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“Rock bottom became the solid foundation on which | rebuilt my life.”

- J. K. Rowling
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Na tomto misté bych chtél upfimné podékovat celé mé rodiné a vSéem svym prateldm za to, Ze za mnou
vzdy stali a podporovali mé za kazdé situace. Jmenovité obrovsky dékuji moji sestre Klare Trubacové,
Ze mé dokaze usmérnovat a vést k pokore.

Velké diky naleZzi i Lucii Novakové, ktera specialné pro tuto habilitani praci vytvofila ilustrace inspiro-
vané popularizacnim cyklem ,NEZkreslena véda“, a Vladimiru Vaskovi za finalni estetické Gpravy této
prace.

Také d&kuji PFirodovédecké fakulté, a predeviim kolegtim a vedeni na Ustavu geochemie, mineralogie
a nerostnych zdrojd i Ustavu pro Zivotni prostiedi za pfileZitosti a zkudenosti v riiznych etapadch mého
badani a zkoumani. Jmenovité bych zde rad podékoval predevsim profesoru Martinu Mihaljevicovi
a profesoru Vojtéchovi Ettlerovi za poskytnuti laboratornich prileZitosti a védeckého rlistu v oboru izo-
topové geochemie.

Dale bych chtél vyjadrit podékovani grantovym institucim, které podporuji védecké snazeni a pod-
pofily velkou mirou muj izotopovy vyzkum. Konkrétné Grantové agentufe Ceské republiky (GACR),
Technologické agentufe Ceské republiky (TACR), Grantovym projektim Univerzity Karlovy, Evropské
radé pro vyzkum (ERC) a Ministerstvu vnitra Ceské republiky.
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Pfirodni védy jsou Uchvatné. Obdivuji jejich snahu o rad. Zakonitosti, které nalézame v pfirodé, jsou
pro mé Casto smysluplné&jsi nez zakony lidské. BEhem svych studii jsem se nadchl pro fyzikalni aspek-
ty hmoty, zejména mé bavilo objevovat samotnou podstatu hmoty. A tehdy zapocala moje cesta za
izotopy.

Mou prvni zkusenosti s aplikovanou izotopovou geochemii byla Gc¢ast na vyznamné védecké geologické
konference ve $panélské Avile. Na této velké konferenci jsem byl v roli doktoranda a prezentoval jsem
zde prvni vysledky vyzkumu segregace granitovych tavenin v mélce uloZenych plutonech. A pravé pfi
této udalosti jsem pouzil i izotopicka data stroncia (Sr) a neodymu (Nd), ktera jsem méril na hmotnost-
nim spektrometru s termalni ionizaci (TIMS).

Béhem této konference jsem mél také mozZnost se seznamit s charismatickym profesorem Carlosem
Gonzalezem Villasecou, coZ je Spickovy geochemik a petrolog, ktery mi nabidl moZnost absolvovani
staze v ramci jeho excelentni Spanélské vyzkumné védecké skupiny. Nevahal jsem a vydal se skoro na
pll roku do Madridu na Universidad Complutense de Madrid (UCM). Soucasti této staZze byla mimo jiné
také aplikace izotopU stroncia a neodymu.

Po navratu ze staze jsem pokracoval v praxi hmotnostni spektrometrie na TIMS. P¥i praci jsem se také
snazil pokracovat v doktorandském studiu a objevovani tajemstvi izotopt v geologickych aplikacich.

Cas plynul a s bliZici se obhajobou disertaéni prace pfisel velky meznik v mé izotopové cesté. Psal se rok
2015 a ja jsem byl osloven tehdejSim prodékanem Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy, ktera je
i mym soucasnym pracovistém, panem profesorem Martinem Mihaljevicem, k vybudovani Laboratore
pro vyzkum stabilnich a radiogennich izotopt (dale LSRI). Dostalo se mi obrovské prileZitosti, ale také
velkého zavazku, aby se zdafilo finalni laboratorniizotopické dilo. Nabidku jsem pfrijal a vtento moment
zapocala moje dalsi cesta za stabilnimi i radiogennimi izotopy.

Chopil jsem se projektové dokumentace, ktera zahrnovala veskeré aspekty, jeZ musi moderni laborator
splnit, aby se stala funkénim prostredim pro velmi citlivé izotopové analyzatory. Zprvu misto pro umis-
téni pristrojl pripominalo bitevni pole, jelikoZ chybély stropy i podlahy a ze zdi koukaly jen holé draty.
Zacatek vystavby tehdy vyZadoval nutnou davku optimismu. Ale jakmile jsem ¢im dal tim vice chodil
na kontrolni dny se stavari, elektrikari, odborniky na vzduchotechniku a ucil se za béhu porozumét do
hloubky vSem témto femesldim, uvédomil jsem si, Ze spolu to zvladneme. Byla to duleZita zkuSenost

a poznatky takto ziskané mnohdy vyuZiji i v béZném Zivoté.

