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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na popis dosavadniho vyvoje izotopové analyzy
formou literarni reSerse. Jedna se piedevsim 0 tzv. netradi¢ni izotopové systémy se
zaméfenim na izotopy kadmia. V prvni ¢asti jsou charakterizovany vlastnosti izotopt,
jejich déleni, izotopova nomenklatura, abundance a izotopova frakcionace. Izotopové
systémy (zejména ty netradi¢ni) se v soucasnosti analyzuji pomoci slozitych
modernich metod, jako je multikolektorova hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS), multikolektorova hmotnostni spektrometrie s termalni
ionizaci (TIMS), atomova absorp¢ni spektrometrie s grafitovou peci (GFAAS) a
mnoho dalSich. Tyto metody, které se rozvijeji zejména v poslednim desetileti, jsou
zde detailn€ popsany.Ve druhé ¢asti jsou uvedeny piiklady vyuziti analyzy stabilnich
izotopu V environmentalnich studiich, vétsina se tyka problému s kadmiem. Analyza
stabilnich izotopu se v8ak da pouziva i u jinych prvkd, proto jsou zde uvedeny i
vyzkumy zaméfené na izotopovou analyzu jinych prvkt. Kadmium v zivotnim
prostiedi je globalni problém. Ohrozuje totiZ mimo jiné zdravi Zivych organismu.
Izotopova analyza se pouziva k urceni piivodu kontaminantu ve vzorku. Dokonce se
pomoci takovychto metod (napt. stanoveni poméru stabilnich izotopt kadmia) da
urcit, kde se kontaminant (v tomto ptipadé kadmium) hromadi nejvice. Identifikace
puvodu skodliviny na zakladé izotopové analyzy pfispiva k feseni problému s kovy

zne€i$t'ujicimi Zivotni prostiedi a v soucasnosti je na velkém vzestupu.

Klicova slova

stabilni izotopy, kontaminace, zivotni prostiedi, kadmium



Abstract

The main purpose of this bachelor thesis is to describe current advances in the isotope
analysis, mainly analysis of nontraditional isotope system of cadmium..

The first section characterizes the properties of isotopes, their types, izotope
nomenclature, abundance and izotope fractionation

Isotopes are currently analyzed by modern analytical methods, such as inductively
coupled plasma mass spectrometry, thermal ionization mass spektrometry, graphit
furnace atom absorption spektrometry etc. These methods, which have been
intensively studied during the last decade, are described in detail.

The second section contains many examples of metal stable isotope studies with focus
on the cadmium isotopes. But the methos are also used to determine another isotope
systems such as radiogenic, traditional, so there are some examples of their research as
well. Cadmium in environment is a global problem and many scientists from all the
world study this threat. Cadmium, among the others, is toxic for living organisms.

The isotope analysis is used to identify the source of the contaminant and reservoirs
with the highest concentrations of contaminant can be determined too. The
identification of the source of the contaminant by stable isotope analysis helps to solve

problems with metal contamination in the environment.

Keywords:

stable isotopes, contamination, environment, cadmium
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1. Uvod

Zintenzivnéni lidské aktivity v oblasti zvySeni a zkvalitnéni primyslové a zemédélské
vyroby pfinesly akumulace tézkych kovii v agronomickych ptdach, v fi¢nich,
oceanskych a jinych vodach. Akumulace kovl zvySuje enviromentalni znec€isténi,
které se roz§ifuje potravinarskymi zdroji a muze se dostat i do lidského organismu.

Tato akumulace a znec€isténi iniciovala z4jem o kvalitativni a kvantitativni
stanoveni téchto kovu (véetné jejich isotopti) a hodnoceni s nimi spojenych
enviromentalnich rizik. Nejcasteji se sleduji jako dal$i mira kontaminace
zemédélskych pid, podzemnich vod, vodnich hospodatskych zivoc¢ichtl a rostlin (napf.
ryby) a potravinaiskych a jinych (napf. pharmaceutickych, atd.) produktu.

Toxické kovy se do agroekosystému dostavaji z geogennim zdroja (vystavenim
prislusnych materiali obsahujicich tézké kovy metrologickym jeviim, napt. dest,
voda, aj.) a z antropogennich ¢innosti (pouzitym hnojiva) (Cloquet et. al. 2006).

V envirometalnich systémech se kovy sleduji jiz delsi dobu riznymi analytickymi
metodami (napt. AAS, elektrochemické, gravimetrické, atd). I kdyZ se uvedené
metody nadale pouzivaji v poslednich cca 20 letech, je velka pozornost vénovana
stanoveni toxickych kovii v envirometalnich vzorcich technikami ICP-MS a TIMS,
které se v Ceském jazyce nazyvaji "metoda multikolektorové hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem™ a "metoda multikolektorové hmotnostni
spektrometrie s termalni ionizaci.

Pomoci téchto metod se da urcit, jakého ptivodu je zkoumany kontaminant. Na
zaklade zjisténi ptivodu kontaminantu (vétSinou se jedna o néjaky kov) je mozno
nalézt (a poté pripadné eliminovat) zdroj znecisténi a prispét tak k ¢istému a zdravému

Zivotnimu prostredi.



2. Cile prace

Cilem této prace je vysvétlit, jak l1ze vyuzit metody izotopové analyzy (zejména
analyzy stabilnich izotopt) v ptirod¢€. Jeden ze soucasnych problémi v Zivotnim
prostiedi, kterym jsou kovy (v tomto piipadé bude fe¢ hlavné o kadmiu). Dostavaji se
do volné piirody, kde ptisobi jako kontaminanty, z riznych zdroju (nejéastéji z
prumyslu) a vétSinou jsou pro zivé organismy toxické; predstavuji pro né tedy realné
nebezpeci. Bude tieba popsat také metody, pomoci nichz se urcuje ptivod

kontaminantu. Pfedevsim jde o metody tykajici se "analyzy stabilnich izotopt".
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3. Izotopy

Toto oznaceni se pouziva pro atomy jednoho prvku, které maji stejné atomové ¢islo
(¢islo oznacujici pocet protonil prvku v jadie atomu konkrétniho prvku), ale rozdilny
pocet neutrontl. Naptiklad bézny vodik ma protonové i atomové Cislo 1, stejné
protonové ¢islo maji i jeho izotopy. Atomova ¢isla jsou ovSem rozdilna, konkrétné
2H(deuterium) a H(tritium). Tento rozdil je zplisoben poétem neutrontl; deuterium
tedy obsahuje dva neutrony, zatimco v tritiu jsou tfi neutrony. Nekteré izotopy se
vyskytuji v pfirod€, jiné mohou byt vytvoreny uméle. Z hlediska stability se ptirodni
izotopy d¢li na stabilni (maji velmi dlouhy polocas rozpadu) a nestabilni (jejich
polocas rozpadu je velmi kratky). Ty nestabilni se mohou dé¢lit podle toho, jakym
zpiisobem dochdzi k pfeméné na jiné ¢astice (rozpadu). Oblast stabilnich jader a druhy

rozpadu nestabilnich jader jsou zobrazeny v nasledujicim grafu (Obrazek 1).

A

=
Bz ...................................................... .
11 B e
: Fission
28 oo ! ® Proton
; = Neutron

14 F----- : - ' W stable
6l = : ;

6 14 28 50 82 126 N

Obrézek 1 Oblast stabilnich jader a druhy rozpadu nestabilnich jader (zdroj: radioaktive-strahlung.org)

Cetnost vyskytu p¥irodnich izotopii se nazyva izotopova abundance. Tato veli¢ina
ovSem nabyva riznych hodnot, protoze kazdy prvek ma jiny pocet izotopt. Izotopova

abundance se nejcasteji udava jako pomér izotopu k celkovém poctu stabilnich izotopii
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daného prvku, tedy jako jeho relativni cetnost. Vyjadiujeme ji v procentech. Napf.
lehkych prvcich (majicich méné protonil) se obecné vi, Ze maji stabilnich izotopt
méng¢. Je to zplsobeno také tim, Ze maji velmi maly pocet protont. O té¢zkém prvku
hovoiime od ¢isla 22, tedy od titanu. Mezi takzvané ,,tézké prvky* vétsinu kova a
polokovu (Duffus, 2002). Abundance stabilnich izotopt se v pfirodé neméni, ov§em
izotopové slozeni mnoha prvki v pfirodnich vzorcich se mize lisit. Kde je diivod? Je
to kvili izotopové frakcionaci, ktera souvisi s rozdily v atomové hmotnosti izotopd,
spojenymi se zménami vibracnich energii, respektive vibrac¢nich frekvenci molekul.
Riizné izotopy jednoho prvku mohou mit odliSnou reaktivitu a nékteré vlastnosti.
Naptiklad teplota tani vody je O stupiili Celsia, kdeZto u vody obsahujici deuterium
(tzv. t€zké voda) je teplota tani o néco vyssi konkrétné 3,82 stupniii Celsia. Je to proto,
ze vibraéni frekvence jsou piimo imérné vazebnym silam v jadie atomu a nepiimo
imérné hmotnosti atomu. (Chrastny et Sillerova, 2016).

