, nebo akumulaci Skodlivin
Vv tukovych tkanich Zivo€ichi. Jde naptiklad o rGzné typy frakcionacnich testli, pouZiti pasivnich
vzorkovaci apod. U téchto postupli byva ovSem mnohem obtiznéj$i dosdhnout uspokojivého
stupné standardizace a harmonizace, rovnéz interpretace vysledkd nemusi byt jednoznacna.

Tradi¢né se analyticka chemie déli na kvalitativni, jejimz uUkolem je detekce ¢i dikaz
pritomnosti urcitych latek, a kvantitativni, jejimz tkolem je stanoveni mnozstvi latky v uréitém
vzorku. | tyto elementarni tkoly jsou v environmentalni analytické chemii spojeny s urcitymi
principidlnimi ¢i technickymi problémy. Pokroc¢ilé analytické techniky umoznuji detekovat
pfitomnost irokého spektra latek na stale niz§ich koncentra¢nich tirovnich. Casto jsou v béznych
matricich detekovany latky, o jejichz pfitomnosti v zZivotnim prostiedi jsme donedavna takika nic
nevédéli. Objevuji se otazky, jako: Jakou koncentraci mizeme povazovat za ,,ptfirozenou’? Jaka
koncentrace je nebezpecna? Jaka je ptipustnd koncentrace (otdzka stanoveni regulacnich limitl)?
V této souvislosti se stava problematickym 1 tzv. koncept nulové tolerance, ktery v nckterych
zemich pronikl i do environmentalni legislativy. Co vlastné znamena ,,nula“ v tomto kontextu?
(Metodické problémy spojené s vyjadifovanim nejistoty u vysledkd pobliz meze detekce nejsou
jeste zdaleka uspokojiveé vyfeSeny.) Miizeme skutecné oCekavat, ze vzorek pochazejici z zivotniho
prostiedi (sebelépe vedené eko-farmy), nebude obsahovat ani atom olova? Odpovéd na tyto
otazky ovSem uz nepfislusi analytickym chemiklim — je tieba brat v uvahu 1 aspekty ekonomické,
socialni a konec koncii 1 politickeé.

Prezentace vysledkli jednoduchych kvantitativnich stanoveni neni spojena se zasadnimi
problémy. Koncept nejistoty méreni byl jiz analytickymi chemiky vSeobecné piijat a je bézné
vyuzivan, urCité nejasnosti se mohou objevit snad jen pfi realistickém odhadu velikosti této
nejistoty. Zejména mezi Sir$i chemickou vetejnosti chybi povédomi o tom, s jakymi nejistotami



pracujeme V oblasti stopové a ultrastopové analyzy — 1 vzdélany odbornik byva zarazen, vidi-li na
protokolu vysledek s nejistotou vyjadienou v desitkach procent. Nejistota meéfeni zavisi na
koncentraci, kterou stanovujeme, a je do znacné miry nezavisla na laboratofi provad¢jici analyzu i
pouzité metodé stanoveni. Tuto zavislost formulovali Horwitz, Kamp a Boyer v 80. letech
minulého stoleti zpocatku jako empirické pravidlo, pozdéji ziskala exaktnéj$i matematickou

podobu [3]:
RSD (%) = 2(1-051099) (1)

Tato rovnice, ktera nam fika, Ze nejistota méfeni prudce vzrista s klesajici koncentraci, je nyni
analytickymi chemiky vSeobecné pfijimédna témét jako pfirodni zakon. Nejistotu méfeni je tieba
brat v tivahu pfi rozhodovacich procesech, jako je hodnoceni shody s limity, stavajici legislativa
vSak k tomu piihlizi jen zifidka. Rozhodovaci pravidla se navic mohou vyrazné liSit napt. pii
dopinkovych kontrolach, pii kontroldch potravin, nebo pii hodnoceni nebezpecnych vlastnosti
odpadi.

Jiz v minulé kapitole byl zdliraznén multidisciplindrni charakter environmentdlni analytické
chemie. Dnesni analytickd chemie ovSem jiz neni jen Cisté chemickou disciplinou, nebot’ Siroce
vyuziva zejména instrumentalnich, tedy fyzikalnich metod. V environmentalni analytické¢ chemii
jsou pak bézné pouzivany metody biologické a mikrobiologické, toxikologické a ekotoxikologické
a dalsi. Cim se tedy environmentalni analytickd chemie 1isi od ,.konvenéni* analytické chemie?
Environmentalni analyticka chemie se vyznaCuje velkou rozmanitosti (diverzitou) métenych
veli¢in, stanovovanych latek (analyt) a ukazateli zahrnujicich anorganické latky (t€zké kovy,
anorganické anionty), organické polutanty (PAU, PCB, dioxiny, ...), radioaktivni latky,
(eko)toxikologické charakteristiky, mikrobiologické ukazatele i Cisté fyzikalni veli¢iny. Dale se
vyznacuje velkou rozmanitosti typl analyzovanych materidli s Casto sloZitou a ne dobfe
definovanou matrici. Chemické latky jsou stanovovéany v Sirokém koncentratnim rozmezi od
stopovych hodnot po jednotky az desitky procent. Témét nekonecny pocet kombinaci analyt vs.
matrice klade mimotadné naroky na robustnost pouZzitych metod, ale i zkuSenost analytik.

