
 
 

ISSN 1338-0656                                                                                            Ročník 31, Číslo 2, 2024 
 

 
Generálni sponzori Slovenskej spektroskopickej spoločnosti 

 

                                                         
 
 
Milé kolegyne, milí kolegovia, 
v druhom čísle 31. ročníka Spravodaja SSS 
nájdete o.i. aj článok o kvantifikácii 
ultrastopových koncentrácií olova vo vodách 
po jeho nakoncentrovaní na oxide titaničitom v 
spojení so slurry sampling ETAAS. 
Dňa 16. decembra 2024 boli vyhlásené 
výsledky 14. kola Súťaže vedeckých prác 
mladých spektroskopikov za roky 2023 a 
2024. Do Súťaže mohla byť poslaná práca 
alebo súbor prác autora, ktorý v príslušnom 
roku nepresiahol vek 35 rokov. Akceptované 
boli len experimentálne články v daných 
rokoch publikované alebo prijaté redakčnou 
radou niektorého impaktovaného vedeckého 
časopisu. Okrem uznania a spoločenského 
ocenenia bola Súťaž aj finančne dotovaná z 
prostriedkov SSS. Oceneným autorom bolo 
naviac udelené aj jednoročné členstvo v SSS. 
Do užšieho výberu 14. kola Súťaže postúpili 
štyria ocenení autori (bližšie informácie viď na 
str. 25): 

1. cena: 
Silvia Vyhnáleková 
 
2. cena: 
Lenka Urbánová 
 
3. cena: 
Dávid Košovský 
 
4. cena: 
Lea Hegedűsová 
 
V mene Predsedníctva Hlavného výboru SSS 
srdečne blahoželám oceneným autorom k 
umiestneniu a všetkých potenciálnych 
záujemcov pozývam na účasť v ďalšom – už 
15. kole Súťaže vedeckých prác mladých 
spektroskopikov za roky 2025 a 2026. 
 

Peter Matúš 
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Abstrakt 
Cieľom tejto práce je vypracovať relatívne 
jednoduchý postup pre kvantifikáciu 
(ultra)stopových koncentrácií olova v rôznych 
typoch kvapalných vzoriek s využitím 
disperznej mikroextrakcie tuhou fázou 
(DMSPE), v ktorom je ako sorbent použitý 
oxid titaničitý nanometrických rozmerov 
(nano-TiO2). Po sorpcii analytu na sorbent je 
využité priame dávkovanie jemnej suspenzie 
nanosorbentu (tzv. slurry) do grafitového 
atomizátora. 
 
Kľúčové slová 
Disperzná mikroextrakcia tuhou fázou, oxid 
titaničitý nanometrických rozmerov, slurry 
sampling, elektrotermická atómová absorpčná 
spektrometria, olovo, prírodné vody. 
 
1. Úvod 
Olovo je prirodzene sa vyskytujúci kov, ktorý 
je značne využívaný v rôznych priemyselných 
odvetviach. Využívanie olova sa však 
postupne obmedzuje z dôvodu zdravotných a 
ekologických rizík, ktoré môžu byť spojené s 
jeho toxickým pôsobením. 
Olovo nemá žiadnu známu biologickú funkciu 
v ľudskom organizme a je toxické už pri 
nízkych koncentráciách. Je to kumulatívny 
toxín, ktorý sa hromadí v kostiach, pečeni, 
obličkách a nervovom systéme [1]. Práve 
vďaka tejto vlastnosti môže dlhodobé 
vystavenie aj veľmi nízkym hladinám olova 
spôsobiť vážne zdravotné problémy [1]. 

