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Úvodník    

O stylistice našich autorů  
 
Jak již bylo vícekrát řečeno i napsáno, jedním 

z hlavních poslání Chemických listů je pečovat o český 
odborný jazyk, kterým se píší texty o chemii. Nechme pro-
tentokrát stranou správnost názvosloví a terminologie, 
jakož i ortografické detaily, a zaměřme se na to, jak se 
naši autoři vyjadřují, zda jsou jejich věty srozumitelné, 
jednoznačné a formulačně úsporné.  

Není to tak dávno, co se v naší redakci vedla diskuse 
o tom, zda a do jaké míry mají redaktoři zasahovat do 
autorské stylistiky. Část z nás prosazovala, že by redaktor 
měl autorovi ponechat jeho styl co nejméně dotčený 
a opravovat jen opravdu nesrozumitelná místa nebo vyslo-
veně chybné vazby či přímo anakoluty („Oxycelulóza patří 
mezi jeden z nejrychleji degradujících polymerů.“). 
Prof. Bohumil Kratochvíl, v oné době náš šéfredaktor, razil 
pro tento přístup poetické heslo „nestírat autorům pel jejich 
vět“, jinými slovy, ponechat jim určitou originalitu. 

Chtěl bych v tomto úvodníku na několika příkladech, 
nalezených v konkrétních článcích, ukázat, proč s tímto 
přístupem nemohu tak zcela souhlasit, a proč by redaktor 
někdy naopak měl tento „pel“ nemilosrdně setřít, pokud 
by původní formulace mohla vést třeba až k nedoro-
zumění. Všechny níže uvedené citace jsou autentické. Jako 
redaktor si ale občas dovolím vzbouřit se proti autorově 
stylu i jen z čistě estetických důvodů, a navrhnu mu (jim) 
úpravu textu.  

Tak např. slovní spojení „povolení k provedení klinic-
kého hodnocení“ je jistě srozumitelné a jednoznačné, ale 
příliš připomíná onen vtip o „provedení ošetření opruzení 
přirození“, parodující „zdeúřední“ češtinu. A přitom by 
stačilo napsat například „souhlas s klinickým hodnocením“. 

Neesteticky a rušivě působí germanismy, kdy se dvě 
nebo i více předložek seřadí za sebou, kupříkladu „Pro 
v praxi používané…“ nebo „Do k tomuto účelu připrave-
ného roztoku přidáme…“. Duchu češtiny daleko lépe vy-
hovuje „Do roztoku, připraveného k tomuto účelu, přidá-
me…“, i za cenu menší úspornosti. 

Často narážíme na pleonasmy. Setkal jsem se 
s formulací „Vlivem působení tohoto činidla…“. Prosím: 
buď tedy „působením tohoto činidla“ nebo „vlivem tohoto 
činidla“! 

Opakem pleonasmu je neúplná (nedostatečná) formu-
lace. Napíše-li autor „…byl objeven až na přelomu 
20. století…“, neví chudák čtenář, šlo-li o přelom 19/20 
nebo 20/21. Pokud to sám neví ani redaktor, musí se větši-
nou autora dotázat. 

Co ale může čtenáře opravdu zmást, je např. tato 
zdánlivě nevinná věta: „Tyto děje mohou způsobit makro-
skopické defekty“. Není zřejmé, co je způsobeno čím! 

V takových případech je nutné použít trpný rod, tedy třeba 
„Těmito ději mohou být způsobeny makroskopické defek-
ty“, nebo naopak „Tyto děje mohou být způsobeny makro-
skopickými defekty“. Dosti často se s tímto jevem setká-
vám i v renomovaných denících („…tyto zisky přinášejí 
výhody...“) – někdy člověk opravdu neví, jak to ten novi-
nář myslel. 

Občas se setkáváme s prohřešky proti lingvistické 
logice. Zlozvykem mnoha autorů je chybné používání zá-
poru: Věta „Laserová modifikace polymerních substrátů 
se neprojevuje vždy vznikem…“ by správně měla znít 
„Laserová modifikace polymerních substrátů se ne vždy 
projevuje vznikem…“. Opět – je to nešvar, běžný 
i v obecné publicistice. 

Slovní spojení „zlepšování této hodnoty“ je také za-
vádějící. Hodnota buď roste nebo klesá, a z jejího 
„zlepšování“ se někdy dá jen stěží poznat, co je pro auto-
ra tou kýženou změnou. 

Někdy ale redaktor neví, jestli použitá věta není ná-
hodou zažitým odborným slangem, i když se jeví jako gra-
maticky nesprávná. V takovém případě je nutná opatrnost 
a někdy i domluva s autorem. Je polymerní fólie 
„exponována laserovým paprskem“ nebo „laserovému 
paprsku“? Člověk by řekl, že něco je vystaveno 
(exponováno) něčemu, ale kdoví, jak je to v praxi. Nebo: 
Je správně „…provedena depozice zlatem“ nebo „zlata“? 

V oboru makromolekulární chemie je takovým ne-
správným, ale dávno zavedeným slovem „botnání“ (botnací 
tlak, botnací rovnováha, zbotnalý gel). Každému bohemis-
tovi se zježí vlasy, protože takové slovo v češtině neexistu-
je, pouze „bobtnání“. Dnes už ale asi nikdo změnu nepro-
sadí, je to zabetonováno ve všech knihách i skriptech. 

Často se setkáváme s anglicismy typu „NMR měření“, 
„HPLC výsledky“ apod. Připomíná to češtinu amerických 
Čechů („pojedu Ford károu do New York města“) nebo 
současný rádoby světácký marketing („Dopřejte si dovole-
nou v OREA rezortu!“). Doporučuji toto: pokud je zkratka 
v dotyčném výrazu snadno (např. pomocí přípony) upravi-
telná do tvaru přídavného jména, např. ultrafialové spek-
trum nebo polyvinylchloridová fólie, je možno použít 
i výraz UV spektrum, resp. PVC fólie. Pokud ne (těžko 
např. říci nukleárně-magneticko-rezonanční měření), je 
lepší dávat zkratku až za slovo, tedy „měření NMR“. 

Nemohu radit svým kolegům-redaktorům, mají-li 
„vylepšovat“ češtinu při redigování rukopisů. Já chybnou 
gramatiku (a někdy i stylistiku) opravuji, a jen zcela výji-
mečně se mi stávalo, že některý autor protestoval. Mějme 
naši mateřštinu v úctě, a cit nám snad řekne, kdy máme 
zasáhnout, abychom ji ochránili. 

Jiří Podešva 
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1. Úvod 
 

Za posledné tri desaťročia zaznamenali nanovedy 
a nanotechnológie značný rozvoj, počas ktorého bolo vy-
robené veľké množstvo nanomateriálov rôzneho zloženia. 
Nanomateriály sa postupne adaptovali do rôznych oblastí 
priemyslu (najmä chemického, strojárenského, optického, 
elektronického, kozmetického, farmaceutického, potravi-
nárskeho), ale aj poľnohospodárstva. K často využívaným 
patria nanočastice (nanoparticles, NP) kovov, medzi ktoré 
možno zaradiť nanočastice obsahujúce čistý kov (napr. 
Ag, Au, Pd, Pt, Zr a i.), nanočastice obsahujúce oxidy 
kovov (napr. TiO2, ZnO, ZrO2, CuO, Fe3O4 a i.), nanočas-
tice obsahujúce iné zlúčeniny kovu (napr. sulfidy Ag2S, 
FeS, MoS2 a i.), ale aj iné nanočastice obsahujúce kovy 
(napr. kvantové bodky ako CdSe, ZnSe, CdTe a i.). Prob-
lematike nanočastíc kovov boli venované aj články publi-
kované na stránkach tohto časopisu1–20. 

Na základe dostupných údajov získaných z rôznych 
bibliometrických databáz možno jednoznačne vyvodiť, že 
z nanočastíc kovov je najväčšia pozornosť venovaná nano-
časticiam zlata (gold nanoparticles, AuNP) a striebra 

DETAILNEJŠÍ POHĽAD NA EXTRAKČNÉ POSTUPY VHODNÉ NA SEPARÁCIU  
NANOČASTÍC ZLATA Z ENVIRONMENTÁLNYCH VÔD  
 
I����� H	�	�
�� 	 L��	 N����� 
 
Ústav laboratórneho výskumu geomateriálov, Prírodovedecká fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave,  
Mlynská dolina, Ilkovičova 6, 842 15 Bratislava, Slovensko 
ingrid.hagarova@uniba.sk 
 
Došlo 28.11.22, prijaté 16.1.23. 

 
Nanočastice zlata (AuNP) nachádzajú využitie v stále sa rozširujúcom počte aplikácií, od vedeckého výskumu až po 

rôzne priemyselné procesy. S narastajúcim počtom aplikácií súvisí zvyšovanie ich koncentrácií v rôznych zložkách život-
ného prostredia, čo následne vedie k zvýšenému záujmu, ktorý je týmto nanočasticiam venovaný. Účinky AuNP na ľudské 
zdravie nie sú stále úplne pochopené, a tak získavanie spoľahlivých kvantifikačných údajov je dôležité pre posúdenie ich 
potenciálneho rizika, ktoré môžu predstavovať. K bežne publikovaným údajom zatiaľ nepatria ani len ich koncentrácie 
v prírodných a umelých vodných matriciach. Na získanie takýchto informácií používajú environmentálni chemici rôzne 
sofistikované analytické metódy, ktoré sú často veľmi drahé. Cieľom tohto článku je preto poukázať na analytický poten-
ciál a výhody lacnejších a rovnako spoľahlivých alternatív, ktoré možno získať spojením zavedených extrakčných postu-
pov s bežne dostupnými spektrometrickými metódami, ktoré možno použiť na kvantifikáciu ultrastopových koncentrácií 
AuNP v komplexných vodných matriciach. V texte sú diskutované obidva typy extrakčných postupov, extrakcie v systéme 
kvapalina-kvapalina ako aj extrakcie v systéme tuhá fáza-kvapalina. V tomto prehľade možno nájsť podrobnejší pohľad na 
rôzne typy interakcií, ktoré sú zodpovedné za schopnosť selektívne odseparovať AuNP zo zmesí, ktoré obsahujú rôzne 
iónové doprevádzajúce zložky, iónové formy zlata, iné nanočastice kovov alebo rozpustenú organickú hmotu. V práci sú 
uvedené aj príklady tolerančných limitov pre niektoré koexistujúce zložky. Praktické aplikácie extrakčných postupov, ktoré 
sú zhrnuté v tomto článku, boli zdokumentované analýzami reálnych environmentálnych matríc, akými sú vodovodné, 
riečne, jazerné, minerálne a morské vody. 

 
Kľúčové slová: extrakčné postupy, nanočastice zlata, iónové špécie zlata, separačné mechanizmy, potenciálne interferenty, 
rozpustená organická hmota, environmentálne vody 
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(silver nanoparticles, AgNP). Dôvodom značnej pozornos-
ti sú ich unikátne fyzikálno-chemické a optické vlastnosti 
a možnosť kontrolovanej syntézy. Počty publikácií veno-
vaných AuNP mierne prevyšujú počet publikácií zaobera-
júcich sa problematikou AgNP. Po zadaní kľúčových slov 
„gold nanoparticles“ a „review article“, sa napríklad len 
v databáze WOS objaví takmer tisíc prehľadových člán-
kov publikovaných v roku 2022. Väčšina z nich je zamera-
ná na využitie AuNP v medicíne, početná časť 
z publikovaných prehľadov opisuje rôzne metódy použité 
na (bio)syntézu AuNP, a nemalá časť príspevkov popisuje 
výhody využívania AuNP v rôznych optických senzoroch.  

Cieľom tohto prehľadu je poskytnúť čitateľovi po-
drobnejšie informácie o selektívnej separácii AuNP 
z reálnych kvapalných matríc rozdielnej komplexity so 
zameraním sa na extrakčné postupy, ktoré boli doposiaľ 
bežne využívané predovšetkým na separáciu rôznych 
anorganických zložiek (katiónov alebo aniónov) alebo 
organických látok (najmä organických polutantov a bioak-
tívnych organických molekúl). Uvedené budú príklady 
rozličných prevedení extrakcie v systéme kvapalina-
kvapalina (liquid-liquid extraction, LLE), vrátane extrak-
cie s využitím teploty zákalu micelárnych roztokov (cloud 
point extraction, CPE), ako aj rôzne prevedenia extrakcie 
v systéme tuhá fáza-kvapalina (solid phase extraction, 
SPE). Z dostupných publikácií sú v prehľade zahrnuté 
práce, v ktorých bol sledovaný analyt kvantifikovaný 
spektrometricky po jeho separácii a nakoncentrovaní po-
mocou niektorej z extrakčných techník. Zo spektrometric-
kých metód to sú nasledovné: elektrotermická atómová 
absorpčná spektrometria (ETAAS), hmotnostná spektro-
metria s indukčne viazanou plazmou (ICP-MS), UV-Vis 
spektrofotometria (UV-Vis), spektrometria využívajúca 
povrchovú plazmónovú rezonanciu (SPR) a spektrometria 
využívajúca optický nekoherentný rozptyl svetla (OILS).  

V nasledujúcich častiach si dovolíme (1) zhrnúť typy 
činidiel využívaných na stabilizáciu AuNP v doposiaľ 
publikovaných extrakčných postupoch; (2) popísať typy 
interakcií zodpovedných za možnosť selektívne separovať 
AuNP zo zmesi obsahujúcej rôzne doprevádzajúce ióny, 
nanočastice iných kovov alebo rozpustenú organickú hmo-
tu (jej prítomnosť bola v experimentoch simulovaná prí-
davkami humínových kyselín); a (3) uviesť príklady tole-
rančných limitov publikovaných pre vybrané doprevádza-
júce zložky prítomné v analyzovanom roztoku. 

 
 

2.  Činidlá využívané v extrakčných postupoch 
na stabilizáciu nanočastíc zlata  
 
Hoci sú AuNP považované za najstabilnejšie spome-

dzi všetkých nanočastíc kovov21,22, ich používanie je často 
podmienené ich modifikáciou pomocou vhodného stabili-
začného činidla. Vyplýva to zo snahy eliminovať tenden-
ciu AuNP tvoriť agregáty, keďže tento proces vedie 
k zmene ich fyzikálno-chemických vlastností. Ako príklad 
môžeme uviesť zmenu v absorpčných spektrách, ktorú je 
možné pozorovať aj vizuálne, nakoľko je sprevádzaná 

zmenou sfarbenia roztokov23. 
Stabilizácia AuNP zohráva dôležitú úlohu aj pri vy-

pracovávaní extrakčných postupov, ktoré vedú k ich efek-
tívnej separácii. Obalenie nanočastíc malými pozitívne 
alebo negatívne nabitými molekulami patrí k bežne použí-
vaným postupom na elektrostatickú stabilizáciu nano-
častíc24. Najčastejším činidlom používaným na stabilizá-
ciu AuNP je citrát obsahujúci karboxylové skupiny. Citrá-
tom stabilizované AuNP (cit-AuNP) majú nižší zeta po-
tenciál a citrát predstavuje menšie molekuly v porovnaní 
s polymérnymi molekulami ako napríklad polyvinyl-
pyrolidón (PVP) alebo polyvinylalkohol (PVA) (cit.25), 
ktorými je tiež možné AuNP stabilizovať. V prípade veľ-
kých molekúl, akými sú PVP a PVA, netreba zabúdať na 
stérické odpudivé sily, ktoré môžu v niektorých prípadoch 
predstavovať problém, a ktoré je nutné zohľadniť pri vy-
pracovávaní efektívnych extrakčných postupov. Ďalším 
činidlom vhodným na stabilizáciu AuNP je cysteín (cys-
AuNP). Aj napriek tomu, že cysteín obsahuje karboxylovú 
skupinu rovnako ako citrát, vo svojej molekule má záro-
veň aj amóniovú skupinu, ktorá môže byť za určitých pod-
mienok nabitá kladne, čo môže byť nežiadúce, ak sa na 
separáciu použije napríklad kladne nabitý sorbent. 

V disperznej extrakcii tuhou fázou (dispersive solid 
phase extraction, DSPE), kde bola ako sorbent použitá 
sulfátom modifikovaná nanocelulóza (s-NC), nebolo mož-
né vypracovať efektívny separačný postup bez stabilizácie 
AuNP pomocou katiónových tenzidov; konkrétne cetyltri-
metylamónium-bromidu (CTAB) a cetyltrimetylamónium- 
chloridu (CTAC) (cit.25). V prítomnosti tenzidov nebola 
zistená žiadna zjavná agregácia AuNP, pričom dosiahnuté 
výsledky boli pri obidvoch látkach podobné. K efektívnej 
separácii AuNP dopomohla jednak stabilizácia AuNP 
v prítomnosti použitého tenzidu, ako aj posilnenie vzájom-
ných interakcií medzi použitým sorbentom a AuNP 
(cit.25).  

Pozitívnu funkciu plnili CTAB a CTAC aj v prípade 
kvapalinovej mikroextrakcie (microliquid-liquid ex-
traction, μLLE), kde sa ako extrakčné činidlo využila ió-
nová kvapalina tvorená 1-butyl-3-metylimidazólium-
hexafluórofosfátom (BMIM PF6) (cit.26). Po zistení, že sa 
cit-AuNP zhlukujú v medzivrstvovom priestore medzi 
iónovou kvapalinou a vodou, bolo potrebné na dosiahnutie 
pozitívnych výsledkov zvoliť iný typ stabilizácie. Použitie 
katiónových tenzidov sa ukázalo ako vhodná alternatíva. 
V prvom kroku micely vytvorené z použitého tenzidu 
reagovali s AuNP vo vodnom prostredí, pričom došlo 
k obaleniu nanočastíc micelami, a v druhom kroku boli 
takto zastabilizované AuNP extrahované do iónovej kva-
paliny s využitím ión-párovej interakcie s hexafluóro-
fosfátom, aniónom iónovej kvapaliny.  

Pri extrakcii AuNP s využitím magnetického sorben-
tu Fe3O4@SiO2@IDA–Al3+ v magnetickej extrakcii tuhou 
fázou (magnetic solid phase extraction, MSPE) boli testo-
vané štyri typy stabilizačných činidiel; citrát sodný, kyse-
lina 11-merkaptoundekánová (MUA), PVP a CTAB 
(cit.21). Extrakčné výťažnosti pre AuNP zastabilizované 
uvedenými činidlami sa zisťovali v prítomnosti kyseliny 
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merkaptosukcínovej (MSA) a bez nej. Bez použitia MSA 
bola extrakčná výťažnosť nad 98 % dosiahnutá iba 
v prípade AuNP stabilizovaných pomocou MUA, pre os-
tatné stabilizačné činidlá sa extrakčné výťažnosti pohybo-
vali medzi 65–80 %. V prítomnosti MSA boli dosahované 
extrakčné výťažky > 85 % bez ohľadu na použitú stabili-
začnú metódu21. 

Všeobecné tvrdenie, ktoré hovorí o tom, že ak je 
v extrakcii s využitím teploty zákalu micelárnych roztokov 
(CPE) separovaná zlúčenina dostatočne hydrofóbna, jej 
ukotvenie do hydrofóbneho jadra micely vytvorenej 
z molekúl neiónového tenzidu by malo mať hladký prie-
beh a takáto zlúčenina by mala byť odseparovaná 
v tenzidom obohatenej fáze s takmer stopercentnou účin-
nosťou, nebolo potvrdené v práci publikovanej dvojicou 
El Hadri a Hackley27. Porovnanie dvoch stabilizačných 
činidiel, PVP a humínových kyselín (HA) s citrátom uká-
zalo, že napriek očakávanej efektívnej extrakcii 
PVP-AuNP a HA-AuNP (keďže sú vďaka dlhému uhľovo-
díkovému reťazcu hydrofóbnejšie) boli pri extrakcii sa-
motným Tritonom X-114 efektívnejšie extrahované cit-
AuNP (70–90 %). Z daných zistení je zrejmé, že účinná 
separácia pomocou CPE nezávisí výlučne od hydrofobici-
ty separovanej zlúčeniny, inak by pri PVP-AuNP 
a HA-AuNP boli extrakčné výťažnosti vyššie než len 
10–35 %. Podľa všetkého je jedným z kľúčových paramet-
rov aj veľkosť molekuly použitého stabilizačného činidla. 
Extrakčné výťažnosti sa pohybovali v intervale 70–105 % 
pri všetkých typoch spomenutých stabilizačných činidiel 
v prípade, že bol použitý Triton X-114 spolu s prídavkom 
NaCl. Výťažnosti v rozmedzí 85–100 % boli dosiahnuté 
pre všetky typy uvedených stabilizačných činidiel ak bola 
s Tritonom X-114 pridaná aj EDTA. Prídavok solí môže 
viesť jednak k modifikácii teploty potrebnej na vytvorenie 
zákalu, ale môže viesť aj k uľahčeniu separácie dvoch fáz 
(tenzidom obohatenej fázy a vodnej fázy), pretože dochá-
dza k zmene hustoty vodnej fázy. Je vysoko pravdepodob-
né, že druhý spomenutý dôvod, ktorý mohol dopomôcť 
k dôkladnejšej separácii fáz, má za následok mierne navý-
šenie dosahovaných extrakčných výťažností v uvedenej 
práci. 

Separácia AuNP s využitím extrakcie tuhou fázou 
v kolónovom usporiadaní, pri ktorej bola použitá reverzno-
fázová náplň obsahujúca C18 (RP-C18), sa ukázala byť 
účinnou pre nanočastice stabilizované citrátom, MUA, 
MSA a tetraoktyl amónium bromidom (TOAB). V týchto 
prípadoch sa extrakčné výťažnosti pohybovali medzi 
83–99 %. Pri použití stabilizácie neiónovým tenzidom 
Tween 20 bolo viac ako 46 % nanočastíc kvantifikova-
ných v roztoku, ktorý bol získaný po pretečení kolónou. 
Toto vysoké percento jednoznačne signalizovalo, že takáto 
stabilizácia AuNP nie je vhodná pri extrakčnom postupe, 
ktorý využíva RP-C18 (cit.28). 

Ak sa na separáciu použil aniónovo-výmenný sorbent 
Amberlite IRN-78 obsahujúci kladne nabité amóniové 
skupiny, miera výťažnosti pre nanočastice stabilizované 
citrátom, PVP10 a TOAB, a zároveň modifikované aj prí-
davkom MSA, sa pohybovala medzi 85–105 %. Problém 

nastal pri stabilizácii s použitím PVP40, kedy výťažky 
klesli pod 36 %, a to aj v tom prípade, ak boli nanočastice 
modifikované prídavkom MSA (cit.29).  

V kapilárnej mikroextrakcii (capillary microex-
traction, CME) využívajúcej metyl-akrylamidový polymér 
bola porovnaná extrakčná výťažnosť pre tri typy nano-
častíc, cit-AuNP, MSA-AuNP a MUA-AuNP. Pri opti-
málnych extrakčných podmienkach výťažky dosahovali 
85–90 % pre všetky uvedené typy nanočastíc30.  

Excelentné výťažky v rozmedzí 90–96 % priniesla 
metóda in-situ mikroextrakcie suspendovaných agregátov 
(in-situ suspended aggregate microextraction, iSAME) pre 
všetky typy študovaných AuNP, konkrétne cit-AuNP, 
PVP10-AuNP a cys-AuNP (cit.31). 

 
 

3.  Interakcie uplatňované v extrakčných 
postupoch pri separácii nanočastíc zlata 
 
Presne odhadnúť typ interakcií, ktorý je zodpovedný 

za efektívnu separáciu AuNP, je niekedy veľmi obtiažne, 
často je možné očakávať „súperenie“ medzi fyzikálnymi 
a chemickými javmi. Pri použití magnetického sorbentu 
Fe3O4@SiO2@IDA–Al3+ je opísaných niekoľko rôznych 
interakcií, ktoré sú zodpovedné za kvantitatívnu adsorpciu 
AuNP stabilizovaných MUA a súčasne modifikovaných 
MSA. V kyslom prostredí s pH 2–4 bola rozhodujúca chela-
tácia medzi karboxylovými skupinami MSA a Al3+ imobili-
zovanom na použitom sorbente (Fe3O4@SiO2@IDA), 
a zároveň pôsobenie van der Waalsových síl medzi MSA 
a nadbytočným Fe3O4@SiO2@IDA (cit.21). V tomto prípa-
de je možné adsorpciu označiť ako kvantitatívnu. 
V prostredí s pH 4–9 dochádzalo s narastaním koncentrá-
cie [OH–] k zvýšenej hydrolýze Al3+, čo viedlo 
k znižovaniu efektívnej adsorpcie a následnému poklesu 
extrakčných výťažností. 

V literatúre sa pre nulový náboj cit-AuNP (pHPZC) 
uvádza pH okolo 2 (cit.32), zatiaľ čo pre magnetické nano-
častice Fe3O4NP sa hodnoty pH pre ich nulový náboj po-
hybujú v rozmedzí 6,2–6,9 (cit.33). Na základe uvedeného 
bolo možné očakávať, že pri použití „surového“ magnetic-
kého sorbentu Fe3O4NP budú prevládať elektrostatické 
interakcie medzi negatívne nabitými AuNP a pozitívne 
nabitými Fe3O4NP. Táto hypotéza sa však nepotvrdila 
a samotné elektrostatické interakcie neboli postačujúce na 
efektívnu extrakciu AuNP; napomohol až prídavok exter-
ného činidla. Z testovaných činidiel (citrát sodný, tetra-
hydroboritan sodný a kyselina askorbová) boli pozitívne 
výsledky dosiahnuté v prítomnosti kyseliny askorbovej, 
ktorá bola následne použitá v optimalizovaných extrakč-
ných postupoch34. V prítomnosti kyseliny askorbovej do-
šlo k zvýšeniu iónovej sily, čo pravdepodobne viedlo 
k agregácii AuNP na povrchu magnetickej fázy 
(Fe3O4NP). Tento pozitívny účinok autori pripisujú zmen-
šeniu Debye-ovej dĺžky pri vysokej koncentrácii ió-
nov34,35. 

Látky známe ako podvojné vrstevnaté hydroxidy 
(layered double hydroxides, LDHs) našli uplatnenie 
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v rôznych priemyselných oblastiach a vďaka svojim vyni-
kajúcim sorpčným vlastnostiam vystupujú aj ako sorbenty 
v remediačných procesoch. Práve táto ich schopnosť sor-
bovať rozličné polutanty, akými sú anorganické anióny, 
rádionuklidy, ióny rôznych ťažkých kovov, organické 
farbivá, antibiotiká, a mnohé iné organické zlúčeniny, 
viedla k snahám o ich analytické využitie v extrakčných po-
stupoch na separáciu a prekoncentráciu rôznych analytov. Pre 
vysvetlenie predpokladaných interakcií medzi AuNP a LDHs 
je dôležité poznať ich chemické zloženie. Všeobecne sa často 
uvádza vzorcom: [(MII)1−x(M

III)x(OH)2]
x+(An−

x/n)·mH2O], kde 
MII predstavuje dvojmocný katión a MIII trojmocný katión, 
ktoré sú oktaedricky koordinované v hydroxidových 
vrstvách, a An− označuje vymeniteľný anión36,37. Choleva 
a Giokas38 použili na separáciu AuNP LDHs pripravené zo 
zmesi dusičnanu horečnatého a dusičnanu hlinitého. 
V prípade aplikácie tohto sorbentu boli pre separáciu roz-
hodujúce elektrostatické interakcie medzi záporne nabitý-
mi cit-AuNP a kladne nabitými LDHs. Zvýšenie iónovej 
sily analyzovaného roztoku po pridaní anorganického 
elektrolytu (prídavok NaNO3) viedlo k poklesu extrakč-
ných výťažností, čo je možné vysvetliť dvoma spôsobmi. 
Buď došlo k eliminácii negatívneho povrchového náboja 
AuNP, čo mohlo následne viesť k agregácii nanočastíc 
a k zníženiu ich elektrostatických interakcií s kladne nabi-
tým povrchom LDHs, alebo mohlo dôjsť k ovplyvneniu 
štruktúry a morfológie LDHs a/alebo aj k adsorpcii nadby-
točného množstva aniónov na kladne nabitý povrch LDHs. 
Pôsobenie predpokladaných mechanizmov bolo potvrdené 
pokusmi, pri ktorých bolo v prvom prípade NaNO3 prida-
né pred samotnou tvorbou LDHs, a v druhom prípade až 
následne, po vytvorení LDHs a pridaní AuNP. Pri prvom 
type experimentu bolo pozorované výraznejšie zníženie 
extrakčnej účinnosti v porovnaní so situáciou, keď bolo 
NaNO3 pridané až po vzniku LDHs a naviazaní AuNP. 