Rozdily izotopového sloZeni v ptirodnich vzorcich se nejcastéji vyjadiuji
pomoci ,,delta hodnoty* (8), coz je relativni odchylka vztazend k izotopovému slozeni

referen¢niho materialu. D4 se vyjadfit timto vzorcem:

S¥E = (xE/ yE)sample

-1
( xE/ yE)standard

Pismena x a y znamenaji izotopové Cislo prvku E. Sample znamena v anglictiné
,vzorek®, tomto ptipad¢ zkoumany vzorek, a standard znamené standardni referen¢ni

material (Wiederhold, 2015). Uved'me nyni konkrétni ptiklad:

(114Cd/1106d)sample

s11tcd =
(114Cd/ 110 Cd)standard

-1

Delta hodnota se d4 vyjadfit i jako rozdil pomért izotopt vzorku a standardu
normovany pomeérem izotopi standardu, to celé je vynasobeno tisicem, vztah vypada

takto:
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. (R —RY
S'E = (75“) * 1000
R

STD

Nyni je vhodné uvést n&jaky piiklad, tfeba stanoveni delta hodnoty pro **Cd:

114-Cd/110Cd _ (114-Cd/1106d)STD
(TCd/ T Cd) 7,

6114Cd = < ) * 1000

Pismena i a j znamenaji konkrétni izotopy prvku E, R je jejich pomér ve vzorku a Rstp
jejich pomér v referenénim materialu (jinak nazyvaném standard). Vysledek je
vyjadien v jednotkach promile (%o) (Chrastny et Sillerova, 2016).

Pti vybéru izotopti pro vypocet hodnoty delta je tfeba dbat na jedno ze
zavedenych pravidel, kdy ddvame do poméru minoritni izotop vici izotopu
majoritnimu. P#i zapisu hodnoty delta uvadime vzdy hodnotu izotopu v &itateli (5'80).
Stejn€ tomu tak je 1 u delta hodnot 3D, 313C, 815N, 8%, pocitanych z pomért D/H,
izotop jmenovatelem. Co z toho vyplyva: Pokud je delta hodnota vétsi nez nula, tedy
kladna, je ve vzorku vice t€z8iho (minoritniho) izotopu nez v referen¢nim materidlu a
vzorek je povazovan za tzv. ,,izotopove t€z8i*. JestliZe je delta hodnota zaporn4, tedy
mensi neZ nula, ve vzorku mé pfevahu leh¢i (majoritni) izotopu na rozdil od standardu
a vzorek je tzv. ,,izotopove leh¢i. V ptipadée Ze se delta hodnota rovna nule, je ve
vzorku pfesné tolik minoritniho izotopu jako ve standardu, a o vzorku se tim padem
neda fici, ze by byl izotopové leh¢i nebo izotopove tézsi. Je-li
hodnota 6 mensi nez deset promile, 1ze vztah mezi hodnotami 9, € a a vyjadfit

naslednou aproximaci:

E4-p = 04 — 05 = 1000Inay_p

Kladné hodnoty znamenaji relativni obohaceni téZkych izotopt a negativni hodnoty
indikuji relativni obohaceni lehkych izotopii porovnané s referen¢nim materialem,

jehoz hodnota je 0%o. (Wiederhold, 2015)
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Dalsi diilezitou veliCinou je takzvany frakcionacni faktor, ktery se znaci feckym

pismenem a a vyjadiuje se jako podil dvou stabilnich izotopti ve dvou riiznych fazich:

Rx/y

Pismena x a y reprezentuji stabilni izotopy jednoho prvku, R je jejich pomér a pismena
A a B symbolizuji dvé rizné faze.
Hodnota frakciona¢niho faktoru vyjde vzdy blizka ¢islu 1. Z tohoto divodu je

Vv

faktor obohaceni, abychom mohli miru frakcionace vyjadtit 1épe (Wiederhold, 2015):
€4-p = Ay-p — 1

Vysledna hodnota se vynasobi tisicem a vyjadiuje se v jednotkach promile (%o).

Jiz n€kolikrat zde byl zminovan termin ,,referencni material* nebo ,,standardni
referen¢éni material” (SRM), ale zatim zde neni vysvétleno, co presné tyto ndzvy
znamenaji. Obvykle se jednd o latky ziskané z volné pfirody nebo latky vyrobené
z ptirodniho materialu. Pouzivaji se nejen pro zlepseni méfeni vzorku (zvysuji jeho
piesnost), ale hlavné proto, aby byla mozna komparace (porovnavani) jednotlivych
naméfenych hodnot izotopovych pomért v riiznych vzorcich — tyto hodnoty jsou vzdy
vztazené ke standardu SRM (viz vzorec pro vypocet delta hodnoty). Na vyrobu SRM
se specializuje vice vyrobct, avsak nejcastéji pouzivané materialy, se Kterymi pracuje
naprosta vétsina studii, jsou SRM NIST (National Institute of Standards and
Technology, USA) a SRM IRMM (Institute for Reference Materials and
Measurements, Belgie).

Izotopova frakcionace nebo frakcionace stabilnich izotopt je d¢j, pti kterém
dochazi k déleni smési izotopli jednoho prvku na frakce. Tento d&j zplisobuje zmeny
pomérli izotopu mezi reaktantem a produktem. OvSem jedna se o zmény velmi mal¢ a
celkovou bilanci ve slozZeni izotopll v uzavieném systému to nijak neovlivni, bilance
celého systému tedy navzdory vS§em zménam zistava stejna. Pokud dojde k obohaceni
Vv urcitém rezervodru, musi dojit v jiném rezervoaru automaticky k ubytku. V ptipadé,
Ze je rezervoar maly, je daleko jednodussi vyvolat néjakou vyznamnou izotopovou

zménu, kdezto pokud se ten samy proces odehraje v rezervoaru mnohem vétsi, mize
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byt velmi tézké, nebo dokonce nemozné ho detekovat (Wiederhold, 2015).
Mechanismus frakcionace stabilnich izotopt v pfirodnich vzorcich je mozno rozdélit
na kineticky a rovnovazny. Uginky kinetického mechanismu jsou zptisobeny
odli$nymi reak¢nimi rychlostmi lehkych i tézkych izotopu. Izotopova frakcionace
muze probéhnout pouze tehdy, je-li proces nekompletni. VIiv Kinetického efektu na
izotopové slozeni vzorku velmi zavisi na tom, do jaké faze reakce stacila prob&hnout.
Nejvétsi ucinky jsou pozorovany u zbytkovych reaktanti, u kterych dochazi

izotopu prislusnou reakci, pfedevsim pokud reakce probéhne do takové miry, Ze je sice
stale jesté nedokoncena, ale dospé&je téméf svého konce. Pokud by se reaktanty zcela
zmeénily na produkty, doslo by k anulovani izotopového efektu a izotopové slozeni

produktii by bylo stejné jako u reaktanti (Wiederhold, 2015).

= = accumulated BS

= remaining [

seess INSEANT BSI

HR1, %o

[

| 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Fraction of remaining DS in water ()

Obrazek 2 Rayleigho frakcionaéni model (Sun et al., 2014)

[ 24

Tento graf znazornuje takzvany Rayleightiv frakciona¢ni model (Obrazek 2). Vdécime
za n¢j Lordu Rayleighovi, ktery studoval frakéni destilaci smési kapalin. Tento model
1ze aplikovat nejen na uzavieny systém jednosmérnych (Iépe reakci se zanedbatelnym
podilem zpétné reakce) reakct, ale 1 tam, kde je vznikajicimu produktu jakkoliv
zabranéno izotopové interakci s reaktantem (napiiklad kontinualnim odebiranim) (V.
Chrastny et al., 2016). V ptipadech, kdy je nutné urcit frakciona¢ni faktor specifického

procesu, je tento model velmi uzite¢ny. OvSem nutnou podminkou je homogenita
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rezervoaru reaktantu. Kontinualni od¢erpavani produktu obohaceného o leh¢i izotop
totiz musi byt v tomto ptipadé zaruceno (Chrastny et Sillerové, 2016).

Rovnovazny izotopovy efekt nastava, jestlize dojde k dopiedné a zpétné reakci,
nastavajicim mezi dvéma fazemi, a piitom plati, Ze jejich rychlosti jsou vV rovnovaze.
V takovém ptipad¢ je izotopova frakcionace fizena rozdilnymi energiemi ve vazebném
prosttedi reakénich partnert, kteti dosahli izotopové rovnovahy. Za izotopové
rovnovahy jsou tézké izotopy obohaceny v silngjsim vazebném prostiedi. Jestlize
teplota vzroste, izotopova frakcionace naopak klesa, coz naznacuje, ze mezi teplotou a
izotopovou frakcionaci je nepifima umérnost. (ve vétSin€ piipadil 1ze tento vztah zapsat
vzorcem 1/T?). Tento vztah umozituje pouzit fadu systémi jako paleontologické
vzorky, které mohou poslouzit k dal$im védeckym Gc¢elim. Lze podle nich naptiklad
dopocitat teplotu prostiedi v obdobi, ze kterého konkrétni vzorek pochazi
(Wiederhold, 2015).

DalSimi dulezitymi pojmy jsou ,.,hmotove€ nezavisla izotopova frakcionace
(MIF-Mass Independent Fractionation) ““ a ,,hmotové zavisla izotopova frakcionace
(MDF-Mass Dependent Fractionation)“. Témét vSechny procesy ovliviiujici poméry
stabilnich izotopt jsou hmotovée zavislé, piesto bylo zpozorovano nékolik hmotove
nezavislych vyjimek. Hmotove nezavisla frakcionace je definovana jako métitelna
odchylka od trendu hmotové zavislé frakcionace. 1zotopové systémy déale se mohou
délit na tradi¢ni a netradi¢ni. Tradi€ni izotopy, respektive jejich poméry, se zkoumaji
Jiz po mnoho desetileti a v Zivotnim prostiedi jsou znatelné. Také se daji snadno
prevést do plynné formy a Ize je pomérné snadno detailnéji zkoumat pomoci
hmotnostni spektrometrie s plynnym zdrojem (gass source mass spektrometry). Jedna
se o takzvané lehké prvky (vodik, uhlik, kyslik, dusik, sira).