Chronická expozícia vedie k poškodeniu 
nervovej sústavy, zníženiu kognitívnych 
funkcií, problémom s obličkami, zvýšenému 
krvnému tlaku a anémii [2]. Z uvedeného je 
zrejmé, že je nesmierne dôležité dokázať 
spoľahlivo kvantifikovať olovo, a to nielen jeho 
stopové, ale aj ultrastopové koncentrácie v 
širokej škále rôznorodých matríc. Medzi 
rôznorodými matricami si osobitnú pozornosť 
získava voda. 
Typické koncentrácie olova v prírodných 
vodách sa pohybujú v rozmedzí od 2 do 10 
µg/L [3]. Aj keď sú tieto koncentrácie vo 
všeobecnosti považované za nízke, ľudské 
aktivity ich dokážu významne zvýšiť, čo 
zdôrazňuje dôležitosť ich pravidelného 
monitorovania. Špeciálna pozornosť je 
venovaná pitným vodám. 
Svetová zdravotnícka organizácia (WHO) 
stanovila maximálnu prípustnú koncentráciu 
olova v pitnej vode na 10 µg/L [4]. Táto 
hodnota sa uplatňuje vo viacerých krajinách 
vrátane Európskej únie [5]. Nižší limit bol 
uzákonený v Kanade relatívne nedávno. V 
marci 2019 došlo v Kanade k aktualizácii 
smernice pre koncentráciu olova v pitnej vode, 
pričom bola uzákonená maximálna 
akceptovateľná koncentrácia 5 µg/L [6]. 
Elektrotermická atómová absorpčná 
spektrometria (ETAAS) je preferovaná 
analytická metóda na kvantifikáciu olova, ktorá 
ponúka výnimočnú selektivitu a citlivosť pri 
analýze jeho stopových koncentrácií. Pre 
spoľahlivú kvantifikáciu jeho ultrastopových 
koncentrácií je však nevyhnutné použiť pred 
samotnou kvantifikáciou pomocou ETAAS 
účinný separačno-prekoncentračný postup. 
V posledných rokoch sú široko používané 
rôzne extrakčné techniky, ktoré efektívne riešia 
problémy súvisiace s nedostatočnou citlivosťou 
používaných detekčných metód. Jednou z nich 
je extrakcia tuhou fázou (SPE) s využitím 
nanomateriálov rôzneho pôvodu, zloženia a 
štruktúry. Pri použití tuhých nanomateriálov 
ako sorbentov sa uprednostňuje disperzný 
režim SPE, pričom hovoríme o tzv. disperznej 
extrakcii tuhou fázou (DSPE). Pri použití 
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malého množstva sorbentu (často rádovo v 
rozmedzí medzi jednotkami až desiatkami 
miligramov) možno túto techniku 
kvalifikovať ako disperznú mikroextrakciu 
tuhou fázou (DMSPE) [7].  
Z rôznych nanomateriálov patria k bežne 
používaným anorganickým sorbentom rôzne 
kovy-obsahujúce nanočastice. Táto kategória 
nanomateriálov zahŕňa široké spektrum 
materiálov vrátane čistých kovov (napr. Au, 
Ag, Cu, Fe), oxidov kovov (napr. TiO₂, 
ZrO₂, ZnO, CuO, Al₂O₃, FexOy) a iných na 
kove založených nanočastíc (napr. kvantové 
bodky CdSe/ZnS) [7]. 
Cieľom tejto práce je vypracovať relatívne 
jednoduchý postup pre kvantifikáciu 
(ultra)stopových koncentrácií olova v rôznych 
typoch kvapalných vzoriek s využitím 
DMSPE, v ktorom je použitý ako sorbent 
nano-TiO2 s jeho priamym injektovaním vo 
forme slurry do ETAAS. 
 
2. Experimentálna časť 
 
2.1. Použité prístroje a zariadenia 
Na stanovenie olova bol použitý atómový 
absorpčný spektrometer Perkin-Elmer 
4100ZL (Űberlingen, Nemecko) s priečne 
vyhrievaným elektrotermickým atomizátorom 
v spojení s automatickým podávačom vzoriek 
AS-70. Pre korekciu pozadia bol použitý 
korektor pozadia využívajúci Zeemanov jav. 
Ako ochranný plyn bol použitý argón. 
Merania boli robené na pyrolytických 
grafitových kyvetách firmy Perkin-Elmer. 
Dávkované objemy vzoriek boli 20 µL, 
dávkované objemy modifikátora (2% 
NH4H2PO4) boli 10 µL. Pre vyhodnotenie boli 
použité plochy píkov. Ako zdroj žiarenia bola 
použitá HCL výbojka pre Pb (Perkin-Elmer) 
pracujúca pri 10 mA. Zvolená vlnová dĺžka 
bola 283,3 nm a šírka štrbiny bola 0,7 nm. 
Teplotný program pre stanovenie Pb po 
DMSPE separácii a prekoncentrácii je 
uvedený v Tab. 1. 
Analytické váhy Sartorius 1702 (Göttingen, 
Nemecko), pH meter Phenomenal 1100L 
(VWR, Radnor, USA), mechanická trepačka 
LT3 (Nedform, Benešov, Česká republika) 
a centrifúga MPW-360 (Mechanika 
precyzyjna, Varšava, Poľsko) boli použité pri 
extrakčných postupoch a príprave vzoriek. 

Tab. 1. Teplotný program pre stanovenie Pb metódou 
ETAAS 

Krok Teplota 
 

[°C] 

Čas 
nárastu 

[s] 

Čas 
zotrvania 

[s] 

Prietok 
argónu 

[mL/min] 
Sušenie 110 1 20 250 
Sušenie 130 5 30 250 
Pyrolýza 1000 10 20 250 

Atomizácia 1500 0 5 0 
Čistenie 2400 1 2 250 

 
2.2. Použité chemikálie 
Použité chemikálie boli maximálne dostupnej 
čistoty (p.a., p.a.+ alebo TRACEselect). Všetky 
roztoky boli pripravované v deionizovanej vode 
(DV). Oxid titaničitý nanometrických rozmerov 
(anatas, veľkosť častíc < 25 nm, čistota > 
99,7%), dusičnan draselný, kyselina dusičná, 
hydroxid sodný a dihydrogénfosforečnan 
amónny boli od firmy Sigma-Aldrich 
(Steinheim, Nemecko). Na kontrolu 
spoľahlivosti navrhnutého extrakčného postupu 
bol použitý certifikovaný referenčný materiál 
(CRM) TM-25.5 od National Water Research 
Institute (Burlington, Kanada). 
 
2.3. Pracovný postup 
Pre separáciu a prekoncentráciu olova boli 
detailne optimalizované experimentálne 
parametre DMSPE postupu, ktoré sú uvedené v 
Tab. 2. Optimálne hodnoty jednotlivých 
parametrov boli následne využité v DMSPE 
postupe pri analýze reálnych vzoriek. 
 