Pre využitie nanocelulózy (NC) ako efektívneho sor-
bentu pre AuNP v DSPE je potrebná jej povrchová modi-
fikácia. Porovnanie dvoch rozdielnych funkčných skupín 
naviazaných na povrchu NC, a to sulfónových (s-NC) 
a karboxylových (c-NC), prinieslo pozitívne výsledky len 
pre s-NC modifikáciu. Rozhodujúcu úlohu tu zohrávali 
funkčné skupiny obsahujúce síru a ich schopnosť viazať Au 
(cit.25). Vyššia afinita síry k atómom Au v prípade iných 
zlúčenín, napr. tiolov alebo disulfidov, bola využitá pri elúcii 
AuNP po ich naviazaní sa na s-NC. Z testovaných disulfidov 
boli pozitívne výsledky získané po použití vodného roztoku 
sodnej soli kyseliny lipoovej. Kvantitatívna elúcia AuNP 
z povrchu s-NC bola dosiahnutá za krátky čas. 

Špeciálny typ extrakcií založený na tvorbe supramo-
lekulových agregátov, ktorý využíva ión-párové interakcie 
medzi katiónovým tenzidom a derivátom kyseliny sulfó-
novej, možno nájsť pod názvom in-situ mikroextrakcia 
suspendovaných agregátov (iSAME). Pri iSAME postupe, 
v ktorom boli použité cetyltrimetyl amónium bromid 
a kyselina sulfosalicylová, dochádzalo k vzniku kompliko-
vanejších agregátov označovaných ako multilamelárne 
vezikuly31. Autori pripisujú možnosť separácie AuNP 
z analyzovaného roztoku skutočnosti, že pri separačnom 

procese prevládajú fyzikálne javy nad chemickými. Prvým 
pravdepodobným mechanizmom je včlenenie AuNP do 
jadier vzniknutých vezikúl ešte počas spontánneho zhro-
mažďovania sa, ktoré prebieha in-situ v kvapalnej vzorke. 
Keďže veľkosť vezikúl je obmedzená (pohybuje sa medzi 
0,4–0,5 μm), nie všetky AuNP môžu byť zachytené v ich 
jadrách. Veľkosť nepolárnej dvojvrstvy vezikulárnych 
agregátov autori odhadujú na 0,15 nm, čo túto oblasť vy-
lučuje ako pravdepodobnú časť vezikuly, do ktorej by 
mohli byť AuNP včlenené, nakoľko je oveľa menšia ako 
priemerná veľkosť separovaných AuNP. Sekundárny me-
chanizmus pre kvantitatívnu separáciu AuNP podľa auto-
rov spočíva v zadržaní vezikúl na povrchu filtra pri sepa-
rácii fáz pomocou filtrácie, pričom dochádza k vytvoreniu 
tenkého filmu. Tento tenký film je prakticky trojrozmer-
nou vrstvou supramolekulových agregátov, ktorá dokáže 
fyzicky zachytiť AuNP zostávajúce v roztoku.  

Ďalšou z interakcií, ktorá bola využitá pri extrakcii 
AuNP, je nekovalentná reverzibilná adsorpcia na iónovo-
výmenný sorbent Amberlite IRN-78 obsahujúci kladne 
nabité amóniové skupiny29. Pre účely tejto štúdie boli 
AuNP modifikované naviazaním MSA. MSA predstavuje 
bifunkčný ligand, ktorý bol na AuNP naviazaný cez svoju 
tiolovú skupinu, pričom dve karboxylové skupiny ostali 
voľné. V zásaditom prostredí sú karboxylové kyseliny 
deprotonizované, čím sa stávajú záporne nabité 
a vytvárajú tak niečo ako záporne nabitý obal. Takto mo-
difikované AuNP vstupujú do interakcie s kladne nabitými 
amóniovými skupinami použitého sorbentu a sú ním zadr-
žané. Kvantitatívna desorpcia bola dosiahnutá s využitím 
roztoku kyseliny mravčej v metanole. Pozitívom daného 
postupu je aj možná regenerácia použitého sorbentu po 
jeho kondicionácii najskôr roztokom HCl a následne roz-
tokom NaOH. Autori okrajovo spomínajú aj iný typ inter-
akcií, a to van der Waalsove interakcie medzi sorbentom 
a nanočasticami, ktoré sa uplatnili pri zadržaní nemodifi-
kovaných častíc a prispeli k extrakčným výťažkom pohy-
bujúcim sa v rozmedzí 30–40 %.  

Pri metóde kapilárnej mikroextrakcie, kedy bol na 
separáciu použitý hydrofilný metyl-akrylamidový poly-
mér, bola zásadnou podmienkou pre vypracovanie efektív-
neho postupu prítomnosť karboxylových skupín cit-
AuNP, ktoré boli schopné disociovať za vzniku karboxy-
lového aniónu30. Pre hladký priebeh sorpcie AuNP na 
povrchu monolitu sa tak stali rozhodujúce elektrostatické 
interakcie (v relatívne širokom rozmedzí pH 3–6), ale 
aj vodíkové väzby, ktoré vznikali medzi karboxylovými 
skupinami a akrylamino skupinami použitého polyméru. 
Schopnosť tiolových skupín vstupovať do interakcie 
s AuNP bola využitá pri elúcii nanočastíc. Z dvoch čini-
diel (cysteín a cysteamín), pri ktorých boli dosiahnuté 
pozitívne výsledky, bol nakoniec v optimalizovaných ex-
trakčných postupoch použitý cysteamín. Bol zvolený vďa-
ka svojej väčšej rozpustnosti, ale aj vďaka tomu, že cyste-
ín obsahuje okrem tiolovej skupiny a aminoskupiny aj 
karboxylovú skupinu, čo môže za určitých podmienok 
viesť k agregácii AuNP v dôsledku vzniku medzimoleku-
lových vodíkových väzieb.  
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4. Štúdium interferencií pri vypracovávaní 
extrakčných postupov pre selektívnu  

 separáciu nanočastíc zlata 
 
Interferenčné štúdie zamerané na selektívnu separáciu 

AuNP s využitím extrakčných postupov zahŕňali analýzu 
vplyvov rôznych anorganických katiónov a aniónov bežne 
sa nachádzajúcich vo vodách, vplyvov doprevádzajúcich 
iónových foriem zlata (Au3+, Au+), vplyvov niektorých 
iných nanočastíc kovov (AgNP, TiO2NP, PdNP, ZnONP) 
a vplyvu rozpustenej organickej hmoty (ktorej prítomnosť 
bola modelovaná pridaním humínových kyselín). 

 
4.1. Selektívna separácia nanočastíc zlata 

v prítomnosti anorganických iónov bežne 
sa vyskytujúcich vo vodách 
 
Na základe prehľadu literatúry a publikovaných vý-

sledkov je možné mierne zovšeobecniť, že koncentrácie 
anorganických iónov (či už katiónov alebo aniónov) bežne 
sa nachádzajúcich v prírodných vodách nepredstavovali 
vážne problémy pri selektívnej separácii AuNP 
v optimalizovaných extrakčných postupoch. Toto zovšeo-
becnené tvrdenie však neplatí, ak boli použité LDHs 
(cit.38). LDHs predstavujú kladne nabitý sorbent, pri kto-
rom iónová sila analyzovaného roztoku je jedným 
z rozhodujúcich parametrov vplývajúcich na extrakčné 
výťažnosti. V prítomnosti vysokých koncentrácií anorga-
nických iónov boli dosahované znížené extrakčné výťaž-
nosti (vysvetlenie predpokladaných mechaniznov, ktoré 
viedli k zníženiu účinnosti extrakcie, je opísané 
v predchádzajúcej kapitole). Toto pozorovanie viedlo 
k záveru, že extrakčný postup využívajúci LDHs je určite 
vhodný pre vodné vzorky s nízkou iónovou silou (napr. 
riečne a jazerné vody), pričom pri vodách s vysokou kon-
centráciou solí (napr. morské a silno mineralizované mine-
rálne vody) treba očakávať znížené extrakčné výťažnosti38. 

Vysoké koncentrácie solí v minerálnych vodách ne-
predstavovali problém v CPE postupe, pri použití ktorého 
boli dosahované kvantitatívne extrakčné výťažnosti39. 
Analýza morských vôd však už problematická bola, pri-
čom extrakčné výťažnosti sa v tomto type vzoriek pohybo-
vali okolo 50 %. Túto komplikáciu pomohla vyriešiť ka-
librácia metódou prídavku štandardu, pri použití ktorej 
došlo ku korekcii získaných výsledkov.  

 
4.2. Selektívna separácia nanočastíc zlata 

v prítomnosti ich iónových špécií 
 
Ukázalo sa, že kladne nabité LDHs sú schopné extra-

hovať AuNP spolu s ich iónovými špéciami, pričom elek-
trostatické interakcie medzi AuNP a LDHs boli rozhodu-
júce pri naviazaní AuNP, a za naviazanie Au3+ boli zodpo-
vedné iónovo-výmenné reakcie38. Separácia spomenutých 
špécií (AuNP a Au3+) bola uskutočnená pomocou ultracen-
trifugácie. LDHs s naviazanými extrahovanými zložkami 
boli rozpustené v HCl a táto zmes bola následne podrobe-
ná ultracentrifugácii (18 000 rpm). AuNP sa usadili 

na kónickom dne laboratórnej nádoby, pričom spoluextra-
hované zložky zostali v supernatante.  

Spoluextrahované iónové formy zlata predstavovali 
vážny problém pri disperznej mikroextrakcii pomocou 
povrchovo aktívnej látky v systéme kvapalina-kvapalina 
(surfactant assisted dispersive liquid liquid microex-
traction, SA-DLLME)40, ale aj pri extrakcii s využitím 
teploty zákalu micelárnych roztokov41. Na separáciu Au3+ 
od AuNP bol v obidvoch prípadoch použitý Na2S2O3, 
ktorý dokázal zredukovať Au3+ na Au+ a následne vytvo-
rený komplex [Au(S2O3)2]

3– sa nedostal do extrakčnej fázy 
ani v jednom zo spomenutých prípadov. Tým, že uvedený 
komplex zostal vo vodnej fáze, bolo možné selektívne 
odseparovať AuNP od ich iónových špécií. 

V zoptimalizovanom extrakčnom postupe, ktorý zahŕňal 
použitie magnetického sorbentu Fe3O4@SiO2@IDA–Al3+, 
bolo možné extrahovať spoločne s AuNP aj Au3+ ióny 
modifikované prídavkom MSA (MSA-Au a MSA-AuNP)21. 
Selektívna separácia týchto dvoch špécií bola uskutočnená 
s využitím sekvenčnej elúcie. Prvý krok spočíval v apliká-
cii Na2S2O3 za účelom elúcie iónových foriem zlata, 
v druhom kroku boli zo sorbentu vymyté AuNP s použi-
tím roztoku amoniaku. Dosiahnuté výťažky boli naozaj 
výnimočne vysoké, až 97,5 % pre MSA-Au pri elúcii po-
mocou Na2S2O3 (a 4,2 % pri použití amoniaku) a 95,4 % 
pre MSA-AuNP pri použití roztoku amoniaku (a 0,4 % pri 
použití Na2S2O3). 

Extrakčné výťažnosti presahovali 100 % (v priemere 
boli vyššie o 15 %), ak bola zvolenou metódou CPE a jej 
účinnosť sa posudzovala na modelových roztokoch obsa-
hujúcich AuNP, Au3+ a presne známu koncentráciu humí-
nových kyselín (15 mg l–1) (cit.42). 15 % navýšenie ex-
trakčných výťažností autori pripisujú vytváraniu komple-
xov medzi Au3+ a HA, ktoré boli čiastočne extrahované do 
micelárnej fázy (t.j. časť Au3+ prešla do micelárnej fázy 
v neiónovej forme). Eliminácia problematických percent 
nadhodnocujúcich skutočné extrakčné výťažnosti bola 
možná pomocou zmesi tiosíranu sodného a nasýteného 
roztoku EDTA, ktorý bol pridaný do analyzovaného rozto-
ku ešte pred pridaním Tritonu X-114 (v úlohe extrakčného 
činidla). 

Iónové špécie Au3+ nepredstavovali problém pri me-
tóde dvojkrokovej extrakcie, kde v prvom kroku bola pou-
žitá reverzno-fázová kolóna obsahujúca náplň C18 (RP-
C18) a v druhom kroku bol sorbent so zachytenými nano-
časticami extrahovaný roztokom 1-dodekántiolu (1-DDT), 
ktorý bol pripravený v chloroforme28. Testovanie modelo-
vých roztokov potvrdilo prítomnosť > 90 % Au3+ 
v roztoku po pretečení kolónou a len < 3,5 % z adsor-
bovaných iónov bolo následne extrahovaných do 1-DDT 
v chloroforme. V konečnom dôsledku bolo týmto dvojkro-
kovým extrakčným postupom extrahovaných menej ako 
0,35 % z celkového množstva Au3+ iónov. 

Vhodne zvolené pH (5,5) bolo rozhodujúcim fakto-
rom, ktorý umožnil selektívne separovať AuNP 
v prítomnosti ich iónových špécií v kapilárnej mikroex-
trakcii s využitím metyl-akrylamidového polyméru30. Pri 
pH v rozmedzí 2–6 nebola pozorovaná žiadna sorpcia 
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iónových špécií na použitý polymér. Mierny nárast sorpcie 
iónových špécií pri pH > 6 bol pripísaný pravdepodobnej 
hydrolýze voľných iónov v alkalickom prostredí.  

 
4.3. Selektívna separácia nanočastíc zlata 

v prítomnosti nanočastíc iných kovov 
 
Takmer v každej publikovanej práci venovanej opti-

malizácii extrakčného postupu na separáciu AuNP je časť 
interferenčných štúdií orientovaná na nanočastice iných 
kovov. Z nich sú často ako modelové interferenty zvolené 
TiO2NP a AgNP, no možno sa stretnúť aj s prácami zame-
ranými na testovanie vplyvu ZnONP a PdNP na selektivi-
tu vypracovaného extrakčného postupu, ktorý spolu 
s použitou detekčnou metódou viedol k získaniu spoľahli-
vých výsledkov. V niektorých prípadoch práve aplikovaná 
detekčná metóda umožnila selektívnu kvantifikáciu 
AuNP. 

Modelový interferent TiO2NP, ktorý bol použitý pri 
posudzovaní možných interferencií v CPE postupe41, mal 
zanedbateľný vplyv na extrakciu AuNP aj pri pomerne 
vysokej koncentrácii (50 mg l–1), pričom modelový roztok 
obsahoval vždy 0,5 μg l–1 AuNP a prídavky TiO2NP sa 
pohybovali v koncentráciách medzi 0,5 až 50 mg l–1. 
V poslednom testovanom modelovom roztoku bol tak 
nadbytok TiO2NP až 10 000 násobný. Modelový inter-
ferent AgNP nepredstavoval žiadny problém pri 
SA-DLLME (cit.40), napriek jeho 100 násobnému nadbyt-
ku v porovnaní s koncentráciou AuNP (modelový roztok 
obsahoval 1 μg l–1 AuNP a 100 μg l–1 AgNP).  

TiO2NP a plazmónové AgNP (stabilizované citrátom) 
boli odskúšané ako modelové interferenty v práci, kde 
bola kvantifikácia AuNP uskutočnená pomocou povrcho-
vej plazmónovej rezonancie (surface plasmon resonance, 
SPR)25. Pri optimálnych extrakčných podmienkach boli 
obidva typy potenciálnych interferentov sorbované na 
použitý sorbent (s-NC) spolu s AuNP, no v elučnom kroku 
boli vymyté iba plazmónové AgNP a plazmónové AuNP. 
Na elúciu nanočastíc zo sorbentu bol zvolený vodný roz-
tok sodnej soli kyseliny lipoovej. Plazmónové nanočastice 
v elučnom roztoku navzájom nevstupovali do interakcie 
a selektívna kvantifikácia AuNP bola možná vďaka prí-
tomnosti silných absorpčných SPR pásov detekovaných 
pre tieto nanočastice pri rôznych vlnových dĺžkach; AgNP 
pri cca 400 nm a AuNP pri 527 nm. 

Nanočastice typu cit-AgNP a ZnONP boli vybrané 
ako modelové interferenty pri overovaní selektivity vypra-
covaného CPE postupu, na ktorý nadväzovala detekcia 
využívajúca optický nekoherentný rozptyl svetla (OILS) 
nanohybridnej sústavy tvorenej vodíkovými väzbami me-
dzi AuNP a ditiotreiolom funkcionalizovanými kvantový-
mi bodkami CdS (CdS@DTT) (cit.42). Uvedená detekčná 
metóda bola značne nápomocná pri vypracovaní selektív-
neho postupu. ZnONP ani v koncentrácii rádovo dvakrát 
vyššej než bola koncentrácia AuNP neovplyvnili ich kvan-
tifikáciu, čo možno pripísať nedostatku aktívnych skupín 
na povrchu ZnONP, ktoré by teoreticky mohli prekážať 
pri vytváraní vodíkových väzieb cit-AuNP s kvantovými 

bodkami CdS@DTT počas detekcie. To však neplatilo pre 
cit-AgNP. Tieto nanočastice spôsobovali komplikácie už 
pri analýze modelových roztokov obsahujúcich ekvimo-
lárne pomery cit-AgNP a cit-AuNP. Do tenzidom oboha-
tenej fázy, ktorá bola získaná po aplikácii CPE postupu, sa 
dostali spolu s cit-AuNP aj cit-AgNP. Kvantifikácia 
s využitím OILS bola v tomto prípade tiež problematická, 
keďže cit-AgNP obsahovali dostatok funkčných skupín 
pripravených vytvárať vodíkové väzby s kvantovými bod-
kami CdS@DTT. Na elimináciu tohto problému bol 
k tenzidom obohatenej fáze získanej po extrakcii pridaný 
H2O2, pričom AgNP boli úplne rozpustené za vzniku Ag+ 
iónov43. CPE postup sa potom znovu zopakoval bez doda-
točného prídavku Tritonu X-114 (roztok obsahoval takmer 
pôvodné množstvo surfaktantu z predchádzajúcej CPE), 
pričom Ag+ ióny zostali vo vodnej fáze a prítomné AuNP 
boli opäť zachytené v micelárnej fáze. Supernatant bol 
odstránený a tenzidom obohatená fáza s AuNP bola po-
drobená kvantifikácii. Pri použití tohto postupu neboli 
pozorované interferencie ani v prípade koncentrácie AgNP 
o tri rády vyššej v porovnaní s koncentráciou AuNP. 

Modelové roztoky obsahujúce ekvimolárne pomery 
nanočastíc AuNP/AgNP, AuNP/PdNP a AuNP/AgNP/
PdNP boli pripravené za účelom sledovania vplyvu AgNP 
a PdNP na selektívnu separáciu AuNP s využitím RP-C18 
kolóny, s následnou extrakciou AuNP do 1-DDT 
v chloroforme28. Priemerné dosiahnuté výťažnosti boli pri 
všetkých modelových roztokoch na úrovni > 92 %.  

 
4.4. Selektívna separácia nanočastíc zlata 

v prítomnosti rozpustenej organickej hmoty 
 
Interakcia AuNP s rozpustenou organickou hmotou 

(dissolved organic matter, DOM) môže viesť k ich stabili-
zácii27, čo sa javí ako nežiadúci efekt pri vypracovávaní 
extrakčných postupov určených na separáciu AuNP 
z vodných vzoriek. Koncentrácie DOM sa pohybujú rádo-
vo v jednotkách mg l–1 v prírodných vodách a v desiatkach 
mg l–1 v odpadových vodách39. V publikovaných prácach 
bola prítomnosť rozpustenej organickej hmoty 
v modelových roztokoch simulovaná prídavkami komerč-
ne dostupných humínových kyselín (HA). Koncentrácie 
HA v modelových roztokoch sa často pohybovali na úrov-
ni 10 mg l–1 (cit.30,31,34,41) s poznámkou, že uvedená kon-
centrácia značne prekračuje bežné koncentrácie DOM 
v prírodných vodách. Pri extrakčných výťažkoch > 85 % 
autori konštatovali, že prítomnosť DOM neovplyvňuje 
selektívnu separáciu AuNP. V niektorých publikovaných 
prácach boli vyvodené rovnaké závery pri testovaní ešte 
vyšších koncentrácií HA, napr. 25 mg l–1 (cit.39) alebo 
30 mg l–1 (cit.21,40). 

Prítomnosť HA negatívne ovplyvňovala veľkosť 
extrakčných výťažkov v SPE postupe zahŕňajúcom použi-
tie reverzno-fázovej náplne obsahujúcej C18 (cit.28). Pri 
modelových roztokoch s koncentráciami HA do 16 mg l–1 
boli znížené extrakčné výťažnosti pozorované už pri naj-
nižších testovaných koncentráciách, pravdepodobne 
z dôvodu nežiadúcej stabilizácie AuNP prítomnými HA, 
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čo skomplikovalo ich zachytenie na SPE náplni. K nárastu 
výťažností následne prispela úprava modelových roztokov 
prídavkom H2O2. V takto upravených roztokoch boli 
kvantitatívne extrakčné výťažnosti dosahované iba do 
koncentrácie HA 3,4 mg l–1, ďalšie zvyšovanie koncentrá-
cie HA až na úroveň 16 mg l–1 viedlo k značnému poklesu 
extrakčných výťažností aj napriek úprave modelových 
roztokov.  

Pri použití iónovo-výmenného sorbentu Amberlite 
IRN-78 bolo možné vypracovať spoľahlivý extrakčný 
postup pre AuNP iba v tom prípade, ak sa koncentrácie 
HA pohybovali do 2 mg l–1 (cit.29). 

 
4.5. Tolerančné limity pre vybrané potenciálne 

rušivé zložky prítomné vo vodách  
 
Dostupná literatúra nie vždy uvádza tolerančné limity 

pre potenciálne interferenty, ktoré sa môžu nachádzať 
v analyzovaných prírodných vodách. Záver, že doprevá-
dzajúce zložky analyzovanej matrice nepredstavujú prob-
lém, bol častokrát vyvodený na základe vyhodnotenia 
experimentov, počas ktorých bola analyzovaná vzorka 
obohatená presne známou koncentráciou AuNP. Ak boli 
dosiahnuté extrakčné výťažnosti z takto obohatenej vzorky 
vyhodnotené ako kvantitatívne, postačovalo to ako dôkaz 
o prítomnosti neinterferujúcich doprevádzajúcich zložiek. 

Tabuľka I poukazuje na niekoľko prác, v ktorých boli 
študované modelové roztoky obsahujúce samostatne nie-
ktoré z anorganických katiónov alebo aniónov. Sú tu uve-
dené koncentrácie potenciálnych interferentov, ktoré nija-
ko neovplyvnili extrakčné výťažnosti AuNP v publiko-
vaných extrakčných postupoch.  

Z tab. I je zrejmé, že interferenčné štúdie zamerané 
na anorganické ióny (konkrétne K+, Na+, Ca2+, Mg2+, NO3–, 
SO4

2– a Cl–) uvádzajú tolerančné limity rádovo v tisíckach 
mg l–1 (cit.21,34,40). Tolerančné limity pre niektoré ďalšie 
potenciálne interferenty sú nasledovné: do 1 mg l–1 pre 
Fe3+, Cu2+, Cd2+ a Pb2+ (cit.21); do 25 mg l–1 pre Zn2+, Fe3+, 

Cu2+, Ni2+ a Al3+ (cit.31); a do 10 mg l–1 pre anorganické 
anióny ako sú PO4

3– a F– (cit.31). 
Na záver tejto časti možno poznamenať, že koncen-

trácie sledovaných potenciálnych interferentov boli oveľa 
vyššie než koncentrácie AuNP použité v modelových roz-
tokoch.  

 
 

5. Zhrnutie 
 
V publikovaných prácach opisujúcich extrakčné po-

stupy na separáciu AuNP z reálnych vodných vzoriek boli 
na stabilizáciu AuNP použité rôzne stabilizačné činidlá. 
Rozhodujúcu úlohu pre vypracovanie efektívneho sepa-
račného postupu zohrával typ funkčných skupín zvoleného 
stabilizačného činidla, ale aj veľkosť molekúl použitého 
činidla. Optimalizácia všetkých dôležitých experimentál-
nych parametrov spolu so snahou podporiť pozitívne inter-
akcie medzi AuNP a použitou extrakčnou fázou častokrát 
priniesla očakávané výsledky v podobe vysokých extrakč-
ných výťažností (> 85 %). 

Hoci testované AuNP mali rôznu veľkosť, extrakčné 
výťažnosti boli pre všetky posudzované veľkosti častíc 
častokrát porovnateľné. Ako príklad uvádzame štyri sku-
piny AuNP s veľkosťou 10 nm, 20 nm, 40 nm a 80 nm 
aplikované v rámci SPE postupu a extrahované s výťaž-
kom nad 88 % pri všetkých testovaných veľkostiach28. 
Podobný výťažok (> 89 %) bol získaný pre nanočastice 
s rozmermi 14–140 nm použitými v MSPE postupe21. 
Extrakčné výťažnosti v priemere okolo 80 % dosiahli El-
Hadri a Hackley27 po aplikovaní CPE postupu pre veľkosti 
častíc 10–60 nm. O niečo nižšie výťažnosti (> 75 %) pre 
častice o veľkosti 2–80 nm získali s využitím CPE postu-
pu Hartmann a Schuster, pri 150 nm AuNP extrakčná vý-
ťažnosť klesla zhruba na 50 % (cit.41). Rovnaká odozva 
meraného signálu po separácii bez ohľadu na veľkosť 
častíc (15–40 nm) bola zistená po aplikovaní iSAME po-
stupu31. Pri testovaní troch rôznych veľkostných skupín 

a IL-μLLE: kvapalinová mikroextrakcia s využitím iónovej kvapaliny; iSAME: in-situ mikroextrakcia suspendovaných 
agregátov; CME: kapilárna mikroextrakcia; MSPE: magnetická extrakcia tuhou fázou; b UV-Vis: spektrofotometria 
v ultrafialovej a viditeľnej oblasti; ETAAS: elektrotermická atómová absorpčná spektrometria; ICP-MS: hmotnostná spek-
trometria s indukčne viazanou plazmou; c HA: humínová kyselina 

Extrakcia a Detekcia b Tolerančné limity pre potenciálne interferenty [mg l–1] Lit. 
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ NO3

– SO4
2– Cl– HA c 

IL-μLLE UV-Vis 5000 5000 1000 1000 8000 500 3000 30 40 
iSAME ETAAS --- --- 150 150 --- 10 10 10 31 
CME ICP-MS 1,6 11 95 38 --- 71,5 25 10 30 
MSPE ICP-MS 5000 10000 2000 2000 8000 1000 15000 30 21 
MSPE ETAAS --- --- 2000 2000 2000 2000 2000 10 34 

Tabuľka I 
Koncentrácie doprevádzajúcich zložiek, ktorých prítomnosť neovplyvnila extrakčné výťažnosti AuNP vo vypracovaných 
extrakčných postupoch 
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nanočastíc, a to 17–21 nm, 47–64 nm a 80–108 nm bola 
nameraná intenzita signálu identická (koncentrácia Au 
meraná priamo v modelových roztokoch bez prekoncen-
trácie metódou ETV-ICP-MS), ale intenzita signálu pre 
roztoky po SA-DLLME extrakcii bola mierne znížená pre 
najväčšie z testovaných nanočastíc40. Zatiaľ čo sorpciu 
AuNP na metyl-akrylamidový polymér pre veľkostné 
frakcie 3 nm, 17 nm a 40 nm bolo možné označiť ako 
kvantitatívnu (92–95 %), množstvo nanočastíc získaných 
po elúcii zo sorbentu bolo rôzne: 96 % pre 3 nm častice, 
89 % pre 17 nm častice a iba 58 % pre 40 nm (cit.30). 

Ďalšou dôležitou súčasťou uverejnených prác boli 
interferenčné štúdie zamerané na selektívnu separáciu 
AuNP s využitím vypracovaných extrakčných postupov. 
Skúmal sa najmä vplyv rôznych anorganických iónov 
(katiónov aj aniónov) bežne sa nachádzajúcich vo vodách, 
vplyv prítomných iónových foriem zlata, vplyv nanočastíc 
iných kovov a vplyv rozpustenej organickej hmoty. Prak-
tickým výstupom interferenčných štúdií bolo stanovenie 
tolerančných limitov pre niektoré katióny a anióny bežne 
prítomné v prírodných vodách21,31,34,40. Dôkladná optimali-
zácia všetkých krokov v navrhovaných extrakčných postu-
poch viedla k selektívnej separácii AuNP aj v prítomnosti 
ich doprevádzajúcich iónových špécií21,28,30,38,40–42.  