Snad nejtypictéjSim rysem environmentalni chemie je dynamicky, nestaly a v Case proménlivy
charakter zkoumanych systémt, coz je tieba brat v ivahu zejména pfti vzorkovani slozek zivotniho
prostiedi. Nékdy se v této souvislosti hovoii o Heisenbergové principu neurcitosti, ze kterého,
alespont podle kodanské interpretace [4], plyne, Ze samotny akt méfeni ¢i pozorovani ovliviiuje
méfeny objekt. Tato analogie s kvantovou mechanikou je samoziejmé piehnana, nicméné stoji za
to si uvédomit, ze kazdy odbér vzorku ¢i jakékoliv méfeni narusuji rovnovahu ve zkoumaném
systému, byt ¢asto v zanedbatelné mife. Environmentalni chemie pracuje se ,,zivymi‘ systémy, a
podle toho je tieba volit pracovni postupy i pii chemické analyze. Problém chemickych rovnovah
Vv analytické chemii a v Zivotnim prostfedi bude zminén v dalSich ¢astech této prace.

Pted analytickymi chemiky tedy nestoji otdzka, zda je n¢jaka skodlivina pfitomna v dané slozce
zivotniho prostfedi, a vjakém mnozZstvi, ale spiSe otdzka, jaké mnozstvi této latky muze
proniknout do potravniho fetézce a jaka z toho plynou zdravotni rizika. Pfi hodnoceni vlivii na
zivotni prosttedi a lidské zdravi se pak ptame, jaka je mobilita dané latky v Zivotnim prostiedi, jeji
persistence, jakym podléha zménam, jaka je jeji dostupnost pro rostliny a Zivé organismy
(bioavailabilita), vyluhovatelnost vodou ¢i kyselymi desti, apod. PieloZzeno do chemiklim bliZ§iho
jazyka mluvime o problému speciace, chemickych rovnovdh a interakci chemickych latek se
slozkami zivotniho prostfedi. Environmentalni analytickd chemie disponuje fadou néstroja,
kterymi zkouma uvedené problémy. Rada pouzivanych postuptl a analytickych metod (mozna
vétsSina) ma empiricky (uzanéni, anglicky obvykle operationally defined) charakter [5], coz klade
zvlastni poZadavky na zajiSténi validity, komparability a metrologické navaznosti zkousek.
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3 NEKTERE ASPEKTY ENVIRONMENTALNI ANALYTICKE CHEMIE

3.1 CHEMICKE ROVNOVAHY V ZIVOTNIM PROSTREDI A V ANALYTICKE
CHEMII

Chemii byva pfisuzovana negativni role pii poskozovani zivotniho prostfedi. Nebudeme soudit,
zda opravnéné, nicméné remediace, revitalizace a ochrana zivotniho prostiedi se bez chemie
neobejdou, jak je znadzornéno na obr. 1.

ANTROPOGENNI AKTIVITY

/-
r;’ >SOH +M* &>SOM™ +H™
| w_[som*][H" |
\ Ki = 7 /
\. [soH],[m /
.

MIGRACE
POLUTANTU

NARUSENT
EKOSYSTEMU

CHEMICEA
KONTAMINACE

REMEDIACE

REVITALIZACE

Obr. 1 Antropogenni aktivity vs. naruSeni zivotniho prostfedi, chemické aspekty [6].

Jednim z ustfednich pojmt v chemii Zivotniho prostfedi i analytické chemii je pojem chemické
rovnovahy, ktery Ize spojit S takovymi jevy, jako je speciace (v urcitém slova smyslu), mobilita,
biodostupnost aj. Jde o rovnovahy na fazovém rozhrani (sorpce/desorpce) i rovnovahy v roztocich
(acidobazické, komplexotvorné). Obr. 2 znazoriiuje rovnovahy, kterych se ucastni kation kovu
béhem chromatografické ¢i elektroforetické separace, nebo na druhé stran€ béhem migrace v piade.
(tézkych kovi) v pfirod¢, kde mohou tvofit komplexy nejen s vétSinou anorganickych aniontd, ale
i fadou organickych kyselin, jez podléhaji i vedlejSim acidobazickym rovnovahdam (schéma na obr.
2 je ovSem znacné zjednoduSené€). Obr. 2 ma demonstrovat analogii mezi déji odehravajicimi se
Vv analytické laboratofi a pfirodnimi procesy — separaci latek v chromatografické kolon€¢ a migraci
polutanti horninovym prostfedim 1ze popsat stejnymi slovy a matematickymi rovnicemi. Metody
analytické chemie tedy mohou poskytnout udaje potfebné pro modelovani pifirodnich déja, zde
hodnoty rovnovaznych konstant. Krasnym piikladem je stanoveni konstant stability z posunu
palvinového potencialu v polarografii [9]. Nezbytnym piedpokladem je znalost teoretickych
zékladl pouzivanych metod. Patii k dobrym tradicim ceské a slovenské analytické Skoly, ze vzdy
kladla diraz na to, aby soucasné s praktickym vyuzivanim analytické metody byly rozvijeny i jeji
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teoretické zaklady; ptikladem je opét polarografie [10] ¢i elektrochemické metody obecné.
Podobné bychom mohli zminit pfispévky nasich védcu k rozvoji separa¢nich metod [11,12].

i 2H*
2E — 805 () +
28 e g 2 @
£2 < M* + LY «<— ML 2H"
=E -
gg _ SO_\. - 0) # +
g HL z W TR SN
o R R SR > MY+ LY ML
3 I @®
2H" H,L
+
m n 2@
e M 4+ LY «<—ML + (C)
(3)
H,L

(b}

Obr. 2 Rovnovahy pii separaci iontd kovii pomoci iontové chromatografie (a), zO6nové
elektroforézy (b) a pti migraci kovll v ptirod€ (c). (1) sorpce iontu kovu M%, piipadné ptitahovani
kationtu K opaéné¢ nabité elektrodé, (2) komplexotvorné rovnovahy iontu kovu a
komplexotvorného ligandu L%, protonace ligandu L [6,7].