Jakmile byla, po témérF pllro¢nim Usili, dokoncena stavba, pfisla dalsi vyzva. Do novych krasnych
a Cistych prostor bylo nutné zorganizovat dovezeni analytickych pristroji od vitézné firmy vybérové-
ho fizeni ThermoFisher Scientific z némeckych Brém a zapocit jejich instalaci. Po jejich nastéhovani
vCetné jejich komponent, nasledovalo Skoleni a zahajeni ostrého provozu. To vSe se podafilo dokoncit
na podzim roku 2015 a iz pred Vanocemi si LSRI nadélilo pod stromecek prvniizotopické poméry prvkd
uhliku, dusiku a thalia.

Pokud to shrnu, na pocatku vzniku laboratore byla idea vytvorit na akademické ptdé Prirodovédecké
fakulty, Univerzity Karlovy, centrum, které bude podporovat zakladni vyzkum jejich védeckych pracov-
nikd a spolupracujicich instituci pri studiu globalnich geochemickych a biochemickych zmén v ekosys-
témech a geologickych procesd. Tato idea se podafila naplnit a LSRI se vdechl laboratorni Zivot.

Za skoro sedmileté existence laboratore, od instalace hmotnostnich spektrometrd, jejich periférii, pres
napojeni na plynové referencni rozvody aZz do zavadéni rutinnich laboratornich metodik, vzniklo z vel-
kych datasettl, znacny pocet impaktovanych védeckych publikaci, byly navazany spoluprace se zahra-
ni¢nimi institucemi, ziskano bylo mnoho grantovych projektti typu GACR (Grantova agentura Ceské re-
publiky), ale i ERC (European Research Council).

Z vySe popsaného procesu a bohatych zkusenosti si dovoluji nyni predlozit dalsi vystup, ktery ma
podobu habilitani prace. Tato prace je vylGsténim mnohaleté laboratorni i terénni védecké prace, jejiz
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vysledky se podafrilo publikovat ve vyznamnych védeckych publikacich. Pokusil jsem se o Siroky zabér,
ktery snad neni na Skodu a ktery mlze byt inspirativnim pohledem na multidisciplinarni zpracovani
dat.

Izotopova geochemie pro mé predstavuje mezioborovou védni disciplinu, tvorici integracniho Cinitele
nejen mezi chemii a geologii, ale v mnoha aspektech i mezi ostatnimi prirodovédnymi a matematicko-
-fyzikalnimi védami. Za pUlstoleti svého trvani tento védni obor prosel bouflivym vyvojem. A troufam
si tvrdit, Ze to byl vyvoj zasadni, ktery provéril Zadouci trend pro rozvoj védy, jimZ je interdisciplinarni
pristup. Nékdy obtizné realizovatelny, ale o to cennéjsi a plodnéjsi, kdyz se podari.










Cilem této habilitacni prace predstavit vyuZiti analytického nastroje, tj. izotopt. Chemie izotopl je fas-
cinujici svét, ktery mé uchvatil jiz v ranych etapach mé védecké kariéry a tuto praci beru jako rekapitu-
laci mého prispéni védé.

Rada habilitanich praci ukazuje velmi Gzce zaméfeny vyzkum daného védce. V mém pfipadné chci
ukazat svoji védeckou cinnost v jiném svétle. Osobné nejsem zastance Gzké védecké profilace, a proto
prichazim v této praci s ukazkou mozné sSire multidisciplinarniho poznani.

Velké diky nalezi prileZitosti disponovat Sirokym instrumentalnim zazemim, které mi umoznilo ve své
podstaté nahlédnout do skoro vSech moznych prirodnich odvétvi a zkompilovat tak habilitacni praci,
ktera ukazuje, jak izotopové systémy v dnesni dobé predstavuji mocny nastroj lidského pokroku.

Byl bych rad, kdyby tato prace ukazala, kde vSude izotopy nachazeji své vyuZziti. AvSak cesta k plnohod-
notnym izotopovym datlim je lemovana mnoha prekazkami. Proto, aby védec v izotopové laboratofi
ziskal kvalitni data (bud pro svij vyzkum, ¢i svlij vyzkumny tym) je potreba ziskat mnoho zkusenos-
ti, naucit se pracovat s vysoce citlivymi instrumenty, poznat dusi téchto UZasnych zafizeni, pochopit
mnoho fyzikalné-chemickych zakonitosti, travit v laboratofi mnoho hodin do noci, a obétovat tak spo-
le¢ensky a rodinny Zivot za snahou posunout kola védy dal.