Netradi¢ni izotopy se vyznacuji tim, Ze maji dva a vice stabilnich izotopi, které
zacCaly byt studovany oproti lehkym prvkiim teprve nedavno (posledni desetileti),
proto jsou jakékoliv vyzkumy spojené s témito izotopovymi systémy relativné nove,
jejich pozorovani tedy nema dlouhou tradici. Jde o témét cely zbytek periodické
soustavy prvkl az na nékolik vyjimek (V. Chrastny et al., 2016). Mezi netradi¢ni

izotopy spadaji také izotopy kadmia.
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4. Izotopy kadmia v Zivotnim prostiedi a jejich zdroje

Kadmium je chemicky prvek, ktery je znamy svou vysokou toxicitou vici zivym
organismim. Kadmium, které se bézn¢ vyskytuje v pfirodé (napt. v pudé je

V pfirozenych podminkach jeho primérna koncentrace 0,01-1,1 mg/kg, v pdach CR
0,2-1,5 mg/kg) (Richter, 2004), se sklada z osmi izotopu, u dvou z nich byla
pozorovana radioaktivni pifeména. Pfirodni izotopy jsou oznaceny nukleonovymi Cisly
106 (1,25 %), 108 (0,89 %), 110 (12,49 %), 111 (12,8 %), 112 (24,13 %), 113 (12,22
%), 114 (28,73 %), 116 (7,49 %). Procentualni hodnoty uvedené v zavorkach vyjadiuji
izotopovou abundanci. Dale byly popsany izotopy s nukleonovymi ¢isly 95-105 a
117-134, tyto izotopy vSak patii mezi umélé. Mnoho izotopt kadmia ma polocas
pfemény (rozpadu) Ty pod dvé minuty, n€které ptiblizné¢ hodinu, coz vypovida o
vyrazné nestabilité. Najdou se ale i takové, u kterych mizeme radioaktivni pfeménu
vypozorovat fadové v hodinach, patii mezi né *°Cd (43,46 h), 1°’Cd (6,50 h), 1*'Cd
(2,49 h), jsou tedy o néco stabilngjsi. Nejvyrazngjsi stabilitu maji radioizotopy *°°Cd,
jejichz polocas premény je 462,6 dne, tedy vice nez rok. Zbyvajici radioizotopy (které
zde nejsou jmenovany) maji polocas rozpadu kratsi nez 2,5 h, vétSina z nich dokonce
pod 5 minut (de Laeter et al., 2003). Jednim z chemickych obori, kde hraji izotopy
kadmia dileZitou roli, je takzvana kosmochemie. Jde o chemii vesmirnych ¢astic. Na
zaklade sloZeni stabilnich izotopli kadmia je moZno v enstatitu (mineral ze skupiny
silikati), chondritech (kosmickych usazeninach obsahujicich tzv. chondruly, tedy
kulicky tvotené kfemicitanovymi mineraly) nebo achondritech (magmatickych
meteoritech tvofenou téZ kifemicitanovymi mineraly, ale neobsahuje chondruly) a
dalsich vzorcich (pudy, brekcie, anorthosit). V této studii Cd byla pouzita metoda
multikolektorové hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)
s externi reprodukovatelnosti £0.43%o pro §*'*Cd. Izotopové efekty kosmogenniho
ptivodu, vyvolané zachycenim neutronu *3Cd, byly zpozorovany pouze u dvou vzorki
(Wombacher et al., 2008).

Frakcionace kadmia muize probihat i ve volné piirodé. Na tento fakt je zaméten
nasledujici vyzkum. Frakcionace kadmia byla méfena tepelnou ionizaci. Analyzovano
bylo vice nez Sedesat vzorkl v pfirodé se vyskytujiciho kadmia z riznych prostiedi.
Slovem ,,prostiedi se vV tomto piipad¢ mysli horninové podklady na rtiznych mistech
nasi planety. Mezi takové podklady patii: bazalt ze sttedoocednského hiebenu, bazalt

Z oceanskych ostrovi, spra$ na pevniné, hydrogenicka a hydrotermalni loziska
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feromanganu nebo sfalerity (nebyly zkoumany jen oceanské, ale i takové, které byly
nalezeny ve velkych loziscich rudy nachazejicich se na pevnin¢). Celkova variabilita
gM?119C( je pomérné mala, dokonce jesté o néco mensi, nez je variabilita €'21°Cd
nalezeného v meteoritech (Schmitt et al., 2009).

Hodnoty £!?*19Cd bazaltu ze stfedooceanského hiebenu, bazaltu z oceanskych
ostrovll a sprase jsou podobné a umoznuji co nejptesnejsi stanoveni hodnoty kiemicité
pudy (BSE, bulk silicate Earth). Podle dostupnych dat se frakcionace izotopti kadmia
odehrava v pribé¢hu oddélovani zemske kiiry od zemského plaste. Izotopové slozeni
kadmia v loziscich pevninského sfaleritu (sulfid zine¢naty, ZnS) po celém svété a
v oceanskych hydrotermalnich sulfidech ukazuji napadné podobné hodnoty £'*2119Cd,
shodné se stanovenou hodnotou pro BSE. Naopak oceanské sulfidy sttednich teplot
z jediného vyhaslého hydrotermalniho komina zobrazuji vice nez 4 e-jednotky
variability spole¢né s nejzaporngj$imi hodnotami. Tyto pfemény jsou
nejpravdépodobngéji zptisobeny opakovanym rozpadanim stadii sulfida (Schmitt et al.,
2009).

Proménlivost (variabilita) £1*#1°Cd, zjisfovana v motskych loZiscich Zeleza a
manganu po celé zeméekouli, odrazi znaky izotopt kadmia v motskych vodach vice
neZ srazky v okolni moiské vodé. Pokles v 1'?11°Cd je sledovan pii prechodu
Z lozisek Zeleza a manganu v mélkych vodach do téch ve vétsi hloubcee (vice nez
2000 m). Tento prostiedek je vysvétlovan pomoci biologické frakcionace spojené
s absorpci rozpusténého motského kadmia fytoplanktonem v hornim vodnim sloupci.
Celkem ustalené hodnoty £2119Cd blizici s k &islu nula v opravdu velkych hloubkach
se shoduji s regeneraci a remineralizaci kadmia v hlubinach. Vysledky jsou
prezentovany V grafu, ktery ukazuje hodnoty £'*?1°Cd pro jednotlivé vzorky Obrazek
3). Data naznacuji, Ze by izotopy kadmia mohly byt vhodnou nahradou ohledné zmén,
které probéhli jiz diive v biologické reprodukei, stejné jako podil kadmia a vapniku v
téle foraminifert (Cesky dirkonozcti nebo dirkovctt), coz jsou jednobunécéni motsti

prvoci, ktefi vytvareji vapenité schranky (Schmitt et al., 2009).
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Obrazek 3: Hodnoty £1211°Cd v jednotlivych vzorcich (Schmitt et al., 2009).

Kromé primyslovych zon, ptidniho profilu a rostlin se kadmium dostava bohuzel i

do tél zivocichti, hlavné herbivort, nejvice je akumulovano v ledvinach a jatrech.
Vzhledem k tomuto faktu jsou zavadéna riizna opatieni. Napiiklad na Novém Z¢landu
se smi ovce past na pastvach, kde jsou zvySené koncentrace kadmia, pouze velmi
kratkou dobu. Mohou za to aplikace superfosfatového hnojiva, které je velmi bohaté
na kadmium. Kadmium se tak dostava i do lidskych organi, kde se akumuluje. Pfi
zvySené koncentraci mize kadmium vyvolat poskozeni ledvin a mensi mnozstvi
kadmia ve stravé zptisobuje poruchu ¢innosti ledvin. Dal$im disledkem ptisobeni
kadmia v lidském téle je velmi bolestiva demineralizace kosti (0Steoporosis),
kadmium totiZ v kostech nahrazuje vapnik. Otrava kadmiem se rozsifila po celém
svété a jedna se tedy o globalni problém (Kirkham, 2006).

Izotopova frakcionace kadmia mize probihat 1 v motskych vodach a studie, které se
timto procesem zabyvaji, umoznuji ziskat nové znalosti o faktorech, které ovladaji
transport a kolobéh kadmia v moiském prostiedi. Ripperger et al., 2007

analyzoval celkem 22 vzorka z motskych vod Atlantického, Jizniho, Tichého
(Pacifického) a Severniho ledového oceanu. Vysledky odhalily velké a rozpusténé
izotopové frakcionace kadmia v prostiedi moiské vody. VétSina vzorkl z motské vody
zobrazuje nepiimou imérnost mezi obsahem rozpusténého kadmia a izotopovym
sloZenim, jehoZ rozsah je od £1*#11°Cd = + 3 + 0.5 ve vodach bohatych na kadmium

(0.8-1.0 nmol/kg) do £*#11°Cd =~ 38 + 6 pro povrchové vody s koncentraci kadmia
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pouze 0.003 nmol/kg. Dle téchto hodnot 1ze odhadnout, Ze pfemény izotopt kadmia
reflektuji kinetické u¢inky, které jsou vyvolavany béhem absorpce rozpusténého
moiského kadmia fytoplanktonem. Uniformni izotopové

slozeni e"'¥*19Cd = + 3.3 + 0.5 bylo stanoveno v hloubce mote 900 m a vyssi

(Ripperger et al., 2007).

4.1 Oblast primyslu

O prtimyslovych oblastech je obecné znamo, Ze jsou z nich do vSech slozek Zivotniho
prostiedi uvoliiovana velka mnozstvi emisnich latek, ktera ve volné ptirod¢ vibec
nemaji co délat, nebot’ ve vétsich koncentracich zptsobuji silné znecisténi ovzdusi,
coz ma dopad na vSechny Zivé organismy na Zemi (od ¢loveéka az po ty nejmensi tvory

mikroskopické velikosti). Do vsech slozek zivotniho prostfedi jsou uvoliiovany

wewvr

vodnim prostiedi je dulezity kli¢ k pochopeni jejich chovani pii znecisténi.