Selektívna separácia AuNP z modelových roztokov 
bola častokrát možná aj napriek nadbytku nanočastíc 
iných kovov, napr. TiO2NP (cit.41) alebo AgNP (cit.40). 
V niektorých prípadoch napomohla k selektívnej kvantifi-
kácii AuNP práve použitá detekčná metóda, napríklad 
v situáciach, keď boli spolu s AuNP extrahované aj nano-
častice iného kovu (AgNP) (cit.25). Modifikácia modelo-
vých roztokov 10 mmol l–1 roztokom H2O2 po spoločnej 
extrakcii AgNP a AuNP bola tiež možnou alternatívou 
vhodnou na dosiahnutie selektívnej kvantifikácie AuNP 
z modelových roztokov obsahujúcich zmes už spomenu-
tých nanočastíc42.  

Vplyv rozpustenej organickej hmoty na AuNP simu-
lovaný prídavkami HA často v značne zvýšených koncen-
tráciach sa ukázal ako zanedbateľný vo väčšine publikova-
ných prác21,30,31,34,39–41. 

 
 

6. Záver 
 
Zaradenie vyššie uvedených extrakčných techník 

medzi postupy na separáciu AuNP zo skutočných environ-
mentálnych vzoriek je v súčasnosti skôr ojedinelé. Tu sa 
vynára otázka, či možno prezentované postupy považovať 
za dostatočne robustné, čo by v prípade kladnej odpovede 
samozrejme mohlo viesť k rozšíreniu ich používania na 
rôzne typy (nielen vodných) matríc; alebo majú vypraco-
vané extrakčné postupy iba obmedzené použitie na niekto-
ré menej komplikované typy vodných matríc, akými sú 
pitné, jazerné a riečne vody. Ak aj platí druhá spomenutá 
úvaha, je tu veľký predpoklad, že v relatívne čistých vo-
dách budú koncentrácie AuNP aj v budúcnosti stále veľmi 
nízke a ich odhadované environmentálne riziko tak zatiaľ 
nehrozí. Informácie o predpokladaných zvýšených kon-

centráciách AuNP v odpadových vodách by každopádne 
mohli byť zaujímavým údajom. Spoľahlivá kvantifikácia 
ultrastopových analytov je však vo vzorkách, ktoré mno-
hokrát predstavujú zmes širokospektrálnych rôznorodých 
zložiek (organických, anorganických, nízkomolekulových, 
vysokomolekulových) prítomných na rôznych koncentrač-
ných úrovniach, značne problematická, ak nie priam nemož-
ná. Analytická výzva spoľahlivo kvantifikovať AuNP 
v odpadových vodách pomocou separácie prostredníctvom 
extrakčných techník je z tohto dôvodu stále vysoko aktuálna. 

Výsledky prác spomenutých v tomto prehľade jed-
noznačne poukazujú na to, že vypracovanie spoľahlivého 
extrakčného postupu na selektívnu separáciu ultrastopo-
vých AuNP čo i len z prírodných vôd nie je jednoduchou 
a ani rýchlou záležitosťou. Vďaka dôkladnej optimalizácii 
experimentálnych parametrov, správne pochopeným sepa-
račným mechanizmom a podporením pozitívnych interak-
cií medzi AuNP a extrakčnou fázou pri analýze prírod-
ných vôd (pitných, riečnych, jazerných, minerálnych, mor-
ských) obohatených o rôzne koncentrácie AuNP 
(sledované väčšinou na troch koncentračných úrovniach) 
boli nakoniec dosiahnuté kvantitatívne extrakčné výťaž-
nosti. 

 
Práca vznikla v rámci riešenia projektu, ktorý je fi-

nančne podporovaný grantom Vedeckej grantovej agentú-
ry Ministerstva školstva, vedy, výskumu a športu SR 
a Slovenskej akadémie vied VEGA 1/0135/22. 
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I. Hagarová and L. Nemček (Institute of Laboratory 

Research on Geomaterials, Faculty of Natural Sciences, 
Comenius University, Bratislava, Slovakia): A Further 
Insight into Extraction Procedures Suitable for Sepa-
ration of Gold Nanoparticles from Environmental 
Waters  

  
Gold nanoparticles (AuNP) are being utilized in an 

ever-expanding number of applications ranging from sci-
entific research to industrial processes. Increasing nano-
particle emissions in the environment have become of 
public and academic concern. Since the effects of AuNP 
on human health are not fully understood, the accumula-
tion of reliable and detailed data is critical for the assess-
ment of their potential risk of harm to humanity. Even 
their concentrations in natural and engineered water sys-
tems do not belong to commonly published data. To ob-
tain such information, the environmental chemists use 
various sophisticated analytical methods that are often 
very expensive. Therefore, this paper aims to challenge 
the analytical potential and advantages of cheaper and 
equally reliable alternatives that couple the well-
established extraction procedures with common spectro-
metric methods to quantify the ultratrace concentrations of 
AuNP in complex aqueous matrices. Both types of extrac-
tion procedures, solvent extractions as well as sorbent 
extractions, are discussed in the text. A detailed inspection 
of different types of interactions that are responsible for 
the ability to selectively separate AuNP from mixtures 
containing various ionic species, gold ions, other metallic 
nanoparticles, and dissolved organic matter can be found 
in this overview. The examples of the tolerance limits 
reported for several coexisting components of interest are 
also given. Practical applications of the extraction proce-
dures, summarized in this article, were demonstrated in 
analysis of actual environmental matrices, such as tap, 
river, lake, brook, mineral, and sea waters. 

  
Keywords: extraction procedures, gold nanoparticles, ion-
ic gold species, separation mechanisms, potential inter-
ferents, dissolved organic matter, environmental waters 
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1. Úvod 
 
Jasmonáty – deriváty kyseliny jasmónovej, sú po 

chemickej stránke cyklopentanóny vznikajúce z nena-
sýtených alifatických kyselín, čím sa radia medzi rozsiahlu 
skupinu oxylipínov. Termín oxylipíny označuje rozmanitú 
skupinu molekúl obohatených o kyslík, ktoré v rastlinách 
vznikajú z rôznych nenasýtených mastných kyselín proce-
som chemickej autooxidácie, no častejšie za enzýmovej 
katalýzy aspoň jednej mono- alebo dioxygenázy. 
V živočíšnej ríši sú k rastlinným oxylipínom prirovnávané 
podobným mechanizmom vznikajúce eikozanoidy, kde 
hlavným lipidovým prekurzorom je kyselina arachidóno-
vá, s mnohými dôležitými fyziologickými funkciami 
(najmä pro- a protizápalová aktivita)1. Rastliny, na rozdiel 
od živočíchov, nie sú schopné reagovať zmenou vlastnej 
polohy na meniace sa podmienky prostredia, preto si vyvi-
nuli sieť náhradných mechanizmov s množstvom signál-

nych molekúl, ktoré spoločne komplexne reagujú na zme-
ny a zvyšujú tak prispôsobivosť a šancu rastlín na prežitie. 
Takýmito signálnymi molekulami sú práve jasmonáty 
zúčastňujúce sa rozoznávania a modulácie adekvátnych 
reakcií na stresové faktory vo vnútornom aj vonkajšom 
prostredí. Jasmonáty, ubikvitárne vo vyšších rastlinách, 
patria medzi najviac analyzovanú a skúmanú skupinu rast-
linných oxylipínov. Fungujú aj ako fytohormóny, teda 
regulujú a zasahujú do procesov rastu, vývoja, rozmnožo-
vania, ale aj smrti rastlín2. 

 
 

2. Charakteristika jasmonátov  
 
Prvým izolovaným jasmonátom, ktorý spustil kaská-

du ďalšieho výskumu, bol jasmón zo silice rastliny Jasmi-
num grandiflorum L. (jazmín veľkokvetý) z čeľade Olea-
ceae. Neskôr bol z tejto silice izolovaný, za vôňu zodpo-
vedný, metyljasmonát, jeden z doteraz najviac preskúma-
ných derivátov kyseliny jasmónovej (JK). Tá bola vo svo-
jej čistej forme prvýkrát izolovaná oveľa neskôr z huby 
Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon & Maubl. 
(rastlinný patogén). Až následne došlo k objasneniu jej 
chemickej štruktúry a mechanizmu biosyntézy, na základe 
ktorých sa zaradili jasmonáty k oxylipínom, teda kyslíko-
vým derivátom nenasýtených mastných kyselín3. Charak-
teristickým špecifikom v chemickej štruktúre JK je cyklo-
pentanónový skelet (s oxo-skupinou v polohe 3). Cyklický 
skelet obsahuje aj pentenylový reťazec, pričom pre vznik 
mnohých derivátov je dôležitá najmä karboxylová skupina 
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JK. Reakciami práve s karboxylovou skupinou vznikajú 
deriváty ako metyljasmonát či izoleucín-jasmonát4. 

 
 

3. Biosyntéza jasmonátov  
 
Jasmonáty sa v rastlinách tvoria za fyziologických 

podmienok, no najmä ako reakcia na rôzne druhy biotické-
ho a abiotického stresu. Proces biosyntézy prebieha 
pri oboch typoch stresu rovnako. Biosyntéza začína 
v chloroplastoch nevyhnutným uvoľnením nenasýtených 
mastných kyselín z fosfolipidov membrán. Východisko-
vou je kyselina α-linolénová s troma dvojitými väzbami, 
no v malej miere sú niektoré prekurzory jasmonátov tvore-
né aj z kyseliny linolovej s dvoma dvojitými väzbami 
a kyseliny hexadekatriénovej5,6. Hydrolýzou dvomi špeci-
fickými lipidovými hydrolázami, fosfolipázou A1 
(hydrolýza v pozícii sn1) a A2 (hydrolýza v pozícii sn2), sa 

tieto kyseliny uvoľnia a podliehajú enzýmovej oxidácii 
lipoxygenázami a ďalšími vetvami lipoxygenázovej, resp. 
oktadekánovej cesty7,8. Práve jasmonáty sú produktom 
jednej zo siedmych vetiev tejto biosyntetickej cesty9. 
Obrázok 1 zobrazuje vznik kyseliny jasmónovej zo sub-
strátu kyseliny α-linolénovej.  

Spoločným menovateľom lipoxygenázovej biosynte-
tickej cesty sú rastlinné lipoxygenázy (LOX, linoleát:O2 
oxidoreduktázy, EC 1.13.11.12), ktorými začína proces 
oxidácie mastných kyselín. Vo svojej štruktúre obsahujú 
pre katalytickú aktivitu nevyhnutné nehémové železo. Vo 
všeobecnosti katalyzujú polohovo a priestorovo špecifickú 
dioxygenáciu, teda adíciu molekulového kyslíka na nena-
sýtené mastné kyseliny. Podmienkou pre dioxygenáciu je 
prítomnosť cis,cis-1,4-pentadiénovej štruktúry nenasýtenej 
mastnej kyseliny, z ktorej vzniknú príslušne hydropero-
xidy10. Po vstupe kyseliny α-linolénovej do aktívneho 
miesta lipoxygenázy dochádza k selektívnemu odštiepeniu 
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Obr. 1. Biosyntéza kyseliny jasmónovej (spracované podľa8). Dioxygenácia kyseliny α-linolénovej enzýmami 9-lipoxygenáza (9-LOX) 
a 13-lipoxygenáza (13-LOX). 9-AOS – 9-allénoxidsyntáza, 13-AOS – 13-allénoxidsyntáza, AOC – allénoxidcykláza, OPR3 – OPDA 
reduktáza 3, ACX1A – acyl-CoA oxidáza, MFP – multifunkčný proteín, KAT – ketoacyl-CoA tioláza, TE – thioesteráza, 1 – kyselina 
α-linolénová, 2 – 9-hydroperoxyoktadekatriénová kyselina, 3 – 9, 10-epoxyoktadekatriénová kyselina, 4 – 10-oxofytodiénová kyselina, 
5 – 13-hydroperoxyoktadekatriénová kyselina, 6 – 12,13-epoxyoktadekatriénová kyselina, 7 – cis-(+)-OPDA – cis-(+)-oxofytodiénová 
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vodíka z atómu uhlíka v polohe C11, na základe vytvore-
ného radikálu mastnej kyseliny dochádza k inzercii mole-
kulového kyslíka do polôh (+2) alebo (–2), čím vznikne 
buď kyselina 13-hydroperoxyoktadekatriénová alebo kyse-
lina 9-hydroperoxyoktadekatriénová. Rovnakej reakcii 
môže podliehať aj kyselina linolová za vzniku kyseliny 
13-hydroperoxyoktadekadiénovej a 9-hydroperoxyokta-
dekadiénovej. Na základe polohy inzercie kyslíka sú rast-
linné lipoxygenázy delené na 9-LOX a 13-LOX (cit.11,12). 
Do biosyntézy jasmonátov sa zapája práve 13-LOX a z nej 
vznikajúca 13-hydroperoxyoktadekatriénová, prípadne 
13-hydroperoxyoktadekadiénová kyselina13. 

Biosyntéza pokračuje dehydratáciou 13-hydroperoxy-
oktadekatriénovej kyseliny pomocou atypického enzýmu 
cytochrómu P450 zo skupiny CYP74A, allénoxidsyntázy 
(AOS, EC 4.2.1.92), ktorý pre svoju aktivitu nepotrebuje 
molekulárny kyslík či NADPH-závislú cytochróm P450 
reduktázu ako kofaktor, ale ako zdroj kyslíka používa 
priamo hydroperoxid14. V rode Arabidopsis (L.) Heynh., 
teda arábkovka, z čeľade Brassicaceae, ktorý je modelo-
vým druhom pre skúmanie tvorby jasmonátov, je enzým 
AOS kódovaný len jediným génom, zatiaľ čo v iných vyš-
ších rastlinách aj prokaryotoch ho kóduje viacero génov. 
Táto skutočnosť môže naznačovať, že AOS je regulačným 
enzýmom tvorby jasmonátov15. AOS sa vyznačuje substrá-
tovou špecifitou, katalyzuje dehydratáciu, buď produktu 
vznikajúceho pomocou 9-LOX, alebo produktu vznikajú-
ceho 13-LOX. Imunofluorescenciou však bola dokázaná 
väzba AOS a 13-LOX na membránu chloroplastov, pri-
čom 9-LOX je špecifická pre cytozol, s vysokou pravde-
podobnosťou preto AOS v chloroplastoch katalyzuje pre-
menu len 13-HPOT (cit.16).  

Vzniknutý vysoko nestabilný produkt 12,13(S)-epoxy-          
-[9(Z),11(E),15(Z)]-oktadekatriénová kyselina sa vo vod-
nom prostredí prirodzene a jednoducho hydrolyzuje na 
α-ketoly a γ-ketoly, prípadne neenzýmová premena vedie 
k racemickej zmesi dvoch enantiomérov 12-oxofytodiénovej 
kyseliny17. Avšak pre biosyntézu jasmonátov je nevyhnutný 
opticky čistý produkt, kyselina 12-oxo-10,15(Z)-fytodiénová, 
skrátene cis-(+)-OPDA, ktorá vzniká výlučne pôsobením 
enzýmu allénoxidcykláza (AOC)4. AOC býva kódovaná 
viacerými génmi, napr. v druhu Arabidopsis thaliana (L.) 
Heynh. (arábkovka Thalova) sú to konkrétne štyri gény18. 
To, že sú medziprodukty vznikajúce aktivitou AOS nesta-
bilné, spolu s vysokou optickou čistotou cis-(+)-OPDA 
nevyhnutnej pre správnu konfiguráciu cyklopentanónové-
ho skeletu jasmonátov, naznačuje silnú väzbu medzi reak-
ciami katalyzovanými týmito dvoma enzýmami19. 

Paralelnou biosyntetickou cestou, kedy je substrátom 
kyselina hexadekatriénová s nižším počtom uhlíkov (pri 
nedostatku kyseliny α-linolénovej), vzniká účinkom 
13-LOX, 13-AOS a 13-AOC tzv. dinor-12-oxofytodiénová 
kyselina6. Zaujímavosťou je zakomponovanie kyseliny 12-
oxofytodiénovej a dinor-12-oxofytodiénovej do galaktoli-
pidov membrán chloroplastov v niektorých druhoch čeľa-
de Brassicaceae, napr. aj v A. thaliana (arábkovka). Tento 
špecifický druh lipidov, arabidopsidy, slúži pravdepodob-
ne ako rezervoár kyseliny 12-oxofytodiénovej pre syntézu 

jasmonátov v čase ich zvýšenej potreby (napr. pri porane-
ní rastlinných pletív)7. 

Všetky predchádzajúce kroky sa odohrávajú v mem-
bráne chloroplastu, avšak nasledujúce reakcie prebiehajú 
v peroxizóme endoplazmatického retikula, čo si vyžaduje 
transport substrátu cis-(+)-OPDA minimálne cez dve 
membrány. Transportný mechanizmus nie je úplne objas-
nený, predpokladá sa, že na základe hydrofóbneho charakteru 
molekúl cis-(+)-OPDA tieto prechádzajú membránou chlo-
roplastu v podobe príslušných esterov koenzýmu A (CoA) 
vznikajúcich činnosťou acyl-CoA syntetázy. Za ich pre-
stup do peroxizómu endoplazmatického retikula je zodpo-
vedný ATP-závislý proteínový transportér20. 
V peroxizóme prebieha redukcia cyklopentenónového 
skeletu cis-(+)-OPDA na cyklopentanónový kruh, 
z cis-(+)-OPDA vzniká 3-oxo-2(2′[Z]-pentenyl)-cyklo-
pentán-1-octánová kyselina redukciou dvojitej väzby me-
dzi 10. a 11. uhlíkom. Reakcia je katalyzovaná enzýmom 
OPDA reduktáza (OPR, EC.1.3.1.4.) zo skupiny flavín-
závislých oxidoreduktáz1,6. V rôznych rastlinných druhoch 
bol doteraz identifikovaný rôzny počet jej izoenzýmov, 
v modelovej A. thaliana (arábkovka) šesť, osem v Zea 
mays L. (kukurica siata) z čeľade Poaceae, či minimálne 
tri v Solanum tuberosum L. (ľuľok zemiakový) z čeľade 
Solanaceae. Vykonaním viacerých experimentov 
s blokovaním génov kódujúcich izoenzýmy sa zistilo, že 
na redukcii cis-(+)-OPDA sa v A. thaliana (arábkovka) 
podieľa práve izoenzým OPDA reduktáza 3, prípadne jeho 
analógy v ostatných druhoch21,22. Finálnymi krokmi bio-
syntézy JK je skrátenie reťazca karboxylovej kyseliny 
troma kolami β-oxidácie. Nevyhnutnou pre vstup do 
β-oxidácie je aktivácia karboxylovej kyseliny na prislú-
chajúci ester koenzýmu A, ktorá je katalyzovaná enzý-
mom OPC:CoA ligáza1 patriacim do širšej skupiny acyl-
CoA syntetáz závislých od ATP (cit.7). 

Každé z troch kôl β-oxidácie prebieha za vzájomnej 
spolupráce troch enzýmov: acyl-CoA oxidázy, tzv. multi-
funkčného proteínu a ketoacyl-CoA tiolázy. Acyl-CoA 
oxidáza katalyzuje konverziu acyl-CoA na trans-2-enoyl 
CoA, vedľajším produktom je peroxid vodíka premieňaný 
antioxidačnou katalázou na vodu. Multifunkčný proteín 
sprostredkuje viaceré reakcie, a to hydratáciu, dehydroge-
náciu, epimerizáciu a izomerizáciu. Katalýzou ketoacyl-
CoA tiolázy sa na konci uvoľňuje acetyl-CoA, finálnym 
produktom je jasmonoyl-CoA, ktorý vo forme koenzýmu 
neprechádza membránou peroxizómu. Tu sa zapája dote-
raz neznáma tioesteráza uvoľňujúca kyselinu (+)-7-izo-
jasmónovú, ktorá sa v rovnakom pomere mení na stabil-
nejšiu kyselinu (–)-jasmónovú schopnú prechodu do cyto-
zolu, kde prebieha jej metabolická premena na ďalšie deri-
váty, jasmonáty18,20. 

Celý proces tvorby JK a jej derivátov podlieha nie-
koľkým regulačným mechanizmom. V prvom rade je to 
dostatok substrátu, teda nenasýtených mastných kyselín 
uvoľnených z membrán na základe externých stimulov 
(napr. poranenia, napadnutia hmyzom), najmä α-lino-
lénovej kyseliny, a jej vyššie spomenutých náhrad. Dôle-
žitou je aj regulácia pozitívnou spätnou väzbou, kde JK 
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a medziprodukty biosyntézy spúšťajú kaskádu zvýšenej 
expresie génov kódujúcich enzýmy biosyntézy. Tvorba JK 
je tiež podmienená pletivovou špecifitou, rôzne pletivá 
obsahujú rozličnú sadu izoenzýmov biosyntézy JK, 
z ktorých sa mnohé na jej tvorbe nezúčastňujú13.  

 
 

4. Metabolické cesty kyseliny jasmónovej  
 
JK, rovnako ako ostatné rastlinné molekuly, je viace-

rými metabolickými cestami premieňaná na aktívne, neak-
tívne či čiastočne aktívne metabolity (obr. 2)23. Sledova-
ním osudu JK v rastlinných orgánoch bolo detegovaných 
šesť hlavných ciest jej metabolizmu:  

 
Konjugácia  

 
Po prvej izolácii metyljasmonátu a JK sa dlhý čas 

predpokladalo, že práve tieto jasmonáty sú aktívnymi mo-
lekulami v rastlinných fyziologických alebo stresových 

reakciách. Neskôr sa objasnením štruktúry jasmonátového 
receptora a jasmonátovej signálnej dráhy prišlo na fakt, že 
pre správnu funkciu tejto signálnej dráhy je dôležitá tvor-
ba jasmonoyl-�-izoleucínu konjugáciou JK s amino-
kyselinou �-izoleucínom 24. Konjugácia prebieha za účasti 
špecifického enzýmu jasmonoyl-�-izoleucínsyntetáza 1 
(JAR1), z rozsiahlej skupiny adenylujúcich enzýmov. 
Najskôr sa vytvorí adenylovaný intermediát za uvoľnenia 
difosfátu, následne sa napojí aminokyselinový zvyšok 
a uvoľní AMP (adenozínmonofosfát). Vo výsledku vzniká 
najaktívnejší epimér (3R,7S)-jasmonoyl-izoleucín [(+)-7-  
-izo-Ja-Ile]25. Množstvo aktívneho (+)-7-izo-Ja-Ile hrá 
dôležitú úlohu vo všetkých procesoch závislých od JK 
a jeho hladina je udržiavaná okrem JAR1 aj ďalšími reak-
ciami: hydroxyláciou, karboxyláciou a hydrolýzou konju-
gátov 25. Okrem konjugátu s �-izoleucínom boli nedávno 
identifikované konjugáty aj s inými aminokyselinami 
s nižšou biologickou aktivitou, (+)-7-izo-Ja-alanín, (+)-7-          
-izo-Ja-valín, (+)-7-izo-Ja-leucín a (+)-7-izo-Ja-metionín24. 

Obr. 2. Metabolizmus kyseliny jasmónovej (spracované podľa7). CYP94B3, CYP94C1 – členovia podrodiny cytochrómu P450, JAR1 – 
jasmonoyl-izoleucínsyntetáza 1, JMT – jasmonátmetyltransferáza, ST2 – hydroxyjasmonát-sulfotransferáza, 1 – kyselina (+)-7-izo-           
-jasmónová, 2 – cis-jasmón, 3 – (+)-7-izo-jasmonoyl-izoleucín, 4 – 12-hydroxyjasmónová kyselina, 5 – sulfoderivát kyseliny jasmónovej, 
6 – glukozid kyseliny jasmónovej, 7 – 12-hydroxyjasmonoyl-izoleucín, 8 – 12-karboxyjasmonoyl-izoleucín, 9 – 12-karboxyjasmónová 
kyselina, 10 – glukosid jasmonoyl-izoleucínu, 11 – metyljasmonoyl-izoleucín, 12 – metyljasmonát, 13 – 12-hydroxymetyljasmonát  
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Hydroxylácia a karboxylácia  
 
Dlhý čas neboli dostupné dôkazy o priamej hydro-

xylácii JK na kyselinu 12-hydroxyjasmónovú, no nedávno 
boli z A. thaliana (arábkovka) izolované štyri gény pre 
tzv. jasmonátom indukované 2-oxoglutarát oxygenázy, 
ktoré hydroxyláciou rastlinných hormónov prispievajú 
k zníženiu ich aktivity, teda aj expresie jasmonát-
dependentných génov26. Hydroxylácie konjugovaných 
jasmonátov katalyzujú tri enzýmy CYP P450 patriace do 
podrodiny CYP94: CYP94B1, CYP94B3 a CYP94C1, 
ktoré hydroxylujú posledný uhlík pentenylového bočného 
reťazca (+)-7-izo-Ja-Ile za vzniku 12-hydroxyjasmonoyl-�- 
-izoleucínu, ktorého hydroxyskupinu je schopný ďalej 
oxidovať len CYP94C1 až na neaktívny 
12-karboxyjamonoyl-izoleucín. Tento sled reakcií tzv. 
ω-oxidácie je prevažujúcou vetvou katabolizmu JK. Po-
kračovaním týchto procesov je hydrolýza, teda odštiepenie 
aminokyselinových zvyškov amidohydrolázami27,28. Zaují-
mavým derivátom, vznikajúcim z 12-hydroxyjasmonoyl-�-  
-izoleucínu, je bioaktívny jasmón (ketolaktón), čo dokazu-
je, že aj neaktívne zlúčeniny môžu byť konvertované na 
aktívne deriváty, laktóny29. 

 
O-glukozylácia  

 
Glykolyzácia, najmä glukozylácia, je základnou mo-

difikáciou sekundárnych metabolitov a hormónov. V prí-
pade jasmonátov bola kyselina 12-hydroxyjasmónová a jej 
O-glukozyl derivát popísané ako faktory indukujúce tvor-
bu hľúz Solanum tuberosum L. (ľuľok zemiakový)20.  

 
Sulfatácia  

 
Jasmonáty vzniknuté hydroxyláciou a karboxyláciou 

podliehajú okrem O-glukozylácie v menšej miere aj sulfa-
tácii sprostredkovanej sulfotransferázami, ktoré ako dono-
ra sulfurylovej skupiny používajú 3′-fosfoadenozín-5′-           
-fosfosulfát30. Najčastejšie prebieha sulfatácia jasmonátov 
enzýmom hydroxyjasmonát:sulfotransferáza 2, ktorá vy-
kazuje striktnú afinitu len k hydroxyderivátom JK (cit.31). 

 
Metylácia a esterifikácia  

 
Prvý izolovaný derivát JK, metyljasmonát, bol pred 

objasnením jasmonátovej signálnej dráhy považovaný za 
aktívnu formu JK. V súčasnosti je už známe, že metyl-
jasmonát nemá afinitu k jasmonátovému receptoru, no 
jeho zvýšená koncentrácia pri raste či strese sú tzv. rezer-
voárom pre syntézu JK, ktorá sa vytvára účinkom nešpeci-
fických esteráz, a následnou konjugáciou vzniká aktívny 
stereoizomér (+)-7-izo-Ja-Ile (cit.32). V prípade, že nie je 
prebytok JK nevyhnutný, nastáva metylácia karboxylovej 
skupiny katalyzovaná karboxylmetyltransferázou33. 

 

Dekarboxylácia  
 
Posledným dôležitým procesom metabolizmu JK je 

odstránenie karboxylovej skupiny za vzniku prchavého 
ketónu cis-jasmónu. Okrem priamej cesty dekarboxylácie 
JK vzniká cis-jasmón aj alternatívne z cis-(+)-OPDA, 
izomerizáciou na izo-OPDA, nasledovanou β-oxidáciou na 
kyselinu 3,7-didehydrojasmónovú a dekarboxyláciou až 
na cis-jasmón. Aj keď sa cis-jasmón aktívne neviaže na 
jasmonátový receptor, podieľa sa na expresii génov odliš-
ných od tých, ktoré sú aktivované jasmonátovou signálnou 
dráhou a jeho biologická aktivita spočíva v lákaní opeľo-
vačov a obrane rastliny po napadnutí hmyzom20. 

 
 

5. Jasmonátová signálna dráha  
 
Adaptácia rastlín na neustále zmeny v prostredí vyža-

duje komplexnú integráciu vonkajších faktorov 
a rastlinných vnútorných vývojových a obranných proce-
sov. Táto integrácia závisí na zložitých, vzájomne prepo-
jených signálnych dráhach, ktoré aktivujú adaptačné me-
chanizmy. Jasmonáty patria k najvýznamnejším signál-
nym molekulám zapojeným v týchto dráhach. Podieľajú sa 
na adaptácii na biotický aj abiotický stres, a koordinujú 
niekoľko významných procesov rastu a vývoja rastlín (rast 
koreňov, plodnosť a iné)34.  