Tab. 2. Rozpis optimalizovaných experimentálnych 
parametrov pre DMSPE 

Parameter Testovaný 
rozsah 

Optimálna 
hodnota 

pH 2,0-9,5 4,5 ± 0,1 
Iónová sila 0-0,1 M KNO3 0,01 M KNO3 

Hmotnosť TiO2 5-20 mg 10 mg 
Objem vzorky 10-75 mL 50 mL 

Čas trepania s TiO2 1-10 min 5 min 
Čas centrifugácie 5-20 min 10 min 

Rýchlosť 
centrifugácie 

2000-4500 
rpm 

4000 rpm 

Objem DV 1-5 mL 2,5 mL 
Prekoncentračný 

faktor 
10-50 20 

 
Okrem experimentálnych parametrov pre 
vypracovanie efektívneho extrakčného postupu 
bol optimalizovaný aj teplotný program pre 
spoľahlivú kvantifikáciu Pb metódou ETAAS. 
Rozpis optimalizovaných experimentálnych 
parametrov pre ETAAS je uvedený v Tab. 3. 
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Optimálne hodnoty pre teplotu termického 
rozkladu a teplotu atomizácie boli následne 
použité pri kalibrácii ako aj pri kvantifikácii 
Pb v modelových roztokoch aj v reálnych 
vzorkách po použití DMSPE postupu. 
 
Tab. 3. Rozpis optimalizovaných experimentálnych 
parametrov pre ETAAS 

Parameter* Testovaný 
rozsah 

Optimálna 
hodnota 

Teplota termického 
rozkladu 

300-1400 °C 1000 °C 

Teplota atomizácie 1100-1800 °C 1500 °C 
*merania v prítomnosti chemického modifikátora (2% 
HH4H2PO4) 
 
2.4. Použité vzorky 
Vypracovaný extrakčný postup bol použitý na 
stanovenie (ultra)stopových koncentrácií 
olova vo vzorke jazernej vode (JV) z 
Ľubietovej (prírodná nekontaminovaná oblasť 
severovýchodnej časti Slovenského 
Stredohoria), vo vzorke vody z domácej 
studne z Komárna (SV) a v odpadovej vode 
(OV) z čističky odpadových vôd z 
petrochemického závodu. Reálne vzorky vôd 
boli filtrované cez 0,45 µm membránový 
filter, okyslené HNO3 a uskladnené v 
polyetylénových fľašiach pri teplote 4 °C. 
 
3. Výsledky a diskusia 
Hodnota pH je kľúčovým parametrom pri 
adsorpcii rôznych iónov na povrchu TiO2. 
Vo vodných roztokoch môže povrch TiO₂ 
nadobúdať buď pozitívny, alebo negatívny 
náboj v závislosti od reakcií opísaných 
rovnicami (1) a (2) [8,9]. Bod nulového 
náboja (PZC) pre TiO₂, konkrétne pre jeho 
formu anatas, sa nachádza približne v strede 
pH škály (6,8 ± 0,2) [8,10]. PZC je 
definovaný ako hodnota pH, pri ktorej je 
hustota povrchového náboja nulová. Pre 
oxidy kovov  sa tento bod zvyčajne stanovuje 
potenciometrickou titráciou ako bod, pri 
ktorom sa zdanlivá hustota povrchového 
náboja v prítomnosti inertného elektrolytu 
stáva nezávislou od iónovej sily. Je dôležité 
poznamenať, že nulová hustota povrchového 
náboja neznamená úplnú absenciu nábojov, 
ale skôr prítomnosť rovnakého množstva 
kladných a záporných nábojov [11,12]. 
 
TiIV – OH + H+   ↔ TiIV – OH2+          pH < pHPZC    (1) 
TiIV – OH + OH– ↔ TiIV – O– + H2O  pH > pHPZC    (2) 

