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Charakteristika environmentálních analýz 

Specifika environmentální analytická chemie
• Velká škála analyt� tj. r�znorodost analytických technik
• Velká koncentra�ní rozp�tí tj. pro n�které analyty rozdíly v obsazích v 

ur�itých matricích i n�kolik koncentra�ních �ád� � hrozba kros-
kontaminací v pr�b�h� p�ípravy a analýzy, robustní metody pracující v 
širším koncentra�ním rozsahu …

• R�zné typy matric, komplikované matrice � nutné vyvinout r�zné
extrak�ní postupy, r�zné interference (ovlivn�ní výsledu)  pro stejný 
analyt v r�zných matricích

• Špatná homogenita n�kterých materiál� (nap�. p�dy a sedimenty) 
• Nízká stabilita n�kterých analyt� v matricích – nap�. sorpce analyt� na 

st�ny vzorkovacích nádob, nízká tepelná stabilita, zm�ny zp�sobené
mikrobialní aktivitou

• …
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Zpracování a stabilizace vzork�

P�i transportu a úprav� vzork� je nutno zamezit
• Ztrátám analyt� rozkladem  nap�.

– Oxidací vzdušným kyslíkem – naplnit nádoby po okraj
– Mikrobiální aktivitou – tmavé sklo, aditiva
– UV zá�ením – tmavá skla
– Tepelným rozkladem – chlazení v chladících boxech

• Sorpcí analyt� na st�ny vzorkovací nádoby
– Kritické u vod - nap�.  stanovení toxických kov� ve vodách – zakyselení

• Reakcím vedoucí k chemickým zm�nám jako nap�. tvorb� koloid�
(sorpce a spolusrážení analyt�)

• Kontaminaci z okolního prost�edí
– P�i vzorkování a transportu

– P�i úprav� v laborato�i jako je homogenizace, sítování, sušení …
• Zm�nám p�i analýze/extrakci – transformace analyt�
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Zpracování a stabilizace vzork� - voda 

Složení vod
• H2O �
• Anorganické kationty a anionty (TDS desítky až stovky mg/L pro 

sladké vody, slané vody - 30 – 40 g/L (nap�. mrtvé mo�e 300 g/kg)
• Rozpušt�ná organická hmota (DOC) – huminové kyseliny, fenoly
• Rozpušt�né plyny – O2, CO2 …
• P�echodné kovy – p�irozen� se vyskytující i jako kontaminanty
• Koloidní �ástice a unášené �áste�ky sediment�
• Antropogenní kontaminanty (pesticidy, surfaktanty …) 

Zne�išt�ní vod
• Primární – látky dostávající se do vody (r�zné povahy od toxických 

kov�, aniont� p�es POPs a bakterie)
• Sekundární – nap�. eutrofizace vod po kontaminaci toku 

fosfore�nany a dusi�nany - tvorba toxických metabolit� sinic …
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Zpracování a stabilizace vzork� - voda 

Stabilizace vzork� vod
• Filtrovaná vs. nefiltrovaná voda

– Filtrace obvykle p�es 0,45 µm  resp. 0,22 µm  membránový filtr –
odd�lení koloidních �ástic resp. mikroorganism� od rozpušt�ných látek

– Koloidní �ástice mohou sorbovat nap�. TMs a POPs
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Zpracování a stabilizace vzork� - voda 

Stabilizace vzork� vod
• Neexistence jednotného postupu stabilizace pro všechny analyty 
• Vždy volit podle typu analytu/�
• Analyzovat co nejd�íve p�ípadn� stabilizovat
• Velké ztráty hrozí obzvlášt� v p�ípad� plynných analyt�, které nelze 

stabilizovat (O2, CO2, Cl2)  - dostate�n� napln�né nádoby, chladit na 
4 °C – zvýšení rozpustnosti plyn�

• Teplota, pH, Cl2, chu�, pach a barva by m�ly být stanoveny okamžit�
• CO2, ZNK, KNK  - optimáln� v den odb�ru (NELZE stabilizovat)
• CHSK, BSK, vodivost a rozpušt�né látky do 24 h

Stabilizace
• Stopové prvky - 0,5 ml HNO3 pop�. HCl /100 ml
• CHSK, HN4

+ a n�které anionty 0,1 m H2SO4 na 100 ml
• Dusi�nany, dusitany, sírany, fosfore�nany - chloroform
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Zpracování a stabilizace vzork� - voda 