Pilierom jasmonátovej signálnej dráhy je vytvorenie 
aktívnej formy JK ako odpoveď na signál z vonkajšieho 
alebo vnútorného prostredia. Aktívnou formou je konjugát 
(+)-7-izo-JA-Ile (cit.24,25), ktorý sa viaže na koreceptorový 
komplex pozostávajúci z F-box proteínu coronatine-
insensitive 1 (COI1) a jasmonate-ZIM-domain proteínu 
(JAZ)35. COI1, ako F-box proteín, je súčasťou multiproteí-
nového komplexu ubikvitín-proteín ligázy (SCF kom-
plex), teda enzýmu ubikvitín-proteázomového systému, 
ktorý je centrálnym regulátorom rastlinných signálnych 
dráh36. Ubikvitinácia je posttranslačnou modifikáciou 
zahŕňajúcou naviazanie ubikvitínu, kovalentnou väzbou na 
proteíny, ktoré sa takto označujú pre degradáciu 26S pro-
teazómom. Celý proces prebieha systémom troch enzý-
mov: ubikvitín-aktivujúci enzým aktivuje ubikvitín, prene-
sie ho na ubikvitín konjugujúci enzým, ten ho prenesie na 
vyššie spomínanú ubikvitín-proteín ligázu (SCF-
komplex), ktorá sa priamo viaže na proteín. SCF-komplex, 
ako viaczložková ubikvitín-proteín ligáza, je zložený zo 
štyroch podjednotiek – SKP1-like proteínu1 (supresor 
kinetochorového proteínu1), Cullin1, RING-box1 proteínu 
a F-box proteínu, čo je práve COI1. F-box proteín je zlo-
žený z 50 aminokyselín, jeho C-koniec má tvar podkovy 
a obsahuje veľké množstvo leucínových zvyškov tvoria-
cich slučky, ktorými sa viaže na (+)-7-izo-JA-Ile (cit.37–39). 
Cieľovými molekulami pre väzbu SCF-komplexu, po na-
viazaní (+)-7-izo-JA-Ile, sú tzv. JAZ proteíny. JAZ proteí-
ny sú naviazané na množstvo transkripčných faktorov 
(TF), ktorých funkciu pri expresii génov blokujú40,41. JAZ 
proteíny pozostávajú z troch domén s odlišnými funkcia-
mi: málo preskúmaná N-koncová doména s pravde-
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podobným zapojením do spojenia proteín-proteín, ZIM 
doména zložená z 30 aminokyselín tvoriaca centrálnu časť 
JAZ proteínu zodpovedná za jeho dimerizáciu a za spoje-
nie s TOPLESS korepresorom cez špecifický proteín zva-
ný NINJA, treťou najdôležitejšou doménou je C-koncová 
Jas (jasmonic acid-associated) doména zapojená 
do interakcií s inými proteínmi, najmä s TF, ktorých akti-
vitu potláča. Všetky tri domény sú nevyhnutné pre správ-
nu funkciu JAZ proteínov, teda pre potláčanie jasmonátmi 
regulovanej expresie génov. (+)-7-izo-JA-Ile tvorí tzv. 
most medzi COI1 a JAZ proteínmi, pri jeho absencii sú 
JAZ proteíny stabilne viazané na TF blokujúc ich funkciu. 
Po naviazaní (+)-7-izo-JA-Ile, COI1 ako súčasť SCF-
komplexu modifikuje JAZ proteín ubikvitináciou pre jeho 
následnú degradáciu 26S proteazómom42,43. Po rozklade 
JAZ proteínu sa uvoľní naň naviazaný TF, nasleduje pro-
ces transkripcie génov riadenej RNA-polymerázou II. 
Väčšina JAZ proteínov je naviazaná konkrétne na MYC2 
(myelocytochromatóza onkogén) TF, ktorý sa dlhé roky 
považoval za jediný TF v jasmonátovej signálnej dráhe. 
Neskôr bola zistená taktiež väzba na podobné faktory 
z rovnakej skupiny TF, a to MYC3, MYC4 a MYC5 
(cit.44). MYC2 obsahuje N-koncovú doménu, tou sa pripá-
ja na JAZ proteín a doménu aktivujúcu transkripciu, kto-
rou sa viaže na podjednotku mediátora 25 RNA-
polymerázy II (MED25)13. Mediátor ako multiproteínový 
komplex slúži na prenos informácie z TF na RNA-
polymerázu II zabezpečujúcu transkripciu. Podjednotka 
MED25 funkčne spolupracuje s MYC2 a tiež RNA-
polymerázou pri naviazaní iniciačného transkripčného 
komplexu. Zaujímavým je zistenie, že kovalentnou väz-
bou je MED25 podjednotka spojená s F-box proteínom 
COI1, ktorý sa pripája na neaktívny MYC2 transkripčný 
faktor spojený s JAZ proteínmi, čím umožní vzájomne pre-
pojenie COI1 s JAZ proteínom a za účasti (+)-7-izo-JA-Ile je 
spustený proces ubikvitinácie a degradácie JAZ proteí-
nu45,46. MYC2 pozitívne reguluje väčšinu od JK závislých 
odpovedí, ako je expresia génov závislá od poranenia, 
celková odpoveď na poranenie, inhibícia rastu koreňov, 
syntéza seskviterpénov a obrana proti hmyzu. Ďalšou sku-
pinou TF sú MYB (myeloblastóza onkogén) faktory, napr. 
MYB21 a MYB24, ktoré sú kľúčovými v dozrievaní tyči-
niek a peľových zrniek A. thaliana (arábkovka)36. 
V obranných reakciách majú významnú úlohu aj gény 
exprimované prostredníctvom TF zo skupiny WRKY 
(podľa heptapeptidu na N-konci WRKYGQK), z ktorých 
sú niektoré regulované jasmonátovou signalizáciou 
a väčšina z nich sprostredkuje spoluprácu jasmonátov 
s ostatnými signálnymi molekulami a rastlinnými hormón-
mi ako etylénom, auxínom či kyselinou salicylovou43,47. 

 
 

6.  Význam jasmonátovej signálnej dráhy 
pri vývoji a obrane rastlín  
 
V priebehu posledných desaťročí sa detailným štú-

diom jasmonátov a ich vplyvu na rast a vývoj rastlín zao-
beralo mnoho výskumov. Aplikovaním exogénnej JK sa 

dokázal jej vplyv na inhibíciu rastu zárodku (inhibícia 
rastu primárneho koreňa, rast klíčneho lístka)48. Vytvore-
ním genetických krížencov s chýbajúcou biosyntézou JK 
v A. thaliana (arábkovka) sa zistilo, že títo mutanti vyka-
zujú samčiu sterilitu vzniknutú zastavením rastu tyčiniek. 
Aplikácia JK však dokáže rast tyčiniek obnoviť49.  

Jasmonáty, endogénne signálne molekuly, sú okrem 
rastu a vývoja zapojené v rozmanitých mechanizmoch 
adaptácie na stresové podmienky. Jasmonátova signalizá-
cia sa zapája do regulácie morfologických zmien v stavbe 
rastlín v reakcii na svetelný stres (vplyvom UV-B žiare-
nia), pri čom dochádza k zvýšeniu produkcie JK napr. vo 
Vigna radiata (L.) R.Wilczek (fazuľa mungo) z čeľade 
Fabaceae a Brassica oleracea L. (kapusta obyčajná) 
z čeľade Brassicaceae50. Nedávne pokusy odhalili zapoje-
nie jasmonátov v pozitívnej regulácii chladovej aklimati-
zácie. Vystavenie rastlín chladu viedlo k rapídnemu zvý-
šeniu hladiny JK indukovaním génov kódujúcich enzýmy 
jej biosyntézy (LOX, AOS, AOC) u A. thaliana 
(arábkovka) a Oryza sativa L. (ryža siata) z čeľade Po-
aceae. Exogénna aplikácia JK posilnila toleranciu A. tha-
liana (arábkovka) voči mrazu a mutanti so zastavenou 
syntézou JK vykazujú vyššiu citlivosť voči mrazu ako 
rastliny vo voľnej prírode. Vonkajšia aplikácia JK znížila 
škody plynúce z vysokého obsahu solí v pôde u viacerých 
rastlín pomocou zlepšenia fotosyntézy, antioxidačných 
aktivít a redukcie sodných iónov vo výhonkoch52. V praxi 
sa v posledné roky využíva taktiež zapojenie jasmonátovej 
signálnej dráhy v tvorbe rozličných sekundárnych metabo-
litov. Pokusmi sa zistilo, že najmä externe aplikovaný 
metyljasmonát je schopný zvýšiť produkciu viacerých 
skupín metabolitov53, napr. fenolových kyselín 
v rastlinách čeľade Lamiaceae – kyseliny salvionolovej B 
a kyseliny rozmarínovej v Salvia miltiorrhiza Bunge 
(šalvia červenokorenná) z čeľade Lamiaceae54.  

 
 

7. Záver  
 
Jasmonáty, deriváty kyseliny jasmónovej, ako pro-

dukty oxidácie mastných kyselín rastlinných membrán, sú 
zaujímavým objektom výskumu po chemickej, ale aj po 
molekulárno-biologickej stránke. Zapojenie jasmonátov 
a ich signálnej dráhy do procesov rastu, vývoja 
a obranných reakcii je známe už niekoľko rokov. Progres 
v genetike a rastlinných biotechnológiách osvetlil viaceré 
mechanizmy, ktorými sú jasmonáty do týchto procesov 
zapojené. Neustále sa meniace životné prostredie 
a zhoršujúce sa životné podmienky môžu byť v priebehu 
rokov pre viaceré druhy rastlín fatálnymi. Podrobné štú-
dium prepojenia fyziologických funkcií s obrannými me-
chanizmami, ako sú tie vyvolané jasmonátmi a ich signál-
nou dráhou, je preto stále opodstatnené.   

 
Táto práca bola podporená grantom Ministerstva 

školstva, vedy, výskumu a športu SR VEGA 1/0284/20 
a grantom Farmaceutickej fakulty Univerzity Komenského 
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Zoznam skratiek 
 
(+)-7-izo-Ja-Ile (3R,7S)-jasmonoyl-izoleucín  
AMP                     adenozínmonofosfát 
AOC                      allénoxidcykláza 
AOS                     allénoxidsyntáza 
cis-(+)-OPDA  kyselina 12-oxo-10,15(Z)-fytodiénová 
COI1                 coronatine-insensitive 1 
JAR1                    jasmonoyl-�-izoleucínsyntetáza 
JAZ proteíny        jasmonát-ZIM-doménové proteíny 
JK                        jasmónová kyselina 
LOX                    lipoxygenáza 
MED25               podjednotka 25 mediátora  
  RNA-polymerázy II 
MYC             myocytomatóza onkogén transkripčný 

faktor 
OPC:CoA ligáza1 kyselina 3-oxo-2(2′[Z]-pentenyl)- 
  -cyklopentán-1-oktánová:koenzým 

A ligáza 1  
SCF-komplex supresor kinetochorový proteín1/

Cullin1/F-box komplex 
TF                          transkripčný faktor/y 
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Jasmonates, Their Biosynthesis, Metabolism and 
Signalling Pathway in Plant Organisms  

  
Jasmonates, derivatives of jasmonic acid, are lipid-

derived oxylipins with cyclopentanone ring, produced as 
a result of dioxygenation mediated by lipoxygenases. The 
biosynthesis of jasmonic acid is catalysed by a series of 
different enzymes, starting from lipoxygenase, allene oxide 
synthase, allene oxide cyclase and 12-oxophytodienoic 
acid reductase to the final three rounds of β-oxidation. 
Consequently, a few metabolites known as jasmonates are 
formed from the resulting jasmonic acid. Some of these 
metabolites are active and able to work on the jasmonate 
receptor and thus start the jasmonate signalling pathway. 
Products of gene expression resulting from this pathway 
have a great significance in plant growth, development, 
reproduction, senescence and also in defence and adapta-
tion to various adverse environmental conditions. 
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Původní a metodické práce    

Úvod 
 
Skupina látek pod označením „nové psychoaktivní 

substance“ (NPS) se vyznačuje rozsáhlým spektrem účin-
ků, ať už halucinogenních, tlumivých či stimulačních, na 
centrální nervovou soustavu organismu. Kromě skupin 
fenylethylaminů, syntetických kanabinoidů, katinonů, pi-
perazinů, tryptaminů a dalších je odbornou veřejností již 
několik desítek let diskutována otázka nových syntetic-
kých opioidů (NSO), které byly v 60. letech minulého 
století syntetizovány původně za účelem nahrazení morfi-
nu při zachování analgetických vlastností přípravků stáva-
jící pethidinové řady1,2. Syntetické opioidy jsou využívány 
především k léčbě chronické bolesti a jako anestetika při 
chirurgických výkonech v humánní i veterinární praxi. Do 
této skupiny jsou zahrnovány stovky analog fentanylu 
s různou účinností, v humánní medicíně jsou používány 
jeho deriváty alfentanil, remifentanil a sufentanil3,4, ve 
veterinární praxi nachází uplatnění převážně sufentanil 
a carfentanil5,6.  

Další existující deriváty fentanylu jako např. acetyl-
fentanyl, akryloylfentanyl, α-ethylfentanyl, 2-fluor-
fentanyl, butyrylfentanyl, krotonylfentanyl, cyklopropyl-
fentanyl, furanylfentanyl, methoxyfentanyl, ocfentanil, 
tetrahydrofuranylfentanyl, valerylfentanyl, 4-fluoroiso-
butyrfentanyl, β-hydroxythiofentanyl, cis-3-methyl-
fentanyl, methakrylfentanyl, trans-3-methylfentanyl, 
4-chlorisobutyrylfentanyl, 4-fluorfentanyl a další, jsou 
mnohdy nacházeny forenzní analýzou biologických mate-

riálů u drogově závislých obětí, a to ve velmi nízkých 
koncentracích7–9

. 

Tyto látky jsou ve velké míře syntetizovány 
v nelegálních asijských laboratořích a prodávány prostřed-
nictvím internetu, a to buď jako samostatné produkty, 
nebo ve směsi s dalšími psychoaktivními látkami, případ-
ně jsou distribuovány jako padělané opioidní léky. Tzv. 
opioidová krize, především ve Spojených státech americ-
kých, je navíc umocněna vysokým a stále rostoucím po-
čtem fentanylových i nefentanylových derivátů, obecně 
látek s vysokou afinitou vůči opioidním μ-receptorům10,11.  

Podle Úřadu OSN pro drogy a kriminalistiku 
(UNODC) jsou v  Evropě hlášeny výsledky forenzních 
analýz a klinických nálezů nejčastěji užívaných opioidních 
látek; k datu 5. 5. 2022 figuruje na předním místě carfen-
tanil (obr. 1)12.  

K rychlé, orientační identifikaci vybraných derivátů 
fentanylu byla v tomto případě záměrně zvolena metoda 
tenkovrstvé chromatografie (TLC), a to vzhledem k tomu, 
že je vhodná k provedení poměrně rychlé analýzy odebra-
ného vzorku v podmínkách provozu mobilní chemické 
laboratoře. Mobilní chemické laboratoře provozované 
Armádou ČR disponují speciálním sofistikovaným tech-
nickým vybavením, mají však také určitá provozní omeze-
ní ve srovnání se standardními stacionárními laboratořemi.  

Mnohé psychoaktivní látky jsou vnímány jako vojen-
sky významné; z tohoto důvodu je opodstatněná snaha 
vybavit laboratoře Armády ČR kromě modernějších ana-
lytických metod jejich stanovení i vhodnou metodikou na 

ORIENTAČNÍ TEST PŘÍTOMNOSTI DERIVÁTŮ FENTANYLOVÉ ŘADY METODOU 
TENKOVRSTVÉ CHROMATOGRAFIE 
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Došlo 1.7.22, přijato 15.12.22. 
 

Článek obsahuje informace o vlastnostech derivátů fentanylu a metodě určené k jejich jednoduché orientační identifi-
kaci. K provedení experimentu byla záměrně zvolena metoda tenkovrstvé chromatografie, která je nejvhodnější metodou 
pro provedení rychlé analýzy odebraného vzorku v podmínkách provozu polní chemické laboratoře provozované Armádou 
České republiky. Na základě provedené experimentální práce bylo zjištěno, že jako nejvhodnější soustava pro identifikaci 
sledovaných derivátů fentanylu prostřednictvím metody TLC je soustava, kde stacionární fázi tvoří „oxid hlinitý 60 F254 
neutral“ a mobilní fázi pak ethyl-acetát a hexan v poměru 7:3. Zjištěné poznatky jsou plně využitelné v praxi a budou zahr-
nuty mezi standardní operační postupy ke stanovení uvedeného typu látek v Polní převozné chemické laboratoři PPCHL-
AL2/ch, a to zřejmě ve formě certifikované metodiky. 
 
Klíčová slova: nové psychoaktivní substance, carfentanil, lofentanil, ocfentanil, thiofentanyl, tenkovrstvá chromatografie 
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bázi osvědčené jednoduché a finančně nenáročné TLC. 
Mezi zneschopňující psychotropní látky, tzv. kalmativa, 
jsou zařazeny i syntetické opioidy fentanylového typu, 
proto lze za určitých podmínek předpokládat i jejich mož-
né vojenské či nevojenské zneužití k provedení kontami-
nace zájmového prostoru s následkem zneschopnění nebo 
usmrcení člověka.  

 
 

Vlastnosti vybraných derivátů 
 

V současné době existují stovky derivátů fentanylu, 
známé též pod souhrnným označením „fentalogs“, přesto 
jsou podrobnější informace o jejich vlastnostech publiko-
vány v minimální míře. Analoga fentanylové řady si beze-
sporu zasluhují rozsáhlejší studium zaměřené ať už na 
doplnění vlastností látek, nebo na možnosti jejich rychlé 
a exaktní identifikace. Pro tuto studii byla vybrána dostup-
ná analoga fentanylu, viz tabulka I, z nichž carfentanil, 
lofentanil a ocfentanil jsou zařazeny do Seznamu návyko-
vých látek podle nařízení vlády č. 463/2013 Sb.   

Carfentanil 
 
Carfentanil je uváděn jako nejúčinnější užívaný opio-

id, který byl syntetizován firmou Janssen-Pharmaceutical 
v roce 1974. V rámci vylepšení dosahovaného výtěžku 
syntézy byl postup modifikován a v roce 1992 byl produkt 
v USA patentován jako účinné analgetikum skupiny 
N-alkyl-4-substituovaných 4-piperidinylamidů pod číslem 
5,106,983 (cit.13). Látka v pevném skupenství s chemic-
kým vzorcem C24H30NO3, dostupná jako analytický refe-
renční materiál, má světle žlutou barvu a je dobře rozpust-
ná v chloroformu, dichlormethanu a ethyl-acetátu. 

V porovnání s morfinem dosahuje účinek carfentanilu 
až 10 000× vyšších hodnot. Ve veterinární praxi je využí-
ván k trankvilizaci velkých zvířat, jako jsou sloni, noso-
rožci, hroši, medvědi a další. Pro účely v humánní medicí-
ně není jeho používání s ohledem na nízký terapeutický 
index povoleno. Carfetanil je však ilegálně vyráběn a pro-
dáván na tzv. „darknetu“, mnohdy ve směsi s heroinem 
nebo dalšími drogami14. Stejně jako ostatní opioidy vy-
kazuje nežádoucí účinky jako miózu, bradykardii, 

Obr. 1. Kazuistika klinických a forenzních nálezů fentanylových analog 

Tabulka I 
Chemické názvy sledovaných analytů 

INN * Chemický název podle IUPAC 

Carfentanil methyl-1-fenethyl-4-(N-fenylpropanamido)piperidin-4-karboxylát 
Lofentanil (3R,4S)-3-methyl-1-(2-fenylethyl)-4-(N-propanoylanilino)piperidin-4-karboxylát 
Ocfentanil N-(2-fluorfenyl)-2-methoxy-N-[1-(2-fenylethyl)piperidin-4-yl]acetamid 

Thiofentanyl N-{1-[2-(-thienyl)ethyl]piperidin-4-yl}propananilid 

* INN (mezinárodní nechráněný název) 
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nauzeu, euforii, svědění, obstipaci. Smrt uživatelů při 
předávkování je způsobena rigiditou hrudního svalstva. 
Smrtelná dávka nalezená v krvi obětí se pohybuje 
v rozsahu 0,11–0,88 ng ml–1 (cit.15).  

V Institutu klinické a experimentální medicíny 
v Praze byly v 90. letech minulého století prováděny stu-
die vlivu carfentanilu nejen na zvířata pražské ZOO, 
ale i na dobrovolníky z řad zdravotních sester. Bylo zjiš-
těno, že prahová dávka carfentanilu u člověka je pouhých 
1–2 μg (cit.16). 

 
Ocfentanil 

 
Ocfentanil (C22H27FN2O2) byl poprvé popsán paten-

tem z roku 1986. Látka byla získána za účelem získání 
opioidu s vyšším terapeutickým indexem v porovnání 
s fentanylem. V molekule ocfentanilu byla propion-
amidová skupina fentanylu nahrazena methoxyacet-
amidem a byla provedena adice fluoru na N-fenylový 
kruh17. Klinické studie analgetické aktivity u myší potvr-
dily cca 2,5× vyšší účinnost oproti fentanylu. Některé stu-
die uvádějí, že dávka 3 μg kg–1 ocfentanilu vyvolaly 
u pokusných osob úroveň analgezie odpovídající 5 μg kg–1 
fentanylu18,19. 

 
Lofentanil 

 
Lofentanil (C25H32N2O3)

 je derivát podobný carfenta-
nilu. V porovnání s carfentanilem vykazuje o něco vyšší 
účinky na organismus, ale vzhledem k jeho vysoké lipofi-
litě a delší době trvání účinku oproti ostatním derivátům 
fentanylu se k lékařským úkonům nepoužívá. V současné 

době je s ohledem na bezpečnostní profil tohoto analgetika 
studován jeho vliv na μ-receptory centrální nervové sou-
stavy20–22. Studiem účinnosti 5 derivátů fentanylu bylo 
zjištěno již v roce 1988 relativní pořadí míry analgetické-
ho epidurálního účinku u potkanů v pořadí od nejvyšších 
hodnot k nejnižším následovně: lofetanil, carfentanil, 
sufentanil, fentanyl, alfentanil23. 

 
Thiofentanyl  

 
Thiofentanyl (C20H26N2OS) je derivát fentanylu, kte-

rý v humánní medicíně není dosud akceptován. 
V porovnání s morfinem je jeho analgetický účinek 
u hlodavců 60–100× vyšší24. V jeho syntéze je uplatněna 
reakce arylaminoskupiny N-fenyl-1-[2-(2-thienyl)ethyl]pipe-
ridin-4-aminu s propanovou kyselinou, tudíž jeho struktu-
ra obsahuje kromě piperidinového kruhu a anilidové sku-
piny i thiofenovou část25,26.  Vybrané vlastnosti derivátů 
jsou uvedeny v tabulce II. 

 
 

Tenkovrstvá chromatografie a další metody 
používané k analýze fentanylu a jeho analog 

 
TLC je využitelná k rychlé a jednoduché analýze 

široké škály zájmových látek i optimalizaci separačních 
podmínek pro moderní kolonové chromatografické sys-
témy. Princip metody spočívá v rozdělení jednotlivých 
látek mezi pohyblivou (mobilní) fázi rozpouštědla 
a pevnou (stacionární) fázi tenké vrstvy. K vyjádření míry 
změny koncentrace dané látky se užívá veličina zvaná 
adsorpční koeficient. Obvyklá velikost pórů sorbentů uží-

Obr. 2. Strukturní vzorce analog fentanylu 
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vaných v TLC jsou 4, 6, 8 a 10·10–3 μm. Nejčastěji užíva-
nou stacionární fází v tenkovrstvé chromatografii jsou 
silikagel a oxid hlinitý27,28.  

Postupné zdokonalování materiálů průmyslově vyrá-
běných tenkých vrstev umožňuje využití tenkovrstvé chro-
matografie i v podmínkách polní analýzy. Touto metodou 
byly dosud stanovovány bojové chemické látky v polní 
přenosné laboratoři PCHL-3 (cit.29) polské armády a TLC 
soupravou pro polní analýzu bojových chemických látek, 
výbušnin a drog disponuje Forensic Science Center v San 
Francisku, USA30.  

V České republice byly k polní chemické kontrole 
vytvořeny metodické postupy identifikace vybraných bo-
jových chemických látek jako např. sarinu, somanu, tabu-
nu, yperitu, látky se střední těkavostí IVA, 
z psychotropních látek pak morfinu, codeinu, kokainu, 
látky BZ, fencyklidinu, skopolaminu, fytostigminu a ně-
kterých dalších31. Vzhledem k dostupnosti standardů fen-
tanylu a jeho analog jsou pro armádní mobilní chemickou 
laboratoř vyvíjeny metody s využitím jednoduché tenko-
vrstvé chromatografie v posledních letech32.  Některé deri-
váty fentanylu byly metodou tenkovrstvé chromatografie 
zkoumány v civilní sféře; za použití Dragendorfova čini-
dla a mobilní soustavy chloroform/benzen/methanol byly 
kromě fentanylu analyzovány např. jeho deriváty acetyl-
fentanyl, p-fluorfentanyl, p-chlorfentanyl, 3-methyl-
fentanyl a další33,34.  K rychlému určování fentanylu vyu-
žívají především policejní složky předběžné kvalitativní 
imunochemické testy s vyhodnocením zbarvení proužků 
testovacích souprav, např. rychlý orientační test německé 
firmy Nal von minden, původně vyvinutý ke kontrole bio-
logických vzorků. Kontrola přítomnosti drogy se provádí 
i testy firmy ulti med Products (Deutschland) GmbH 
s uvedenou mezní hodnotu koncentrace kontrolované látky 
200 ng ml–1 a mnohé další jako např. kanadské firmy 
BTNX Inc. a Rapid Self Test Inc.35.   

Tyto rychlé, finančně nenáročné a z hlediska nutnosti 
obsluhy jednoduché metody však nejsou vždy dostačující 
zejména pro potřebu identifikace konkrétní neznámé slou-
čeniny, proto jsou doplňovány či zcela nahrazovány sofis-
tikovanějšími metodami, především kapalinovou nebo 
plynovou chromatografií ve spojení s hmotnostní spektro-
metrií35–38. Vybraná analoga fentanylu jsou ve stacionár-
ních laboratořích Ústavu ochrany proti zbraním hromad-
ného ničení Univerzity obrany analyzována též spektrální-
mi metodami v oblasti UV/Vis a infračerveného záře-

ní39,40. Je však potřeba podotknout, že mnohé moderní 
přístroje jsou ideálně využitelné ve stacionárních chemic-
kých laboratořích; pro použití v podmínkách mobilních 
chemických laboratoří je nutno jejich využití zvážit přede-
vším s ohledem na rozměry, hmotnost a robustnost potřeb-
ných přístrojových sestav a stanoveným omezením pro 
jejich provoz v terénních podmínkách.  

 
 

Experimentální část  
 
Chemikálie a příslušenství 

 
Byly použity následující standardy: standard carfen-

tanilu a lofentanilu ve formě bílého až světle žlutého práš-
ku vyráběné firmou TRC Kanada, ocfentanilu hydrochlo-
ridu vyráběného firmou Chiron, a.s., a thiofentanylu hy-
drochloridu vyráběného firmou Chiron a.s., u nichž nebyla 
výrobcem uvedena čistota. Látky byly  aplikovány na 
desky ve formě methanolových roztoků.  

TLC byla prováděna na deskách Alufolien silica gel 
60 F254 a Alufolien aluminium oxid 60 F254 neutral  
(Merck, Německo).  Chemikálie použité pro přípravu mo-
bilních fází a detekčních činidel měly čistotu p.a. pro UV 
nebo pro HPLC a byly vyrobeny firmami Penta, Lach:ner 
Česká republika, Merck, Německo a Sigma-Aldrich USA. 

TLC byla prováděna na vybavení od firmy CAMAG, 
Švýcarsko sestávající z dělených kapilár určených 
k aplikaci 1 až 5 μl vzorku, dvoužlábkových skleněných 
chromatografických komor, prohlížecího boxu vybavené-
ho UV lampou a boxu pro postřik vzorků. Rozprašovač 
byl dodán firmou Desaga. 

 
Způsoby detekce látek vhodnými činidly 

 
Použité chromatografické desky jsou nasyceny flu-

orescenčním indikátorem, což umožňuje zjištění polohy 
skvrn pomocí UV světla o vlnové délce 254 nm ještě před 
derivatizací vhodným činidlem.  