Analyza koncentrace a izotopového slozeni kadmia byla vyuzita pro efektivni

identifikaci jeho moznych zdroji. Vzorky pro jeden z experimentii zaméfenych na

problémy s kadmiem v primyslu byly sebrany z primyslovych oblasti v Ceské

republice. Koncentrace a hodnoty €!'4*°Cdystai0s v primyslovych zplodinach

z ruznych oblasti a procesu jsou uvedeny v nasledujici tabulce (

Tabulka 1).
Cd Cr Cu Zn

'114/110Cd SD B B B B

¢ NsTHOE (mgkg™)  (mgkg™) (mgkg™) (mgkg™) Pb(mg/kg)
Rinse water from
neutralization bath 6.3 0L -
Solids from
neutralization bath 6.3 01 -
Sludge from 1.9 0.3 1087563 528175 7972 4925 734
neutralization bath
Sphalerite 1.0 0.2 4311.05 53 1052 676034 4309
Sphalerite 0.2 0.2 4465.12 35 1908 682743 557
Galena 1.3 0.1 880.3 4483 91019 5577 395732
Oxidic slag 1.5 0.3 11.68 188 127 37829 14939
Sulfide slag 2.3 0.1 22.63 972 639 20415 23105
Slag from ore 5.1 0.04 19.27 210 2894 64980 46280
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Cd Cr Cu Zn

114/110
€ Cdnistais  SD (mg kg™ (mg kg™ (mgkg™) (mgkg™) Pb(mg/kg)

processing

Gravity sand 3.4 0.4 300.64 92 410 33415 14358
Ash—former treatment _; , 03 60881 679 6830 71648 259462
(soda slag)

Ash—actual treatment 4.4 0.2 24327.75 69 224 3776 624914
Snwaste material after ), 25 578.84 2346 1171 54251 10569
Pb refinement

Cu waste material after _,; ¢ 01 35213 1793 36407 2231 158292
Pb refinement

Pigment —0.1 0.3 712407.16 50 186 2332 56

Ash =5.1 0.2 4951254 8564 3724 8853 2659
Sludge—WWTP 2.1 0.1 180.18 197 535 1840 706
Orange glass wastes 2.1 0.2 1389.36 145 324 6656 85

Red glass wastes -3.0 0.6 2318.39 68 321 46113 59
Coal 2.3 0.2 24.79 141 241 166 3

Slag 58.6 09 1497 238 308 502 71

Ash —8.6 0.1 16.49 258 328 477 54
Energy gypsum 3.6 0.1 10.06 73 119 110 66
Stabilisate 2.1 0.1 5.68 224 203 263 4
Deposit 24.8 0.1 524 221 208 217 2

Tabulka 1 Koncentrace kadmia a hodnoty €*411°Cdnista10 v priimyslovych zplodinach z riiznych oblasti a procesti
(Martinkova et al., 2016)

Vysledky ukazaly, ze zvySené koncentrace a faktor vysokého obohaceni pro kadmium
byly nalezeny ve vSech sedimentech naznacujici antropogenni ptivod. Izotopova
slozeni kadmia v sedimentech poskytla relativni promény, méfené od -0,35 do 0,07 %o
v 114110C( (stfedni hodnota: -0,08 %o). Vysoce frakcionované kadmium bylo
nalezeno v sedimentech sebranych z tavici pece a ze skladky elektronického odpadu.
Izotopova slozeni kadmia a jeho koncentrace namétené v sedimentech umoznily
identifikaci tif hlavnich zdrojti (prach ze zuslechtovani kovii (§11411°Cd <0), struska
z té samé ¢innosti (8*41°Cd> 0) a dalsi hodnoty §*411°Cd = 0, stejné jako podklad a
tézebni aktivita). Izotopy kadmia by mohly byt potencidlnim néstrojem pro
identifikaci zdroju znecisténi kovem ve vodnim prosttedi (Martinkova et al., 2016).
Hmotnostné zavisla frakcionace izotopli miize byt vyvolana jak fyzikalnimi,
tak i chemickymi procesy, které mohou byt nejen antropogenniho (evaporace,
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kondenzace), ale i naturalniho (pifirodniho) ptivodu. Mnoho lidskych aktivit (napf.
spalovani fosilnich paliv a odpadu antropogenniho ptivodu, taveni a zuslechtovani
kovi neobsahujicich Zelezo, kovové obklady, vyroba skla a dalsi ¢innosti) podporuji
evaporaci a kondenzaci Cd, coz jsou procesy, které dokazou vyvolat frakcionaci
izotopu kadmia mezi zdrojovymi materialy a produkty, které z nich vznikly. Jedna

z velmi vyznamnych frakcionaci byla zpozorovéana v horninach terestrického ptivodu.
Tato frakcionace byla pravdépodobné spojena s evaporaci a kondenzaci kadmia,
zpusobenou vysokymi teplotami. Objevily se 1 vyzkumy zaméiené na vzorky hornin a
minerali, ovSem ne vSechny dokazaly stanovit hodnoty izotopti kadmia obsazenych v

materialech vzniklych ¢innosti ¢lovéka (Martinkova et al., 2016).

4.2 Pudni profil
I do ptdy se dostava kadmium z riznych zdrojti. Naptiklad pokud se piidni oblast
nachdazi blizko primyslové zény nebo je ptimo jeji soucasti, mohou se do ni dostat
nejen vyse uvedené izotopy kadmia, ale i jiné kovy. Takovéto emise mohou zpusobit
trvalé poskozeni zdravi, v n€kterych pfipadech dokonce umrti mnoha organismu
zijicich v pidé. Jak jiz bylo uvedeno, ptirozend koncentrace kadmia v pid¢ je obvykle
0,01-1,1 mg/kg (Richter, 2004).

Byla porovnéna izotopova slozeni kadmia ve tiech lesnich a dvou lu¢nich
pudnich profilech ovlivnénych riiznymi zdroji zne€isténi spolu s hlavnim zdrojem
mozného znecisteni.

A4

vvvvvv

absorpci, nizké pH podporuje akumulaci kadmia a fosfaty a zinek snizuji jeho
absorpci. Bylo zjis$téno, Ze dostupnost kadmia je zvySovana pouzitim chlorida a
snizovana pouzitim silikont. Nejvice ptekvapujici vysledek tohoto piehledu jsou
zvysené koncentrace kadmia v rostlinach vykazované v nedavnych rozborech
(Chrastny et al., 2015).

Jak jiz bylo uvedeno, kadmium v ptidé¢ je jiz dlouhou dobu zkoumano jako
toxicky kov, ktery ma toxické u€inky na ptidni mikrofloru a faunu. I pro rostliny mtze
byt pii vysokych koncentracich nebezpecné, ve vétSin€ piipadl jde vSak pouze o
pfenos na konzumenta rostliny obsahujici kadmium. Diky novodobym technologiim

muzeme urcit pocet iontt kadmia v roztoku (znaci se E) a téch v pevné fazi, které jsou
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V rovnovaze s rozpadlymi ionty. Pro méfeni hodnot E pro kadmium byl poprvé pouzit
radioaktivni izotop 1%°Cd, ¢emuz piedchazela izotopova vyména (Steckerman et al.,
2009).

Nasledujici piiklad experimentu tykajiciho se problému kadmia v pud¢ se tak
trochu prolina s tématem probiranym v ptedchozi kapitole, nebot’ §lo o sledovani
izotopt kadmia v primyslovych zplodinach na Gizemi jizniho Polska.

Analyza pramyslovych zplodin a vzorky sfaleritu prob¢hla na zakladé zasadité
oxidacni fuze s pouzitim smeési sodikovych karbonata a sodikovych peroxidi. Po
méieni se zjistilo, ze vzorky ovlivnéné procesy taveni patii mezi historické sedimenty.
Jejich hodnoty e14119Cd NIST 3108 byly 4.33 + 0.09 a 2.00 =+ 0.16, hodnoty vzorki

z vrchni vrstvy pudy jsou blizké ptirozenému izotopovému slozeni kadmia sfaleritu
(0.05+0.25,-0.99 £ 0.06 a —0.56 = 0.36).

Fakt, Ze v rostlinach jsou zpravidla obsaZeny leh¢i izotopy Cd a v fi¢nich

vvvvv

a Gao et al. (2008) (Chrastny et al., 2015).