Keď pH vzorky prekročí PZC, negatívne nabitý 
povrch TiO2 sa stáva atraktívnym pre adsorpciu 
katiónov [13]. Zložitejšie je vysvetlenie 
adsorpcie v kyslom prostredí pri hodnotách pH 
nižších, ako je PZC. Za týchto podmienok je 
povrch anatasu nabitý kladne, čo umožňuje 
adsorpciu aniónov [13]. Imobilizáciu určitých 
katiónov (ktoré nemajú aniónovú formu) na 
povrchu TiO2 za týchto podmienok je možné 
vysvetliť tým, že táto akcia je energeticky 
výhodnejšia než adsorpcia protónov [14]. Na 
potlačenie tohto procesu prostredníctvom 
súčasnej adsorpcie H⁺ iónov je potrebná veľmi 
vysoká koncentrácia protónov (zodpovedajúca 
veľmi nízkemu pH). Zdá sa, že tento jav platí aj 
pre adsorpciu olovnatých katiónov. 
Špeciálny prípad nastáva vtedy ak je pH 
roztoku rovné PZC, kedy je povrchový náboj 
TiO₂ neutrálny. To znamená, že sa 
predpokladá minimálna elektrostatická 
príťažlivosť medzi povrchom TiO₂ a 
olovnatými katiónmi. V tomto prípade môže 
dôjsť k adsorpcii v dôsledku iných interakcií, 
ako je špecifická adsorpcia (pričom Pb²⁺ ióny 
môžu vytvárať vnútrosférické komplexy 
priamym viazaním na povrchové hydroxylové 
skupiny), povrchová komplexácia (môžu sa 
vyskytnúť chemické interakcie medzi Pb²⁺ 
iónmi a deprotonovanými alebo čiastočne 
protonovanými povrchovými skupinami), alebo 
interakcie s hydratovanou vrstvou (kde môžu 
Pb²⁺ ióny interagovať s povrchovou vodou 
alebo hydroxylovými skupinami aj pri 
neutrálnych podmienkach náboja). 
V tejto štúdii bol skúmaný vplyv pH vzorky na 
extrakciu olovnatých katiónov v rozsahu od 2,0 
do 9,5. Účinnosť extrakcie olovnatých katiónov 
sa zvyšovala pri náraste pH od 2 do 4. Pri pH 
vyššom ako 4 boli fluktuácie v dosahovanej 
extrakčnčej účinnosti štatisticky nevýznamné. 
Na základe týchto zistení je možné použiť pre 
následné experimenty pH upravené na hodnotu 
4 a viac. 
V snahe využiť možnosť dávkovania jemných 
suspenzií vytvorených z tuhých substrátov (tzv. 
slurry) do ETAAS a tým vypracovať 
najjednoduchší spôsob separácie a 
prekoncentrácie pre (ultra)stopové koncentrácie 
Pb bola ďalším dôležitým parametrom stabilita 
pripravených slurry vzoriek. Stabilita TiO₂-
slurry je značne ovplyvnená pH. V blízkosti 
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izoelektrického bodu je povrchový náboj 
sorbentu nízky, čo podporuje aglomeráciu 
jeho nanočastíc. Pri vyšších alebo nižších pH 
(mimo izoelektrického bodu) dochádza k 
zvýšeniu odpudivých síl medzi časticami 
vďaka povrchovému náboju, čo zlepšuje 
stabilitu slurry. Z rôznych testovaných pH 
bola najvyššia stabilita pre TiO2-slurry zistená 
pri pH 4,5 (testované pre modelový roztok 2 
µg/L Pb po jeho 20-násobnom 
nakoncentrovaní na nano-TiO2, pre 6 
dávkovaní nasledujúcich za sebou; RSD < 
3,5%). Toto pH bolo zvolené pre všetky 
nasledujúce experimenty. 
Po dôkladnej optimalizácii všetkých 
ostatných experimentálnych parametrov 
dôležitých pre DMSPE (iónová sila 
modelovaná prídavkom KNO3, hmotnosť 
nano-TiO2, objem vzorky, čas trepania s 
nano-TiO2, čas a rýchlosť centrifugácie, 
objem deionizovanej vody potrebnej na 
prípravu slurry a optimálny prekoncentračný 
faktor) bol navrhnutý nasledovný extrakčný 
postup. Do 100 mL HDPE nádoby sa navážilo 
10 mg nano-TiO2. Do extrakčnej nádoby s 
nano-TiO2 sa odpipetovalo 50 mL 
modelového roztoku alebo vzorky (pH 4,5 ± 
0,1), ktoré boli pripravené v 0,01 M KNO3. 
Zmes bola trepaná 5 min na mechanickej 
trepačke pri teplote 22 °C a centrifugovaná 10 
min pri 4000 rpm. Vodná fáza bola 
dekantovaná otočením nádoby. K sorbentu sa 
následne pridalo 2,5 mL deionizovanej vody a 
zmes bola opäť trepaná 5 min na mechanickej 
trepačke pri teplote 22 °C. Takto pripravená 
suspenzia bola pred samotným injektovaním 
do grafitového atomizátora manuálne 
premiešaná (1 min) a preliata do 
autosamplerovej nádoby. Slepé vzorky boli 
pripravené rovnakým spôsobom, avšak bez 
cieľového analytu. 
 
Tab. 4. Koncentrácie Pb stanovené po DMSPE 
separácii a prekoncentrácii v CRM 

Vzorka Pridané 
Pb 

[µg/l] 

Stanovené 
Pb ± SD 

[µg/l] 

Výťažnosť 
[%] 

CRM --- 1,28 ± 0,11 95 
CRM 1,0 2,24 ± 0,07 89 
CRM 2,0 3,21 ± 0,09 93 

CRM – TM-25.5 s certifikovanou koncentráciou pre Pb 
27,0 ± 2,8 µg/L; nariedený 20x, použitý PF 20; SD 
počítané pre n = 5 
 

Spoľahlivosť vypracovaného postupu bola 
overená analýzou CRM, a to konkrétne TM-
25.5 s certifikovanou koncentráciou pre Pb 
27,0 ± 2,8 µg/L, ktorý bol nariedený 20x. Pre 
takto nariedený CRM bol použitý DMSPE 
postup s prekoncentračným faktorom 20. 
Výsledky sú uvedené v Tab. 4. 
Overený DMSPE postup bol využitý na 
stanovenie (ultra)stopových koncentrácií Pb vo 
vzorke jazernej vody (JV) z Ľubietovej, vo 
vzorke vody z domácej studne z Komárna (SV) 
a v odpadovej vode (OV) z čističky 
odpadových vôd z petrochemického závodu. 
Výsledky sú uvedené v Tab. 5. 
 