Nejčastěji užívaným činidlem k detekci fentanylu 
a jeho derivátů je Dragendorffovo činidlo41, které 
s terciárními aminy poskytuje oranžově zbarvené skvrny 
na žlutém pozadí. Činidlo se připravuje ze dvou roztoků 
následujícího složení: Roztok I – 850 mg hydroxid-
dusičnanu bismutitého se rozpustí v 40 ml vody a přidá se 
10 ml octové kyseliny. Roztok II – 8 g jodidu draselného 

Tabulka II  
Vybrané vlastnosti sledovaných analytů 

Vlastnosti látek Carfentanil Lofentanil Ocfentanil Thiofentanyl 
Molekulární hmotnost, g mol–1 394,5 408,5 370,5 342,5 
Rozpustnost ve vodě (25 °C), mg l–1 4,21 0,67 – – 
pKa 8,05 8,36 – – 
LD50 (iv. myš), mg kg–1 3,39 0,066 – 20 
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se rozpustí ve 20 ml vody. Oba roztoky se smíchají 
a v hnědé lahvi jsou stálé několik měsíců. Pro postřik se 
smísí 10 ml zásobního roztoku s 20 ml koncentrované 
octové kyseliny a 100 ml vody. 

Dalším vhodným způsobem detekce je postřik kom-
binací roztoků síranu měďnatého a jodidu draselného42. 
Řádně vysušená deska se postříká okyseleným 0,3 M 
CuSO4 (k 100 ml roztoku přidány 3 kapky koncentrované 
kyseliny sírové) a poté 0,3 M KI. Výsledkem jsou oran-
žovohnědé skvrny na tyrkysovém pozadí, je-li jako sor-
bent použit silikagel; v případě oxidu hlinitého jsou skvr-
ny zbarveny modročerně a pozadí je nažloutlé. 

 
Pracovní postupy 

 
Pro TLC byly použity chromatografické desky o roz-

měrech 10 × 10 cm. Desky byly před použitím promyty 
methanolem, vysušeny a aktivovány při teplotě 100 °C. 
Analyty byly nanášeny ve formě methanolového roztoku 
na start umístěný 1 cm od okraje desky.  

Chromatografické komory byly syceny po dobu 
10 min parami vybrané mobilní fáze. Desky s nanesenými 

látkami byly v nasycené komoře kondiciovány 10 min 
a poté vyvíjeny, dokud čelo mobilní fáze nedosáhlo vzdá-
lenosti 8 cm od startu. 

Po vyjmutí a důkladném vysušení vyvinutých desek 
byla prováděna detekce analytů.  Nejprve byla poloha 
skvrn posouzena pozorováním pod UV lampou při vlnové 
délce 254 nm a následně byly desky postříkány zvoleným 
detekčním činidlem. Barevné skvrny byly bezprostředně 
po postřiku označeny a byly změřeny a zaznamenány Rf 
jednotlivých látek.  

 
 
Výsledky a diskuse 

 
V práci bylo prověřeno celkem 12 vyvíjecích soustav. 

V šesti případech byl stacionární fází Silikagel 60 F254 
v kombinaci s danou mobilní fází (tab. III), v dalších šesti 
byl sorbentem oxid hlinitý (tab. IV). U jednotlivých vyví-
jecích soustav byla posuzována především kvalita rozděle-
ní derivátů (tj. rozdílnost jejich Rf) a dále byl sledován čas 
potřebný k vyvinutí chromatogramu. 

  Mobilní fáze tR 
a[min] Retenční faktor analytů (Rf) 

    Carfentanil Lofentanil Ocfentanil Thiofentanyl 
1 Benzen – ethanol (8:2) 12 0,53 0,59 0,43 0,54 
2 Hexan – ethanol (8:2) 10 0,20 0,30 0,09 0,24 
3 Ethyl-acetát – methanol –  

amoniak (30:3:0,5) 
11 0,51 0,61 0,40 0,55 

4 Chloroform – aceton – amoniak 
(20:10:0,3) 

12 0,48 0,61 0,44 0,54 

5 Ethyl-acetát – ethanol (9:1) 12 0,33 0,53 0,18 0,34 
6 Acetonitril – ethanol (9:1) 9 0,15 0,28 0,10 0,14 

Tabulka III 
Přehled mobilních fází při použití stacionární fáze Silikagel 60 F254 (Merck) 

a tR = doba vyvíjení chromatogramu 

Tabulka IV 
Přehled mobilních fází při použití stacionární fáze Oxid hlinitý 60 F254 neutral (Merck) 

a tR = doba vyvíjení chromatogramu 

  Mobilní fáze tR 
a 

 [min] Retenční faktor analytů (Rf) 
    Carfentanil Lofentanil Ocfentanil Thiofentanyl 

1 Ethyl-acetát 8 0,66 0,80 0,41 0,73 
2 Ethyl-acetát – hexan (7:3) 8 0,61 0,79 0,30 0,70 
3 Cyklohexan – butanol (8:2) 20 0,89 0,91 0,83 0,90 
4 Ethyl-acetát – cyklohexan – 

methanol (5:4:1) 
9 0,81 0.84 0,78 0,84 

5 Acetonitril – hexan (7:3) 10 0,70 0,85 0,51 0,79 
6 Aceton – hexan (7:3) 7 0,83 0,88 0,71 0.84 
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Z hodnot uvedených v tabulce III je zřejmé, že se při 
použití stacionární fáze Silikagel 60 F254 nepodařilo ani 
v jednom případě jednotlivé analyty uspokojivě rozdělit. 
Analyty carfentanil a thiofentanyl dosahují téměř ve všech 
uvedených soustavách velmi podobných Rf. Nejlepší vý-
sledky poskytují mobilní fáze č. 3 a 4, nicméně ani tady 
není rozdíl Rf chromatografovaných analytů zcela dosta-
tečný. 

Nejlepšího dělení bylo dosaženo při použití stacionár-
ní fáze oxid hlinitý 60 F254 neutral pomocí mobilní fáze 
ethyl-acetát – hexan 7:3 (2), která umožňuje spolehlivé 
rozlišení monitorovaných derivátů fentanylu na základě 
rozdílných Rf.  

Velmi dobré výsledky na stacionární fázi Oxid hlinitý 
60 F254 poskytovala též mobilní fáze acetonitril – hexan 
7:3 (v tabulce IV číslo řádku 5); i tady bylo dosaženo do-
statečně velkých rozdílů mezi Rf jednotlivých analytů. 

Po vyvinutí chromatogramu ve vybraných soustavách 
byla testována citlivost UV detekce u obou výše zmíně-

ných detekčních činidel s ohledem na použité sorbenty 
(tab. V). 

Zatímco u UV detekce nehraje zvolený sorbent prak-
ticky žádnou roli a mez detekce je s výjimkou thiofentany-
lu stejná, v případě obou činidel je naopak rozdíl 
v hodnotách meze detekce zřejmý. Pro soustavy, kde je 
stacionární fází silikagel, se jako vhodnější jeví činidlo 
složené ze síranu měďnatého a jodidu draselného. Dobře 
viditelné skvrny se objevují hned po postřiku a mez detek-
ce přítomných analytů je 250 ng, u thiofentanylu 100 ng. 
Stejné činidlo vykazuje na oxidu hlinitém vyšší mez de-
tekce, přičemž skvrny jednotlivých analytů se objevují 
až po chvilce, cca do 1 minuty. Oproti tomu Dragen-
dorffovo činidlo poskytuje výrazně lepší výsledky u sou-
stav se stacionární fází tvořenou oxidem hlinitým.  

Z výsledků je patrné, že se při použití silikagelu jako 
stacionární fáze nepodařilo dosáhnout dostatečně velkého 
rozdílu Rf zkoumaných analytů. Carfetanil a thiofentanyl 
opakovaně dosáhly téměř stejné vzdálenosti od startu, což 
znemožňuje jejich rozdělení na základě Rf. Nejlepších 
dělících schopností bylo dosaženo u mobilní fáze 
ethyl-acetát – methanol – amoniak (30:3:0,5), ale ani tady 
nebyl rozdíl mezi Rf carfentanilu a thiofentanylu dostatečný. 

Při vyvíjení, kde byl jako sorbent použit oxid hlinitý, 
bylo dosaženo nejlepších výsledků u mobilní fáze 
ethyl-acetát – hexan (7:3). Jednotlivé deriváty vykazovaly 
dostatečně velké rozdíly Rf a příznivá byla i doba vyvíjení 
chromatogramu (8 min). U této mobilní fáze byla dále 
testována její stabilita po dobu 7 dní. Po celý čas sledová-
ní se Rf sledovaných analytů neměnily. 

Mez detekce prováděné pomocí UV světla (254 nm), 
zjišťované vizuálně, kdy byla skvrna jasně patrná, se po-
hybovala okolo jednoho mikrogramu u všech analytů 
s výjimkou thiofentanylu (750 ng). Z vybraných činidel 
poskytovaly nejlepší výsledky síran měďnatý v kombinaci 
s jodidem draselným (na silikagelu) a Dragendorffovo 
činidlo (na oxidu hlinitém). V obou případech dosáhla 
mez detekce hodnoty 250 ng pro carfentanil, lofentanil 
a ocfentanil a 200 ng (Dragendorff na oxidu hlinitém), 
resp. 100 ng (CuSO4 + KI na silikagelu) pro thiofentanyl. 

Obr. 3. Chromatogram analytů s použitím stacionární fáze 
Oxid hlinitý 60 F254 a mobilní fáze ethyl-acetát – hexan (7:3) 

Sorbent Analyty Mez důkazu [ng] 
UV 254 nm Dragendorff CuSO4 + KI 

Silikagel 60 F254 
  

Carfentail 1000 500 250 
Lofentanil 1000 500 250 
Ocfentanil 1000 500 250 
Thiofentanyl 750 250 100 

Oxid hlinitý 60 F254 neutral 
  

Carfentail 1000 250 1000 
Lofentanil 1000 250 750 
Ocfentanil 1000 250 1000 
Thiofentanyl 500 200 250 

Tabulka V 
Hodnoty meze detekce analytů na stacionárních fázích  
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Na základě získaných výsledků (dělicích schopností, 
času vyvíjení a stability MF) byla jako nejvhodnější pro 
identifikaci sledovaných derivátů fentanylu pomocí TLC 
vybrána soustava, kde stacionární fázi tvoří „Oxid hlinitý 
60 F254 neutral“ a mobilní fáze se skládá z ethyl-acetátu 
a hexanu v poměru 7:3.  

 
 

Závěr 
 

V práci byly prověřeny možnosti využití TLC pro 
rychlé určení vybraných sloučenin fentanylového typu 
v podmínkách polní analýzy. Byly vypracovány optimali-
zované postupy identifikace jednotlivých analytů a vytvo-
řen návrh systému dělení látek založeného na kombinaci 
jednoduchých chromatografických soustav a detekčních 
činidel.  

Přestože je v současné době TLC na moderních pra-
covištích již opomíjena a ve většině stacionárních chemic-
kých laboratoří je chromatografická analýza nahrazena 
sofistikovanými přístroji, stále zaujímá v polní analýze 
s využitím mobilní chemické laboratoře PPCHL – AL2/ch 
podstatnou roli v případě nutnosti provedení polní analýzy 
neznámých vzorků a identifikace zájmových vojensky 
významných chemických látek pro operační účely.  
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R. Jelínkováa, I. Moravcováb, and P. Žujaa (a Insti-
tute of Protection against Weapons of Mass Destruction, 
Vyškov, University of Defence, Brno, Czech Republic, 
b Centre of Protection against Weapons of Mass Destruc-
tion, Vyškov, Czech Republic):  Orientation Test for the 
Presence of Fentanyl Derivatives by Thin-Layer 
Chromatography 

  
The article contains information on the properties of 

fentanyl derivatives and a method for their simple orienta-
tion identification. Thin-layer chromatography (TLC) was 
deliberately chosen to perform the experiment because it 
is the most suitable method for rapid analysis of the col-
lected sample under the conditions of the field chemical 
laboratory operated by the Army of the Czech Republic. 
On the basis of the experimental work performed, it was 
found that the most suitable system for the identification 
of the fentanyl derivatives of interest by TLC is a system 
where the stationary phase consists of "alumina 60 F254 
neutral" and the mobile phase  is comprised of ethyl ace-
tate and hexane in a ratio of 7:3. The findings are fully 
usable in practice and will be included in the standard 
operating procedures for the determination of these types 
of substances in the Field Transport Chemical Laboratory 
PPCHL-AL2/ch, most likely in the form of a certified 
methodology. 

  
Keywords: new psychoactive substances, carfentanil, lo-
fentanil, ocfentanil, thiofentanyl, thin-layer chromatog-
raphy 
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Původní a metodické práce    

Úvod 
 
Mikrobiologická kvalita vod (povrchových, podzem-

ních, pitných, odpadních atd.) a jejich hygienická nezávad-
nost je celosvětově posuzována pomocí tzv. bakteriálních 
indikátorů fekálního znečištění (FIB – faecal indicator 
bacteria), mezi které patří koliformní bakterie, termotole-
rantní koliformní bakterie, E. coli, intestinální enterokoky 
a sulfát redukující klostridia1,2. V pitných vodách jsou 
z důvodu minimalizace negativních dopadů na veřejné 
zdraví výše zmíněné ukazatele již řadu let limitovány, a to 
prostřednictvím hygienických požadavků stanovených 
v mezinárodních směrnicích i právních předpisech jednot-
livých zemí3,4. Metodické pokyny a legislativní dokumenty 
v současné době postupně vznikají také pro vyčištěné od-
padní vody určené k opětovnému využití pro nepitné úče-
ly, a to v souvislosti s výrazně rostoucím zájmem 
o recyklaci odpadních vod v důsledku některých globál-
ních problémů, jako jsou populační růst a klimatické změ-
ny. Zásadní překážkou pro možnost opětovného využívání 
vyčištěných odpadních vod je však mikrobiální kontami-
nace. Je známo, že v odtocích ze sekundárního stupně kon-
venčních čistíren odpadních vod se kromě patogenních 
bakterií běžně vyskytují také prvoci, helminti i enterické 
viry5. Kromě výše uvedených organismů je v odtocích 
z čistíren odpadních vod prokázána i přítomnost viru 
SARS-CoV-2 (cit.6). 

Viry v porovnání s bakteriemi vykazují odlišné biolo-
gické a morfologické vlastnosti i chování, a to jak v přiro-
zeném vodním prostředí, tak i v průběhu čištění odpadních 
vod. Z toho důvodu je u vyčištěných odpadních vod urče-
ných k opětovnému využití kontrola mikrobiologické kva-
lity spočívající pouze ve stanovení FIB nedostatečná, pro-
tože FIB nejsou schopny účinně postihovat přítomnost 
enterických virů7. Vzhledem k tomu, že enterické viry 
disponují oproti bakteriím vyšší stabilitou a odolností vůči 
stresovým faktorům, mohou déle setrvávat v životním 
prostředí. Při vystavení lidského organismu kontaminova-
né rekreační nebo pitné vodě či kontaminovaným potravi-
nám mohou viry následně vyvolat onemocnění8. 
V posledních letech bylo po celém světě hlášeno mnoho 
virových infekcí přenášených vodou. V Evropě byly za-
znamenány virové nákazy např. ve Finsku (2007)9, Černé 
Hoře (2008)10, Itálii (2011)11 a Řecku (2012)12. Za hlavní 
příčinu akutních gastroenteritid bývají nejčastěji považo-
vány noroviry, dále viry hepatitidy A, viry hepatitidy E, 
rotaviry a enteroviry13,14.  

Pro detekci enterických virů ve vodním prostředí lze 
využít standardizované metody, jedná se však o postupy, 
které jsou ekonomicky náročné, vyžadují laboratoře se 
speciálním vybavením i proškoleným personálem. Nejsou 
tedy vhodné pro rutinní monitorování kvality vod14. Jako 
potenciální indikátory schopné poukazovat na přítomnost 
virové fekální kontaminace ve vodách byly navrženy 
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Odtoky ze sekundárních stupňů konvenčních mechanicko-biologických čistíren odpadních vod stále obsahují význam-
né koncentrace indikátorů fekálního znečištění poukazující na potenciální přítomnost patogenních organismů. V rámci této 
práce byl monitorován a diskutován pokles koncentrace somatických kolifágů i bakteriálních indikátorů fekálního znečiště-
ní v průběhu technologických stupňů (koagulace, písková filtrace, membránová ultrafiltrace, sorpce na granulovaném ak-
tivním uhlí, dezinfekce, akumulace) poloprovozního zařízení určeného k vícestupňovému terciárnímu dočištění resp. 
recyklaci vyčištěné odpadní vody. V průběhu terciárního čištění byly lépe odstraňovány bakteriální indikátory než somatic-
ké kolifágy, z toho důvodu je zařazení somatických kolifágů mezi indikátory fekálního znečištění při kontrole kvality vody 
pro opětovné použití zcela namístě. Pro bezpečné opětovné využití vyčištěné vody je nezbytné její následné terciární dočiš-
tění včetně zařazené dezinfekce. 
 
Klíčová slova: somatické kolifágy, mikrobiální kontaminace, odpadní voda, recyklace 
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bakteriofágy. Jedná se o nepatogenní viry infikující vý-
hradně buňky bakterií, přičemž bez bakteriálního hostitele 
nejsou schopny replikace. Nejčastěji studované z pohledu 
chování a transportu v souvislosti s fekálním znečištěním 
vod jsou somatické kolifágy a F-specifické kolifágy infi-
kující buňky bakterií E. coli. Somatické kolifágy 
a F-specifické kolifágy jsou za účelem monitorování kvali-
ty vod a posuzování účinnosti čistírenských i úpraváren-
ských technologií při odstraňování virových částic postup-
ně začleňovány do regulačních rámců13,15. Bylo však zjiš-
těno, že somatické kolifágy ve vodním prostředí obecně 
převyšují počty F-specifických kolifágů3. 

Přestože jsou somatické kolifágy skupinou bakterio-
fágů, které infikují buňky bakterií E. coli, bylo zjištěno, že 
E. coli není jejich jediným hostitelem. Somatické kolifágy 
mohou infikovat také některé další bakterie z čeledi Entero-
bacteriaceae, např. bakterie Klebsiella spp. a Shigella spp.
(cit.16). Tyto pro člověka nepatogenní viry jsou považová-
ny nejen za indikátory fekálního znečištění, ale vzhledem 
k podobné velikosti, struktuře a morfologickým vlastnos-
tem s lidskými enterickými viry rovněž za indikátory pří-
tomnosti virového znečištění ve vodách17. Jejich spolehli-
vost při predikci virové kontaminace v povrchových vo-
dách však nebyla zatím jednoznačně prokázána, naopak 
významná korelace mezi somatickými kolifágy a enteric-
kými viry byla nalezena v nedezinfikovaných odtocích ze 
sekundárního stupně čistíren odpadních vod (ČOV)5,13,18. 

Výskyt somatických kolifágů se v městských odpad-
ních vodách celosvětově uvádí v koncentracích o řádu 
přibližně 104–107 PTJ ve 100 ml (cit.2,19–22). Oproti tomu 
FIB se v surové odpadní vodě vyskytují přibližně 
v následujících koncentracích: koliformní bakterie v řádu 
106–108 KTJ ve 100 ml vody (cit.23,24); E. coli v řádu 
105–108 KTJ ve 100 ml vody (cit.2,22); intestinální entero-
koky v řádu 104–107 KTJ ve 100 ml vody (cit.2,24). Dle 
dosavadních znalostí jsou FIB během čištění odpadních 
vod odstraňovány efektivněji než kolifágy. Konvenční 
mechanicko-biologické ČOV využívající k čištění aktivo-
vaný kal jsou schopny snížit koncentrace FIB 
(koliformních bakterií, E. coli, intestinálních enterokoků) 
přibližně o hodnoty 2,0–3,2 na logaritmické stupnici log10 

(cit.23–25), zatímco koncentrace somatických kolifágů při-
bližně o 1,0–2,2 log10 (cit.22,25).  

Přestože ČOV jsou schopny významně snižovat mi-
krobiální znečištění, v odtocích ze sekundárních stupňů 
čištění jsou stále přítomny vysoké koncentrace FIB včetně 
patogenních organismů. Při opětovném využití této vody 
bez následného terciárního dočištění, zahrnujícího rovněž 
dezinfekci, existuje značné riziko ohrožení lidského zdra-
ví. Cílem této práce bylo vyhodnotit účinnost odstranění 
somatických kolifágů zařízením určeným pro recyklaci 
vyčištěné odpadní vody z městské ČOV a porovnat ji 
s účinnostmi odstranění vybraných FIB (koliformní bakte-
rie, E. coli, intestinální enterokoky). Dále byla posouzena 
korelace mezi koncentracemi somatických kolifágů a FIB 
v odtoku ze sekundárního stupně dané ČOV.  

 
 

Experimentální část 
 
Zařízení pro recyklaci vyčištěné odpadní vody 

 
Ke sběru vzorků byla využita poloprovozní jednotka 

určená pro recyklaci vyčištěné odpadní vody (odtoku ze 
sekundárního stupně ČOV) a realizovaná v rámci projektu 
TAČR TH03030080 „Recyklace odpadních vod pro vyu-
žití ve vodním hospodářství měst budoucnosti“ podpoře-
ného Technologickou agenturou České republiky. Polo-
provozní jednotka byla umístěna v areálu městské mecha-
nicko-biologické ČOV, kde je v rámci sekundárního stup-
ně biologicky odstraňován dusík pomocí aktivovaného 
kalu (v procesech nitrifikace a denitrifikace), a dále che-
micky sráženy fosforečnany. Vyčištěná odpadní voda není 
před vyústěním do povrchového vodního toku dezinfiko-
vána. 

Nátokem na poloprovozní jednotku byl odtok ze 
sekundárního stupně čistírny. Jednotka byla vybavena 
řadou technologických modulů sloužících k terciárnímu 
dočištění vody, přičemž zahrnovala postupně řazenou 
koagulaci, pískovou filtraci, membránovou ultrafiltraci, 
sorpci na granulovaném aktivním uhlí (GAU), dezinfekci 
a akumulaci. Vzorky vod byly odebírány z každého stupně 
tohoto technologického uspořádání. 

Stupeň koagulace byl realizován jako mikrokoagula-
ce v potrubí síranem železitým s přepočtenou dávkou žele-
za 0,7 mg l–1. Dále byla voda vedena přes usazovací nádrž 
s lamelovou vestavbou na tlakový pískový filtr 
s tryskovým mezidnem. Výška pískové náplně byla 1,2 m. 
Jako ultrafiltrační modul byla použita membrána Hydra-
Cap Max 40 s dutými vlákny z polyvinylidenfluoridu 
o vnitřním průměru vláken 0,6 mm a velikostí pórů 
0,08 μm. Membrána byla provozována v režimu průtoku 
vody „out-in“ tzn. z vnější strany membrány směrem dov-
nitř a „dead-end“ tzn. způsobem podobným koláčové fil-
traci. Filtrace na GAU typu Filtrasorb F300 probíhala 
v tlakové nádobě s tryskovým mezidnem a výškou náplně 
1 m. Doba kontaktu s GAU byla 14 minut. Dezinfekce 
byla prováděna dávkováním chlornanu sodného o dávce 
4,0 mg l–1 aktivního chloru. Pro akumulaci upravené vody 
byla použita nádrž o objemu 2,5 m3 s dobou zdržení 
90 min. Koncentrace volného chloru v akumulační nádrži 
byla průměrně 0,12 mg l–1. 

 
Odběr vzorků 

 
Odběry vzorků byly prováděny jednou týdně 

v období červen až červenec roku 2020. Celkem bylo pro-
vedeno 7 sad odběrů, přičemž každý odběr zahrnoval 
vzorky vod ze všech technologických stupňů recyklační 
jednotky, tzn. vstup na jednotku, koagulace, písková filtra-
ce, membránová ultrafiltrace, sorpce na GAU, dezinfekce, 
akumulace. Vzorky vstupní vody na jednotku tzn. odtoku 
z městské ČOV (bez dezinfekce) byly odebírány v delším 
časovém horizontu (květen až říjen 2020) za účelem po-
souzení případného kolísání koncentrací indikátorů fekál-
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ního znečištění a jejich vzájemné korelace. Vzorky vod 
byly odebírány do sterilních vzorkovnic o objemu 1 litr 
a následně přepraveny do mikrobiologické laboratoře na 
Ústavu technologie vody a prostředí VŠCHT Praha, kde 
byla stanovena přítomnost FIB (E. coli, koliformní bakte-
rie, intestinální enterokoky) a somatických kolifágů. 

 
Stanovení množství somatických kolifágů 

 
Množství přítomných somatických kolifágů bylo 

stanovováno metodou dvouvrstvého agaru dle normy ČSN 
EN ISO 10705-2 (cit.26), a to s využitím hostitelské kultu-
ry kmene E. coli CNCTC 5005, který byl získán ze sbírky 
Státního zdravotního ústavu v Praze. Výsledky byly odečí-
tány jako počet plaky tvořících jednotek (PTJ) v 1 ml vody 
s mezí detekce 1 PTJ v 1 ml. Plaky jsou projasněná místa 
vzniklá na plochách misek s médiem. Stanovení každého 
vzorku bylo provedeno v duplikátu, přičemž při každé 
sérii vzorků byl vždy stanoven také slepý vzorek jako 
negativní kontrola. 

 
Stanovení bakteriálních indikátorových organismů 

 
Stanovení E. coli, koliformních bakterií a intestinál-

ních enterokoků bylo provedeno dle uzančních metod. 
E. coli a koliformní bakterie byly detegovány metodou 
Colilert®-18/Quanti-Tray® (ČSN EN ISO 9308-2, cit.27), 
a proto jsou výsledky uváděny v jednotkách MPN ve 
100 ml vody (MPN – nejpravděpodobnější počet, most 
probable number). Intestinální enterokoky byly stanoveny 
metodou membránové filtrace dle ČSN EN ISO 7899-2 
a výsledky jsou uváděny v jednotkách KTJ ve 100 ml vo-
dy (KTJ – kolonie tvořící jednotky).  

 
Vyhodnocení dat a statistická analýza 

 
U všech sledovaných indikátorových organismů 

(E. coli, koliformní bakterie, intestinální enterokoky, so-
matické kolifágy) byly za účelem vyhodnocení získaných 
dat a jejich prezentace v logaritmickém měřítku nahrazeny 
zjištěné nulové počty hodnotou meze detekce příslušné 
metody (1 MPN ve 100 ml, 1 KTJ ve 100 ml nebo 1 PTJ 
v 1 ml). Prezentovaná data (původně zjištěné počty KTJ, 
MPN, PTJ v objemu vzorku) jsou vyjadřována 
v logaritmickém měřítku o základu 10 (log10x). Střední 
hodnoty sledovaných ukazatelů v jednotlivých odběrových 
profilech jsou uváděny formou geometrických průměrů 
a směrodatných odchylek, variabilita získaných dat je zá-
roveň vyjádřena pomocí krabicových grafů. Snížení kon-
centrace (početního zastoupení) indikátorových organismů 
technologickou linkou zařízení je vyjádřeno procentuálně 
i rozdílem na logaritmické stupnici log10 koncentrace orga-
nismů oproti nátoku na jednotku, tzn. odtoku z městské 
ČOV. 

Pro posouzení vzájemného vztahu mezi sledovanými 
ukazateli (somatické kolifágy, koliformní bakterie, E. coli, 
intestinální enterokoky) byl zvolen Pearsonův korelační 
koeficient. Zároveň byl proveden výpočet p-hodnot, při-

čemž za významnou korelaci byla považována p-hodnota 
menší než 0,05. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Mikrobiální kontaminace odtoku z ČOV 

 
Mikrobiální znečištění vody v odtoku z vybra-

né městské mechanicko-biologické ČOV je ve sledova-
ném období (květen až říjen 2020) znázorněno na obr. 1. 
Somatické kolifágy stanovované v jednotkách PTJ v 1 ml 
vody byly pro snazší porovnání s bakteriálními indikátory 
fekálního znečištění v případě odtoku z ČOV vyjádřeny 
v jednotkách PTJ ve 100 ml vody. Po celé sledované ob-
dobí byly koncentrace všech indikátorových organismů 
poměrně stabilní a nedocházelo k jejich významnému 
kolísání. Zjištěné koncentrace se rovněž shodují 
s hodnotami uváděnými v jiných publikacích, ve kterých 
se koncentrace koliformních bakterií v nedezinfikovaném 
odtoku z ČOV pohybují přibližně v rozmezí 3,3–6,0 log10 
MPN ve 100 ml (cit.28–31), E. coli 4,4–5,4 log10 MPN ve 
100 ml (cit.29,32,33), intestinální enterokoky 3,8–5,9 log10 
KTJ ve 100 ml (cit.20,32,33) a somatické kolifágy 2,3–3,9 
log10 PTJ ve 100 ml (cit.20,21,32). 