Složení ovzduší
• Spodních 10 km atmosféry
• N2 (78,1 %), O2 (20,9 %), Ar (0,9 %)
• Dále vodní páry, CO2, Ne, He v menší mí�e H2S, CO …

Zne�išt�ní ovzduší
• Polétavý prach  (pm 10, pm 2,5, pm 1)
• Anorganické plyny, p�edevším NOx a SOx
• T�žké kovy na prachových �ásticích, t�kavá Hg voln�
• POPs a VOCs (PAHs, PCBs, dioxiny …) – voln� i na �ásticích
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Zpracování a stabilizace vzork� - vzduch

Zpracování vzork� vzduchu
• Anorganické plyny (O3, SOx, NOx, …) obvykle in-situ m��ení pomocí

instrumentálních technik (fluorescence, coulometrie)
– P�ípadn� záchyt do vhodného roztoku pomocí promýva�ky �i na 

filtru impregnovaném vhodnými �inidly (více v kapitole o analytice 
anorganických plyn�) – zde relativn� stabilní

• Toxické kovy
– krom Hg vždy na �ásticích  - záchyt na nitrocelulózových filtrech 

(zde stabilní, pozor na kontaminaci z prost�edí) � rozklad filtru

– Záchyt v absorp�ních roztocích, v p�ípad� Hg – amalgamace  

9

Zpracování a stabilizace vzork� - voda 

Složení p�d a sediment�
• P�da vs. sediment – složení podobné
• Heterogenní matrice, prom�nlivé složení
• R�zné typy p�d podle chemického a zrnitostního složení (pís�ité, 

hlinité, �ernozemn�, jíly…)
• Anorganické složky – minerály (p�evážná �ást) – hlinito-k�emi�itany, 

SiO2, oxo/hydroxidy Al-Fe-Mn, sulfidy, uhli�itany
• Organická hmota – huminové a fulvo kyseliny, zbytky nerozložených 

organism�
Vlastnosti p�d a sediment�
• Omezená migrace polutant� na rozdíl od vzduchu �i vody 
• Sorpce polutant� na p�dní �ástice (akumulace)
• Vzorkování - kritický problém (nerovnom�rné zatížení p�d a 

sediment�, r�zné zrnitostní složení – r�zn� velký sorp�ní povrch)
• Vertikální a horizontální profily pro studium kontaminace prost�edí v 

prostoru a �ase
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Zpracování a stabilizace vzork� - vzduch

Zpracování vzork� p�d a sediment�
• Po vzorkování - analyty obvykle stabilní, vyjma vysoce t�kavých

látek (VOCs) , pop�. redox citlivých slou�enin (sulfidy) 
• Po odb�ru obvykle sušení – od laboratorní teploty po 105 °C podle 

t�kavosti analytu nap�. pro Hg nikdy více než 40°C 
• Lyofylizace - sublimace vody (led) za sníženého tlaku (nevhodná pro 

velké objemy)
• Následuje sítování

– Odstran�ní kamen� a bioty, obvykle síta s velikostí ok 1 mm nebo 2 mm
– P�ípadn� rozsítování na jednotlivé velikostní frakce 
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Zpracování a stabilizace vzork� - vzduch

Zpracování vzork� p�d a sediment�
• Následuje mísení vzorku a d�lení vzorku na subvzorky – manuáln�
�i strojov�

• V p�ípad� nutnosti (obzvlášt� v analýzách, kde se vychází z malých 
navážek – �ádov� jednotky až stovky mg) dále mletí vzorku pomocí
vibra�ních �í kulových mlýnu – pozor na kontaminace z mlecích 
nádobek !!!!
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Zpracování a stabilizace vzork� – biologických materiál�

Zpracování vzork� bioty
• Pozor na transformace analyt�, co nejd�íve po odb�ru zpracovat
• Separace jednotlivých �ástí, pokud je pot�eba
• Následuje obvykle sušení, vhodn�ji lyofilizace
• Dále mletí, drcení, mixování … platí zde to samé, co v p�ípad� p�d 

a sediment� – pozor na kontaminace z mlecích nádobek (nap�. 
kovových nož� mixéru)

• ALE mnohé vzorky obsahují tuky a silice – vzorky se špatn� melou  
- vhodné je vzorky nejprve zmrazit (zk�eh�it) pomocí tekutého 
dusíku = kryogenní mletí
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Volumetrické metody pro základní parametry vod