4.3 Rostliny
Kadmium se miize objevit i v rostlinach, kde je ve vétSim mnoZstvi schopné zpusobit
rizné poskozeni ptirozen¢ho chodu organismu, ktery rostlinu pozfe.
Rostliny, které hyperakumuluji kadmium, patii pod rod Thlaspi, jediny znamy
hyperakumulator kadmia (naméfeno bylo 160-380 mg/kg pro druh Thlaspi
caerculescens). Vysoké koncentrace kadmia se také nachazeji v zrnu ryze a v listech
tabaku. (Kirkham, 2006) Naptiklad listech tabaku Nicotiana tabacum je rozmezi
koncentrace kadmia od 1,5 do 5 mg/kg. U nékterych rostlin (napt. druh ryze Oryza
sativa) zalezi i na tom, o jaky se jedna kultivar. Ve dvou kultivarech této ryze byly
zjistény koncentrace v rozmezi 0,25 az 0,623 mg/kg. Vyse uvedené hodnoty
koncentrace kadmia v konkrétnich druzich rostlin vypsal ve svém ¢lanku o kadmiu
Vv rostlinach rostoucih na znecisténych pidach M. B. Kirkham (2006).
Kadmium se do rostliny dostava také z ptdy, coz je divod, pro¢ se mohou jeho
koncentrace ve stejném druhu rostliny liSit v zavislosti na druhu nebo typu ptdy.
Izotopova frakcionace kadmia probihd i v rostlinach, diky ni mtizeme zjistit

vice o akumulaci kadmia v nékterych druzich rostlin. Existuji studie zabyvajici se
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izotopovou frakcionaci kadmia v jeho hyperakumulatorech. Ricinus communis, ktery
je vici kadmiu tolerantni, a jeho hyperakumulator Solanum nigrum byly slechtény ve
specidlnich vyzivovacich roztocich s proménlivymi koncentracemi kadmia a kyseliny
ethylendiamintetraoctovou (EDTA). Izotopové poméry kadmia byly analyzovany v
roztoku, kofenu, stonku and listu. Zkoumané rostliny byly obohaceny o lehké izotopy
vzhledem k jejich roztokiim (A™#/*°Cdioztoku = —0.64%o to —0.29%o pro R. communis
and —0.84%o to —0.31%o pro S. nigrum). Ukazalo se, Ze izotopy kadmia byly znatelné
frakcionovany v rostlinnych pletivech. Obohaceni o lehké izotopy z roztoku bylo
prokazano u obou druhti, ve vyhoncich naopak mirna spotieba lehkych izotopii. Proces
odstranéni kovu zptisobil nepatrné obohaceni o leh¢i izotop v kofenech R. Communis i
S. nigrum. Podle dobrych vztaht mezi A114/110Cdxosen and In Froren (N€b0 mezi
A114/110Cdvshonek @ IN Fypnoner) 1ze usoudit, Ze izotopové signatury kadmia mohou byt
uzitecné pii vyzkumech zamétenych na prenos kadmia v metabolickych procesech
rostlin (Wei et al., 2018).

Rostliny také mohou slouZit k detoxifikaci (odstranéni toxické latky) poSkozenych
pud takzvanou fytoremediaci. Tato metoda je provadéna piimo u zdroje znecistént,
kontaminovany material je béhem tohoto procesu likvidovan a znecist'ujici latky se
pomoci tohoto prostfedku daji odstranit 1 ze vzduchu, coz jsou jeji hlavni vyhody. Déle
se déli na fytoextrakci (metoda zaloZend na pfemistovani kontaminanti do nadzemni
¢asti rostlliny), fytodegradaci, rhizofiltraci, fytostabilization a fytovolatilizaci
(Kirkham, 2006).

5. Analyza stabilnich izotopt

Pomoci specialni chemické analyzy je mozné urcit izotopové sloZeni chemickych
prvki v riznych materialech (od abiotickych slozek naseho svéta (mineraly, horniny,
voda, vzduch, ...) az po ty biotické (rostliny, zvifata a jiné organismy)).

Pokud se zamé&fime pouze na materialy geologické, jedné se o védni obor,

ktery se nazyva geochemie. Pravdou je, zZe 1 takto specializovany obor miiZze mit fadu
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odvétvi, proto je tieba se v tomto piipadé vénovat jen stabilnim izotopim, které jsou
obsazeny ve vyse zminénych geologickych materidlech. Geochemické odvétvi, které
se jimi zabyva, nazyvame ,,geochemie stabilnich izotopti“.

Dnes existuji rtizné moznosti, jak studovat stabilni i ostatni izotopy, jejich
systémy, diky ¢emuz se oteviely (a stale oteviraji) nové zplisoby uplatnéni poznatkl
tykajicich se izotopt, jejich rozborti modernimi chemickymi metodami a dal$imi
tématy, kterd s nimi souviseji.

Kdyz uz je tu diskuze o ,,modernich chemickych metodach®, jedna se
predevsim o studie téZkych prvkii. Pomohly k tomu az pomérné nedavné pokroky v
oblasti hmotnostni spektrometrie (zejména vyvoj multikolektorové hmotnostni
spektrometrie). Diky témto pokroki je po detailnich rozborech zjistit izotopova
sloZeni (variace) u prvkl. Dals$i moznosti uplatnéni analyzy stabilnich izotopl
v geochemické oblasti je obor environmentélni geochemie, ktery se zabyva piedevsim
ob¢hem kovii a polokovili ve vzorcich z zivotniho prostiedi.

Slovem ,,vzorek* se da vyjadrit opravdu mnoho véci, které 1ze analyzovat
pomoci analyzy stabilnich izotopi a pod pojmem ,.kontaminant* si miiZzeme ptedstavit
fadu nebezpecnych prvki, pro Zivotni prostfedi zejména tézkych kovi.

Mezi takové kovy patii naptiklad méd’, chrom, nikl, zinek, kobalt, rtut’, ale také
kadmium, na kter¢ je tato reSerSe zamétena nejvice. Tyto prvky mohou kromé
obrovského znecisténi zplisobit nejen jmu na zdravi Zivého organismu, ale také
omezit zdroje energie a Zivota pro biotické sloZky planety Zemé¢.

To, jak silné znecisténi kontaminant zptisobi, jak se jeho pfitomnost projevi a
jakym zplisobem bude mozné proti nému bojovat, zavisi na tom, jaky je jeho obsah
V daném prostiedi nebo organismu.

Jednou z nejznaméjsich modernich metod souvisejicich s analyzou stabilnich
izotopl je multikolektorova hmotnostni spektrometrie, ktera se dale déli na
multikolektorovou hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem
(multicollector inductively coupled plasma mass spektrometry) a multikolektorovou
hmotnostni spektrometrii s termalni ionizaci. Izotopy jsou analyzovany v pfistroji
zvaném ,,multikolektorovy hmotnostni spektrometr*. Hmotnostni spektrometrie
obecné pouziva, pokud je tfeba stanovit elementarni slozeni analytu nebo pfi urceni
hmotnosti ¢astice. DileZity je pomér hmotnosti analytu (znaci se ,,m*) k jeho naboji
(vétsinou se znaci ,,Q). Po umisténi analytu do pfistroje dojde nejprve k jeho

evaporaci (odparovani), dalSim krokem je ionizace jednotlivych slozek vzorku, po
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které vzniknou Castice s ndbojem, tedy ionty. Ty jsou déle tfidény na zakladé poméru
hmotnosti k naboji v analyzatoru, nasledné dojde k detekci iontu a jeho zpracovani
hmotnostnim spektrometrem. Jak vyse uvedené metody funguji, je podrobnéji popsano
v podkapitole 5.1, ktera se zabyva metodikou.

Ovsem existuji 1 dalsi metody, které slouzi naptiklad k chromatografické
separaci analytu (zkoumaného vzorku).

Zde je vhodné uvést par prikladu, které jen potvrzuji fakt, ze analyza stabilnich
izotopu (at’ uz lehkych, nebo tézkych prvki) je vyuzitelna skute¢né v mnoha
oblastech.

Jako prvni priklad mizeme uvést uréovani izotopovych pomérti v materialech,
ze kterych je slozena naSe planeta, nebot’ v geochemii se analyza stabilnich izotopt
vyuziva velmi ¢asto. Nedavno (rok 2017) se totiz tym odbornikt z Institutu pro
anorganickou chemii univerzity v Hannoveru rozhodl pro vyzkum a nasledné ptesné
stanoveni poméru izotopu cinu v kasiteritu pomoci multikolektorové hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem a femtosekundovou laserovou ablaci
(anglicky femtosecond laser ablation multicollector inductively coupled plasma mass
spektrometry, od tohoto nazvu je odvozena zkratka fs-LA-MC-ICP-MS). Pro tuto
studii byly pouzity vzorky z riznych lokaci: Tti z Anglie (St. Austell, Cornwall) tfi
z Indonésie (Bangka) a tii z Bolivie (Araca) (Schulze et al., 2017).

Tato metoda umoziuje presnéjsi urceni hodnoty poméru izotopi ve vzorku nez
izotopova analyza rozpusténych vzorki a spotfebuje mnohem méné materidlu, ktery je
zkouman, za pouziti minimalniho usili pfi pfipravé vzorku k vyzkumu. Toto je
dilezité zejména pti prozkoumavani pamatnych a vyhlasenych historickych objekti,
pro néZ jsou jakékoliv viditelné stopy (at’ uz jsou zplisobeny odebiranim vzorkt pro
védecké pozorovani, imyslnym ¢i neimyslnym poskozovanim, ale i jakkoliv jinak)
nezadouci. Tato studie dava obecné moznost aplikace multikolektorové hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem a femtosekundovou laserovou ablaci,
aby bylo mozné zméfit pomér cinovych izotopii. OvSem nejprve je tieba definovat
standardy pro piivodni izotopy ve vzorku. Na zdklad¢ prozkoumani riznych zasahti a
matri¢nich efektl jsou kromé vyskytu antimonu patrné i vysoké koncentrace telluru
pfi velmi vyznamné zméné poméru izotopl cinu, jenZ byl zméten. Tento efekt se da
¢astecné upravit pro pouziti abundance izotopli v pfirodé€, nelze vSak vyloucit pfirodni
frakcionaci telluru diky jeho vySe zminénym vysokym obsahtim v Kasiteritu. Doslo

k analyze ulomku cinu laserovou ablaci, které byly pfedem oddéleny od mineralu
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kasiteritu. Podle vysledkl analyzy téchto ilomkt bylo usouzeno, ze pomér izotopu
cinu je mozné urcit na zéklad¢ multikolektorové hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem a femtosekundovou laserovou ablaci.