 

Obr. 1. Koncentrace bakteriálních indikátorů fekálního zne-
čištění (Escherichia coli, koliformní bakterie, intestinální 
enterokoky) a somatických kolifágů v odtoku z městské ČOV 
za rok 2020. Pozn.: Koncentrace somatických kolifágů uváděné 
v jednotkách PTJ ve 100 ml vody byly získány převedením pů-
vodně zjištěných hodnot v jednotkách PTJ v 1 ml vody. Barevná 
verze obrázku je dostupná na webových stránkách časopisu Che-
mické listy. 
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Korelace koncentrací somatických kolifágů 
s bakteriálními indikátory fekálního znečištění 

 
Vzájemná korelace mezi sledovanými mikrobiologic-

kými ukazateli (somatické kolifágy, E. coli, koliformní 
bakterie, intestinální enterokoky) byla posuzována 
v profilu odtoku z městské ČOV (vstup na jednotku) a je 
patrná z tab. I. Významný vztah byl dle očekávání zjištěn 
mezi koliformními bakteriemi a E. coli (r = 0,89), neboť 
bakterie E. coli je zástupcem koliformních bakterií, ale 
také mezi koliformními bakteriemi/E. coli a somatickými 
kolifágy. Somatické kolifágy vykazovaly s koliformními 
bakteriemi silnější korelaci (r = 0,78) než s bakteriemi 
E. coli (r = 0,69). Vysvětlením by mohl být fakt, že E. coli 
není jediným hostitelem těchto bakteriálních virů, ale mo-
hou jimi být i další koliformní bakterie34. Podobně silnou 
korelaci mezi somatickými kolifágy, koliformními bakte-
riemi a E. coli v surové i vyčištěné odpadní vodě uvádí 
také další studie25. Nízká korelace byla zjištěná mezi intes-
tinálními enterokoky a somatickými kolifágy (r = 0,27). 
To je v rozporu s výsledky ve studii25, která mezi těmito 
ukazateli uvádí silnější vztah (0,558). Jednalo se však 
o hodnotu korelace vypočtenou nejen z vyčištěné odpadní 
vody, ale také ze surové odpadní vody, což by mohlo být 
důvodem rozdílných hodnot. Pro nízkou korelaci může 
hovořit skutečnost, že intestinální enterokoky jsou oproti 
ostatním FIB citlivější k vnějším vlivům prostředí a přeží-
vají tak pouze krátkou dobu. Navíc nepatří mezi hostitel-
ské buňky somatických kolifágů, neboť se ve srovnání 
s koliformními bakteriemi jedná o taxonomicky odlišnou 
skupinu. 

 
Eliminace mikrobiálních indikátorů terciárním 
čištěním  

 
Počty všech mikrobiologických ukazatelů včetně 

somatických kolifágů byly v průběhu terciárního čištění až 
na výjimky postupně snižovány, viz obr. 2. Somatické 
kolifágy byly oproti ostatním sledovaným mikrobiologic-
kým ukazatelům zpravidla odstraňovány s nejnižší účin-
ností, a to ve všech technologických stupních čištění. 
Účinnost jednotlivých technologických mezistupňů 
v odstranění mikrobiální kontaminace je patrná v tab. II. 

Mikrokoagulace s minimální dávkou koagulačního 
činidla (0,7 mg l–1 Fe) odstranila pouze minimální množ-
ství sledovaných organismů. Neměla v podstatě žádný vliv 
na odstranění somatických kolifágů a intestinálních ente-
rokoků (míra redukce v obou případech 0,0 log10), zatímco 
koliformní bakterie a E. coli byly sníženy o 0,3 log10 
a 0,2 log10. Důvodem rozdílných výsledků může být závis-
lost účinnosti koagulace a flokulace na velikosti ve vodě 
přítomných mikroorganismů a jejich povrchovém náboji.  

Písková filtrace s předřazenou mikrokoagulací snížila 
počty somatických kolifágů o 0,3 log10, zatímco množství 
koliformních bakterií i E. coli bylo sníženo o 0,3 log10 

a množství intestinálních enterokoků o 0,5 log10. Částečná 
redukce počtu somatických kolifágů, přestože se jedná 
o pískovou filtraci, může být vysvětlena jejich tendencí 
adsorbovat na pevné částice2. Separovány mohou být také 
společně s hostitelskou buňkou po adsorpci na její povrch.  

Významného odstranění všech mikrobiologických 
ukazatelů bylo dosaženo po použití ultrafiltrační membrá-
ny s velikostí pórů 0,08 μm, přičemž míra odstranění čini-
la téměř 100 %. Množství koliformních bakterií, E. coli 
i intestinálních enterokoků bylo sníženo o 4,4 log10, 
4,5 log10 a 4,4 log10. Hlavním separačním mechanismem 
byla v tomto případě rozdílná velikost buněk a pórů mem-
brány. Přesto je nutné podotknout, že vzorky permeátu 
byly ve více než 50 % případů testovány pozitivně na pří-
tomnost všech bakteriálních ukazatelů a jejich počty se 
pohybovaly u E. coli i intestinálních enterokoků v rozmezí 
jednotek MPN ve 100 ml resp. KTJ ve 100 ml a u koli-
formních bakterií převážně v rozmezí jednotek až desítek 
MPN ve 100 ml (vzhledem k počátečním koncentracím se 
však jedná o zanedbatelné hodnoty a míra jejich odstraně-
ní membránou dosahuje téměř 100 %). Obdobná situace 
výskytu koliformních bakterií v permeátu byla popsána ve 
studii21, kde byla přisuzována vznikající vrstvě biofilmu 
na vnitřní straně membrány (permeátové straně). Oproti 
tomu množství somatických kolifágů bylo po stupni mem-
bránové ultrafiltrace sníženo o 0,5 log10 s průměrnou účin-
ností odstranění 69 %. Velikost somatických kolifágů je 
uváděna v rozmezí 30–100 nm (cit.35), tedy převážně men-
ší než rozměry pórů použité membrány. Nicméně kromě 
separace na základě rozdílných velikostí virových částic 
a pórů membrány hraje důležitou roli také zanášení tzv. 

 Escherichia coli Koliformní bakterie Intestinální  
enterokoky 

Somatické kolifágy 

Escherichia coli x 0,89 0,36 0,69 
Koliformní bakterie 0,89 x 0,40 0,78 
Intestinální enterokoky 0,36 0,40 x 0,27 
Somatické kolifágy 0,69 0,78 0,27 x 

Pozn.: Významná korelace (p < 0,05) je uvedena tučným písmem 

Tabulka I 
Pearsonův korelační koeficient mezi sledovanými mikrobiologickými ukazateli  
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„fouling“ membrány a schopnost bakteriofágů adsorbovat 
na povrch pevných částic, včetně membrány36,37. 

Zařazením sorpce na GAU bylo množství somatic-
kých kolifágů sníženo o 0,7 log10. V případě bakteriálních 
ukazatelů (koliformní bakterie, E. coli a intestinální ente-
rokoky) nedošlo k významným změnám a v porovnání 
s nátokem na GAU byly jejich koncentrace srovnatelné 
nebo mírně zvýšené. To může být vysvětleno adsorpcí 
organických látek na GAU, které mohou být následně 
využity těmito bakteriemi jako substrát pro případné 
sekundární pomnožování.  

Na konci celého procesu terciárního čištění, tzn. po 
dezinfekci chlornanem sodným, byla koncentrace somatic-
kých kolifágů průměrně o 1,5 log10 nižší oproti jejich kon-
centraci v nátoku na poloprovozní jednotku a bylo dosaho-
váno průměrně 97% účinnosti odstranění. Koliformní 
bakterie, E. coli a intestinální enterokoky nebyly v žádném 
z odebraných vzorků po dezinfekci detegovány. Jejich 
počty byly celou technologickou linkou sníženy průměrně 
o 5,6 log10, 4,8 log10 a 4,4 log10 (viz tab. II). Během ná-
sledné krátkodobé akumulace nebyly zaznamenány žádné 
významné změny v mikrobiální kvalitě vyčištěné vody. 

Obr. 2. Koncentrace a) bakteriálních indikátorů fekálního znečištění a b) somatických kolifágů v odtoku z čistírny odpadních vod 
(OV) a v průběhu terciálního čištění po stupních koagulace (K), pískové filtrace (PF), ultrafiltrace (UF), sorpce na granulovaném 
aktivním uhlí (GAU), dezinfekce (DEZ) a akumulace (AKU). Pozn.: Úsečky na vertikálních čárách v jednotlivých krabicových gra-
fech představují postupně shora maximum, horní kvartil (75 %), medián, spodní kvartil (25 %), minimum. Křížky symbolizují průměrné 
hodnoty a kolečka statisticky odlehlé hodnoty. Barevná verze obrázku je dostupná na webových stránkách časopisu Chemické listy.

Tabulka II 
Redukce množství mikrobiologických ukazatelů technologickou linkou terciárního dočištění odpadních vod (vyjádřené 
v log10) včetně průměrné účinnosti odstranění  

Profil Somatické kolifágy Escherichia coli Koliformní bakterie Intestinální enterokoky 
log10 % log10 % log10 % log10 % 

Koagulace 0,00 ± 0,13 9,9 0,21 ± 0,30 31 0,29 ± 0,50 29 0,03 ± 0,18 14 
Písková filtrace 0,30 ± 0,14 47 0,27 ± 0,29 48 0,34 ± 0,15 51 0,48 ± 0,29 62 
Ultrafiltrace 0,53 ± 0,13 69 4,47 ± 0,35 100 4,40 ± 1,09 100 4,34 ± 0,17 100 
Sorpce GAU 0,67 ± 0,22 76 4,69 ± 0,32 100 4,69 ± 0,79 100 4,24 ± 0,27 100 
Dezinfekce 1,46 ± 0,29 97 4,82 ± 0,18 100 5,57 ± 0,30 100 4,39 ± 0,19 100 
Akumulace 1,50 ± 0,20 97 4,82 ± 0,18 100 5,38 ± 0,63 100 4,18 ± 0,52 100 

Pozn.: nejedná se o vyjádření účinnosti samostatných technologických stupňů, ale účinnosti dosažené jejich postupným 
řazením za sebou v technologické lince 

a)         b)    
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Přestože bakteriální ukazatele mohou být s využitím 
membránové ultrafiltrace v procesu terciárního čištění 
téměř kompletně eliminovány, je nezbytně nutné uprave-
nou vodu vždy následně hygienicky zabezpečit. Důvodem 
je jak riziko sekundární kontaminace a tvorba biofilmů při 
delší době akumulace, tak fakt, že ultrafiltrační membrána 
není spolehlivou bariérou pro separaci virových částic. 
Přítomnost somatických kolifágů v permeátu po stupni 
ultrafiltrace indikuje riziko výskytu patogenních virů, kte-
ré mohou v závislosti na výsledné aplikaci upravené vody 
bez hygienického zabezpečení způsobovat případné zdra-
votní komplikace. 

 
 

Závěr 
 
V rámci práce byla posouzena korelace množství 

somatických kolifágů s množstvím FIB v odtoku ze 
sekundárního stupně konvenční městské ČOV a zároveň 
bylo sledováno odstraňování těchto ukazatelů v průběhu 
jednotlivých technologických stupňů terciárního dočištění. 
Zjištěné koncentrace vybraných FIB a somatických kolifá-
gů v odtoku ze sekundárního stupně ČOV byly po celé 
sledované období víceméně stabilní a shodovaly se 
s hodnotami uváděnými v dalších odborných studiích. 
Významná korelace byla nalezena mezi somatickými ko-
lifágy, koliformními bakteriemi a E. coli. V průběhu terci-
árního čištění byly efektivněji odstraňovány FIB oproti 
somatickým kolifágům, přičemž významný rozdíl byl 
zaznamenán po technologickém stupni membránové ultra-
filtrace, během které byly FIB téměř kompletně elimino-
vány na rozdíl od somatických kolifágů. Membránová 
ultrafiltrace tedy nemusí vždy být úplnou bariérou pro 
virové patogeny, velmi závisí na velikosti pórů dané mem-
brány. Finálním krokem by mělo být vždy hygienické 
zabezpečení vody a současně monitorování její kvality 
pomocí mikrobiologických ukazatelů včetně somatických 
kolifágů, které byly navrženy jako vhodné indikátory ente-
rických virů. Vzhledem k tomu, že jsou somatické kolifá-
gy ve své podstatě jednoduše detegovatelné kultivační 
metodou v poměrně krátkém časovém intervalu (do 18 h), 
je možné je používat jako biosenzorové organismy a zařa-
dit je do rizikové analýzy provozované technologické lin-
ky. Pokud somatické kolifágy ve větších počtech prochá-
zejí skrze technologickou linku pro recyklaci vody, je 
možné předpokládat, že mohou procházet také další virové 
částice a tudíž nemusí být recyklovaná voda použitelná 
pro některé způsoby opětovného využití. Tato studie pou-
kazuje na význam zařazení somatických kolifágů do moni-
toringu recyklovaných vod i z jiného hlediska, tím je do-
statečné technologické uspořádání linky terciárního čištění 
neboli recyklace umožňující opětovné využití vyčištěných 
odpadních vod.  

 

Seznam zkratek 
 
ČOV čistírna odpadních vod 
FIB bakteriální indikátory fekálního znečištění, 

(faecal indicator bacteria) 
GAU granulované aktivní uhlí 
KTJ kolonie tvořící jednotky 
MPN nejpravděpodobnější počet, (most probable 

number) 
PTJ plaky tvořící jednotky 
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J. Zuzákováa,b, D. Janáka, E. Vobeckáa,b, 
and J. Říhová Ambrožováa (a Department of Water 
Technology and Environmental Engineering, Faculty of 
Environmental Technology, University of Chemistry and 
Technology Prague, b PVK, a.s., Prague, Czech Republic): 
Use of Somatic Coliphages in Biosensoring of Hygiene 
Safety of Recycled Wastewater 

  
Outflows from secondary stages of conventional me-

chanical-biological wastewater treatment plants (WWTPs) 
still contain significant concentrations of faecal pollution 
indicators suggesting the potential presence of pathogenic 
organisms. The decrease in the concentration of somatic 
coliphages and bacterial indicators of faecal pollution 
during the technological stages (coagulation, sand filtra-
tion, membrane ultrafiltration, sorption on granular acti-
vated carbon, disinfection, accumulation) of a semi-
operational plant designed for multi-stage tertiary treat-
ment or rather recycling of treated wastewater was moni-
tored and discussed. During the tertiary treatment, faecal 
bacteria indicators were better removed than somatic 
coliphages, hence the inclusion of somatic indicators 
among faecal pollution indicators in water quality control 
for reuse is entirely appropriate. Subsequent tertiary treat-
ment, including disinfection, is essential for safe reuse of 
treated water. 

  
Keywords: somatic coliphages, microbial contamination, 
wastewater, recycling 
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1. Úvod 

 
Česká technologická platforma pro udržitelnou che-

mii (SUSCHEM CZ) publikovala dokument Aktualizova-
ná Cestovní mapa průmyslové modernizace a zavádění 
pokročilých technologií v chemickém průmyslu ČR (CM)1. 
Uvedenou CM chápeme jako určitý jízdní řád a časový 
harmonogram naznačující, kdy se budou v ČR realizovat 
zásadní transformační změny jak v technologiích, tak ve 
firemních strategiích bez ohledu na to, zda formou realiza-
ce vlastních výsledků výzkumu v ČR nebo nákupem licen-
ce. Soustředili jsme se především na rozhodující strategic-
ké projekty, které v nových podmínkách umožní splnění 
radikálních požadavků Evropské zelené dohody (Green 
New Deal – GND)2 a jiné silně restriktivní Evropské legis-
lativy. Jako příklad strategických projektů lze uvést výro-
bu vodíku, biomethanu, restrukturalizaci rafinérsko-
petrochemického komplexu, modulární jaderné reaktory, 
chemickou recyklaci odpadů, využití CO2 jako chemické 
suroviny nebo elektrifikaci chemického průmyslu. Návrhy 
projektů jsou doplněny o posouzení dopadu na uhlíkovou 
stopu, dále jsme posuzovali úroveň technologické připra-
venosti a předpokládanou dobu průmyslové realizace. Cí-
lem aktualizované CM bylo zajistit udržitelnost českého 
chemického průmyslu a zaměstnanosti v podmínkách ob-

novy hospodářství po ekonomické krizi v důsledku pande-
mie Covid-19 a války na Ukrajině, nutnosti realizovat 
opatření vyplývající z megatrendů, zejména GND 
a dalších opatření EU. Důležitým výstupem aktualizované 
CM byly očekávané přínosy, které se staly základem pro 
dopracování souběžně zpracovávané Strategické výzkum-
né agendy (SVA). 

 
 

2. Strategická výzkumná agenda SUSCHEM CZ 
 
Cílem SVA je navrhnout průmyslově relevantní vý-

zkumná témata včetně námětů pro mezinárodní spoluprá-
ci, zajištující naplnění cílů a technologických výzev. Vy-
cházíme z analýzy vývoje ve světě a EU, z možností napo-
jení tuzemského výzkumu do mezinárodní spolupráce. 
Návrhy vývojových projektů s využitím tuzemské vý-
zkumné a vývojové (VaV) základny jsou konfrontovány 
s vývojem dané technologie ve světě a EU, je odhadnuta 
doba do komerční realizace, případně uvedeno očekávané 
snížení uhlíkové stopy. Výzkumníci nabízejí celou řadu 
různých řešení, otázkou je realita zavedení do průmyslové 
praxe, potřebný čas a výdaje. V ČR existuje mnoho vyni-
kajících výzkumných organizací, a ještě více dynamic-
kých a inovativních firem. Plné využití jejich potenciálu 
vyžaduje významně posílit financování výzkumu, vývoje 
a inovací z 2 % HDP v roce 2021 na 3 % HDP v roce 
2030. 

Zabýváme se převážně náměty pro výzkumná řešení 
nad rámec současné techniky. Tedy náměty, které jsou 
v současné době řešeny na úrovni základního výzkumu 
a realizaci výsledků lze očekávat až kolem roku 2030 
a později. Zdrojem pro zpracování SVA byly strategie 
významných firem pro transformaci na bezemisní ekonomiku 
a digitalizaci (např. ORLEN Unipetrol, SPOLCHEMIE, 
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ČEZ, BASF, ŠKODA AUTO). Celý text SVA je volně 
dostupný na www.suschem.cz. 

Na základě identifikace globálních trendů techniky 
a budoucích potřeb ekonomiky s ohledem na potenciál 
české vědeckovýzkumné základny a inovační potenciál 
českých firem byly vytipovány základní strategické oblas-
ti, pro které existuje nebo je vytvářen v ČR dostatečný 
vědeckotechnický potenciál, záměry jsou realizovatelné 
a mohou významně přispět k řešení potřeb české společ-
nosti a naplňování cílů Evropské zelené dohody a navazu-
jících evropských strategií a cílů formulovaných v CM. 

Radikální požadavky GND, ale také rostoucí deficit 
řady kritických surovin, dopady pandemie Covid-19, do-
pady války na Ukrajině, zadlužení ČR a další problémy 
společnosti vyžadují zásadní posun v oblasti výzkumu 
a inovací. Rostoucí boj o zdroje výrazně zvyšuje meziná-
rodní napětí. Málokdy v historii vytvořila Evropská unie 
takové množství vzájemně propojené legislativy jako 
v případě klimatického „balíčku“ Fit for 55 (cit.3), který je 
souborem návrhů na revizi a aktualizaci právních předpisů 
EU a na zavedení nových iniciativ a který má zajistit, aby 
byla politika EU v souladu s klimatickými cíli dohodnutý-
mi Evropskou radou a Evropským parlamentem, nebo 
iniciativy REPowerEU4, což je plán EU pro cenově do-
stupnější, bezpečnější a udržitelnější energie. Dosavadní 
programy SVA bylo třeba aktualizovat s ohledem na nové, 
často velmi ambiciózní požadavky GND, Strategie udrži-
telnosti chemikálií a dalších iniciativ EU. Základním poža-
davkem úspěšné realizace v SVA popsaných inovací je 
zajištění dostatečných zdrojů levné obnovitelné energie. 
Schopnost ČR ovlivnit vývoj globálních megatrendů je 
omezená, dopad globálních megatrendů na budoucí vývoj 
ČR je však mimořádně významný. Hlavními opatřeními 
pro dosažení cílových parametrů Fit for 55 je dekarboniza-
ce, rozšíření využívání obnovitelných zdrojů energie, zele-
ný vodík, využívání CO2 jako suroviny, využití biomasy, 
elektrifikace chemického průmyslu, recyklace, ale také 
úspory spotřeby energií a surovin, hlavně kriticky ohrože-
ných, a vody. Tato opatření si však vyžádají zásadní změ-
ny nejenom v chemickém průmyslu, ale zejména 
v mobilitě, hutnictví, zemědělství, stavebnictví, hornictví 
a v dalších odvětvích. Řada těchto změn již postupně na-
stává (např. programy postupného útlumu těžby uhlí, roz-
voj elektromobility, omezování skládkování odpadů, zvy-
šování podílu bioplynu nebo vodík v plynu, nové emisní 
limity pro motorová vozidla a další). Proti tomu však vel-
mi negativně působí výrazné zdražování energií, které 
významně dopadá nejenom na životní úroveň obyvatel, ale 
i na řadu průmyslových odvětví, včetně chemického prů-
myslu a ohrožuje ekonomickou stabilitu 
a konkurenceschopnost českého průmyslu.  

Investice do efektivního využití energií, recyklací 
a lepší hospodaření s vodou jsou mezi českými firmami 
klíčové oblasti. Podle vedoucích tuzemských firem před-
stavuje legislativa pro udržitelnost podnikání jednak ne-
bezpečnou zátěž, na druhé straně také příležitost pro rozší-
ření zákaznické základny. Dosavadní metody hodnocení 
efektivnosti investic založené na klasické účetní závěrce 

a finanční analýze se v nejbližších letech výrazně změní, 
protože do hry vstupují tzv. ESG kritéria ( Environmental, 
Social, and Governance). Ta u firem nehodnotí jen tržby 
a zisky, ale také udržitelnost jejich obchodního modelu 
v kontextu globálních klimatických i společenských změn. 
K novým metodám patří tzv. EU Taxonomie5, což je ev-
ropský klasifikační systém, který má za cíl podpořit sou-
kromé investice do udržitelných technologií. EU uvažuje 
o zavedení zeleného auditu od roku 2023. To je vlastně 
zavedení tzv. uhlíkového účetnictví, kdy se do výpočtu 
ziskovosti zahrnuje i výpočet ušetřené uhlíkové stopy. Je 
otázkou, zda takto hluboké zkreslení tržních principů bu-
dou ochotni investoři a především spotřebitelé akceptovat.  

Chemické látky jsou základem strategických hodno-
tových řetězců Evropy, a proto zamýšlené změny politiky, 
které přijdou spolu s ekologickou a digitální transformací, 
budou mít „dominantní efekt“ ve všech hodnotových ře-
tězcích závislých na chemických látkách. Zajištění civili-
zační odolnosti a další rozvoj strategických produktových 
řetězců v Evropě závisí na inovativním a konkurence-
schopném chemickém průmyslu a právních předpisech, 
které to umožňují, jakož i na posílení partnerství včetně 
nových modelů spolupráce mezi chemickým průmyslem 
a ostatními průmyslovými odvětvími. Na druhé straně je 
chemický průmysl ze své podstaty energeticky náročný 
a pod silným konkurenčním tlakem. Čelí výzvám, mezi 
něž patří zvýšená mezinárodní konkurence, rostoucí ceny 
energií a vstupních surovin, což ještě akcelerují dopady 
války na Ukrajině. Roste tlak na zvýšení účinného využí-
vání zdrojů (včetně vody) a na recyklaci. Podniky řeší, jak 
se vyrovnat s cíli nulového emisního znečištění a s bezpre-
cedentním počtem nových předpisů v rámci GND a Strate-
gie pro udržitelnost chemických látek6. Trvalé investice do 
výzkumu a inovací budou hrát klíčovou úlohu při řešení 
těchto výzev, ale je zapotřebí stanovení priorit a posloup-
nost opatření, aby se zajistilo zachování globální konku-
renceschopnosti. U návrhů rozhodujících strategických 
investic byla posuzována i příležitost vytváření nových 
pracovních míst. 

Některé chemické látky, které jsou nezbytné pro stra-
tegické hodnotové řetězce, se již v EU nevyrábějí, protože 
jejich výroba již nebyla konkurenceschopná. Chemický 
průmysl vkládá velké naděje do inovací v hodnotových 
řetězcích surovin, což je oblast, která zůstává nevyužita 
navzdory svému velkému potenciálu. Společný nákup 
strategických surovin pro EU je správná cesta, pokud se 
však zabrání zvyšování cen díky různým spekulantům, 
které nastalo u cen elektřiny nebo emisních povolenek. 

Potenciál tuzemských firem a výzkumu lze ještě roz-
šířit zaměřením na budoucí technologické trendy. Právě 
obory jako umělá inteligence, nanotechnologie nebo kos-
mologie v budoucnu s nejvyšší pravděpodobností ovlivní 
ekonomické postavení té které země. Cílem naší strategie 
je zaměřit podporu směrem k výše uvedeným klíčovým 
trendům a vytvořit vzájemně provázané schéma financo-
vání. 

Dekarbonizace chemického průmyslu je velmi kom-
plikovaná, neboť se jedná o širokou škálu specifických 



M. Šilhan a spol.                                                                                                                               Chem. Listy 117, 170�176�(2023)                        

  
172 

procesů s různými vstupními a výstupními surovinami. 
Situace je specifická také proto, že odvětví řeší kromě 
snižování emisí skleníkových plynů i mnoho dalších vý-
zev, jako je např. Strategie EU pro udržitelnost v oblasti 
chemických látek, která omezuje produkci mnoha toxic-
kých chemických látek a bude nutné hledat alternativy 
k těmto produktům. Odvětví bude v budoucích letech rov-
něž silně ovlivněno postupným omezováním prodeje spa-
lovacích automobilů v ČR, neboť současná chemická vý-
roba je v mnoha případech navázána na zpracování ropy.  

Investice do efektivního využití energie, recyklace 
a využití vody patří v českých firmách mezi klíčové oblas-
ti řešení dopadů GND. Udržitelnost je podle představitelů 
tuzemských firem zčásti zátěž, ale také příležitost pro roz-
šíření zákaznické základny. Jednou z firem, která má pro-
pracovanou strategii pro transformaci na bezemisní ekono-
miku, je společnost ČEZ, a. s., která ve Vizi 2030 (cit.7) 
rozpracovala detailní projekt, jak proměnit vnitřní procesy 
i proměnit portfolio služeb. V segmentu Environmental 
plánují výstavbu obnovitelných zdrojů a připravují snížit 
podíl energie z uhlí. V roce 2019 to bylo 39 %, v roce 
2025 to bude 25 % a v roce 2030 by to mělo být 12,5 %. 
Další strategie transformace podniků skupiny ORLEN 
Unipetrol8 plánuje produkci části petrochemie (15 %) 
z recyklovaných odpadů. Ve strategii BASF (cit.9) je uve-
deno, že do roku 2030 sníží emise CO2 o 25 % proti roku 
2018 a budou usilovat o klimatickou neutralitu do roku 
2050. Do roku 2025 chtějí zpracovat 250 kt recyklovaných 
surovin a surovin založených na odpadech. Do roku 2030 
chtějí dosáhnout tržeb 17 miliard EUR z cirkulárního hos-
podářství. SPOLCHEMIE uvažuje o snížení uhlíkové sto-
py o 40 % do roku 2030, chtějí také snižovat znečištění – 
do roku 2030 mají cíl snížit specifickou produkci odpadu 
o 20 % a snížit specifické znečištění odpadních vod 
o 15 %. 