• Volumetrické = titra�ní = odm�rné metody
• Stále používané – jednoduché a vysoce p�esné (ve srovnání s 

instrumentálními metodami) zvlášt� u koncentrovaných vzork�
• P�ímé a zp�tné titrace
• Acido-bazické, srážecí, komplexometrické, redoxní
• Bod ekvivalence – vizuáln� na indikátor, pH, vodivost 

CHSK (chemická spot�eba kyslíku)
• Míra organického zne�išt�ní vod (p�írodní i antropogenní p�vod)
• Oxidace organických látek za p�ebytku silného oxida�ního �inidla
• Hmotnost kyslíku ekvivalentní spot�eb� silného oxida�ního �inidla 

na oxidaci organických látek v 1 litru vody 
• Zp�tná titrace  (oxidace v nadbytku ox. �inidla)
• Základní ukazatel jakosti pitných, povrchových i odpadních vod 

14



Volumetrické metody pro základní parametry vod

CHSKMn

• Oxidace roztokem manganistanu draselného 
• Nižší stupe� oxidace, ale snazší na provedení
• Používá se pro pitné a mén� kontaminované povrchové vody 

CHSKCr

• Oxidace roztokem dichromanu draselného
• Vyšší stupe� oxidace (tém�� úplná) – lepší vypovídací hodnota o 

organickém zne�išt�ní
• Náro�n�jší na provedení tzn. horší reprodukovatelnost 
• Používá se p�edevším pro odpadní vody a kontaminované

povrchové vody
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Volumetrické metody pro základní parametry vod

Stanovení neutraliza�ní kapacity
• Schopnost vody vázat ur�ité množství kyseliny nebo zásady do 

p�edem zvolené hodnoty pH
• Výsledky v mmol/l
• pH povrchových vod obvykle v oblasti 4,5 – 9,5
• U p�írodních vod pH ovliv�uje p�edevším uhli�itanový systém  -

pufruje výkyvy pH: CO2 	 HCO3
- 	 CO3

2-

• U odpadních vod m�žou hrát i dominantní roly jiné látky 

ZNK (zásadová neutraliza�ní kapacita)
• Spot�eba jednosytné zásady (obvykle 0,1M NaOH) p�i titraci 1 l vody 

do zvolené hodnoty pH

Pro povrchové, pitné a užitkové vody
• Celková acidita - titrace do pH 8,3 (ZNK8,3)
• Zjevná acidita - titrace do pH 4,5 (ZNK4,5)

16



Volumetrické metody pro základní parametry vod

KNK (kyselinová neutraliza�ní kapacita)
• Spot�eba jednosytné kyseliny (obvykle 0,1M HCl) p�i titraci 1 l vody 

do zvolené hodnoty pH
• Celková alkalita - titrace do pH 4,5 (KNK4,5)
• Zjevná alkalita – titrace do pH 8,3 (KNK8,3)

• hodnoty pH – pro� 4,5 a 8,3? 
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Volumetrické metody pro základní parametry vod

Další užívané volumetrické metody
Stanovení tvrdosti vody 
• Stanovení Ca2+ a Mg2+ vedle sebe komplexometrickou titrací
• Titrace obou kationt� pomocí EDTA na erichrom�er�-T
• Titrace Ca2+ pomocí EDTA na murexid (barevny komplex pouze pro 

Ca)  � Mg spo�ten z rozdílu 

• Sírany – srážecí titrace pomocí PbNO3 za vzniku málo rozpustného 
PbSO4 (indikátor dithizon)

• Chloridy – srážecí titrace pomocí AgNO3 za vzniku málo 
rozpustného AgCl (indikátor chroman – tvorba Ag2CrO4)
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Celkové rozpušt�né a nerozpušt�né látky

• D�ležité ukazatele jakosti vod
• Celkové látky – odpa�ení odm��eného množství vody p�i na vodní

lázni  následné vysušení odparku p�i 105 °C do konstantní
hmotnosti 

• Nerozpušt�né látky – zachycení pevných látek na filtru – vysušení
filtru p�i 105 °C a vážení

• Rozpušt�né látky – viz celkové po filtraci

• P�ibližné hodnoty – termicky rozklad hydrogenuhli�itan� na 
uhli�itany a dále na CO2, z�stává krystalová voda  

TDS (total dissolved solids) = celkové rozpušt�né látky
Minerálky TDS nad 1 g/l (Vincentka dokonce 10 g/l)
Povrchové vody obvykle stovky mg/l
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Organoleptické vlastnosti vody

• Organoleptika je smyslové posuzování, využívá hlavní smyslové
vjemy k hodnocení vlastností (vzhled, v�n�, chu� ap.)