Dalsi skutecnost, kterou se povedlo dokazat, je takova, ze pomér izotopii cinu v
kasiteritu je homogenni. Ani po otestovani riznymi statistickymi testy nebyl nalezen
vyznamny rozdil mezi vysledky méteni kapalinou a vysledky méteni laserem.
(Schulze et al., 2017). Postup méfeni poméru izotopl cinu je popsan na nasledujicim

obrazku (Obrazek 4).
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Obrazek 4 Postup mé&feni poméru izotopt cinu (Schulze et al., 2017)

Dalsi védni disciplinou, kde se miize analyza stabilnich izotopt velice hodit, je
farmacie. Existuji totiZ zpusoby, jak odhadnout piivod néjaké chemické latky a tuto
skute¢nost poté uplatnit v oboru biotechnologie 1é¢iv. Zkouman byl naptiklad piivod
heparinu z veptového, hovéziho a ov¢iho dobytka. Na tomto vyzkumu se podileli
védci z biotechnologickych instituti v New Yorku a Connecticutu.

Heparin je organicka chemicka latka, ktera patii mezi polysacharidy a najdeme
Ji v bunikach tél zivocicht, véetné toho lidského. Heparin uzivany ve farmacii se
ziskava hlavné ze stiev a plic zvitat, kterd mohou slouzit i jako potrava pro ¢lovéka.
Tim jsou myslena zvifata chovana jako dobytek, tedy prasata, krdvy a ovce. Mira
vyziti jednotlivych druht farmaceutického heparinu se mezi svétadily lisi. Naptiklad
ve Spojenych Statech americkych se poziva pouze heparin z praseciho stieva, v Jizni
Africe a na Blizkém vychod¢ (n€kdy také nazyvaném Stfedni) je preferovan ten
Z hovéziho stfeva a plic. V Asii je upfednostiiovan heparin z ov¢iho stieva a prasecich
plic. Tato riiznorodost je pro tento experiment diilezita, ponévadz v ném byly

testovany vzorky z odlisnych lokaci, nachazejicich se na riznych kontinentech.
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K analyze byly pouzity vzorky péti heparinii rozdilné¢ho zvifeciho piivodu a riznymi
izotopovymi slozenimi uhlik ((§*3C), dusik (8°N), kyslik (5120), sira (834S), deuterium
(6D)). Tyto vzorky byly dale rozdéleny do skupin a podskupin v zavislosti na jejich
izotopickém puvodu. U kazdého vzorku probéhla jina analyza v zavislosti na
zkoumaném izotopu. (Jasper et al., 2015).

Celkem probéhlo tficet p&t méfeni poméru izotopti $3C, §*°N, §34S, 5180, a 5D
Vv péti vzorcich heparinu ziskaného ze zvirat. Jak jiz bylo uvedeno, je velka
pravdépodobnost, Ze dalsi biologické molekuly umoziuji rychlé rozdéleni vzorka do
skupin a podskupin v zavislosti na jejich izotopickém ptavodu. Z vysledka vyplyva, ze
analyza stabilnich izotopt je pro métfeni vzorku heparinu velmi vhodna metoda. Na
zaklad¢ vizualizace dat se potvrdilo, Ze vztahy mezi jednotlivymi izotopy ohledné
diferenciace (rozliSeni) jsou podobné a dobte definované, coz miize znamenat, ptivod
heparinu je dilezitym faktorem ohledné¢ zdroji potravy pro zvitata. Pomoci analyzy
stabilnich izotopti mtize byt dokonce monitorovan ptivod vyroby heparinu. (Jasper et
al., 2015)

Analyzu stabilnich izotopi 1ze vyuzit 1 pfi sledovani vlastnosti vzorki z jiného
vesmirného télesa, nez je planeta Zemé. Izotopova frakcionace kovi (véetné kadmia),
ale také nékterych nekovl ve vzorcich z Mésice byla zkouména tymem Schediwy et
al. (2006). At uz je fec o izotopové frakcionaci v meteoritech, mesi¢nich nebo
planetarnich materialech, vzdy se jedna o fenomén chemie v soucasnosti. Pro
pochopeni fyzikalné chemického vyvoje slune¢ni soustavy je to velmi dileZity pojem.
Izotopy nékterych prvkd mohou vykazovat vyznamné G¢inky frakcionace, které jsou
vysledkem fyzikalnich, chemickych a biologickych procesii, méteni hmotove
zavislych rovnovaznych stavii. V této studii znamena souslovi izotopovy efekt n&jaky
fyzikalni nebo chemicky proces, jehoz mira, velikost nebo rovnovazna pozice se
projevi pii izotopové frakcionaci.

Studie izotopové frakcionace vzorkli meteoritii a Mésice jsou pomérné Siroce
zkoumany because of their, aby se daly uplatnit vysvétleni procesi ve slunecni
soustave. Izotopova frakcionace ve vzorcich z Mésice byla dokazana v téchto
izotopech: O a Si (3-5); S (6-8); K (9-12); Cd (1); Cu a Zn (13); Fe (14) and Mg (15).
Zkoumana byla 1 u vapniku (Ca), zddné vyznamné frakciona¢ni ucinky vSak nebyly

odhaleny (Schediwy et al., 2006).
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5.1. Metodika

Jednou z nejznaméjsich modernich metod pro analyzou stabilnich izotopt je
multikolektorova hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Jelikoz
se jedna o novodoby zptsob chemické analyzy, mize byt pochopeni tohoto systému
velmi obtizné.

Nejprve je tieba zavést vzorek do plazmatu. Vzorek v podobé aerosolu
vstupuje do plazmové hlavice, kterd je nasunuta na induk¢ni civku. Ta je napojena na
generator zajistujici dostatecny vykon, aby se ¢ast atomt argonu, ktery hraje v této
metod¢ jednu z klicovych roli, udrzela v ionizovaném stavu, tedy ve formé, ktera
obsahuje elektricky ndboj, at’ uz kladny, nebo zdporny. Poté dojde k zapaleni, a to tak,
ze skrz plazmovou hlavici preskoci jiskra. V té¢ dobé postupné dochazi k dalsi ionizaci
atomu a vytvoreni plazmatického stavu. V plazmatu dojde k: kompletni evaporace
(vypateni) vzorku, jeho rozlozeni na atomy (atomizace), ptechod atomu na vyssi
energetickou hladinu (excitace) a ionizace, ke které dojde tak, Ze se atom srazi
S volnym elektronem ve vytvofeném plazmatu.

Plazmova hlavice obsahuje tfi kandly, jeden slouZi k transportu(dopraveni) aerosolu
vzorku do plazmatu, druhy k zavadéni argonu pro generovani plazmatu a tieti je
chladici. Chlazeni je v tomto procesu potieba, nebot’ teplota uvnitt plazmatu je
extrémné vysoka (az 10 000 kelvin, coZ je 9 727 stupiii Celsia). Teno udaj je dulezity
kvili vysoké ioniza¢ni energii. (Chrastny et Sillerova, 2016)

Pomoci ultrazvukového zmlzovace dojde k nasati vzorku, ktery se ndsledné dostane do
mlzné komory. Tato specidlni komora je zkonstruovana zptisobem, ktery umoznuje
vybrat z aerosolu jen tu nejjemnéjsi frakei, ktera je poté transportovana pomoci argonu
do plazmatu. Celému tomuto procesu se také ik zmlzovani (Chrastny et Sillerova,
2016).

Jak jiz bylo v popisu transportu vzorku uvedeno, ke tvorbé tohoto plazmatu
dochazi diky ionizaci atomi argont, proto je také nazyvano argonové. Z hlediska
ionizace se jednd o vysoce uc¢inny zdroj. loniza¢ni energie argonu je 15,76 eV, takze
pouze prvky s vySsi nez touto ioniza¢ni energii nejsou v argonovém plazmatu
ionizovany, ostatni ano. PrvKky s ioniza¢ni energii niz§i nez 7e¢V jsou ionizovany
stoprocentné, a do 10,5 eV jsou ionizovany s vice nez 90% ucinnosti (Chrastny et al.,
2016). Prti takto vysoké ucinnosti se ovsem mohou vyskytnout problémy v podobé

nechténych efektt. Konkrétné mize dojit k piekryvim izobart (skupin nuklida
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riznych prvk majicich stejny pocet nukleontt) prosttednictvim ¢astic, u kterych doslo
ke dvojnasobné ionizaci (dvojité nabiti). Dulezita veli¢ina uréujici prostup
hmotnostnim filtrem je totiz pomér hmotnosti ku naboji m/z. Ar plazma jako zdroj
iontl se obecné vyznacuje tim, Ze produkuje ionty, jejichz kineticka energie je
rozdilna. Z toho plyne, Ze se lisi i jejich rychlost. Proto je nutné viadit pfed hmotnostni
detektor zatizeni, které plni funkci elektrostatického filtru. Velkou vyhodou oproti
multikolektorové hmotnostni spektrometrii s termalni ionizaci (viz dale) je dostatek
energie plazmatu, které umoznuje nabiti (ionizaci) velmi mnoha prvka periodického
systému (Chrastny et Sillerova, 2016).

Druhou metodou, ktera se hojné vyuziva v izotopové geochemii, je
"multikolektorova hmotnostni spektrometrie s termalni ionizaci" (anglicka zkratka
TIMS). Zde také dochazi k ionizaci, ale na rozdil od pfedchozi metody je tato ionizace
tepelna (termalni), nikoliv pomoci plazmatu. Stejné jako u ICP-MS je zde piitomen
iontovy zdroj, systém optickych ¢ocek a multikolektorovy detektor. Dalsi ¢asti, ktera
se u ICP-MS nenachazi, je magnet. (Chrastny et Sillerova, 2016)

Jak vlastné multikolektorova hmotnostni spektrometrie s termalni ionizaci
funguje? Kovovym vlaknem, které nese zkoumany vzorek (analyt), protece elektricky
proud. Tim dojde ke zvyseni teploty (na 1000 az 2200 stupnu celsia), diky ¢emuz je
zahajen proces evaporace (odpafovani z povrchu) vzorku, ktery je nasledné
atomizovan a poté ionizovan. Vznikly svazek iontii vstupuje pies systém
elektromagnetickych ¢ocek do analyzatoru. Kdyz ionty prochazeji magnetem, dojde k
rozptyleni (disperzi) iontového svazku na zakladé poméru hmotnost/naboj (jako u
Multikolektorové ICP-MS), to znamena, ze jsou v magnetickém poli rozdéleny drahy
letu jednotlivych ionth. Tato draha je dale korigovana pomoci systému optickych
¢ocek. Na multikolektorovém detektoru poté probiha detekce vzorku.