 
 

3. Charakterizace vědecko-výzkumné základny 
českého chemického průmyslu 
 
Výzkumné aktivity v ČR pokrývají široké spektrum 

směrů a v určitém rozsahu pokrývají všechny klíčové zna-
lostní domény, resp. klíčové technologie – materiálového 
výzkumu, nanotechnologií, mikro a nanoelektroniky, foto-
niky, pokročilých výrobních technologií a průmyslových 
biotechnologií. Ve většině znalostních domén disponuje 
ČR kvalitní výzkumnou základnou, která je schopná pro-
dukovat mezinárodně atraktivní výsledky a být kvalitním 
partnerem aplikační sféře při identifikaci nových aplikač-
ních směrů a technologických řešení. Potřeby podnikatel-
ské a výzkumné sféry se ne vždy potkávají, což se odráží 
v doposud stále nízké míře spolupráce těchto dvou sfér 
a nízké úrovni realizace výsledků výzkumu v průmyslu. 
V mezinárodním srovnání však publikační a patentové 
výstupy naznačují tři znalostní domény s nadprůměrnými 
parametry – jsou to fotonika, pokročilé materiály, a v men-
ší míře nanotechnologie. 

Do silných kategorií patří především výzkumné obo-
ry jako přístrojová technika (přístroje a přístrojová techni-
ka a mikroskopie), fyzika a materiálové vědy a energetika 
(zejména jaderná fyzika, jaderné vědy a technologie), 
některé podobory chemie a chemického inženýrství 
(spektroskopie, elektrochemie, textilní materiály, apliko-
vaná chemie), počítačové vědy (počítačové vědy a softwa-
rové inženýrství), obory elektrického inženýrství a teleko-
munikací (automatizace a kontrolní systémy, telekomuni-
kace), strojírenské obory (strojírenství a letecké strojíren-
ství, všeobecné strojírenství) a biomedicínské obory 
(medicinální chemie, toxikologie, lékařské laboratorní 
technologie). V těchto oborech existují v ČR jednak silné 
výzkumné týmy, jednak existují potenciálně komplemen-
tární firmy v hospodářských odvětvích, která vykazují 
pozitivní dynamiku v exportu a investicích do VaV a lze 
u nich předpokládat zájem o využití výsledků výzkum-
ných organizací. 

Dosavadní výzkumná specializace byla v nedávném 
období ovlivněna poměrně masivními investicemi do ve-
řejného výzkumu díky využití strukturálních fondů EU, 
a to především z Operačního programu Výzkum a vývoj 
pro inovace (OP VaVpI). Tato VaV centra se měla stát 
klíčovými stavebními bloky výzkumné specializace ČR, 
ale následně bylo třeba řešit jejich financování. Bude ne-
zbytné využít v maximální míře jejich znalostního poten-
ciálu pro řešení společenských výzev, i pro řešení vý-
zkumných problémů definovaných ve spolupráci s apli-
kační sférou. Díky těmto investicím vzniklo v ČR celkem 
8 center excelence a 40 regionálních VaV center, která 
představují značné posílení kritické masy ve vybraných 
oborech. Na VaV centra je také navázána podstatná část 
investičních nákladů české účasti v 11 projektech celoev-
ropských výzkumných infrastruktur. MŠMT vydalo v roce 
2019 aktualizaci Cestovní mapy velkých výzkumných 
infrastruktur ČR (cit.10), která představuje zapojení vědec-
ké komunity do jednotlivých výzev a příležitostí v oblasti 
výzkumných infrastruktur. Dokument zahrnuje celkem 
48 velkých výzkumných infrastruktur. Na provoz vý-
zkumných infrastruktur ČR v roce 2020 bylo čerpáno ze 
státního rozpočtu 1,9 mld. Kč. Z hlediska spolupráce 
s podnikatelskou sférou jsou dlouhodobě dobré zkušenosti 
s VŠCHT Praha včetně Technoparku Kralupy a nového 
výzkumného centra CirkTech, které se bude zabývat vý-
zkumem pokročilých mechanických a chemických proce-
sů pro cirkulární ekonomiku. Významnou oblastí je rozvoj 
výzkumné základny v podnikatelské sféře. Z podnika-
telské sféry je možno se zmínit o: 
– ORLEN Unipetrol výzkumně vzdělávací centrum, a.s. 

Litvínov, Ústí nad Labem, 
– SYNPO, a.s. Pardubice, 
– Výzkumný ústav organických syntéz a.s. Rybitví. 

SPOLCHEMIE provádí výzkum a vývoj ve třech 
výzkumných centrech, kde zaměstnává 150 odborníků. 
Významnou částí české základny VaV jsou výzkumná 
a vývojová pracoviště ve výrobních podnicích, která řeší 
zejména otázky aplikovaného výzkumu, zlepšování kvali-



M. Šilhan a spol.                                                                                                                               Chem. Listy 117, 170�176�(2023)                        

  
173 

ty výrobků, modernizace výrobní základny, přípravy ino-
vačních investic, ochrany životního prostředí, úspor ener-
gií a další praktické otázky. Jako příklad lze uvést 
BorsodChem MCHZ, Precheza, Synthomer, Bochemie 
a řadu dalších.  

Jako příklady úspěšných průmyslových realizací lze 
uvést zavedení výroby: 
– dicyklopentadienu v ORLEN Unipetrol Litvínov vyu-

žitím vedlejších produktů ethylenové jednotky, 
– adiabatické nitrace v Borsodchem MCHZ Ostrava, 
– intenzifikace výroby TiO2 a nano-TiO2 v Precheza a.s. 

Přerov. 
Nedílnou součástí struktury VaV v ČR jsou četné 

technologické platformy, s řadou z nich SUSCHEM CZ 
aktivně dlouhodobě spolupracuje. Díky zastoupení firemní 
sféry, výzkumných organizací i veřejného sektoru je mož-
né zpřesnit a prioritizovat aplikační témata inteligentní 
specializace a další výzkumná témata.  

 
 

4. Horizontální témata 
 
Dosažení klimatické neutrality, cirkulace, zdraví pro-

spěšných potravinových systémů a udržitelnosti v země-
dělství, dopravě, stavebnictví, balení, elektronických zaří-
zeních, v oboru tepelných izolací a také dokončení přecho-
du na obnovitelné zdroje energie patří k největším vý-
zvám, kterým dnes lidstvo čelí. Protože většina klíčových 
surovin, které evropský chemický průmysl potřebuje, se 
vyrábí mimo Evropu, zažívá evropský průmysl rychle 
rostoucí globální konkurenci při zajišťování přístupu ke 
zdrojům. Pandemie Covid-19 a zejména ruská agrese na 
Ukrajině zasáhla evropské hodnotové řetězce a ukázala 
jejich křehkost a slabiny. Zdůraznila závislost Evropy na 
jiných regionech a zdůraznila naléhavou potřebu urychlit 
transformaci a řešit zranitelnost našich hodnotových řetězců. 

Jedním z nejdůležitějších nástrojů pro potřebnou 
transformaci je vývoj pokročilých materiálů a pokročilých 
technologií. Nejde jen o to, že některé dnes používané 
materiály jsou již na svém technickém maximu (např. 
křemík pro mikroelektroniku) nebo k jejich výrobě je po-
třeba řady vzácných surovin. Naopak, vědci postupným 
zvládáním manipulace s atomy jsou schopni připravit zce-
la nové materiály. Digitalizace (např. mikroelektronika), 
energetické technologie a technologie mobility se budou 
stále více rozšiřovat, což bude vyžadovat kratší a agilnější 
vývojové cykly. To bude vyžadovat intenzivní úsilí ve 
vývoji pokročilých materiálů a nové moderní přístupy ke 
snížení nákladů na uvedení na trh a na snížení doby uve-
dení na trh. To vyžaduje rozšířit mezioborovou, a hlavně 
mezinárodní spolupráci a spojit dosud roztříštěné síly. 

Navzdory tomu, že chemický průmysl ČR charakteri-
zuje řada známých velkých společností, většinu chemické-
ho odvětví tvoří malé a střední podniky (MSP). Ty se čas-
to vyznačují větší odvahou k inovacím jak v oblasti pokro-
čilých materiálů, tak v nových technologiích. MSP čelí 
společným výzvám, jsou obzvláště vystaveny dvojí trans-
formaci, vysokým cenám energií materiálů, rozkolísaným 

dodávkám, drahému financování. Mají problém získat 
kvalitní pracovní sílu a čelí tlakům zaměstnanců na zvyšo-
vání platů. Tohle všechno dopadá na MSP, a ještě dopadat 
bude. Často jsou závislé na jednotlivých chemických pro-
duktech a omezených portfoliích. Přístup k finančním 
prostředkům EU a ČR na inovace je pro MSP také složi-
tější, a to z administrativních důvodů a personálních důvo-
dů. Přitom MSP se podílejí na hrubém domácím produktu 
ze 40 %. MSP mají obvykle přístup k méně příznivým 
výpůjčním podmínkám než větší průmyslová odvětví 
a jsou často vystaveny většímu riziku selhání, zejména 
pokud se pokoušejí být průkopníky v oblasti nových pro-
duktů a procesů. Požadavky na podávání zpráv v rámci 
takového financování mohou být rovněž obtížné a pokyny 
pro taxonomii složité. Lepší pomoc místních a regionál-
ních orgánů by rovněž mohla umožnit vyšší míru úspěš-
nosti přístupu MSP k veřejnému financování.  

EU vytváří nové paradigma – Safe-and-Sustainable-
by-Design (cit.10), v jehož rámci bude důležité zajistit, aby 
byl přístup navržen tak, aby umožnil většině průmyslu 
úspěšně zvládnout tento přechod a nadále dodávat produkty. 
Bezpečnost produktu musí být potvrzena v rané fázi vývo-
je produktu. Na základě databáze REACH (Registration, 
Evaluation, Authorisation of Chemicals) a dalších nástrojů 
existuje příležitost vyvinout nástroje prediktivní toxikolo-
gie pro urychlení testování chemické bezpečnosti při mini-
malizaci testování na zvířatech a pro podporu přechodu na 
méně nebezpečné chemické látky tam, kde je to technicky 
a ekonomicky možné, zejména s ohledem na zvýšený 
oběh chemických látek a potřebu snížit spotřebu energie, 
surovin a vody. Samotný zákaz nebo omezení používání 
chemikálií na základě jejich nebezpečných vlastností ne-
bere v úvahu úplný obraz. Může to být dokonce kon-
traproduktivní vůči cílům udržitelnosti. Namísto toho mu-
sí posouzení udržitelnosti produktu zohlednit celý životní 
cyklus a v maximální možné míře zahrnovat cirkulaci 
(včetně trvanlivosti), účinnost zdrojů, spotřebu energie, 
vody a půdy, příspěvek ke snížení emisí skleníkových 
plynů a další hlavní společenské potřeby, kromě informací 
o nebezpečnosti, použití a expozici. Různé hodnotové 
řetězce mohou vyžadovat různá kritéria. Toto hodnocení 
by mělo vycházet z metodik hodnocení udržitelnosti pro-
duktů, které již některé evropské chemické společnosti 
zavedly. Kromě funkčních požadavků a bezpečnosti by při 
rozhodování o náhradě mělo být klíčovým prvkem jakého-
koli alternativního hodnocení posouzení udržitelnosti. 
Kromě snížení celkové ekologické stopy by tato strategie 
měla přispět k posílení bezpečné recyklace a opětovného 
použití materiálů, aby se udržely v oběhovém hospodář-
ství, a to řešením „starších látek“, zkoumáním inovativ-
ních digitálních řešení a norem pro sledování těchto látek 
podél hodnotových řetězců a umožnit tak výrobu vysoce 
kvalitních recyklovaných materiálů. Kromě toho musí 
chemická strategie pro udržitelnost jít ruku v ruce 
s iniciativou pro udržitelné produkty. 

EU klade značný důraz na „nebezpečné“ látky bez 
náležitého zvážení použití a expozice. Například vysoce 
výkonné a odolné materiály, jako jsou materiály potřebné 
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pro pobřežní větrné turbíny, často spoléhají na perzistentní 
chemikálie. Důležité je, aby takové chemikálie nebyly 
emitovány na úroveň, která by nyní nebo v budoucnu způ-
sobovala škody, nerozkládaly se a mohly být na konci své 
životnosti recyklovány. První prioritou budoucí chemické 
strategie pro udržitelnost by proto měla být práce na potře-
bách zlepšení identifikace v těchto přezkumech 
a kontrolách způsobilosti: zefektivnění tam, kde je to mož-
né, za účelem dosažení větší konzistence a odstranění du-
plicit, řešení některých problémů s implementací s cílem 
konsolidovat stávající regulační základ, zejména legislati-
vu REACH1 a zintenzivnění vymáhání, zejména u dovozu, 
spolu se zajištěním vymahatelnosti regulačních opatření. 

Právní předpisy o chemických látkách musí podporo-
vat a umožňovat přechod k oběhovému hospodářství 
a měly by odrážet různé způsoby recyklace. Aby se umož-
nila výroba vysoce kvalitních recyklovaných materiálů, 
jsou zapotřebí řešení snižující obavy týkající se nebezpeč-
ných látek, které by mohly být překážkou mechanické 
recyklace. Recyklátoři by měli mít dostatek informací, aby 
jejich pracovníci mohli bezpečně fungovat. Je třeba pod-
porovat jednotný trh s odpady a různé předpisy musí pod-
porovat rychlé rozšiřování trhů s druhotnými surovinami 
prostřednictvím chemické recyklace. 

Při vývoji nové látky čelí chemický průmysl velké 
regulační nejistotě ohledně možného zákazu nebo omeze-
ní. Toto odvětví vyžaduje vysoké kapitálové výdaje na 
počáteční investice a často zvýšené investiční náklady na 
úpravu svých operací a výrobních procesů. V mnoha pří-
padech vyžaduje dovybavení velkých zařízení, dlouhodo-
bé plánování a velké kapitálové investice. Regulační nejis-
tota spolu s pomalými schvalovacími postupy pro průmys-
lové areály následně zvyšuje investiční rizika. V rámci 
strategie pro udržitelnost v chemické oblasti Komise po 
konzultaci se zúčastněnými stranami v současné době 
vypracovává strategický plán výzkumu a inovací v oblasti 
chemických látek a materiálů. Navrhujeme přijmout rámec 
EU pro regulační systém, který by pomohl otestovat po-
tenciální průlomové technologie a zajistil, že bezpečné 
a udržitelné chemické látky a materiály budou mít výhodu 
na trzích. Nedostatek údajů, nejistota regulace a vysoké 
kapitálové výdaje, kterým čelí průmysl, zvyšují riziko pro 
inovativní společnosti v chemickém odvětví. Bezpečná 
a předvídatelná návratnost investic by zvýšila investice 
průmyslu do inovativních produktů a podpořila trh s bez-
pečnými a udržitelnými produkty. 

Další významnou oblastí, která vyžaduje zásadní 
zlepšení, je povolování staveb v ČR. Dosavadní praxe 
několika let schvalování je v zásadním rozporu 
s naléhavostí požadavků na rychlé řešení dopadů války na 
Ukrajině a zavádění nových zásadních inovací13. 

Svaz chemického průmyslu ČR (cit.14) navrhuje zá-
sadně změnit systém využívání emisních povolenek, které 
jsou dnes předmětem aktivit různých spekulantů. Navrhu-
je, aby původce emisí nakupoval povolenky podle součas-
ného modelu a prostředky, které za ně utratí, by byly vázá-
ny pro účely jeho investic do ekologizace výroby. Podob-
ně jako je tomu u skládek, kde je povinnost ukládat pení-

ze, které lze následně použít jen na budoucí rekultivaci 
takové skládky. Takový systém by umožnil masivně sni-
žovat emise v relativně krátké době a nezvyšoval by cenu 
elektřiny. Pro mnohé společnosti ze zpracovatelského 
průmyslu, včetně průmyslu chemického, je velmi důleži-
tým tématem cena energií. Společnosti nejsou schopny si 
zvýšené ceny vstupů přenést do nákladů. Mnohé menší 
společnosti fungují jen díky setrvačnosti majitelů a jejich 
ochotě financovat ztráty z jiných zdrojů.  

Dalším problémem se jeví chemofobie určité části 
společnosti, která je do značné míry vytvářena významný-
mi médii, rizika z úniku chemických látek jsou často zve-
ličována bez hlubší znalosti skutečných rizik. S tím souvi-
sí i nízký počet absolventů chemických oborů a obtížné 
získávání kvalifikovaných pracovníků pro chemický prů-
mysl především v příhraničních regionech ČR, i přes nad-
průměrně atraktivní podmínky ve srovnání s provozy, 
nevyžadující kvalifikovaný personál. Je nutné si uvědomit, 
že chemický průmysl funguje jako neviditelná podpora 
mnoha různých oblastí, včetně zemědělství a farmacie, 
a že produkce chemických látek je motivována potřebou 
dalších jejich využití pro uspokojování mnohdy nenahra-
ditelných lidských potřeb. Například až do objevu syntézy 
amoniaku na počátku 20. století byl hladomor poměrně 
běžným jevem, o významu syntetických léčiv pro zdraví 
populace není nutné se detailně rozepisovat. Chemický 
průmysl je také nezastupitelný v prakticky všech pokroči-
lých a nízkoemisních technologiích pro získávání energie. 
Například při dostatečném množství levné a nízkoemisní 
energie je možné zajistit dostatek kvalitních paliv z dvou 
naprosto běžných surovin, oxidu uhličitého a vody, vyro-
bená paliva jsou minimálně stejně kvalitní jako běžná 
ropná paliva.  

 
 

5. Závěr 
 
Aktualizovaná CM a SVA poskytují řadu námětů jak 

pro státní orgány, tak pro podnikatelskou sféru a výzkum-
né organizace pro jejich strategie transformace. Věda, 
výzkum, vývoj a technologie hrají zásadní roli při dosaho-
vání udržitelnosti v chemickém průmyslu. Stejně důležitá 
jsou politická rozhodnutí, podpořená společenskou podpo-
rou a koordinovanými politickými přístupy, což se bohu-
žel prozatím ne vždy chápe a k tomu chybí i globální nad-
hled a vize budoucnosti. Paradoxem dnešní doby je sku-
tečnost, že zatímco ceny energií raketově rostou, řada 
koncepcí k naplnění cílů GND je založena na dostatku 
levné elektrické energie. Navíc podmínky v jednotlivých 
státech EU k naplnění cílových ukazatelů GND jsou dia-
metrálně odlišné, např. při naplnění podílu OZE na celko-
vém energetickém mixu. 

Lze důvodně předpokládat, že vysoké ceny energií, 
omezení dodávek plynu, Strategie udržitelnosti chemikálií 
a další restrikce ze strany EU vyvolají zastavení některých 
výrob chemikálií v ČR, jak to vidíme již dnes např. 
v Lučebních Závodech Draslovka a.s. Kolín, kde ukončili 
výrobu kyanidu draselného a výrobu přenesli do USA, 
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v oblasti průmyslových hnojiv a dalších pro ekonomiku 
ČR důležitých chemických látek. To však bude mít dopad 
nejenom do objemu chemické výroby v ČR, ale zejména 
na navazující průmyslová odvětví, jako je automobilový 
průmysl, zemědělství a další odvětví. Navíc se bude zvy-
šovat závislost na dovozu potřebných chemických látek 
mimo EU, ale také to významně spolu s pokračující digita-
lizací ovlivní strukturu zaměstnanosti v chemickém prů-
myslu ČR. 

Proto je tak důležité, aby omezené lidské kapacity 
a zdroje českého chemického průmyslu byly soustředěny 
na nadějné projekty, dále se posilovala mezinárodní spolu-
práce ve výzkumu a byly účelně využívány i dosažené 
výsledky evropského výzkumu a vývoje. Investice do 
nových inovativních technologií rozhodně mají smysl 
nejen pro byznys, ale i pro celou společnost. Výhodnost 
investice se zatím stále hodnotí klasickou účetní závěrkou 
a finanční analýzou. To se však v nejbližších letech prav-
děpodobně výrazně promění, protože do hry vstupují kri-
téria ESG a taxonomie. Tato kritéria významně deformují 
volný trh směrem k investicím zaměřeným na ochranu 
klimatu.  

Je zásadní budovat vztahy se zahraničními partnery, 
vytvářet dlouhodobé vazby se špičkovými vědeckými 
pracovišti a posilovat mezinárodní spolupráci včetně zvy-
šování účasti českých výzkumných organizací a týmů 
v rámcovém programu Horizon Europe (zejména u aktivit 
Evropské rady pro výzkum, partnerství a schémat v rámci 
Evropské inovační rady). Pro ČR je klíčové, aby efektivně 
zacílila své kapacity výzkumu, vývoje a inovací 
a dokázala reagovat na dynamický vývoj ve společnosti 
včetně rychlého rozvoje nových technologií, především 
však na tzv. velké společenské výzvy. Je potřeba věcně 
vymezit priority ke zvýšení odolnosti společnosti 
a motivovat poskytovatele k podpoře specificky zaměře-
ných výzkumných programů relevantních pro oblasti defi-
novaných hrozeb s celospolečenským dopadem. Události 
spojené s pandemií Covid-19, zejména však dopady války 
na Ukrajině, budou mít zásadní vliv na směřování systému 
VaVpI a prioritizaci podpory jednotlivých oborů 
i multidisciplinárních týmů směrem k odvrácení dalších 
hrozeb. 

Hlavní cíl platformy SUSCHEM CZ, kterým je udrži-
telnost českého chemického průmyslu, si vyžádá další 
finance pro aplikovaný výzkum a na inovační investice. 
Hrozící výpadek dodávek plynu a neustálé zvyšování ceny 
elektřiny nutí velké firmy omezovat výrobu, nebo rovnou 
uvažovat o změně paliva nebo přenesení výroby mimo 
EU. Bez mimořádně efektivních inovací bude náročné 
udržet konkurenceschopnost českého chemického průmys-
lu. Narušení stávajících dodavatelských řetězců a ceno-
vých relací významně narušuje dosavadní obchodní mode-
ly. Mimořádné úkoly stojí také před odborným školstvím, 
aby včas vychovalo potřebné odborníky pro realizaci Prů-
myslu 4.0, cirkulární ekonomiky a uplatňování zcela no-
vých obchodních modelů. 
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The paper informs about the updated Strategic Re-

search Agenda of the Czech Technology Platform for Sus-
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Selected investments in the chemical industry are men-
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Výuka chemie    

1. Úvod 
 
Motivace v edukačním procesu je velmi důležitá1. 

Učitelé se snaží žáky přimět k tomu, aby se chtěli učit. 
Mnohdy se ale stává, že žák není vnitřně přesvědčen 
o důležitosti probíraného učiva pro život1. V takovém pří-
padě může být vzdělávání velmi neefektivní1–3.  Exkurze, 
jakožto jedna z forem výuky, dokáže propojit školu 
s běžným životem a dát vzdělávání atraktivnější rozměr4. 
Provádí se v mimoškolním prostředí a umožňuje žákům 
poznat objekty a jevy v podmínkách pracovního procesu5,6.  

Výuka chemie je neodmyslitelně spojena také 
s průmyslovou výrobou, proto se nabízí exkurze do che-
mického podniku jako možnost ,,přímého styku s reali-
tou“. Pro úspěšnou realizaci exkurze je významná jak pří-
prava učitele, tak příprava žáků7, bez níž se může exkurze 
stát neefektivní8. Ačkoliv bylo v poslední době vybraným 
tématům o přírodovědných exkurzích věnováno několik 
závěrečných prací na fakultách vzdělávacích budoucí uči-
tele9–16, žádná z nich se nevěnuje pouze velkým chemic-
kým podnikům v České republice a neposkytuje kompletní 
pohled na chemický průmysl.  

Cílem příspěvku je seznámit čtenáře se správnou me-
todikou exkurze, prezentovat výsledky dotazníkového 
šetření, které zjišťovalo postoj učitelů středních škol 
k chemickým exkurzím a současně představit on-line inter-
aktivní mapu českého chemického průmyslu, která je dopl-
něna podpůrnými materiály pro uspořádání chemické ex-
kurze, které by se mohly stát užitečnou pomůckou pro 
učitele středních a vysokých škol.  

2. Exkurze 
 
V Pedagogickém slovníku je exkurze definovaná 

jako: 
„Skupinová návštěva významného nebo zajímavého 

místa či zařízení, která má poznávací cíl. Jedna 
z organizačních forem výuky konaných v mimoškolním 
prostředí má příznivý vztah k obsahu vyučování: ilustruje, 
doplňuje, rozšiřuje žákovu zkušenost.“17  

Existují však autoři, kteří nepovažují exkurzi za orga-
nizační formu výuky, ale za metodu výuky18. Exkurze 
podporuje názornost vyučování, prohlubuje společensko-
vědní, přírodovědné, technické nebo pracovní znalosti 
žáků, umožňuje propojení teoretických poznatků 
s běžným životem, díky čemuž si žáci zapamatují nejvíce 
informací. Vyučování také získává atraktivnější rozměr. 
Poznatky, které se žáci při exkurzi dozví, mohou do znač-
né míry motivovat k dalšímu učení nebo k získání nových 
zájmů19.  

Při vyučovacím procesu je pro dosažení efektivity 
nezbytné dodržovat didaktické zásady. Jedná se o poža-
davky, kterými by se měl učitel řídit při vedení vyučování. 
Již Jan Ámos Komenský se problematikou didaktických 
zásad zabýval. Za jednu z nejdůležitějších považoval zása-
du názornosti, která patří mezi nejvýznamnější 
i v současné době. Mezi další zásady patří: zásada vědec-
kosti, zásada spojení teorie a praxe (spojení školy se živo-
tem), zásada posloupnosti a další20. Při realizaci exkurze 
se uplatňují především zásada názornosti a spojení teorie a 
praxe. 

EXKURZE DO CHEMICKÝCH PODNIKŮ – METODIKA, TVORBA INTERAKTIVNÍ 
MAPY CHEMICKÉHO PRŮMYSLU A PODPŮRNÝCH MATERIÁLŮ  
 
K	���	 P������
��, K���	 S	�!��
�� a M	��	 K����
��  
 
Katedra anorganické chemie, Přírodovědecká fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci, 17. listopadu 1192/12,  
771 46 Olomouc 

kamila.petrzelova@upol.cz 
 
Došlo 4.11.22, přijato 13.1.23. 
 

Exkurze je jedna z forem výuky, při které mohou žáci názorně vidět propojení teoreticky probíraného učiva s praxí, 
a uvědomit si užitečnost získaných znalostí pro běžný život. Organizace exkurze je však pro učitele časově velmi náročná.  

V úvodu článku seznamujeme čtenáře s metodikou exkurze včetně možných chyb. Představujeme výsledky dotazníko-
vého šetření mezi učiteli chemie na fakultních středních školách Univerzity Palackého v Olomouci, které je zaměřeno na 
pořádání exkurzí do chemického podniku. V dalším textu pak představujeme část nových webových stránek s názvem 
„CHEMIE ŽIJE!“, kde je vytvořena interaktivní mapa anorganického chemického průmyslu České republiky, která může 
být užitečnou pomůckou pro organizování exkurzí. Na webových stránkách jsou také volně ke stažení příslušné materiály 
k daným exkurzím – dokument s informacemi o exkurzi, teoretická příprava pro učitele o dané technologii, materiál slouží-
cí k přípravě na exkurzi, pracovní listy spolu s řešením a materiál sloužící k upevnění získaných znalostí.  

 
Klíčová slova: exkurze, chemický podnik, didaktická hra, pracovní list, dotazníkové šetření, mapa, webové stránky 
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Komenský doporučoval „Proto budiž učitelům zlatým 
pravidlem, aby všecko bylo předváděno všem smyslům, 
kolika možno. Totiž věci viditelné zraku, slyšitelné sluchu, 
vonné čichu, chutnatelné chuti a hmatatelné hmatu; 
a může-li býti vnímáno najednou více smysly, budiž to 
předváděno více smyslům.“21  

Hlavním účelem zásady spojení teorie a praxe je pro-
pojit získané vědomosti a dovednosti s běžným životem. 
V souvislosti s exkurzí má tato zásada významnou roli. 
Žáci mohou získávat informace z reálného prostředí při 
sledování jednotlivých výrob a technologií. Na základě 
získaných informací mohou následně vyvozovat závěry, 
vyplňovat pracovní listy, ale také mohou získat větší zá-
jem o probírané učivo20. 

 
Fáze exkurze 

 
Exkurze by měla mít vymezený cíl a přímý vztah 

k obsahu výuky4. Při stanovení cíle by se mělo dbát přede-
vším na věk a fyzickou zdatnost žáka, předchozí poznatky 
a praktické zkušenosti22. Aby byla exkurze pro žáky pří-
nosná, je nezbytné, aby byla promyšlená a velmi dobře 
naplánovaná20. Je důležité si promyslet, co by žákům daná 
exkurze měla přinést, zda je prostředí vhodně didaktizova-
né (například vhodný výklad pro žáky), nebo jaké poznat-
ky z výuky budou žáci při exkurzi využívat20,22. Exkurzi 
můžeme rozdělit do tří hlavních částí. Jedná se o část pří-
pravnou, o vlastní realizaci a o zhodnocení20. 