Ke studiu chemickych rovnovah Ize kromé¢ jiz zminénych elektrochemickych metod pouzit fady
dalSich technik. N&které z diive pouzivanych metod ztratily na vyznamu, snad i kviili nedostatku
teoretickych zakladl (viz napt. metodu ,,zabiho srdce® pouzitou ke studiu citratovych komplext
[13]), jiné, jako je spektrofotometrie ¢i konduktometrie jsou stale hojné vyuzivany. Velmi silnym
nastrojem pro studium acidobazickych i komplexotvornych rovnovah jsou potenciometrické
titraéni kfivky. V této cCasti se dale zaméfime na vyuZiti separa¢nich metod k ziskdvani
rovnovaznych konstant pouZitelnych pti modelovani ptirodnich procest.

Pojem chemické rovnovahy je zaloZen na pracich Guldberga a Waagea [14] a jejich zakonu
aktivniho piisobeni hmoty; na zakladé podobnych uvah odvodil pozdé&ji Langmuir rovnici
adsorp¢ni izotermy, I1ze tedy podobnych pftistupli pouzit jak ke studiu rovnovéh v roztocich, tak ke
studiu adsorpénich rovnovah.

Nejjednodussi ,,one-to-one* interakci chemickych latek 1ze popsat nasledujici rovnici:

A+C< AC )

pro niZ je termodynamicka rovnovazna konstanta definovana vztahem:

a
(K), =—* 3)

a,dc

kde aac, aa a ac jsou aktivity latek AC, A and C v rovnovaze. Nahradou aktivit rovnovaznymi
koncentracemi dostaneme:
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_ [AC] YVaic Y ac
(k). = A7 70 7are

kde yac, ya @ yc jsou aktivitni koeficienty latek AC, A a C. [AC], [A] a [C] jsou rovnovazné
koncentrace v mol/l a K je stechiometricka rovnovazna konstanta. OvSem reakéni schéma byva

vvvvvv

(4)

dobry priklad:

M* + 1 < ML : K,
MUY + " oML K,

o _ 5)
ML 4 - e MUY K,
MLCUDY - s MUY ;K
Celkovou komplexotvornou reakci pro komplex ML; Ize popsat vztahem:
M* il < ML : B (6)

Mezi konsekutivnimi konstantami stability K a celkovou konstantou stability S plati vztah:
B =K, Kz"'Ki:HKi (7

Podobny systém rovnic lze napsat pro disociaci slabych kyselin a z4sad, tvorbu iontovych pard,
,host-guest interakce apod. Jak je vidét, sledovana latka (M ve vySe uvedenych rovnicich) se
mize vdaném systému vyskytovat v riznych formach (species), které se mohou lisit svym
nabojem, molekulovou hmotnosti a nékterymi dal$imi vlastnostmi, a proto lze ocekavat, Ze se
bude liSit 1 jejich chovani béhem analytické separace nebo migrace v Zivotnim prostiedi.
Z hlediska kinetiky ptislusnych reakci mizeme rozlisit dvé situace [7,8]:

(1) Rovnovahy je dosahovano pomalu ve srovnani s dobou trvani experimentu (inertni systémy,
., zamrzlé** rovnovahy).

(2) Rovnovaha je dostate¢né rychla, ¢as potiebny k dosazeni rovnovahy je zanedbatelny ve
srovnani s dobou trvani experimentu, napt. s dobou separace latek (labilni systémy).

V pripad¢ inertnich systémt muizeme jednotlivé formy od sebe oddélit (na chromatogramu nebo
elektroforeogramu se objevi dva nebo vice pika), identifikovat Ci stanovit jejich mnoZstvi.
V piipad¢ labilnich systéma jednotlivé formy od sebe oddélit nelze (na chromatogramu ¢i
elektroforeogramu se objevi pouze jeden pik), latka vykazuje chovani, které je urCitym
,Lprumérem* vlastnosti jednotlivych forem (species), pokud by samostatn¢ existovaly. Odtud plyne
1 ur¢ité omezeni analytické chemie, které si chemici nékdy neuvédomuji: Ne vSechno dokdzeme
stanovit metodami analytické chemie, nékteré veliCiny je nutno vypocitat metodami fyzikalni
chemie. Toto omezeni naznacuje 1 obCas pouzivany termin ,,analytickd koncentrace“, znacici
vétSinou celkovou koncentraci, pro pfipad vyse uvedenych komplexotvornych rovnovéh ve tvaru:
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¢ =2 [ML] (8)

Nemitizeme-li stanovit koncentrace jednotlivych forem, lze naopak pomoci analytickych metod
stanovit hodnoty rovnovaznych konstant; vyuziti chromatografickych a elektromigracnich metod
k t¢tmto ucelim je popsano v piehledném c¢lanku [8]. K matematickému vyjadieni lze pouzit
dlouho pouzivaného [16], byt dnes jiz patrné¢ ptekonaného konceptu limitnich retencnich faktori,
kdy je celkovy reten¢ni faktor k vyjadien jako vazeny pramér (hypotetickych) limitnich reten¢nich
faktorti jednotlivych slozek ki podle vztahu:

k=> k x, )

kde x; je molarni zlomek ptislusné formy, jez 1ze vyjadiit pomoci slozeni mobilni faze a
rovnovaznych konstant. Jde o analogii konceptu efektivni elektroforetické mobility pouzivaného
v elektroforéze. Postup je zalozen na meéfeni zavislosti retence na slozeni mobilni faze
Vv kapalinové chromatografii, resp. migraénich charakteristik v elektroforéze

k=f (ki’Ki’C); feg = T (lui’Ki’C) (10)