Tab. 5. Koncentrácie Pb stanovené po DMSPE separácii 
a prekoncentrácii v reálnych vzorkách vôd 

Vzorka Pridané Pb 
[µg/l] 

Stanovené 
Pb ± SD 

[µg/l] 

Výťažnosť 
[%] 

SV --- 1,28 ± 0,09 --- 
SV 1,0 2,20 ± 0,10 92 
JV --- 1,76 ± 0,05 --- 
JV 1,0 2,74 ± 0,10 98 
OV --- 0,36 ± 0,05 --- 
OV 1,0 1,39 ± 0,07 103 

SV – studničná voda; JV – jazerná voda; OV – odpadová 
voda; SD počítané pre n = 5 
 
4. Záver 
Cieľom práce bolo vypracovať relatívne 
jednoduchý DMSPE postup na separáciu a 
prekoncentráciu (ultra)stopových koncentrácií 
Pb vo vodách, pred jeho kvantifikáciou 
metódou ETAAS. V navrhnutom DMSPE 
postupe bolo na sorpciu použitých 10 mg nano-
TiO2. Po sorpcii sledovaného analytu bolo 
využité priame dávkovanie pripraveného slurry 
(obsahujúceho sorbent spolu s analytom) do 
grafitového atomizátora. Analytické parametre 
pre zoptimalizovaný DMSPE postup v spojení 
so slurry sampling ETAAS boli nasledovné. 
Relatívna štandardná odchýlka (RSD) získaná 
pre 20 modelových roztokov s koncentráciou 
2,0 µg/L Pb bola menej ako 4,5%. Optimálny 
prekoncentračný faktor (PF) bol 20 (počítaný 
ako pomer pôvodného objemu vzorky (50 mL) 
ku konečnému objemu suspenzie pripravenej v 
deionizovanej vode (2,5 mL)). Lineárny 
koncentračný rozsah bol 0,35-3,8 µg/L. Sklon 
kalibračnej krivky bol 0,0447 (5 kalibračných 
štandardov, n = 3). Korelačný koeficient bol 
lepší ako 0,997. Medza dôkazu (LOD) bola 
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0,11 µg/L a medza stanovenia (LOQ) bola 
0,34 µg/L. 
Využitie priameho dávkovania pripravenej 
suspenzie použitého sorbentu spolu s 
nasorbovaným analytom ponúka niekoľko 
výhod v porovaní s inými extrakčnými 
postupmi. Jednou z hlavných výhod je 
minimalizácia strát analytu, ktorá by mohla 
byť spôsobená pri použití elučného kroku. 
Zaradenie elučného kroku by malo za 
následok aj ďalšie negatívum, a to predĺženie 
celého postupu. Aj napriek uvedeným 
výhodám však nemožno podceniť 
optimalizáciu koncentrácie pripraveného 
slurry (s ohľadom na reprodukovateľnosť 
dávkovania) ako aj dôkladnú kontrolu slepých 
pokusov pre každý experiment (s ohľadom na 
použitý sorbent). 
 
Práca vznikla v rámci riešenia projektu, ktorý je 
finančne podporovaný grantom Vedeckej grantovej 
agentúry Ministerstva školstva, vedy, výskumu a športu 
SR a Slovenskej akadémie vied VEGA 1/0135/22. 
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Abstrakt 
Jód je esenciálny mikronutrient, ktorý vstupuje 
do potravinového reťazca z pôdy primárne 
absorpciou cez korene rastlín. Avšak, iba jeho 
vodorozpustné a vymeniteľné frakcie sú 

považované za biologicky dostupné. Preto 
môže hodnotenie obsahu jódu v pôdach 
prostredníctvom sekvenčnej extrakcie 
poskytnúť užitočné informácie o dostupnosti 
jódu pre príjem rastlinami. 
Okrem toho sú štúdie zaoberajúce sa obsahom 
a frakcionáciou jódu v nekontaminovaných 
poľnohospodárskych a lesných pôdach 
zriedkavé a jedinečné. Preto sme hodnotili 
celkový obsah jódu a jeho koncentráciu vo 
frakciách extrahovaných z poľnohospodárskej 
pôdy pomocou jednoduchej a sekvenčnej 
extrakcie a stanovených pomocou ICP-MS. 
 
Kľúčové slová 
Jód, pôda, extrakcia, sekvenčná extrakcia, 
frakcionácia 
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1. Úvod 
Jód je jedným z najmenej zastúpených prvkov 
v životnom prostredí. Napriek tomu je 
nevyhnutný pre tvorbu hormónov štítnej žľazy 
a preto môže nedostatočný alebo nadmerný 
príjem jódu spôsobiť rôzne ochorenia spojené 
s poruchou štítnej žľazy [1]. Väčšina jódu v 
potrave pochádza z prvého článku 
potravinového reťazca. Preto je pochopenie 
faktorov ovplyvňujúcich prechod jódu z pôdy 
do rastlín kľúčové pre zabezpečenie jeho 
dostatočného príjmu. 
Pôdy však obsahujú priemerne iba 3 mg·kg-1 
jódu [2]. Navyše, interakcie jódu s pôdnymi 
komponentami môžu prispievať k jeho 
zdanlivému nedostatku v geochemickom 
prostredí, a to aj napriek jeho relatívne 
hojnému výskytu. Je to spôsobené tým, že v 
pôdach jód podlieha viacerým fyzikálnym a 
chemickým transformáciám, ktoré ovplyvňujú 
jeho vlastnosti a mobilitu. 
Hlavným procesom regulujúcim mobilitu jódu 
v pôde je jeho sorpcia na povrchy pôdnych 
zložiek [3]. 
Metódy jednoduchej extrakcie s vhodnými 
činidlami môžu separovať vodorozpustné a 
ľahko mobilizovateľné frakcie, ktoré sa 
považujú za biologicky dostupné [4]. Na 
hodnotenie komplexného správania jódu v 
pôdach je však nevyhnutné identifikovať a 
charakterizovať jeho prítomné chemické 
formy alebo frakcie. Podľa štúdií hlavnými 
identifikovateľnými frakciami jódu v pôde 
získané sekvenčnou extrakciou sú: (a) jód 
viazaný na organické zlúčeniny a pôdnu 
organickú hmotu, (b) mobilizovateľné 
anorganické jodidy a jodičnany a (c) 
nedostupná reziduálna frakcia [5,6]. 
 