• Teplota, barva, zákal, pr�hlednost, pach chu�

• Teplota
– Optimální teplota pitné vody 8 – 12 °C

• Barva
– Vodu barví Fe3+ (do rezava), huminové látky (do žlutohn�da), jíly a 

fytoplakton (do zelena) + antropogenní látky   
– �istá voda sv�tlo ve VIS spektru tém�� neabsorbuje (modrá-silná vrstva)
– Stanovení – subjektivn� p�íp. objektivn� (srovnání se standardy, instr.)
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Organoleptické vlastnosti vody

• Zákal
– Suspendované látky organického i anorganického p�vodu (jílové

minerály, hydratované oxidy železa a manganu, bakterie, plankton a 
dispergované organické látky)

– Turbidimetrické stanovení – pitná voda max.  5 ZF jednotek

• Pr�hlednost
– Sloupec vody (v cm), p�i kterém p�estane být vid�t bílý spodek tzv. 

Secciho desky 

21

Organoleptické vlastnosti vody

• Pach
– P�vod: „p�írodní“ látky jako H2S a látky biologického p�vodu (rozklad 

org.) pop�. antropogenního p�vodu (splašky, pr�myslové odpadní vody)
– Sekundární – chlorace vody
– Vyjád�ení: 

• Prahová koncentrace látky (v mg/l), která zp�sobuje pach
• Jako míra pachu - vyjád�ená z�ed�ním, p�i kterém je pach ješt� postižitelný

– Stanovení
• 
ed�ní posuzované vody bezzápašnou (p�i 20 a 40 °C)
• N�kolik posuzovatel� – kdy je pach ješt� postižitelný

• Chu�
– Osv�žující, chutnou a dobrou vodu tvo�í ur�itá (optimální) koncentrace 

anorganických složek vody
– Ovlivn�na p�edevším koncentracemi Ca, Mg, Fe, Mn, HCO3

-, Al2O3

– Optimální pH 6,5 – 7,5 (p�i 8 mýdlová chu�). P�i v�tších koncentracích 
ho��íku se sírany vzniká ho�ká chu� a p�i kombinaci chlorid� a sodíku 
má voda slanou chu�

– Metoda – degusta�ní zkoušky �
22



Anorganické anionty ve vodách

Zdroje
• Zv�trávání minerál� zemské k�ry 
• Atmosférické srážky
• Aplikace um�lých hnojiv 
• Živo�išné opady 
• Odpadní vody – polyfosfore�nany z pracích prost�edk� (tmy�ky)
• N�které toxické (dusitany – nitrace amin� na karcinogenní

nitrosaminy), n�které zp�sobují eutrofizaci (PO4
3-, NO3

-)    

Analytické metody
• Volumetrické metody (viz p�edchozí �ást prezentace)
• Iontov� selektivními elektrodami

– užívané v terénu (nap�. pro NO3
-), ale interference a malá citlivost

• Iontová chromatografie
• Spektrofotometrie – p�ímá i po selektivní reakci
• elektromigra�ní metody - kapilární elektroforéza a izotachoforéza
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Anorganické anionty ve vodách

Iontová chromatografie
• Použitelná pro v�tšinu aniont� (F-, Cl-,NO3

-, SO4
2-, HCO3

-, HPO4
2- ..)

• SF: silný aniontový m�ní� (obvykle -(CH3)3
+ na polymerním nosi�i) 

• MF: Kyselina ftalová �i hydroxybenzoová, síla eluce se dá nastavit 
hodnotou pH MF a koncentrací pufru (konc. v mM)   

• Obvykle vodivostní detekce
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Anorganické anionty ve vodách

Spektrofotometrická stanovení
• Vhodná pro v�tšinu aniont� (nejdou simultánn� stanovit vs. IC,CE)
• P�ímá v UV oblasti nap�. pro dusi�nany (205 – 250 nm,diodové pole)
• Fotometrie po reakci s chromoforem (arom. jádra, komplex s kovem)
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Anorganické anionty ve vodách

Spektrofotometrická stanovení - p�íklady
• Dusi�nany se salicianem sodným – nitrace v prost�edí H2SO4

• Fosfore�nany za tvorby fosfomolybdenové mod�i
• Dusitany diazotací s kyselinou sulfanilovou a následnou kopula�ní

reakcí za tvorby azobarviva
• Fluoridy se Zr kationty a alizarinem S
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Anorganické anionty ve vodách