Podrobné je metoda méteni Konstant stability komplext divalentnich kationti kovl popsana
v praci [17], ovSem principy metody jsou uvedeny jiz v piechozi praci [18]. Podobny postup
popsali soucasné Lin a Horvath [19]. V nejbéznéjsim piipadé méteni konstant stability kationtl
kovi na koloné plnéné siln¢ kyselym méni¢em kationtl je vyhodnoceni zaloZeno na vztahu [8],

X—ly .
iy—x

o F(9) " (e Al
: I (12)

Yo >a[v]

ktery lze pfi vhodném experimentalni uspotadani pievést do tvaru Broulovy rovnice [8,18]

|](-: A(1+ﬂ1[L]+ﬂ2[L]2 +"'+ﬂﬂ[|‘]n)

(12)

Jiz lze Casto dale zjednoduSit na rovnici pfimky. Nékolik piikladi méfeni konstant stability
metodou iontové chromatografie je uvedeno na nasledujicich obrazcich. Metoda byla aplikovana
na stanoveni konstant stability kationti divalentnich kovi i1 lanthanoidd s organickymi ligandy a
anorganickymi anionty [17,18,20-23], pozdé&ji byla modifikovana i pro pouziti v iontove-
interakéni chromatografii [24]. Analogicky postup byl pouzit pro studium komplexotvornych
ronvovah metodou kapilarni elektroforézy [25,26]. D4 se fici, Ze jde o urcitou adaptaci klasického
Schubertova postupu [27] a jeho pievedeni ze statického do dynamického uspotadani. Ziskané
konstanty stability, resp. podminéné konstanty stability je mozno pouzit pii modelovani transportu
polutanti v zivotnim prostifedi [28], nicméné je tieba si uvédomit, ze pfirodni systémy jSou
mnohem slozit&jsi, nez chromatograficka kolona plnénd monodisperzni a vysoce homogenni
stacionarni fazi.
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Obr. 3. a) Stanoveni konstant stability vinanovych komplext s divalentnimi kationy [17]; b)
Stanoveni malonatovych komplext s kationty 1- Cd2+, 2-Mn2+, 3-Zn2+, 4-Fez+, 5-C02+, 6- Ni%*
[212'|; c) Stanoveni konstant stability thiokyanatového aniontu s vybranymi kovy: 1- Fe?* Mn*", 3-
Cd™*, 4-Co®*, 5-Ni%* [22]; d) Stanoveni konstant stability siranovych aniontii s vybranymi kationty
metodou kapilarni elektroforézy [25].
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3.2 SPECIACE A FRAKCIONACE POLUTANTU

Chovani chemickych latek v zivotnim prostiedi, jejich toxicita a $kodlivé vlivy na rostliny,
zivoCichy 1 lidské zdravi zavisi siln€ na formé¢, ve které se latka vyskytuje. Nékolik elementarnich
ptikladt je uvedeno v nésledujici tabulce.

Tab. 2 Priklady prvki, jejichz toxicita a nebezpe¢né vlastnosti se lisi v zavislosti na formé
(volng podle [1], dopInéno)

Prvek Moziné formy vyskytu

Cr Cr¥, Cros” (Cr,04%)

Si Si0,, aluminosilikaty, organokfemicité slouc¢eniny

Sn Sn*, Sn**, Sn(Me),, Sn(Me);

F HF, CaF;

P H,PO,, HPO,*, PO,*, polyfosfore¢nany, organofosforeéné sloueniny

Pozn.: V ptipadé pevnych latek se asto vyrazné 1isi vlastnosti riznych krystalovych forem latky,
biologické ti¢inky mohou zaviset na velikosti ¢astic (viz ekotoxicita nanomateriald), nebo na tvaru
(azbest).

V této souvislosti se ¢asto hovofi o speciaci latek. Ackoliv existuje oficialni definice tohoto pojmu
[29], byva pouzivan dosti volné a v ruznych vyznamech. Bacon a Davidson [30] rozlisuji
klasickou speciaci (rozliSeni oxidacnich stavu Cr), funkcni speciaci (vztahuje se k roli, jakou hraje
latka v zivotnim prostfedi, pouZivaji se pojmy jako ,,mobilni forma*, ,,biodostupna forma*),
operacni speciaci (vztahuje se ke zpusobu, jakym se stanovuje, pouzivaji se pojmy
,vodorozpustna forma®, ,,forma extrahovatelnd v redukénim prostiedi®, apod.). Ziejmé ndm puijde
o to, aby funkéni a operacni speciace spolu co nejlépe korespondovaly. V téchto ptipadech by
ovsem byl na mist¢ spiSe pojem frakcionace. Bez ohledu na pouzitou terminologii jde
bezpochyby o jeden z hlavnich ukol environmentalni analytické chemie.