 
Přípravná část exkurze 

Tato fáze exkurze je velmi náročná. Neobsahuje pou-
ze přípravu učitele, ale i žáka. Učitel musí přesně vymezit 
výukový cíl exkurze a její obsah20. Řeší, zda je exkurze 
vhodná s ohledem na obsah učiva ve školním vzdělávacím 
programu23. Při stanovování cílů se vychází z prekonceptů. 
Jedná se o znalosti, které žáci získali při výuce, případně 
které předpokládáme, že znají z vlastní zkušenosti. Formu-
lují se kognitivní cíle (změna ve znalostech), afektivní cíle 
(změna postojů), a také cíle psychomotorické (změna 
v dovednostech)18. Dále je potřeba domluvit program 
u příslušných odborníků a následně objednat exkurzi. Na 
tomto základě učitel vypracuje harmonogram akce, pro-
myslí dopravu pro žáky, finanční náklady, případné ubyto-
vání a v neposlední řadě dostatečný dozor. Tyto informace 
je nutné projednat s vedením školy a předat žákům a zá-
konným zástupcům. Velice žádoucí také je, aby učitel 
vypracoval pracovní listy nebo úkoly, které žáci budou 
v průběhu exkurze řešit. Pro přípravu takových úkolů je 
velmi důležité, aby učitel znal prostředí, ve kterém se daná 
exkurze bude odehrávat, a věděl, jaká bude její náplň20. 
Před vlastní realizací sestaveného programu je nezbytné 
žáky na exkurzi připravit. V neposlední řadě je třeba se-
známit žáky s bezpečnostními pravidly20. Žáci musí ná-
sledně potvrdit svým podpisem, že byli s pravidly sezná-
meni22. Tato přípravná část je velmi důležitá, dochází u ní 
k upřesnění vzdělávacího cíle celé exkurze20.  

 

Vlastní realizace exkurze 
Tuto fázi exkurze můžeme rozdělit do několika kro-

ků. Nejprve se jedná o sraz před exkurzí, při kterém je 
důležité zopakovat zásadní informace ohledně organizace, 
zopakovat úkoly, které byly zadané žákům a rozdat pra-
covní listy, které budou využity v průběhu exkurze. Druhý 
krok zahrnuje samotnou cestu na určené místo. Následuje 
realizace naplánovaného programu, při kterém žáci plní 
zadané úkoly. Na závěr je dobré udělat krátkou předběž-
nou kontrolu úkolů a shrnout exkurzi. Následuje návrat do 
školy18. 

 
Zhodnocení exkurze 

Při následující hodině by mělo dojít ke kontrole 
a vyhodnocení pracovních listů a úkolů, které žáci plnili 
během exkurze. Důležitou fází je zhodnocení exkurze 
žáky, kteří se mohou vyjádřit k průběhu exkurze formou 
diskuse, písemné zpětné vazby, nebo prostřednictvím do-
tazníku. V hodnocení žáků se odrazí jejich celková spoko-
jenost s exkurzí, tedy vhodnost zvoleného tématu, nároč-
nost úkolů, které museli v průběhu plnit, metody, které 
byly zvoleny a další aspekty18. Dále je velmi důležitá se-
bereflexe učitele. Ten provede zpětnou vazbu a zhodnotí, 
zda exkurze proběhla podle naplánovaného harmonogra-
mu, jestli připravené pracovní listy byly pro žáky adekvát-
ně obtížné nebo zda byla exkurze pro žáky zajímavá 
a především přínosná. Také je důležité se zamyslet nad 
tím, zda by bylo možné příště exkurzi provést lépe (v čem 
by se mohla zdokonalit). Míru účinnosti exkurze učitel 
zhodnotí podle stupně dosažení stanovených cílů18. Dále 
probírané učivo by mělo navazovat a opírat se právě 
o nově získané informace22.  

 

Chyby při realizaci exkurze 
 
Při organizaci exkurze se může objevit celá řada 

chyb. Mezi zásadní chyby patří nepřesné stanovení výuko-
vých cílů, kdy cíle exkurze nejsou dostatečně konkretizo-
vané, případně nejsou stanoveny vůbec. V takovém přípa-
dě není ani možné vyhodnotit účinnost exkurze. Časté 
nedostatky se projevují v případě, že učitel postrádá orga-
nizační schopnosti a nedokáže vhodně odhadnout časové, 
finanční a případně další hlediska celé exkurze. Při samot-
ném průběhu exkurze může dojít k tomu, že učitel nebude 
důsledný při kontrole žáků (především nedůsledná kontro-
la, zda všichni pracují na zadaných úkolech). Také může 
dojít k organizačním problémům. Může nastat situace, že 
žáci dobře nevidí na dané objekty, případně neslyší výklad 
v průběhu exkurze. Velkým nedostatkem často bývá, že 
po skončení exkurze chybí navazující školní aktivity, 
v průběhu kterých by měla nastat kontrola úkolů a vyhod-
nocení exkurze18. 
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3. Dotazníkové šetření 
 
Pro zmapování situace týkající se exkurzí na střed-

ních školách bylo provedeno dotazníkové šetření mezi 
učiteli chemie na středních školách dle metodiky v cit.24–26. 
Online dotazník byl vytvořen v Google Forms a byl roze-
slán prostřednictvím e-mailu fakultním školám Univerzity 
Palackého v Olomouci. Celkem se jednalo o 105 učitelů 
z 31 středních škol. Dotazník obsahoval 13 otázek, při-
čemž hlavním záměrem šetření bylo získat informace oh-
ledně problematiky exkurzí do chemických podniků – zda 
jsou exkurze pořádány (případně kam), jaká jsou pozitiva 
a negativa při pořádání exkurzí, z jakých zdrojů vyučující 
čerpají informace o možných exkurzích. Další otázky smě-
řovaly na to, zda vyučující připravují žáky před exkurzí, 
a jaké materiály či informace by jim pomohly pro realiza-
ce exkurzí. Dotazníkové šetření probíhalo od 16. 2. 2022 
do 21. 3. 2022, bylo získáno 32 úplných odpovědí od vyu-
čujících z 18 různých středních škol. 

 
Přehled otázek v dotazníkovém šetření:  

 
1.  Jaký je název školy, na které vyučujete? 
2.  Jaká je Vaše aprobace? (například chemie – matematika) 
3.  Myslíte si, že je zařazování exkurzí do výuky užitečné? 
Výběr jedné z možností: 
– ano 
– spíše ano 
– nevím 
– spíše ne 
– ne 
4.  Jak často v rámci jedné třídy pořádáte exkurzi do che-

mického podniku? (otázka se nevztahuje na období 
zasažené restrikcemi v souvislosti s onemocněním 
COVID-19) 

Výběr jedné z možností: 
– nepořádám 
– jednou za školní rok 
– vícekrát za školní rok 
– jednou za studium 
5. V případě, že exkurze pořádáte, uveďte, jaké podniky 

navštěvujete. V opačném případě na otázku neodpoví-
dejte. 

6.  Jaká jsou podle Vás pozitiva na zařazování exkurzí do 
výuky? 

7.  Jaká jsou podle Vás negativa na zařazování exkurzí 
do výuky? 

8.  Z jakých zdrojů získáváte informace o možných ex-
kurzích pro studenty? 

Výběr z možností: 
– od kolegů 
– z webových stránek vybraného podniku 
– z jiných internetových zdrojů 
– z telefonického rozhovoru s pracovníkem příslušného 

podniku 
– jiné …..  
9.  Poskytujete svým žákům pracovní listy na dobu bě-

hem exkurze? (v případě, že exkurze nepořádáte, tak 

na otázku neodpovídejte) 
Výběr jedné z možností: 
– neposkytuji 
– poskytuji tištěné pracovní listy 
– jiná forma podpory žáka během exkurze 
10. Jakým způsobem připravujete žáky na exkurzi? 

(v případě, že exkurze nepořádáte, tak na otázku ne-
odpovídejte) 

Výběr jedné z možností: 
– nepřipravuji 
– teoretickým výkladem 
– didaktickou hrou 
– jiné….. 
11. Které informace nebo předem vypracované podklady 

by vám usnadnily plánování a realizaci exkurze? Se-
znam možných chemických exkurzí v ČR; bližší infor-
mace o náplni možných exkurzí v daném podniku; 
pracovní list pro konkrétní exkurzi; přípravný materi-
ál pro žáky před absolvováním exkurze; materiál pro 
upevnění znalostí získaných při exkurzi  

Pro každý materiál výběr jedné z možností: 
– velmi užitečné 
– užitečné 
– málo užitečné 
– neužitečné 
12.  Jak jsou pro vás následující kritéria důležitá pro výběr 

exkurze? Cena exkurze; časová náročnost; organi-
zační stránka; návaznost náplně exkurze na výuku ve 
škole; zájem žáků, předchozí zkušenost s danou exkur-
zí 

Pro každé kritérium výběr jedné z možností: 
– velmi důležité 
– důležité 
– méně důležité 
– nedůležité 
13. Máte nějakou zajímavou zkušenost s pořádáním ex-

kurze? Napadá vás nějaký jiný komentář k problema-
tice exkurze? 

 
4.  Tvorba intermaktivní mapy chemického 

průmyslu 
 
Abychom učitelům usnadnili přípravu na chemické 

exkurze, rozhodli jsme se vytvořit webovou stránku 
„Mapa chemického průmyslu ČR“ (obr. 1), která je sou-
částí webu s názvem „CHEMIE ŽIJE!“ (https://
www.chemiezije.upol.cz/).  

V této interaktivní mapě jsou zaneseny chemické 
podniky, které vyrábí základní anorganické chemikálie 
nebo prvky. Mapa je vytvořena na platformě ArcGIS Sto-
ryMaps a ukazuje GPS pozici a informace o daném podni-
ku (obr. 2). Rolováním prostředního tlačítka myši se po-
souvají jednotlivá okna podniků a mapa se centruje na 
místo, kde je daný podnik lokalizovaný. V informačním 
okně podniku je také vložen hypertextový odkaz, po jehož 
rozkliknutí je uživatel přesměrován na stránku s bližšími 
informacemi o podniku, a je možné si volně stáhnout pod-
půrné materiály k jednotlivým exkurzím.  
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Obr. 1. Webové stránky – „CHEMIE ŽIJE!“ (https://www.chemiezije.upol.cz/studijni-materialy/)  

Obr. 2. Stránka s interaktivní mapou (https://www.chemiezije.upol.cz/kategorie-studijnich-materialu/interaktivni-mapa-chemickeho-
prumyslu-cr/) 



K. Petrželová a spol.                                                                                                                         Chem. Listy 117, 177�184�(2023)                        

  
181 

K informacím o jednotlivých podnicích a podpůrným 
materiálům pro exkurze se můžeme dostat také po kliknutí 
na záložku Podklady na exkurze, přičemž se otevře strán-
ka, která obsahuje všechny námi zmapované podniky, 
které v České republice vyrábí prvky a základní anorga-
nické sloučeniny. Návštěvník stránek si následně může 
vybrat podnik, který ho zajímá.  

 
 

5. Výukové materiály k exkurzím 
 
Pro správné provedení exkurze jsme se snažili učite-

lům vytvořit sadu podpůrných materiálů, které jsou volně 
ke stažení na webových stránkách „CHEMIE ŽIJE!“ 
v okně Mapa chemického průmyslu ČR v záložce Podkla-
dy pro exkurze. 

 
Informace o exkurzi 

 
V případě, že daná společnost poskytla bližší infor-

mace o možnostech exkurze v podniku, byly tyto poznatky 
zpracované do dokumentu, ve kterém je uvedena časová 
náročnost exkurze, cena exkurze, cíl exkurze, zařazení 
exkurze s ohledem na RVP, kontakt na příslušnou osobu 
a možnosti exkurze v daném podniku.  

 
Teoretická příprava pro učitele 

 
Aby se učitel mohl lépe zorientovat v dané technolo-

gii, případně mohl žáky teoreticky připravit na exkurzi, 
byly vytvořeny dokumenty, ve kterých je popsána techno-
logie, která se v daném podniku používá. Ke každé výrobě 
bylo vytvořeno v programu SmartDraw schéma, které 
zachycuje výrobu rozdělenou do několika kroků. Celkem 
v jedenácti dokumentech je popsána výroba NH3 (Haber-
Boschova syntéza), Cl2, NaOH/KOH (membránová elek-
trolýza), výroba zředěné i koncentrované HNO3 
(katalytická oxidace amoniaku, přímé a nepřímé postupy), 
HCl (přímá syntéza, chlorovodík z organických syntéz), 
H2SO4 (kontaktní způsob), H3PO4 (termický způsob), pig-
mentů (TiO2 – sulfátový způsob, sazí – retortový způsob, 
železité červeně – kalcinací zelené skalice), H2 (parciální 
oxidace, parní reforming), vzdušných plynů (frakční desti-
lace vzduchu), železa a ocele (vysokoteplotní redukce 
železné rudy, zkujňování – způsob Siemens-Martinův, 
způsob kyslíkový, způsob elektrometalurgický). 

 
Výukové materiály k jednotlivým exkurzím 

 
Dále byly zpracovány výukové materiály pro jednot-

livé exkurze. Obsahují aktivity pro přípravu studentů na 
danou exkurzi a materiál pro opakování, který poslouží 
k upevnění získaných poznatků. Vytvořeny byly přede-
vším didaktické hry, a to karetní hry, deskové hry, po-
hybové hry a dále online hry (celkem 20 aktivit, např. 
DOMINO, Chemikův svět atd.). Aktivity, které jsou urče-
né pro přípravu před exkurzí, jsou primárně zaměřeny na 
danou sloučeninu, která se v daném chemickém podniku 

vyrábí. V některých aktivitách jsou zařazeny také otázky 
a úkoly, které se týkají většího tematického celku. Materi-
ál tak lze využít nejen na přípravu žáků na exkurzi, ale 
také jako materiál pro opakování daného tematického 
celku, díky tomu má aktivita širší využití. V materiálech 
sloužících k upevnění znalostí po exkurzi je více podrob-
ností o dané technologii nebo podniku, proto je primárně 
využitelný po absolvování exkurze, případně je možné jej 
využít jako materiál do seminářů chemie, nebo jako rozši-
řující výukový text.  

 
Pracovní listy během exkurze 

 
Na základě získaných informací od jednotlivých pod-

niků byly vytvořeny v programu SmartDraw příslušné 
pracovní listy použitelné během exkurze, společně s jejich 
autorským řešením. Vždy je vytvořený pracovní list, který 
se vztahuje k danému podniku a k jednomu produktu, 
který se v této společnosti vyrábí, a obsahuje různorodé 
úkoly, které se vztahují k teorii dané technologie. Závěr 
pracovního listu obsahuje zajímavé otázky, které žáky 
mimo jiné motivují k aktivnímu zapojování do exkurze. 
Na tyto otázky není odpověď v autorském řešení, jelikož 
se jedná spíše o zajímavosti z výroby a je nezbytné odpo-
vědi získat přímo na dané exkurzi.  

 
 

6. Výsledky a diskuse 
 
Zařazení exkurze do chemického podniku hraje 

v přírodovědném vzdělání významnou roli především na 
střední a vysoké škole. Po organizační stránce se však 
jedná o velmi náročnou akci, která vyžaduje řádnou pří-
pravu. Provedené dotazníkové šetření (kapitola 3) mělo za 
úkol zjistit, zda učitelé pořádají exkurze pro žáky střed-
ních škol, případně kam. Pozornost byla také věnovaná 
tomu, jaké pozitivní či negativní stránky vnímají učitelé 
na zařazování exkurzí do výuky, jak se o možnostech ná-
vštěv podniků dozvídají, jaké materiály žákům poskytují, 
popřípadě jaké materiály či informace by jim usnadnily 
realizaci dané exkurze. 

 Prvním zajímavým výstupem byla data, která byla 
získána z otázky číslo 3, která se respondentů ptala, zda si 
myslí, že je zařazování exkurzí do výuky užitečné, při-
čemž 65,6 % dotazovaných zvolilo možnost ano a 31,3 % 
možnost spíše ano. Tedy celkem 96,9 % z vybraných uči-
telů chemie považuje exkurze za důležitou součást výuky. 
Čtvrtá otázka zjišťovala, jak často učitelé pro své žáky 
pořádají exkurze (v rámci jedné třídy). Z odpovědí vyply-
nulo, že 71,9 % respondentů uspořádá exkurzi pro žáka 
alespoň 1× za studium.  Z předchozích otázek tedy vyplý-
vá, že 25 % učitelů považuje exkurze za důležitou součást 
výuky chemie, ale i přes tento názor je nepořádají. Ve 
srovnání s dříve provedenými výzkumy je to vysoké číslo. 
Například z dotazníkového šetření z roku 2011 vyplynu-
lo10, že jen 9 % pedagogů na čtyřletém gymnáziu do výu-
ky exkurzi nezařazuje, přičemž jako hlavní důvody uvádě-
li časovou náročnost, malou náklonnost vedení škol 
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i svých kolegů, zhoršující se úroveň jejich žáků, a z toho 
vyplývající nutnost větší časové dotace na samotné klasic-
ké vyučovací hodiny10. V roce 2014 proběhlo další rozsáh-
lé dotazníkové šetření12 zaměřené na exkurze v ČR, ve 
kterém jen 3 % respondentů uvedlo, že na exkurze necho-
dí vůbec. Dále tento výzkum ukázal, že učitelé základních 
škol, gymnázií a středních odborných škol zařazují příro-
dovědnou exkurzi do výuky nejčastěji jedenkrát za školní 
rok (40 %), nebo alespoň jedenkrát za dobu studia žáků 
(35 %). Na základních školách a SOŠ dokonce až 15 % 
učitelů zařazuje exkurzi do výuky častěji12. Výsledky na-
šeho dotazníkového šetření ukazují, že jako hlavní negati-
vum při pořádání exkurze vnímají učitelé časovou 
a organizační náročnost, případně ztrátu vyučovacích ho-
din v jiných předmětech (obr. 3), na rozdíl od výsledků 
šetření z roku 2014, kde za největší překážku považovali 
učitelé cenu (finanční náklady), kterou zvolilo více jak 
polovina učitelů12. Naopak jako hlavní pozitivum je vní-
máno propojení teorie s praxí, názornost chemie nebo 
motivace žáků.  

Naše další otázka (č. 8) zjišťovala, z jakých zdrojů 
učitelé získávají informace o možnostech exkurzí. Nejčas-
tějším zdrojem informací jsou kolegové, druhým zdrojem 
jsou informace získávané z webových stránek vybraného 
podniku. Otázka č. 9 dále zkoumala, zdali učitelé poskytu-
jí svým studentům pracovní listy na dobu během exkurze, 
přičemž 21,7 % učitelů uvedlo, že poskytuje pro žáky 
tištěné pracovní listy a 13 % poskytuje jinou formu podpo-
ry. Tedy více než polovina učitelů nepodporuje pozornost 
žáka na exkurzi pomocí pracovního listu nebo jiným způ-
sobem. Převážná většina (75 %) učitelů, kteří odpověděli 
na otázku, své žáky připravuje na exkurzi teoretickou pří-
pravou, avšak 20,8 % žáky dokonce nepřipravuje vůbec. 
Žádný z dotazovaných nevyužívá k tomuto účelu didaktic-

ké hry. Použitím podpůrných materiálů během a po exkur-
zi se zabývala také studie z roku 2011, kde bylo zjištěno, 
že významnou roli při hodnocení exkurzí hrají referáty, 
pracovní listy i jiné způsoby hodnocení10. Nejoblíbenějším 
způsobem hodnocení přírodovědných exkurzí na osmile-
tých i čtyřletých gymnáziích a středních odborných ško-
lách jsou referáty. Časté je také použití pracovních listů 
během a po exkurzi, přičemž získané výsledky jsou velmi 
podobné těm z námi provedeného šetření. Tato studie10 se 
však věnovala obecně všem přírodovědným exkurzím.  

V otázce číslo 11 každý z dotazovaných vybíral ke 
každé položce, jak moc by byla užitečná pro plánování 
a realizaci exkurze. Z nabídky (seznam možných chemic-
kých exkurzí v ČR, bližší informace o náplni možných 
exkurzí v daném podniku, pracovní list pro konkrétní ex-
kurzi, přípravný materiál pro žáky před absolvováním 
exkurze a materiál pro upevnění znalostí získaných při 
exkurzi) učitelé hodnotili, jak moc by jim připravený daný 
dokument usnadnil práci. Nejvíce by byl oceněn seznam 
možných chemických exkurzí a bližší informace o těchto 
exkurzích. U ostatních položek však také převládal názor, 
že připravené dokumenty by byly pro učitele přínosné 
(obr. 4). Obdobně ve výzkumu z roku 2014 by učitelé 
ocenili při výběru exkurze mapu ČR s vyznačenými loka-
litami12.    

V rámci poslední otázky č. 13 se mohl každý 
z respondentů volně vyjádřit k problematice exkurzí. Nej-
zajímavější postřehy jsou: 

 
„Kdyby se vám podařila realizace, co nabízíte, bylo 

by to pěkné. Zájem podniků o exkurze je však velmi vrtka-
vý. Spíše je potřeba taktu, aby vás vůbec na exkurzi pustili.“ 

„Dlouhodobě se exkurzím věnuji, doporučuji kole-
gům, archivuji materiály. Prostě exkurze mám ráda.“ 

Obr. 3. Grafické znázornění odpovědí na otázku č. 12 (Jak jsou pro Vás následující kritéria důležitá pro výběr exkurze?)  
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„Během mé dlouholeté praxe se snížil počet míst, kam 
můžeme na exkurzi. Hodně snížil.“ 
 

Pro usnadnění správného uspořádání exkurze byla 
vytvořena řada podpůrných materiálů, především didaktic-
kých her (celkem 20 různých aktivit), které byly uloženy 
do připravené mapy chemického průmyslu ČR“ (obr. 1), 
která je součástí webu s názvem „CHEMIE ŽIJE!“ (https://
www.chemiezije.upol.cz/)27.  

Abychom ověřili, zda jsou vytvořené materiály vyu-
žitelné při výuce chemie, požádali jsme prostřednictvím e-
mailu učitele středních škol o objektivní kritiku. Výstupy 
práce byly prostřednictvím e-mailu opět zaslány fakultním 
školám Univerzity Palackého v Olomouci (105 učitelů 
z 31 středních škol). Byl jim zaslán internetový odkaz na 
vytvořené webové stránky spolu s krátkým komentářem. 
Celkem jsme obdrželi devět slovních reakcí, přičemž se 
učitelé k připraveným materiálům vyjadřovali pozitivně27. 
Pro ukázku zde uvedeme zpětnou vazbu učitelky ze Střed-
ní průmyslové školy Hranice:  
 „Jsem moc ráda, že jsem se dostala k Vaší práci, proto-
že jsem doposud nikdy žádné takové možnosti exkurzí pro 
studenty chemie na středních školách neviděla. Zároveň 
jsem objevila další materiály pro svou výuku, které Vaše 
katedra vytváří. 
A teď k vaší práci... 
- přehledně seřazené materiály pro exkurze, včetně kon-
taktů a webových stránek 
- dobře vypracované pracovní listy (lze využít i při nor-
mální výuce jako procvičení) – zde opravdu chválím, per-
fektní přehlednost, jasné zadání, a líbí se mi, že jste vypra-
covala pracovní listy i pro žáky během exkurze, což třeba 
já nikdy nevyužívala (pro mě inspirace) 

- výborný seznam firem, které jsou ochotné exkurze prová-
dět, a hlavně umožňují vpustit do závodu studenty (což 
není pravidlem) 
- pro učitele SŠ chemického zaměření určitě využitelný 
materiál 
Mně osobně se materiály líbí a určitě je využiji při dalším 
plánování exkurzí.“ 
 

Objektivní kritika učitelů přinesla spoustu zajíma-
vých postřehů27. Lze z ní také usuzovat, že se sestavené 
podpůrné materiály k realizaci exkurzí mohou stát vhod-
ným výukovým materiálem pro učitele středních škol. 
Vypracované materiály spolu s informacemi, mohou uleh-
čit organizační stránku exkurze. 

  
 
7. Závěr 

 
Zařazování exkurzí do výuky je důležité. Po organi-

zační stránce se však jedná o velmi náročnou akci, která 
vyžaduje řádnou přípravu. Provedené dotazníkové šetření 
ukázalo, že 96,9 % z vybraných učitelů chemie považuje 
exkurze za důležitou součást výuky, nicméně pouze 
71,9 % respondentů uspořádá exkurzi pro žáka alespoň 1× 
za studium. Pro usnadnění pořádání exkurzí jsme pro uči-
tele vytvořili interaktivní mapu chemického průmyslu, 
která zahrnuje celkem 17 podniků vyrábějících chemické 
prvky nebo základní anorganické sloučeniny, které je 
možné navštívit. Pro každý podnik a výrobní technologii 
jsou na těchto webových stránkách vypracovány podpůrné 
materiály pro uspořádání exkurze27.  

V současné době plánujeme rozšíření interaktivní 
mapy chemického průmyslu o organické technologie. 

Obr. 4. Grafické znázornění odpovědí na otázku č.11 (Které informace nebo předem vypracované podklady by vám usnadnily pláno-
vání a realizaci exkurze? 
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Navázali jsme také spolupráci s Univerzitou Pavla Jozefa 
Šafárika v Košiciach, která již začala pracovat na rozšíření 
mapy o slovenský chemický průmysl. 
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K. Petrželová, K. Sadílková, and M. Klečková 

(Department of Inorganic Chemistry, Palacký University, 
Olomouc, Czech Republic): Excursions to Chemical 
Plants – Methodology, Creation of Interactive Map of 
Chemical Industry and Supporting Materials  

 
An excursion is one of the forms of teaching in which 

students can see the connection between the theoretically 
discussed subject and practice, and realize the usefulness 
of the acquired knowledge for everyday life. However, or-
ganising an excursion is very time-consuming for teachers.  

In the introduction of this article, we describe the 
methodology of the excursion, pointing out possible oc-
currence of mistakes. We present the results of a question-
naire survey at the faculty high schools of Faculty of Sci-
ence of Palacký University in Olomouc, which is focused 
on organizing excursions to a chemical plants. In the fol-
lowing text, we present a part of a new website called 
"CHEMIE ŽIJE!" (“Chemistry is Alive”), where an inter-
active map of the inorganic chemical industry of the 
Czech Republic is created, which can be a useful tool for 
organizing excursions. On the website, materials for the 
excursions are freely downloadable, e.g., documents in-
forming generally about excursions, theoretical prepara-
tion of teachers regarding the given technology, a material 
used to prepare for the excursion, worksheets with solu-
tions and a material used to consolidate the acquired 
knowledge.  

 
Keywords:  excursion, chemical company, didactic game, 
worksheet, questionnaire survey, map, website 
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Švýcarský nůž analytiky
Superkritický fluidní chromatografický systém Nexera UC 
je dostupný v různých konfiguracích tak, aby poskytoval 
aplikačně specifické řešení zákazníkům ve farmaceutickém, 
chemickém a potravinářském průmyslu. Unikátní hardwa -
rové inovace zaručují spolehlivou a stabilní analýzu, kterou 
lze získat ideální nástroj pro náročné separace vzorků. Díky 
spojení specificity MS detekce a všestrannosti SFC dosáh-
ne tento systém nejvyšší možné citlivosti. 
 
Bezprecedentní stabilita tlaku zajistí přesná  
a reprodukovatelná data 
pomocí unikátního nízko-objemového regulátoru  
zpětného tlaku 
 
Rychlejší průtoky, vyšší výkon a nižší náklady  
na analýzu 
díky nízko-viskózní mobilní fázi, která je nejvíce přátelská  
k životnímu prostředí 
 

Inspirovaný věrností a spolehlivostí – to je nová éra SFC

www.shimadzu.eu /next-era-SFC

Automatizovaný proces vytváření metod 
pro LC nebo SFC testování 
 
Kombinace se superkritickou fluidní extrakcí 
spojuje rychlou a jednoduchou přípravu vzorku  
s nejmodernější chromatografickou analýzou a vysoko- 
citlivostní detekcí



illuminated 
synthesis
FROM DISCOVERY TO SCALE-UP
Photoreactors and photoredox catalysts to deliver consistency and 
reproducibility to your research, including the following highlights:

� Popular stirred and cooled Penn PhD photoreactor M2  
accepting reaction vials  from 1 mL up to 40 mL and equipped 
with exchangeable modular LED light sources with 450, 420,  
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� LightOx PhotoReact 365 photoreactor designed for high-
throughput screening of photochemical and photobiological 
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� Large selection of iridium, ruthenium, acridinium and other 
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Learn more: SigmaAldrich.com/photocatalysis

The Life Science 
business of Merck 
operates as  
MilliporeSigma in  
the U.S. and Canada.