Kapilární elektroforéza a izotachoforéza
• Elektromigra�ní metody – separace v kapilá�e po aplikaci vysokého 

nap�tí – separace na základ� iontových pohyblivostí
• Vhodné pro v�tšinu aniont�
• Fotometrická nebo vodivostní detekce
• Kapilární elektroforéza (CE) – možné stanovit vedle sebe anionty i 

kationty díky elektro-osmotickému toku
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Anorganické plyny v ovzduší

• Sledovány p�edevším oxidy síry a dusíku – NOx, SOx, (CO, NH3)
• Zdroje: spalovací procesy
• Metody analýzy – in-situ analyzátory a po záchytu v laborato�í

SOx
• V atmosfé�e p�edevším SO2,v kou�ových plynech SO2/SO3= 40-80/1
• SO3 rychle vzdušnou vlhkostí rychle hydratován na H2SO4

Fluorimetrická metoda
• in-situ metoda
• Excitace p�i 190-230 nm, max. emise p�i 320 nm
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Anorganické plyny v ovzduší

Konduktometrická metoda
• in-situ metoda – m��ení zm�ny vodivosti v absorp�ním roztoku

• Coulometrický monitor
• Fotometrie West-Gaeke po záchytu v impingeru
• Titra�ní metoda SF po záchytu v impingeru (po oxidaci jako H2SO4)

29

Anorganické plyny v ovzduší

NOx
• NOx =  NO a NO2 (N2O není považován za škodlivinu)
• NO2 - spalovací procesy
• NO – krom spalování, p�vod v metabolismu bakterií za anaerobních 

podmínek � ale oxidace vzdušným kyslíkem na reaktivn�jší NO2

Stanovení NOx
• Chemiluminiscence - in-situ metoda (automatické analyzátory)
• Fotometrie po záchytu v absorp�ním roztoku
• Coulometrie – automatické analyzátory

Chemiluminiscence
• P�evedení NO2 (katalitická redukce) na NO a excitace reakcí s O3
• Emise v oblasti 700 – 900 nm
• Stanovení celkové koncentrace NOx
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Anorganické plyny v ovzduší

Chemiluminiscence
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Fotometrie
• Záchyt NO2 v alkalickém roztoku (NaOH) 
• Diazotace se sulfanilovou kyselinou a kopulace schromoforem
• Absorp�ní spektrofotometrie p�i 540 nm

Základní parametry p�d z hlediska env. chemie

Stanovení pH p�dního roztoku
• P�ím� m��ení kontaktní elektrodou (dostate�ná vlhkost p�dy)
• V suspenzi s deionizovanou vodou, 1M KCl nebo 0,01M CaCl2 

• V suspenzi: pH p�dního roztoku vs. vym�nitelné pH
• V suspenzi: 1:5 (p�da : �inidlo), t�epání, stání � sklen�ná elektroda

Stanovení organického uhlíku
• Schopný interagovat s polárními i nepolárními látkami 
• Stanovení:
• Odstran�ní uhli�itan� (odkou�ení

s HCl)
• Spálení org. uhlíku v proudu O2

• IR detekce vzniklého CO2
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Kovy,  polokovy, nekovy – prvková analýza
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Kovy a metaloidy - formy

• V ŽP v naprosté v�tšin� ve  form� slou�enin (mimo Au, Hg)

Vzduch
• Hg elementární, RGM (HgCl2),  alkylované t�kavé formy - Me2Hg, Me3As, 

(CH3CH2)4Pb
• Kovy na prachových �ásticích

Voda – rozpušt�né formy
• Kationty + komplexované (H2O, OH-, CO2, org. cheláty) = KOVY
• Anionty (i methylované)  - As, Sb, Se, Si, Te = METALOIDY

V pevných matricích (sediment, p�da, prach, sušená biomasa)
• Oxidy, hydroxidy, soli anorganických i organických kyselin, sorbované ionty
• Komplikovan�jší organické slou�eny - proteiny …
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Kovy a metaloidy - toxicita

T�žké vs. toxické kovy
• T�žké – hustota � 5 kg/cm3 - ne každý kov je toxický nebo „t�žký“
• Be  „net�žký” toxický kov, Fe a Mn t�žké netoxické

Esenciální kovy
• Nepostradatelné pro správnou funkci organismu - Fe, Cu, Mg, Se, Zn, 