Aby mohl byt stanoven izotopovy pomér vzorku, musi byt ¢ast obsahujici
analyt separovana (oddélena) od ostatnich iontti a molekul. Samotny proces se nazyva
iontové vymény na ionexu a v literatuie je oznacovan jako separace matrice. Slovo
"lonex" znamena ume¢lou makromolekularni latku, ktera slouzi k vyméné ionti mezi
ionexovou fazi a roztoky elektrolytti. Zaklad ionaxu tvoii porovity skelet neurcitého
3D 1utvaru, vyrabény ze styrenu a divinylbenzenu. Podle funkénich skupin se ionexy
déli na katexy (K), nesouci zaporné nabité funkéni skupiny (vyménuji kationty) a

anexy (A), nesouci kladn¢ nabité funkéni skupiny (vyménuji anionty). Inex je tfeba

30



nejprve aktivovat tim, ze se pfevededo vodného prostiedi, kde probéhne iontova

vyména. Da se znazornit chemickou rovnici
MA+B=MB+A

kde MA, MB je ionex ve formé& iontu A, nebo B a A, B jsou ionty nachazejici se v
roztoku. Pocet funk¢nich skupin v ionexu v zavislosti na objemu nebo na hmotnosti
udava takzvana celkova kapacita, vyjadiuje se v eq/l nebo v eq/kg. To, jak dlouho
ionex vydrzi, ovliviiuje mechanické, chemické, popiipadé termalni namahani. V
laboratorni praxi se pro praci s ionexy pouzivaji takzvané chromatografické kolony o
objemu 2-10 ml, proto se také tika procesu iontové vymeény v téchto kolonach
"chromatograficka separace”. Iontova vyména musi byt rychlejsi nez rychlost
prichodu roztoku kolonou, kterou ovliviiuje pouze gravitace. Chromatograficka
separace se muze provadét u riznych kovt, proto je vhodné uvést si piiklad na
kadmiu: V prostiedi s vysokou koncentraci chloru v kyseliné chlorovodikové (HCI)

dochazi k tvorbé chlorokomplexti. (Chrastny et Sillerova, 2016)

6. Vyuziti analyzy stabilnich izotopti v ochrané Zivotniho prostiredi

Pro zjisténi ptivodu kontaminantu ve vzorkuje tteba vyzkouSet rizné metody, které
jsou schopny dany vzorek analyzovat, tedy detailné rozebrat. V tomto ptipad¢ je
nejvhodnéj$i metodou ,,analyza stabilnich izotopli, nebot” se vétSinou jedna o
problémy s izotopy kadmia (ale i jinych téZkych kovii). Tyto Skodliviny se mohou, jak
je jiz uvedeno v pfedchozich kapitolach, vyskytnout v riiznych oblastech nejen
zivotniho prostiedi (piida, rostliny, industridlni oblasti). Identifikace plivodu
kontaminantu ve vzorku pomtize vyiesit problém s danou Skodlivinou zjiSténim
zdroje, diky cemuz je posléze mozno tento zdroj eliminovat a zlepsit tak zivotni
prostiedi a ochranit zdravi zivych organizmi. Nedavno bylo napftiklad zjisténo, ze
analyza stabilnich izotopil je velmi nadéjnou metodou pro identifikaci roztoci

v hostitelském organismu. Izotopy uhliku (**C/*?C) a dusiku (**N/**N) jsou velmi ¢asto
vyuzivany pro zkoumani krmiv pro zvifata a umozinuji nam zjistit, jaka je primarni
potrava konkrétniho zivocicha. Presnéji fe¢eno, jedna-li se bud’ o masozravce,
bylozravce, nebo vSezravce na zakladé izotopickych znakid. (LoGiudice et al., 2018)
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Déle se miize analyza stabilnich izotopt uplatnit i v biologii, konkrétné
v oblasti metabolismu: Metabolicky tok je povazovan za zakladni prvek biologické
aktivity. Miize byt vypocitan pomoci raznych druht spektrometrickych technologii,
aby bylo mozno zobrazit vélenéni substrati popsanych diky stabilnim izotopiim mezi
produkty metabolismu. (Brandsma et al., 2017)

Dalsim ptikladem perfektniho uplatnéni analyzy stabilnich izotopt je ziskavani
poznatkl o rznych druzich zivo€ichti. Tim je mysleno: jak se konkrétni druh
stravoval, kde se vyskytoval, jestli zil na konkrétnim misté dlouhodobé¢, zda byl
domestikovan a dalsi fakta. Zhruba pied dvéma lety se provadély vyzkumy
hospodateni krocanil v latinskoamerickém regionu, kteti obyvali Mayové.Také se
zjistovalo, zda na zaklad¢ analyzy stabilnich izotopl uhliku a dusiku ohledn¢ urcéeni,
jestli je diky potravé mozné rozeznat divoké a zdomacnélé krocany. Analyza izotopl
stroncia je v tomto piipadé jesté vyhodnéjsi. Dokaze totiz rozlisit jedince druhu M.
gallopavo zavlecené ze severniho piipadné stfedniho Mexika a jedince téhoz druhu

vychované ve zkoumaném regionu. (Thornton et al., 2016)
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Obrazek 5: Delta hodnoty izotopt ve stravé jednotlivych druhti krocand (Thornton et al., 2016)

Vysledky téchto studii dokazuji, Ze od pouzité metody lze ocekavat velky vzestup
Vv oblasti vyzkumu nejen vyskytu, ale i1 stravy konkrétnich druhti v riznych oblastech.

Zde se konkrétné jednalo o izotopy 813C a 5!°N, které mohou rozlisit divoké jedince
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od téch chovanych v zajeti ve sledované oblasti. Delta hodnoty jsou uvedeny v grafu
2. Jak je vidét, moznosti vyuziti této revolu¢ni metody je opravdu mnoho. A to nejen
Vv suchozemskych oblastech. Pomaha nam zjistit tieba i zajimavosti v zZivoté nékterych
moiskych zivo¢ichd. Jednou z takovych zajimavosti je otcovsky kanibalismus, ktery
byl sledovan u jehlovitych, konkrétné jde o druh Syngnathus schlegeli, kde jsou
vajicka mlad’at doslova pohlcena vystelkou, ve které se uhnizdi.

V dalsim vyzkumu bylo japonskymi odborniky testovano, zda je vhodné pouzit
analyzu stabilnich izotopli ohledné¢ zjisténi otcovského kanibalismu u jiz zminovaného
druhu. Hodnoty 8N pro jatra, které predavaji informaci o uplynulém reprodukénim
obdobi, byly u samcii zjistény vétsi nez u samic. Naopak hodnoty §°N pro veskeré
svalstvo reflektujici stravovaci navyky zivocicha v del$im obdobi, které maji rozsah
jak pro reproduk¢ni, tak i pro nereprodukéni obdobi, se mezi jednotlivymi pohlavimi
signifikantné neliSily.

Z tohoto vysledku na zaklad¢ dvouvybérovych neparametrickych test (kvili
malé velikosti vzorku) je patrné, Ze samci obyvaji mista s vyssi trofickou hladinou,
nez obyvaji samice, jen v dob¢ reprodukéniho obdobi. Navic je pravdépodobné, ze
tento rozdil poukazuje na absorpci nutrienti z embryi ve vystelce. (Sogabe et al.,
2017)

Analyza stabilnich izotopt ovSem nemusi byt v environmentélnich studiich
pouzita nejen v oblasti zivych organismi, ale i pro ur€eni nékterych udaji (jako je
geograficky ptivod) o lidech, ktefi jiz mezi ndmi nemohou byt a nikdo je dosud
neidentifikoval.

Pred né€kolika lety byla jedna takova studie uskutecnéna. Vyzkumny tym byl
slozen ptrevazné z asijskych odbornikd.

Pocet vSech mrtvych tél, ktera dosud nebyla identifikovéna, se stale zvySuje.
Avsak neni to jen v n¢kolika malo oblastech, nybrz po celém svéte. Diivod je prosty:
stale se nenasSel nikdo, kdo by vymyslel néjakou u¢innou metodu, kterd by co
nejpresnéji dokazala odhalit jejich geograficky piivod. V tomto vyzkumu je dalezité
predevsim vyuziti poméra konkrétnich izotopti ziskanych diky analyze stabilnich
izotopu provedené na mocovych vzorcich. Tyto vzorky byly sesbirany v celkem osmi
lokacich, a to nikoliv pouze z jednoho kontinentu, ale z celé planety. Jednalo se o tyto
lokace: Chiba, Japonsko; Fuzhou, Cina; Denpasar, Indonésie; Melbourne a Perth,
Australie; Qingdao, Cina; Turku, Finsko a Oklahoma, USA. Izotopy, se kterymi se

v této studii pracovalo, maji znacky 5'20, 8!3C, 5°H and 5'°N. Pfedpoklada se, Ze
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vyuziti stabilnich izotopti 8*80 a §%H je v rozliSovani a uréovani ptivodu vzorku

pravdépodobnéjsi nez u stabilnich izotopti §*3C a §°N. (McLean et al., 2014).
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Obrazek 6 Delta hodnoty izotopu v neidentifikovanych mrtvolach v riznych lokalitach (McLean et al., 2014)

Po pouziti riznych izotopovych analyz bylo tieba zjistit, zda se mezi poméry
stabilnich izotopt 620 a §%H ze vzorki moéi z jednotlivych lokaci nachazi statisticky
vyznamny rozdil. K tomu byla pouZita Bonferroniho post hoc analyza. Hladina
vyznamnosti byla stanovena na pét procent.