2. Experimentálna časť 
 
2.1. Jednoduchá extrakcia 
Na stanovenie celkového obsahu jódu v 
pôdach bola použitá modifikovaná metóda 
jednokrokovej extrakcie [7]. Jód sa extrahoval 
zo 100 mg reprezentatívnej homogenizovanej 
vzorky pôdy s veľkosťou častíc menšou ako 
0,5 mm pomocou 5 ml 5% (w/v) roztoku 
tetrametylamóniumhydroxidu (TMAH, Alfa 
Aesar, Nemecko) pomocou blokového 
termostatu (MK-20, Hangzhou Allsheng 
Instruments, Hangzhou, Čína) počas 4 hodín v 

15 ml centrifugačných skúmavkách pri teplote 
90 °C. Vzorky sa manuálne pretrepávali 
každých 30 minút. Po 4 hodinách sa skúmavky 
nechali vychladnúť a fázy sa oddelili 
centrifugáciou (CM-6MT, Sky Line, ELMI, 
USA) po dobu 30 minút pri 2300g. Získaný 
supernatant sa prelial do 50 ml odmerných 
baniek a doplnil na objem 50 ml 
redestilovanou vodou. 
 
2.2. Sekvenčná extrakcia 
Na sekvenčnú extrakciu jódu z pôdy sa použila 
modifikovaná metodika[5,6,8]. 
1. krok: na extrakciu vodou extrahovateľnej 
frakcie sa k 4 g vzorky v 50 ml plastovej 
centrifugačnej nádobe pridalo 40 ml 
destilovanej vody. Vzorka sa miešala 1 h pri 
25 °C na otočnom rotátore (Multi Bio RS-24, 
Biosan, Lotyšsko). 
2. krok: na extrakciu iónovýmennej frakcie sa 
k rezíduu pridalo 40 ml roztoku 1 mol.l-1 
octanu amónneho (NH4Ac, p.a., Centralchem, 
Bratislava) s upraveným pH na hodnotu 7 
roztokom amoniaku (p.a., Centralchem, 
Bratislava ) zriedeného 1:1. Získaná suspenzia 
sa miešala na rotátore 2 h pri 25 °C. 
3. krok: na extrakciu frakcie viazanej 
v uhličitanoch sa k rezíduu pridalo 40 ml 
roztoku 1 mol.l-1 NH4Ac s upraveným pH na 
hodnotu 5 koncentrovanou kyselinou 
chlorovodíkovou (p.a., Centralchem, 
Bratislava). Získaná suspenzia sa miešala na 
rotátore 2 h pri 25 °C. 
4. krok: na extrakciu frakcie viazanej 
v oxidoch sa k rezíduu pridalo 40 ml roztoku 
0,04 mol.l-1 NH2OH.HCl (p.a., Centralchem, 
Bratislava ) v 25 % (v/v) roztoku kyseliny 
octovej (p.a., Centralchem, Bratislava). 
Získaná suspenzia sa umiestnila na suchý 
kúpeľ po dobu 6 h pri 80 °C. Skúmavky boli 
manuálne premiešané každých 30 min. 
Na konci každého kroku sa vzorka 
centrifugovala 10 min pri 2300g a supernatant 
bol prenesený do 100 ml odmernej banky. 
Usadená vzorka rezídua pôdy sa po každom 
kroku rozsuspendovala v 20 ml destilovanej 
vody a centrifugovala 10 min pri 2300g. 
Získaný supernatant sa pridal 
k predchádzajúcemu extraktu. Do odmernej 
banky sa následne pridalo 10 ml 5 %°roztoku 
TMAH (m/v) a vzorka sa doplnila 
redestilovanou vodou na objem 100 ml. 
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Usadená vzorka rezídua sa použila v ďalšom 
kroku extrakcie. 
5. krok: na extrakciu frakcie viazanej 
v organickej hmote sa k rezíduu pridalo 40 ml 
5 % (m/v) roztoku TMAH a získaná suspenzia 
sa miešala na rotátore 4 h pri 25 °C. 
Supernatant získaný po 30 min centrifugácii 
pri 2300g sa preniesol do 100 ml odmernej 
banky. Usadená vzorka rezídua sa 
rozsuspendovala v 20 ml destilovanej vody 
a centrifugovala 10 min pri 2300g. Získaný 
supernatant sa pridal k predchádzajúcemu 
extraktu a doplnil destilovanou vodou na 
objem 100 ml. Z tohto roztoku sa odobralo 40 
ml a jeho pH bolo následne upravené 
kyselinou chlorovodíkovou na hodnotu 1,5. Po 
zamiešaní sa vzorka nechala 30 min stáť 
a následne sa centrifugovala 30 min pri 2300 
g. Supernatant sa prelial do 100 ml banky 
a ďalej sa neupravoval. 
Kým extrakt pred okyslením určuje obsah 
celkového jódu v organickej frakcii, 
supernatant získaný po okyslení určuje obsah 
jódu viazaného vo fulvokyselinách. Obsah 
viazaný v humínových kyselinách sa vyjadril 
z rozdielu obsahov týchto dvoch frakcií. 
Po tomto kroku sa pôdne rezíduum nechalo 
vysušiť a bolo následne homogenizované. Na 
extrakciu reziduálnej frakcie sa použila jeho 
navážka 200 mg a 10 ml extrakčného činidla 
pri teplote 90 °C podľa postupu uvedeného 
v kapitole 2.1. 
 