V nékterych, bohuzel spiSe ojedinélych ptipadech, dokédzeme jednotlivé formy latky (v této
casti budeme hovofit predev§im o tzv. tézkych kovech) stanovit pfimo — neni problém stanovit
Cr(Ill) a Cr(VI) klasickymi postupy, nebo dokonce ob¢é formy soucasné metodou iontové
pomér obou oxida¢nich forem v pevném vzorku, napt. v kontaminované ptidé. Do jisté miry jde o
problém ,,rychlé* vs. ,,pomalé* rovnovahy a jejiho naruseni, jak bylo diskutovéno v ptedchozi
kapitole. Chromatografickymi technikami lze od sebe odlisit anorganické a organické slouceniny
nekterych prvka (Hg, Sn, Pb), pokud je dokaZzeme bez poruseni prevést do kapalné ¢i plynné faze.
Existuji instrumentdlni techniky umoziujici pfimou speciaci prvkll v pevnych vzorcich —
synchrotronova rtg. fluorescence (SXRF), protonova rtg. emisni analyza (PIXE), rtg. absorp¢ni
analyza (XANES, EXAFS) — nicméné jde o techniky naro¢né a ndkladné, vétSinou obtizné
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dostupné. Casto se vyznaluji i nedostatenou citlivosti z hlediska speciace toxickych prvki
Vv realnych matricich, a jejich pouzitelnost je tedy omezena na urcité spiSe modelové piipady.

Vyse uvedené otazky tykajici se environmentalnich rizik chemickych latek 1ze formulovat pro
tézké kovy (analogicky pro jiné polutanty) jesté jinymi slovy, napt.: Jaké jsou interakce daného
kovu se slozkami pidniho komplexu, jak pevné (jakymi silami ¢i vazbami) je vazan na pudni
mineraly, jaké jsou jeho interakce s pldni organickou hmotou, jak pevné je vazan do
komplexd,...? Vzhledem k velké slozitosti pfirodnich systémi je obtizné tyto interakce
piredpovidat teoreticky, a proto se environmentalni chemici uchyluji k experimentim, které
napodobuji piirodni procesy. Casto jde o rtzné typy vyluhovacich (extrakénich) testi
V nejriznéjSich uspotaddanich (vsadkové, kolonové, jednordzové, vicestupnove, sekvencni),
pomoci nichz se snazime odhadnout, jaky podil tézZkého kovu miize proniknout do spodnich vod,
jaky podil pronikne kofenovym systémem rostlin do potravniho fetézce apod. Neékteré testy
dovoluji odlisit antropogenni znecisténi od pfirozenych obsahl prvkid v dané lokalité, jiné testy
pouzivaji zemédélci k odhadu vyuzitelného podilu zivin v pidé. Zuvedeného je ziejmé, ze
vhodnéjsim terminem pro tento typ zkousek je frakcionace. V environmentalni analytické chemii
tyto extrakéni postupy jednoznacné pievladaji — celkové koncentrace kovi se v pudéch,
sedimentech ¢i pevnych odpadech se stanovuji jen zfidka a dokonce ani legislativa to (az na
vyjimky) nevyzaduje. Je tieba si uvédomit, ze jde o empirické postupy (operationally defined), u
nichz ztraci smysl jeden ze zdkladnich pojmu analytické chemie, totiz spravna (Ci prava)
hodnota. Navaznost méfeni a vzajemnou porovnatelnost je tieba zajistit pomoci zvlastnich typu
certifikovanych referencnich materidli nebo mezilaboratornich porovnani, jez ovSem zdaleka
nejsou Kk dispozici pro vSechny typy zkousek.

Mezi sofistikované frakcionacni postupy patii sekvencni extrakéni testy, z nichz nejznaméjsi je
Tessiertv pétistupnovy test [32] uréeny ptvodné pro hodnoceni rizik spojenych s vyluhovanim
tézkych kovl ze sedimentli do vodnich tokl. Rozsifeny je i ponékud jednodussi test vyvinuty
Community Bureau of Reference of the Commision of the European Communities, tzv. BCR test, u
néhoz bylo dosazeno vysS§i miry harmonizace. Testy se bézné pouzivaji i pro hodnoceni
kontaminovanych ptd; na nasledujicim obrazku je demonstrovdna moZznost imobilizace kadmia
v pud¢é pomoci nékterych organickych i anorganickych piipravk.

Untreated soil Humate K Humate Fe Lignite
c 100% 100% 100% 100%
£ E
° = o o o
© 80% B Residual 80% 80% 80%
-
o
O 600 NBound to 60% 60% 60%
5 organic matter
[

HBound to o o o
g 402 Sl 40% 40% 40%
c
o D Acid
g = extractable 20% 20% 20%
o
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=
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Obr. 4. Vliv riznych aditiv na frakcionaci Cd v kontaminované ptid€. Hodnoceno pomoci BCR
sekvenéniho extrakéniho testu [33].
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Cenné informace mohou extrakéni testy poskytnout i o charakteru vazby polutantu na
heterogennich sorbentech [34-36].

Zminéné extrakcni testy bychom mohli zafadit do skupiny ,,nevycerpavajicich extrakénich
metod“ (non-exhaustive extraction techniques, NEETS), ovSem tento termin se pouziva spiSe
Vv souvislosti se stanovenim biologicky degradovatelného podilu organickych polutantti v ptidach
[37,38]. Podobn¢ jako v piipadé kationti kovi posuzujeme systém rovnovah (zde obvykle
hydrofobnich interakci) mezi polutantem, organickymi slozkami pidy, bunéénou sténou
mikroorganismti, biosurfaktanty atd. Tyto postupy jsou vhodné pro hodnoceni pribehu
bioremediace pid kontaminovanych organickymi polutanty. Jiny zpiisob je popsan v nasledujici
kapitole.