Mn, Cr …
• N�které z nich mají velmi toxické formy – Se, CrVI, 

Toxicita
• Nejrizikov�jší - slou�eniny Hg, As, Cd, Pb, organocíny (TBT)
• Karcinogenní – Ni, Be, CrVI, AsIII, Cd
• Závislé od formy – CrIII netoxické, CrVI velmi (T+)
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Kovy a metaloidy - zdroje

• Jsou všudyp�ítomné a jsou tu od vzniku zem�
• Kovy jsou nedegradibilní – pouze se m�ní forma
• Nevyrábí se  - dochází pouze k redistribuci a zm�n� formy

Zdroje
• P�írodní

– Primární minerály zemské k�ry 
– Sekundární – vznikají zv�trávání primárních minerál�
– R�znými procesy (oxidace, redukce, zm�na pH … a následné

rozpoušt�ní) se dostávají do vod

• Antropogenní
– T�žební �innosti, spalovací procesy, pr�mysl (kovy v surovinách, 

p�echod do odpadních vod), splachy ze st�ech, výroba a použití
pesticid� …
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P�íklad - As

• P�irozen� se vyskytující prvek (p�dy v �R pr�m�r cca 8 mg/kg, 
povrchové vody 0,1 – 2 ug/l...)

• Arsen vázaný v minerálech – primární a sekundární minerály
Primární - v minerálech spole�né s S, Fe a O nap�. auripigment (As2S3), 
realgar (AsS), arsenopyrit (FeAs)
Sekundární – nerozpustné arseni�nany – Scorodite FeAsO4*2H2O 

• Anionty anorganických kyselin tj. arsenitany a arseni�nany
• Methylované anionty anorganických kyselin – produkty biomethylace
• Další slou�eniny arsenobetaim, arsenocholin, arsenocukry, 

arsenolipidy …

D�sledky: jednotlivé formy se mohou významné lišit svým chováním v 
prost�edí i toxicitou
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Arsen - p�íklad
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Arsen - p�íklad
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Metody analýzy kov� a polokov�

Obecný postup analýzy:
• Odb�r vzork� a zpracování p�ed analýzou (homogenizace, sušení) 
• Úprava vzorku p�ed analýzou (extrakce, rozklady)
• Analýza (zde hlavn� prvkov� specifické metody)  

Rozd�lení metod – strukturní vs. prvkov� specifické
– Prvkov� specifické – techniky ICP a AAS, RTG fluorescence …
– Molekulárn� specifické – techniky MS (ESI, EI, APCI), NMR, RTG 

difrakce
Rozd�lení metod dle matrice

– V pevném  stavu – RTG, jiskrová a oblouková spektrometrie, 
laserové techniky, GD-MS/OES, ETV-MS/AAS

– V roztoku – ICP + AAS, elektrochemické metody (potenciometrie, 
polarimetrie), molekulová spektrometrie, volumetrické metody
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Metody analýzy kov�

Toxické kovy - analytika ŽP – požadavky:
– Nízké meze detekce
– Univerzálnost  použití – r�zné matrice – vody, p�dy, sedimenty, 

biologické materiály r�zné povahy  …
– Pokud možno vysoká produktivita (v�tšinou m��íme více prvk�)

Využívané techniky:
• Atomová absorpce: FAAS, ETAAS, HGAAS
• ICP: ICP-OES a ICP-MS
• RTG v pevné fázi pro vyšší obsahy
• Strukturn� specifické: ESI-LC-MS a EI-GC-MS pro kovy s 

kovalentní vazbou na jiný prvek
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AAS

• Atomizace vzorku v plameni nebo ETV kyvet�
• Absorpce zá�ení závislá na koncentraci prvku (Lambert-Beeruv zákon)
• Zdroj zá�ení pro AAS 

– jedno a více prvkové lampy  - výbojky s dutou katodou (v katod�
prvek, který stanovujeme)

– Kontinuální zdroje – Xe a De výbojky
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AAS

FAAS (flame atomic absorption spectrometry)
• Kontinuální nasávání vzorku peristaltickou pumpou + zmlžování
• Atomizace v plameni – Acetylen/vzduch (teplota 2300 °C), 

acetylen/kyslík (3100 °C), vodík/kyslík (2600 °C)

ETAAS (electrothermal atomic absorption spectrometry)
• Dávkování diskrétních objem� (obvykle desítky  µl)
• Možnost dávkování pevných vzork�
• Atomizace v elektrotermickém atomizátoru - atomizátor je tvo�en 

grafitovou trubicí (kyvetou), která je vyh�ívána elektrickým proudem
• Nišší meze detekce, než v p�ípad� FAAS. Pro n�které prvky 

srovnatelné s ICP-MS
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ICP techniky