2.3. Stanovenie jódu 
Na stanovenie koncentrácie jódu v extraktoch 
sa využil hmotnostný spektrometer s indukčne 
viazanou plazmou (ICP-MS) Perkin Elmer 
Elan 6000 (USA). Ako interný štandard sa 
použil telúr (126Te). Kalibračné štandardy 
a vzorky pred analýzou obsahovali 0,5 % 
(m/v) TMAH, viď Tab. 1. 
 
Tab. 1. Parametre a nastavenia prístroja ICP-MS 

Výkon plazmy 1200 W 
Plazmový plyn Argón 

Prietok plazmového plynu 15 l.min-1 
Prietok pomocného plynu 1,2 l.min-1 

Kónus Nikel 
Zhmľovač (nebulizer) Cross-flow 
Rýchlosť nasávania 

vzorky 0,88 ml.min-1 

Integračný čas 1000 ms 
Medza stanovenia 0,01 µg.l-1 
Neistota merania ± 1,5 [%] 

2.4. Poľnohospodárska pôda 
Použitá pôda, charakterizovaná ako černozem 
kultizemná, hlinitá, bola odobratá z katastra 
obce Senec z hĺbky 0-15 cm. Pôdna vzorka 
mala vysoký obsah organického uhlíka TOC 
(2,8 %) a nízky obsah humínových látok (1,1 
%). Pôda bola charakterizovaná ako silne 
karbonátová s obsahom CaCO3 = 3,3 % s 
hodnotou pHKCl = 7,5. 
 
3. Výsledky a diskusia 
Po jednokrokovej extrakcii z pôdy s TMAH za 
zvýšenej teploty, sa zistil prirodzený obsah 
jódu na úrovni 3,8 ± 0,2 mg.kg-1. Pozaďové 
hodnoty obsahov jódu v slovenských pôdach 
nie sú známe, podľa práce Johnson [2], ktorá 
vychádza z databázy viacerých vedeckých 
záznamov obsahov jódu v pôdach, je jeho 
priemerná koncentrácia v pôdach 3 mg.kg-1. 
Jeho koncentrácie vo vnútrozemských pôdach 
vzdialených od morí a oceánov sa pohybujú v 
rozmedzí 0,4 až 14 mg.kg-1. 
Obsah extrahovaného jódu v jednotlivých 
frakciách skúmanej pôdy znázorňujú Obr. 1 (v 
% z celkového jódu) a Obr. 2 (v µg.g-1). 
 

 
Obr. 1. Obsah extrahovaného jódu v jednotlivých 

frakciách pôdy (%) 
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Obr. 2. Obsah extrahovaného jódu v jednotlivých 
frakciách pôdy (µg.g-1) 

 
Najviac jódu obsahovala frakcia viazaná 
v humínových kyselinách (35,8 %), v oxidoch 
(30,4 %) a v rezíduu (15 %). Ostatné frakcie 
obsahovali len menej ako 10 % jódu: frakcia 
viazaná vo fulvokyselinách (9,5 %), viazaná 
v uhličitanoch (2,2 %) a iónovýmenná frakcia 
(2,2 %). Vodorozpustná frakcia tvorila len 
5,4 % z celkového obsahu jódu v pôde. 
 
4. Záver 
Naše výsledky ukázali, že celkový obsah jódu 
v slovenských, nekontaminovaných pôdach sa 
pohybuje okolo priemernej hodnoty 
uvádzaného obsahu jódu vo vnútrozemských 
pôdach. Výsledky našej práce potvrdzujú 
nízky podiel vodorozpustného (potenciálne 
biodostupného) jódu v skúmaných pôdach 
Slovenska. Napriek tomu že obsah jódu 
v týchto pôdach bol priemerný až 

nadpriemerný, jeho veľká časť nie je schopná 
dostať sa do potravného reťazca. Najviac jódu 
v priemere obsahovala frakcia viazaná 
v humínových kyselinách (35,8 %), v oxidoch 
(30,4 %) a v rezíduu (15 %). Ostatné frakcie 
obsahovali v priemere len menej ako 10 % 
jódu z celkového obsahu. 
 