Nakonec byl vyvozen zavér, Ze vSechny hodnoty, které byly zjistény jsou
statisticky vyznamné, tim padem je tato metoda vhodna pro uréeni geografického
puvodu na zakladé vzorku moci (McLean et al., 2014).

Nyni se v§ak zaméfme na kadmium. Analyza stabilnich izotopt se vyuziva i
Vv takzvané kosmochemii, coz je véda, kterd se zabyva chemickym slozenim vSech
slozek vesmiru. Je to vhodny prostiedek pro zjisténi izotopového sloZzeni naptiklad
uhlikovych chondriti (meteoritd, které obsahuji kulové ¢astice zvané ,,chondruly*),
achondrit (meteoriti neobsahujicich chondruly), enstatitu (kone¢ny ¢len fady (série)
silikatovych mineralt) a dalSich vzorkl (pady, brekcie, anorthosit). Analyza izotopti
kadmia byla provedena pomoci multikolektorové hmotnostni ICP-MS s externi
opakovatelnosti 0.43%o pro delta hodnotu 3'**1°Cd. Pouze u dvou vzorka byly

zpozorovany Géinky kosmogennich izotopt ziskanych zachycenim neutronu *Cd
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(Wombacher et al., 2008).

Jak jiz bylo uvedeno, kadmium se mtze kromé volné zijicich zivocichti dostat
nejen do domacich zvirat, ale dokonce i do ¢loveka, nebot’ se objevuje i v potravinach,
naptiklad v ¢okoladovych vyrobcich. Pro produkty z Cokolady a kakaa vyrabéné od
roku 2019 byly stanoveny limity kadmia, proto je vzdy tfeba ur¢it mnozstvi kadmia a
jinych kovt, které mize vyrobek obsahovat. V tomto vyzkumu byly diky metodé ICP-
MS nalezeny a vypocitany koncentrace nejen kadmia, ale také arsenu, antimonu,
chromu, olova, selenu a vanadu v kakaovém prasku, kde byla nalezena maximalni
koncentrace kadmia 0,303 + 0,035 mg/kg (Lo Dico et al., 2018).

Toto je piiklad, jakym zpisobem se miize zvysit mnozstvi kadmia v lidském
téle. Ponévadz cokoladové a kakaové produkty jsou vyhledavanou potravou pro
¢lovéka, muze se jejich pozienim zvysit mnozstvi i koncentrace kadmia v jeho

organech.

7. Diskuze

V envirometalnich systémech se izotopy tézkych kovi sleduje jiz del§i dobu riznymi
analytickymi metodami (napt. AAS, FAAS, elektrochemickymi, aj).

S rozvojem analytickych technologii se v cca poslednich 20 letech pro
stanoveni toxickych kovli v geochemickych a envirometalnich vzorcich uplatiuji tzv.
netradi¢ni metody zejm. Atomova absorp¢ni spektrometrie s grafitovou peci (graphite
furnace atomic absorption spectrometry GFAAS), Atomova absorp¢ni spektrometrie s
tvorbou hydridd (hydride generation atomic absorption spectrometry, HG-AAS),
multikolektorové hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS) a metoda multikolektorové
hmotnostni spektrometrie s termdlni ionizaci (thermal ionisation mass spectrometry,
TIMS) a nebo anodicka rozpoustéci voltametrie (anodic stripping voltammetry, ASV).
Nejvice pouzivanymi metodami z téch posledné¢ jmenovanych jsou MC-ICP-MS a
TIMS, které jsou podrobnéji popsany v kapitole 7 -Metodika. Jedna z vyhod posledné
uvedenych metod je jejich citlivost. Umoziuji tedy detegovat niz§i mnozstvi

sledovanych tézkych kovli nez AAS a FAAS.
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Pomoci téchto metod se da urcit, jakého ptivodu je zkoumany kontaminant. Na
zaklad¢ zjisténi ptivodu kontaminantu je mozno nalézt (a ptipadn¢ eliminovat) zdroj
zneCisténi a prispét tak k ¢istému a zdravému zivotnimu prostedi. V geochemickych a
v geochemicko-enviromentalnich vzorcich se kovy stanovuji nejcastéji z davodu
urceni provenance (piivodu) nebo pro studii obehu prvki; viz kapitola 5. Analyza
stabilnich izotopu, této prace vcetné citaci.

Pomoci nej¢astéji pouzivané netradicni metody MC-ICP-MS (ale i pomoci
GFAAS) se sleduji kovy oznacovany jako kontaminanty zivotniho prostiedi, zejména
Olovo, arsen, kadmium, rtut’ aj.

Pro zjisténi, jakého ptivodu je kontaminant ve zkoumaném enviromentalnim vzorku, je
tteba vyzkouset rizné metody, které jsou schopny dany vzorek analyzovat, tedy
detailng rozebrat a sledované izotopy identifikovat. V tomto ptipad¢ je nejvhodné;si
metodou ,,analyza stabilnich izotopii*, nebot’ z hlediska ti¢elu této bakaléiské prace se
vétsinou jedna o problémy s izotopy kadmia (i kdyz se izotopy zjist'uji také u jinych
kovti: jako je olovo, rtut’, atd).

Kadmium je typickym kovem, ktery je zafazen mezi rizikovymi chemikéliemi.
Muze se akumulovat v lidském organismu a zpisobit ziidnuti kosti nebo poskodit
srdce, ledviny a plice. Navic kadmium muze v ptirod¢ pietrvavat a vstoupit do
potravinového fetézce ¢lovéka nebo zvitat. Proto byl kategorizovan mezi karcinogeny
skupiny I Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (International Agency for
Research on Cancer). Proto také Svétova zdravotni organizace (WHO) a Agentura pro
ochranu Zivotniho prostfedi (Enviromental Protection Agency (EPA) stanovily
maximalné konzumovatelné mnoZstvi kadmia v pitné vodé (3.0 pg/l; 5.0 pg/l) Diky
témto poznatkiim je moZné se na dany kontaminant vice zaméfit, pfipadné provést
jeho eliminaci ptimo u zdroje; napt. analyzou plidy v okoli tam, kde se odebira pitna
voda, se d4 najit opatfeni na sniZeni pfipadné odstranéni obsahu kadmia. Cim méng
bude v pfirodn¢ kontaminanti, tim zdravéjsi pro nas bude Zivotni prostiedi.

Z vyse zminénych, ale i dalSich diivodd, je vhodné sledovat kadmium je§té
netradi¢ni analytickou metodou MC-ICP-MS, ne-li jedinou. Vyhodou této metody
oproti tém tzv. tradi¢nim jsou jeji schopnost selektivné detegovat izotopy (dle pomeru
m/z-hmoty m a naboje z) a stanovit ultra stopovych mnozstvi izotopti kadmia, ve pug
zlomcich na kg vzorku; (M. Firat et. Al., 2017). Dal$im lepSim aspektem této metody
je relativné kratky ¢as ptipravy a zpracovani analyzovaného vzorku ve srovnani s

tradi¢nimi metodami a spotieba relativné malého mnozstvi vzork pro analyzu. Jako
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nevyhody MC-ICP-MS nebo TIMS a jinych netradi¢nich metod 1ze uvést ndro¢nost
metody na odbornost analytika z divodu slozité sestavy systému, relativné vysoka

pofizovaci cena téchto stroju a jejich tézké aplikovatelnosti na rutinni terénni praci.

8. Zavér

Ugelem této prace bylo shrnout dostupné literarni informace o aplikaci netradi¢nich
metod ke kvalitativnim a kvantitativnim uréenim izotopovych systému, konkrétné
izotopy toxickych kovil. A je nevice zamétena na pouziti netradi¢nich metod na
sledovani izotopi kadmia.

Jedna se o velmi nebezpecny kov, ktery zplisobuje v Zivotnim prostiedi velké
problémy (napt. poskozeni pudniho profilu, z piidy se potom dostava pies rostliny do
zivocicht, kde mé na svédomi selhani organti, ve kterych se hromadi). Proto je nutné
pouzit citlivéjSich a modernéjSich analytickych metod ke sledovani izotopti kadmia.
Jedna z nejvice pouzitych spolehlivéjsich a citlivéjsich netradi¢nich metod je ICP-MS.
Tato metoda je vysoce citliva (umoziiuje stanovit mnozstvi izotopt kadmia ve
zlomcich pg/kg vzorku), selektivni a spolehliva diky své ptesnosti. Nevyhody jsou jeji
relativné vysoka pofizovaci cena a jeji narocnost na odbornost analytika. Vyhodu je
spotieba relativné malého mnozstvi vzorki oproti tradiénim (ptivodnim) metodam.

Z téchto divodu se ke stanoveni izotopti kadmia a jinych kovi v soucasné dobé
metoda MC-ICP-MS pouziva nejen pro méfeni a analyzu izotopt kadmia v
enviromentalnich vzorcich (vzorky pady, vody atd.) ale i geochemickych,
potravinovych a farmaceutickych vzorcich. MiZe plné€ nahradit tradi¢né zavedené
metody stanoveni kovi doporuc¢enych v enviromentalnich, potravinovych,
farmaceutickych, aj. normach.

Vsechny cile prace 1ze povazovat za splnéné, nebot’ je zde uveden podrobny
popis nejpouzivanéjsich metod analyzy stabilnich izotopt, ale také problém, které

kovy (hlavné kadmium) dokazi v ptirodé zpusobit.
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