• ICP (induk�n� vázané plazma) jako atomiza�ní a ioniza�ní zdroj
• Multielementární detekce – lze stanovovat více prvk� zaráz bez 

nutné hardwarové zm�ny v konfiguraci p�ístroje
• Použitelné i pro nekovové prvky typu Cl, Br, I, S  
• Sou�asné m��ení stopových i matri�ních koncentrací prvk�
• ICP-OES – UV/VIS emise atomizovaných a ionizovaných prvk�
• ICP-MS – hmotnostní spektrometrie iont� z ICP 
• ICP-MS – cca 2 – 3 �ády lepší LODs, ALE více zatížené

interferencemi 
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ICP-MS

• Inductively Coupled Plasma (ICP) Mass Spektrometry (MS)
• Hmotnostní spektrometrie s induk�n� vázaným plazmatem
• ICP jako jedna z metod ionizace v anorganické hmotnostní

spektrometrii
• Tvrdá ionizace – destrukce molekul, atomizace, ionizace M1+

• Prvková analýza - ztráta informací o molekulární form�
• Signál nezávislý na form� (není-li tomu jinak)
• Pro stanovení konkrétních slou�enin – nutnost spojení se separa�ními 

metodami (GC, LC, CE)
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ICP-OES

• UV/VIS emise atomizovaných a ionizovaných prvk�
• Rozklad emitovaného sv�tla na složky pomocí m�ížky
• Vlnová délka charakteristická pro prvek (�árová spektra)
• Detekce fotonásobi�em

47

Srovnání technik
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Srovnání technik
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Matrice roztokMatrice roztok  –– stabilita a prvkystabilita a prvky

� ���������	
�����
	��	� ���	�����!"�!���
� ������������������	�� 
��	����������� !���"#$%&�

'(�)*
� +,
���
��������- 
	��	���� .

"��� ������.���	�.*���


	��	�. # �
/�� ��

	����0��	
,���������� ����/
	���,
	�
.��	�/�� ��	
�.0�,�
���������- ��
�$��0���
�$���,
	�

	,
��.���	
�.0 �����!�- �	.$/����,%���
	� 

� 1!"�! ,	."����- ���������'(�)0 '2�0�'2�� 0�'34� 0�')�� 

� ��������- 
	��	����(')0����
���������	��.� ��

	5�
0*�
,
	����	����- ������������	6���0�40��0���7*

;



PP%%ííprava vzorkprava vzork  pro analýzu kovpro analýzu kov  

;

� ���������	
�����
	��	� ���	�����!"�!��� � �.��	�,%��-���
��	
���
	�
	��	�.�����.��0��5�
����0�
	����
��777*�

� 4,	��$�- ,
	������������4���82�0�����,	�	
�����!���
/
�,���9����
���������	
��:�40�	
6�����- �/���0�
��
	�,.��!�- �/���*

&&&&��!!!!��
� +��$�! ����
����	���- �	
��� 
	��%�
!�- '(�)

� 1�	�	6���- ����
�/���� �!��� ���.�������-
.�0�,�����0��	$*
;	��	����:�0�:
��	��<$%%0�(')0�'(�)0�1.�'
+��/���� ���"	�����	�����-�.��.��0��
/"��� ,
	���� ===

PP%%ííprava vzorkprava vzork  pro pro analýzu kovanalýzu kov��

;

����	
�
��
��	
����

��
�������
��    
� ����- ����,���- ����
�/���� ���	����� 4�0�80�777
� $�� 3"&�:>�'0�?%�� @%�'20�	
��%�
!��

�
�����
��
��	
����

��
�������
��    � ��
�� 
����
� 4,��	���� ��	
� � ���.�	�/�� ,	,�����%�
!���������������
� '
	�� ��
/����!�������,
�� ��0�4���

�
�����
��
��	
����

��
�������
��    � ����� 
����
� '(�) ����!�����'3�30�'34� ��'2�� 

� ����%��- ����-���� ���7�A�	��,����B
� C���%��- ����-���

D�	
�!��� �
��������0��-�! �/�����- ���
�	���������0������ �,	�%����$���
��*�

�.�	��/��������
	����- 
	����
�- ��%�����



PP%%ííprava vzorkprava vzork  pro pro analýzu kovanalýzu kov��

;