3.3 SLEDOVANI STAVU PUDNICH MIKROBNICH SPOLECENSTEV
PRI BIOREMEDIACNICH PRACICH

Pfi odstranovani organickych polutanti z pid ¢i jinych slozek zivotniho prostiedi hraji
vyznamnou ulohu biologické metody, zejména metody vyuZivajici puasobeni zivych
mikroorganismu. Pii fizeni bioremediacnich praci je tieba pravidelné sledovat stav mikrobnich
spoleCenstev, klasické kultivaéni metody jsou vSak pro tento ucel pomalé. Jeden z moznych
postupti je analyza fosfolipidovych mastnych kyselin (PLFA) [39]; na tomto pfistupu mizeme
ukazat, jak vcelku jednoduchd analytickda metoda miiZe poskytnout cenné vysledky, pokud
interpretaci provadi pracovnik s dostate¢nymi znalostmi souvisejicich oborii, zde mikrobiologie,
biochemie ¢i fyziologie mikroorganismu.

Fosfolipidova dvojvrstva je =zdkladnim prvkem biologickych membran. Membranové
fosfolipidy se vyznacuji rychlou metabolickou obménou, kterd zaruCuje rychlé odezvy
cytoplazmatické membrany na zmény ve vnéj$im prostfedi bunky. Po smrti mikroorganismu
dochazi k rychlému rozkladu fosfolipidii; informace o slozeni fosfolipidii lze tedy korelovat
s vlastnostmi zivé biomasy. Pomoci PLFA mizeme vyhodnotit mj. nasledujici charakteristiky
diilezité pro fizeni bioremediac¢nich praci:

MnozZstvi zivé mikrobialni biomasy.
Strukturu mikrobniho spolecenstva.
Fyziologicky stav piidnich mikroorganismd.
Diverzitu mikrobnich spolecenstev.

Stanoveni PLFA se provadi plynovou chromatografii (GC/MS) po esterifikaci methanolem.
Zpomeéru jednotlivych mastnych kyselin a jejich zmén muzeme odhadnout nejen kvantitu
mikrobni biomasy a slozeni mikrobniho spolecenstva, ale i jeho ,kondici“, tedy schopnost
odbouravat Skodlivé latky v pad¢. Typicky prubéh biodegradace alifatickych uhlovodika v ptidé
kontaminované motorovou naftou je uveden na obrazku 5.

Moznosti uplatnéni analytické chemie pti ochrané Zivotniho prostiedi se vyrazné zvysuji, pokud
analytik ovlada zédklady jinych védnich disciplin a dokdze spolupracovat se specialisty z jinych
obort (biology, fyziky, toxikology, matematiky a statistiky aj.). To samoziejm¢e klade mimotadné
vysoké ndroky na vSestranné vzdélani environmentalnich analytickych chemikli. Vyzvy, které stoji
pied soucasnou environmentalni analytickou chemii, to vSak vyzaduyji.
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Obr. 5. Prabeh bioremediace pidy kontaminované motorovou naftou vyjadieny pomoci
riznych ukazatelt [40].

4 SOUCASNA ENVIRONMENTALNI ANALYTICKA CHEMIE - VYZVY A
TRENDY

K trvalym tkolim analytické chemie patii neustalé zlepSovani vykonnostnich charakteristik
pouzivanych metod. V environmentdlni analytické chemii vystupuji do poptedi pozadavky na
snizovani meze detekce a meze stanoveni, na zlepSovani reprodukovatelnosti a zejména pozadavek
na zvySovani robustnosti analytickych metod, které pak umozni spolehlivé stanoveni Sirokého
spektra analytli v nejriznéjSich typech environmentéalnich vzorkl. Rostouci tlak na zlepSovani
ochrany zivotniho prostiedi vyvolava rovnéz potiebu vyvoje novych analytickych metod. Mnohem
vice bychom potfebovali védet o interakcich chemickych latek se slozkami Zivotniho prostredi, a
to nejen s nezivymi souéastmi ptirody (mineraly, huminovymi latkami), ale i s Zivymi organismy
(objasnéni mechanismi bioakumulace ¢i biotransformace), coz vyzaduje novy pohled nejen na
samotné analytické metody, ale zejména na metody vzorkovani a na metodiku méfeni v SirS§im
slova smyslu.