Práca vznikla v rámci riešenia projektu, ktorý je 
finančne podporovaný grantom Vedeckej grantovej 
agentúry Ministerstva školstva, vedy, výskumu a športu 
SR a Slovenskej akadémie vied VEGA 1/0139/22. 
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ČLENSKÉ POPLATKY 
Členský poplatok za rok 2024 vo výške 5 EUR pre individuálnych členov alebo vo výške 
50 EUR pre kolektívnych členov, prosím, uhraďte na účet SSS v Tatra banke (Hodžovo 
námestie 3, 811 06 Bratislava), pobočka Karloveská 1, 841 04 Bratislava, č. ú.: 
2921888728, kód banky: 1100, IBAN: SK7011000000002921888728, BIC/SWIFT: 
TATRSKBX . V poznámke pre príjemcu nezabudnite uviesť svoje meno a názov 
organizácie. 
Ďalej prosíme členov, ktorí ešte nezaplatili členské za predchádzajúce roky, aby tak urobili 
čo najskôr. 
Ďakujeme. 

Hlavný výbor SSS 
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PRÍSTROJE A CHEMIKÁLIE  
 
SSS si dovoľuje požiadať všetky pracoviská, 
na ktorých sa nachádza prebytočná laboratórna 
technika (najmä spektrometre – funkčné i 
nefunkčné), resp. prebytočné zásoby 
chemikálií, aby ich prostredníctvom našej 
komisie ponúkli iným pracoviskám. 

ULVG PriF UK odkúpi za zostatkovú cenu 
staršie modely AAS spektrometrov Perkin-
Elmer (napr. 5000, 4100, 3030, 1100) a EDL 
lampy (Systém 2). Kontakt: telefón: +421 2 
9014 9290, e-mail: marek.bujdos(at)uniba.sk 
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SÚŤAŽ 

 
 

Výsledky 14. kola Súťaže vedeckých prác mladých spektroskopikov za roky 2023 a 2024 
 

Výsledky boli vyhlásené 16. 12. 2024 v Bratislave: 
 

1. cena 
Mgr. Silvia Vyhnáleková: za súbor 3 vedeckých prác o využití spektrometrických metód pri 

hodnotení stability nestechiometrického magnetitu v prítomnosti metabolitov mikroskopických 
vláknitých húb 

 
2. cena 

Mgr. Lenka Urbánová: za vedeckú prácu o využití spektrometrických metód pri štúdiu sorpcie 
selénu na nanomagnetit 

 
3. cena 

Ing. Dávid Košovský, PhD.: za súbor 2 vedeckých prác o popise mikroštruktúry chrómových 
zliatin železa s využitím jadrovo-fyzikálnych techník s dôrazom na Mössbauerovu spektrometriu 

 
4. cena 

Mgr. Lea Hegedűsová: za súbor 2 vedeckých prác zameraných na prípravu a štúdium 
fotochromného správania nových heterocyklických molekulových fotoprepínačov na báze 

konfiguračných izomérov 
 
 

SLOVENSKÁ SPEKTROSKOPICKÁ SPOLO ČNOSŤ 
 

vyhlasuje na roky 2025 a 2026 
 

15. kolo 
Súťaže vedeckých prác mladých spektroskopikov 

 
Do súťaže môže byť poslaný článok alebo 
súbor článkov autora, ktorý v príslušnom roku 
2025/2026 nepresiahne vek 35 rokov. Článok 
alebo súbory článkov na spektroskopickú 
tému publikované v období 2025-2026 treba 
poslať na adresu SSS do 30. septembra 2026. 
Akceptované sú experimentálne články, ktoré 
boli publikované alebo prijaté redakčnou 
radou niektorého vo Web of Science Core 
Collection impaktovaného vedeckého 
časopisu. V prípade spoluautorstva sa žiada 

čestné prehlásenie autora o jeho podiele na 
publikácii. Okrem uznania a spoločenského 
ocenenia je súťaž aj finančne dotovaná z 
prostriedkov SSS. Oceneným autorom bude 
naviac udelené aj jednoročné členstvo v SSS. 
Výsledky súťaže budú vyhlásené na príslušnom 
odbornom podujatí v roku 2026 a zverejnené v 
Spravodaji SSS. 
 

Peter Matúš 
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INZERCIA 

 
 

Využite možnosť výhodnej inzercie v Spravodaji Slovenskej spektroskopickej spoločnosti! 
 

Cenník inzercie v Spravodaji SSS 
Formát Cena/EUR 
jedna strana (A4) 
polovica strany (A5) 
štvrtina strany (A6) 

100 
75 
50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spravodaj SSS je recenzovaný vedecký časopis zameraný na výskum a vzdelávanie v oblasti 
spektroskopie a spektrometrie na Slovensku. 

Spravodaj SSS vydáva Slovenská spektroskopická spoločnosť, člen Zväzu slovenských vedecko-
technických spoločností. Vychádza v slovenskom, českom alebo anglickom jazyku dvakrát ročne. 

 
 

Adresa redakcie: 
ULVG PriF UK, Mlynská dolina, Ilkovičova 6, 842 15 Bratislava 4 

tel. č.: 02/60296280, e -mail: sss@spektroskopia.sk 
http://www.spektroskopia.sk 
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