�    ��������
�����
� ; ��- ��,�����.� ���/����	�������,	"�
	���- ��9	
����
� 4,���9���-B .�	��!�� ���������������
��	6���	.�9/��
� E�
�	�
	�	�- ��������$�� �5�
����

>	����� ���������	�����	������- 9	
�����	��	�/ ���!��*
;	��	�����.�
/�������	�� �(' (�)0�2�2�30�>62�3 777*
F
�������.���$�������������/�	���,.9
0�,'�"*
F
��������	5�
����F����>��� ('3�'7'2�0�	5��/�
A���.
	�	�/�B � �.$������
/�	���/
2���	���
	����
�� 'FG'2�� 

7777777777777777777777777777
�������
� E�����,
�����,	
�$%�(�*�# ����
/�	�- ���.�H�	�- 9���
���


	����
�>I�# '(�)G'3�3

� �
�������!
0�,	
���,	����*�J�,���������	
,������%�)7�'(�)*

PP%%ííprava vzorkprava vzork  pro pro analýzu kovanalýzu kov��

;

������

� �����
����� ��������$$$$����������������
�5�
������	� ���	������/�	�	.����
��������"� �������	�-�.�	����.*
>	�����	��������	������	� ��,
	��%�
� ,%��

������- ��!�! ,	
�����
(	
���*4(�84��$$ ??
�
��
!,	
	��! �����."����!��� ��,����.�.������!�!

$7 ��	
���K�3���
37 )�6���	
�.0�L����'(�)0�,%�
	5�
��� 	
6����������/���0�3$����'2�
)7 $?��	
�����/��
 7 +,!��������
�$ ��3��	
������
�,	
�
�9�.5��
"7 ���������0��,�/���.�� ����
�$�0�,%���
��� 
	�$%%���0�
	,��!��

�%�
!�	.�'(�)0�9���
���0��!%���7



PP%%ííprava vzorkprava vzork  pro pro analýzu kovanalýzu kov��

;

������

� �����
����� 
��������	���
4����/�	�/ ���
����� 
	����
���'F�� ��	
����!���-�	�4�F 

$7 D�	
������,
������	�����,	
�3������,	�- �����
37 '(�) J�'3�3 �,%�
	5�
����	
6����������/���*0�	
�	.%��� 
	��.���
)7 'F0�'2�� 0�	
�	.%��� 
	��.�����	
�!�/�� 4�F *�'F0�	
�	.%���
 7 '2�� 0�	
�	.%��� �	
��
��!�� ��5����'F*
�,%�
������������-�	�
	��	�.�')1�) � 
	�,.��!�� 9�.	
�
 2�0�>6*
"7�'3�0����%��� ���

	�����F�0���0�:�*
?7�'2��G�'(�)0�
�6������
	�,.��!��*
L7�'3�30�,	��%��� ��	�,��5����:�*
!7�D���������0�,%���
��� 
	�
�9��	���-�	�	����.0�9���
���0��!%���

4���	���� �	� �����	
���������	"����
	�! 4���	
�	.%� ������	�4�F *0�
��
�- ��
/�����0�4����!���- 9�.	
�
�*

Speciace

• Celkový obsah – nevypovídá o toxicit�,biodostupnosti, esencialit�
• R�zné toxikologické vlastnosti a mobilita  r�zných forem prvk�
• Pot�eba stanovení jednotlivých forem
• Zpravidla separa�ní technika +

– B�žné detektory – nespecifické, nízká citlivost
– Prvkov� specifické detektory z oblasti atomové spektrometrie 

(AAS, AFS, OES, MS pro strukturu)
– Obvykle GC/LC/CE – ICP-MS pop�. GC/LC AFS

• Signál nezávislý na form� analytu, ale ztrácíme strukturní informaci

• Extrak�ní techniky – rozdílné od stanovení celkových obsah�
– Zamezení zm�ny struktury analyt� (redox stav, kovalentní vazby)
– Vylu�uje extrakci za silných oxida�ních podmínek (typických pro 

celkové rozklady)
– P�da, sediment: Extrakce pufry a neoxidujícími kyselinami
– Biota – enzymatické hydrolýzy (nespecifické proteásy), kyselé

neoxidující hydrolýzy (HCl, methansulfonová kyselina)
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D�kuji za pozornost !

P�íprava tohoto p�edm�tu je spolufinancována 
Evropským sociálním fondem a státním rozpo�tem 

�eské republiky