Dalsi vyzva pro analytické a environmentalni chemiky by se dala zformulovat do véty: Jak
vytézit co nejvice z vysledkli chemickych analyz? Ptripomenme na jedné strané, Ze pokrocilé
chemické analyzy jsou velmi nakladné, nicméné piesto jsou financovany rozsdhlé monitorovaci
programy (monitoring pud, povrchovych vod, ovzdusi , ...), ne vzdy navzajem koordinované. Je
otazkou, zda obrovské mnozstvi dat z téchto programu je plné a ucelné vyuzito. Nejde jen o
aplikaci pokrocilych statistickych, metod ,,dobyvani dat* (data mining) nebo metod umélé
inteligence (ANN), ale pfedevsim o pokrocilej$i interpretaci ziskanych informaci. Maly piiklad je
uveden v ptedchozi kapitole — vysledek chemické analyzy (stanoveni PLFA) umoziuje pii spravné
interpretaci fizeni sloZitych bioremediacnich procest. Ukazuje se, Ze jednim z klicovych slov
Vv analytické laboratofi se stava ,,spoluprace® (dalSim kli¢ovym slovem je ,,zodpovédnost®, nebot’
vysledky chemickych analyz a jejich interpretace mivaji dalekosahlé dopady finan¢ni,
environmentalni, zdravotni, socialni a jiné). Dnes jiz (doufejme) piekonanym konceptem je pojeti
analytické laboratote jako ,,Cerné skiinky*, do niz na jedné strané vstupuji ,,pozadavky* (,,zadani*)
a na druhé stran¢ vystupuji ,,vysledky* (automaticky generovany protokol s nékolika ¢isly). Jak jiz
bylo zduraznéno, smysluplné vyuziti vysledkl analyz vyzaduje spolupraci se specialisty z jinych
oborl nejen pii interpretaci vysledkd, ale i pfi formulaci zadani a pldnovani experimentl. Dobrym
ptikladem charakteristickym pro environmentalni analytickou chemii je ziskdvani informaci
z vysledkii analyz ficnich sedimenti, kdy je na sedimenty ukladané v fi¢nich nivach pohlizeno
jako na hmotny archiv uchovavajici informace o historii tzemi [41]. Pfedpokladem tspéchu je
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opet viceoborovy pfistup, vtomto ptipadé¢ vyuziti néastroji a znalosti geologie, geochemie,
geoinformatiky aj.

Snad nejvétsi vyzvu pro environmentalni chemii pfedstavuje piekotny vyvoj a zavadéni novych
technologii, jez vyvolava potiebu hodnoceni jejich dopadl na zivotni prostfedi. V posledni dob¢
jde zejména o hodnoceni vlivii nanotechnologii a nanomateriali.

Je sice pravda, Ze nanomaterialy jsou Snami odjakziva [42], nicméné diky rozvoji
nanotechnologii se objevuji nové materidly, jejichz vliv na lidské zdravi a zivotni prostiedi neni
dosud dostate¢né prozkouman (engineered nanomaterials, ENMs). Ur¢ité nejasnosti panuji uz v
samotné definici nanomaterali, bézné se vSak za nanodastice oznacuji takové Castice, jejichz
alespon jeden rozmeér lezi v rozmezi 10° — 10 nm [43]. Se zmenSovanim rozméru ¢astic se meni
pomér povrch/objem a diky tomu nanocastice vykazuji kvalitativné odliSnou chemickou,
katalytickou a (zfejmé i) biologickou aktivitu. Méni se téZ jejich mobilita v Zivotnim prostiedi i
schopnost akumulace v zivych organismech ¢i schopnost pronikat do rtiznych organti zivocichu i
lidi. Nasledujici obrazek uvadi hlavni typy nanocastic, jejich aplikace, vlivy na zivotni prostredi a
metody charakterizace.

-AFM
ST™M
SEM
-TEM
Techniques _XRD
-DLs
-UV-Vis

Characterization

- CFF
—FFF
- Ultrafiltration

Separation

-Ultracentrifugation . - ICP-Ms
— Chromatography Techniques - ICP- OES
- Capillary L - UV-Vis
exclusion Quantitation - GF AAS
Techniques -LIBD

Nanoparticles

-Biological: lables, drug -Aquatic organisms:
and gene delivery, zebrafish, japonese
detection of proteins.. medaka,..
-Environmental: g Impact - Plants: radish, rape,
= pbiek Application . d ’
biorremediation, ryegrass, lettuce,
biocidal,.. - Animals: mice, rats..
-Industrial : fluids, —Bacteria and yeast:
catalyst, screen solars,.. Saccharomyces
cerevisiae,
Tetrahymena
thermophila - Humans:
human cells..

-Carbon-based nanostructures:
Fullerenes, carbon nanotubes.
— Metal oxide nanoparticles: ZnO, TiO2,
Sio2...
- Quantum Dots: CdSe, CdSe-ZnS,..
-Metallic nanoparticles: Ag, Au, Cu,..
- Organic polymers: MIP..

Obr. 6. Nanocastice — typy, aplikace, charakterizace, vlivy na Zivotni prostiedi [42].

Z hlediska chemického sloZeni patii k nejdilezitéj$im nanomaterialim:

Nanomaterialy na bazi uhliku (fullereny, nanotrubicky, grafen)
Nanokrystalické oxidy kovi (MgO, ZnO, MnOs, TiO,, CeO; aj.)
Kovové nanocastice nebo nanovrstvy (Ag, Au, Pt, aj.)
Polymerni (organické) nanomateridly (nanovlédkna, nanotkaniny)

Hodnoceni vlivli nanocastic na zivotni prostiedi a lidské zdravi, ale 1 jejich efektivni aplikace
v riznych odvétvich, vyzaduji pfedevsim jejich co nejuplnéjsi charakterizaci. Zatim citelné chybi
standardizované a vSeobecné akceptované metody charakterizace nanocéstic a Uplny neni ani
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seznam toho, co by se vlastné¢ mélo méfit, nicméné shoda panuje v tom, ze pifi charakterizaci
nanocastic je nutno vyuzit kombinace chemickych, fyzikalnich a biologickych metod. K nejcasté;ji
uvadénym charakteristikam patii (v zdvorkach jsou uvedeny pouzivané metody):

e velikost ¢astic (mikroskopie, rozptyl svétla)

e tvar, morfologie (rizné typy mikroskopie — SEM, TEM, AFM)

e schopnost agregace

e meérny povrch, distribuce velikosti pora

e fazové slozeni (XRD)

e celkové chemické slozeni (XRF)

e chemické slozeni povrchové vrstvy (XPS), charakter a po¢et funkénich skupin na povrchu,
acidita/bazicita, povrchovy naboj, PZC, hydrofobicita aj.

e katalyticka aktivita, chemicka reaktivita (chemické testy)

e toxicita, ekotoxicita (toxikologické testy)

Z uveden¢ho piehledu je vidét, Zze na dilezitosti nabyvaji fyzikalni metody a dal$i ne-chemické
postupy [44]. Renesanci zazivaji i metody ,,obycejné” optické mikroskopie, zejména diky
dostupnosti kvalitnich zafizeni pro dokumentaci pozorovani a rozvoji metod analyzy obrazu.
Mikroskopie je napf. uznavanou metodou pro stanoveni azbestu. Metody elektronové mikroskopie
(SEM, TEM, HRTEM) samoziejmé poskytuji detailngjsi informace o povaze nanocastic. Obrazek
7a,b,c ukazuje rozdilné tvary Castic oxidu ceri¢itého pripraveného riznymi postupy — na obr. 7a je
oxid ceri€ity pfipraveny homogenni hydrolyzou, zatimco na obr. 7b,C je oxid ceriity pfipraveny
tepelnym rozkladem uhli¢itanu ceritého; obé formy se vyrazné 1iSi chemickou reaktivitou,
jmenovité schopnosti rozkladat organofosforeéné slouceniny. JeSté detailnéj$i pohled na
nanocastice poskytuje transmisni elektronova mikroskopie (obr. 7d).

Ptehled aplikaci nanomateridli presahuje ramec této prace. Za zminku stoji vyuziti
nanomaterialii v medicing tvofici zaklad nového oboru — nanomediciny. Byla publikovana fada
velice slibnych vysledkll zalozenych na necekanych vlastnostech nanocastic a jejich schopnosti
katalyzovat organické reakce za mirnych (fyziologicky pfijatelnych) podminek. Nekteré
nanomaterialy pati do skupiny anorganickych analogli enzymu — nanozymu [46]. Obr. 8 ukazuje
moZznost srovnani reaktivity nanomaterialii pomoci standardniho testu na stanoveni fosfatazy.

Schopnost nékterych nanomaterialtt reagovat s biologicky vyznamnymi molekulami (ATP,
ADP, RNA) ovSem nabada k velké opatrnosti pfi jejich masovém zavadéni. Je tfeba nalézt a
verifikovat metody méteni biologickych G€inkii nanomaterialti, definovat soubor metod pro jejich
uplnou charakterizaci, a nalézt vztahy mezi jednotlivymi fyzikdlnimi charakteristikami, uZitnymi
vlastnostmi a (pfipadnymi) skodlivymi vlivy.

Badatel zkoumajici néjaky environmentalni problém ma k dispozici Sirokou Skalu néstroji
dalece ptekracCujici ramec tradi¢ni ,,roztokové® chemie (wet chemistry), a mél by tedy umét
S témito nastroji zachazet, nebo alespon védét o jejich existenci, moznostech a omezenich, pfi¢emz
je teba si uvédomit, Ze moZznosti jednotlivych metod a pfistupi se mohou s ¢asem ménit, nékdy i
dost podstatné. Nové moznosti napt. nabizi aplikace pokrocCilych vypocetnich metod v tésné
navaznosti na laboratorni experimenty ¢i terénni pozorovani. Obr. 9 m& demonstrovat propojeni
raznych piistupl a védnich disciplin pii studiu interakci nanomateridlii s toxickymi organofostaty;
je poukazéno i na tlohu analytické chemie pfi tomto vyzkumu.
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Obr. 7. Elektronova mikroskopie — a) CeO, ptipraveny homogenni hydrolyzou; b, ¢) CeO,
ptipraveny kalcinaci uhli¢itanového prekurzoru, oboji SEM; d) reaktivni sorbent na bazi TiO»,
TEM [45].
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Obr. 8. Testovani aktivity reaktivnich sorbentti na bazi CeO; pomoci standardniho testu ALP-
AMP L 500 (Erba Lachema) na stanoveni alkalické fosfatazy. B-500 a B-900 jsou vzorky CeO,
pfipravené z uhli¢itanového prekurzoru (vialky €. 1 a 2), HaH je vzorek CeO; pfipraveny
homogenni hydrolyzou (¢. 3), KOM je komer¢ni nano-CeO; (€. 4). Foto V. Pilafova.
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ABSTRAKT

Environmentélni analyticka chemie je multidisciplinarni védni obor vyzadujici nejen hluboké
teoretické znalosti a praktické zkuSenosti, ale predevsim tvarci pristup a védomi souvislosti —
pak se stava uc¢innym nastrojem ochrany zivotniho prostedi. Autor poukazuje na typické
ukoly environmentalni chemie, na specifika vyplyvajici ze slozit¢ho a proménlivého
charakteru zkoumanych systémt, i na nové vyzvy, které s sebou piinasi vyvoj novych
technologii a materialt (bio- ¢i nanotechnologii, nanomateriala).

ABSTRACT

Environmental analytical chemistry is a multidisciplinary science that requires not only a deep
theoretical knowledge and practical experience, but also creativity and awareness of the
context; then it becomes an effective tool for environmental protection. The author points out
typical tasks of environmental chemistry, its specific characteristics resulting from a complex
and variable nature of the systems studied, and the new challenges posed by the development
of new technologies and materials (bio- and nanotechnologies, nanomaterials).
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