Mnoho uZivatelll izotopickych dat Zije v predstavé, Ze analyza dat vypada v duch ,Jachyme, hod ho do
stroje®. Ze se vezme vzorek, vloZi se do stroje a vysledné &islo vypadne zahy. Ale opak je pravdou, vy-
sledna data jsou ziskana po vétsinou mnohodennim martyriu a datasheet s vysledky pro kolegu védce
predstavuje vyznamné zkraceni telomerd v DNA analytika vlivem stresu.

Tato habilitacni prace obsahuje rfadu publikaci, které vSak poukazuji na jednu duleZitou véc. Co vie v
dnesni dobé obnasi byti dobrym védcem a ucitelem. Pro védeckou i pedagogickou praci je v dnesni
dobé nutno produkovat kvalitni data a vysledky, diky nimZz mdZete ziskat vy$si postaveni a uznani.
Avsak, jako jedinec je jiz skoro nemozné obsahnout vse v jedné osobé. Ve snaze mit publikacni ¢innost
a dobre ucit jsem dosel nakonec svych limitd. Pochopil jsem, Ze klicem k Gspéchu na poli védy a peda-
gogiky je tymova spoluprace.

Ohlédnu-li se zpét, nelituji niceho, nedosahl jsem toho, co jsem chtél, ale nasel jsem to, co jsem ztratil.
Dnes délat vse nelze. Véda v dnesnim pojeti znamena vytvorit tymovy aparat, kde kazdy predstavuje
kolecko a dohromady vytvari soukoli, které pohani kola védy dal kupredu. Pokud mate tym, jste schop-
ni ziskavat kvalitni data i prvoautorské ¢lanky.

A tak si kladu otazky, na které bych si rad v zavéru touto praci odpovédél.

- Proc vibec vyuZivat izotopy v prirodnich védach, kdyz je tak tézké je analyzovat?

- Ma hmotnostni spektrometrie dostatecné uplatnéni v prirodnich védach?

— Covse védec musi znat a umét, chce-li délat izotopovou geochemii?

- Je mozné nékdy viibec v nasem védéni obsahnout vSechny procesy frakcionace a prirodnich
variaci izotopd?

- Je hmotové rozliSeni soucasnych spektrometr( dostatecné pro zachyceni pfirodnich variaci?
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Habilitacni prace je vénovana izotoptim. Slovo izotop vychazi z feckych slov isos (stejny) a z topos
(misto), protoZe v periodické tabulce se nachazeji na stejném misté. V chemii se termin izotop pouziva
pro oznaceni nuklidu v ramci souboru nuklidd jednoho chemického prvku. Jadra atom( izotop( jedno-
ho prvku maiji stejny pocet protond, ale mohou mit rozdilny pocet neutrond. Maji tedy stejné atomové
Cislo a rozdilné hmotové Cislo a atomovou hmotnost.

Nasledujici radky nastifnuji stru¢nou historii milnikl a velikand, ktefi dokazali objevit fyzikalni procesy,
jez se dnes vyuzivaji standardné k poznani hmoty, véetné prvnich instrumentd pro méreni izotopovych
variaci.

V zavéru této Casti je drobné technické okénko vénovano samotnému principu hmotnostni spektro-
metrie v sou¢asném modernim pojeti.

Historie hmotnostni spektrometrie

To, co v dnesni dobé predstavuje hmotnostni spektrometrie, je vysledkem dlouhé experimentalni, fyzi-
kalni a matematické cesty, ktera vyustila vytvorenim sofistikovanych zarizeni. A jak to tedy bylo?

Léta 1800-1920: objev izotopl a prvni hmotnostni spektrograf

O sloZeni hmoty mély pomérné jasnou predstavu uz mnohé starovéké narody. Prvenstvi ve vyzku-
mu hmoty patfi dozajista Rekiim. Po padu téchto vyznamnych civilizaci se na vysledky jejich badani
na dlouhou dobu zapomnélo. AZ 17. stoleti prineslo vétsi zajem o alchymii a tim i o studium rdznych
chemickych latek. Postupné se zacaly objevovat jednotlivé prvky, slouceniny a fyzikalni a chemické
zakony. Priblizné v 18. stoleti se jiZ rozlisuji slouceniny a jednotlivé prvky, kterych je znamo kolem 39
(Budis, 1996). AvSak John Dalton (1766-1844, britsky fyzik a chemik) oZivuje fecky model stavby latek,
tzv. ,,prvni atomovy model stavby latek®. V této teorii tvrdi, Ze atomy jsou dale nedélitelné, vsechny
atomy téhoZ prvku maji stejné vlastnosti i hmotnost, ale atomy riznych prvkd maji vlastnosti odlis-
né (Ihde, 1984). Priblizné v roce 1870 je znamo 65 prvkd a Dmitrij lvanovi¢ Mendélejev (1834-1907,
rusky chemik a fyzik) sestavuje znamé prvky do periodické tabulky. V letech 1894-1900 doslo postupné
k objevu a izolaci prvkd vzacnych plyna, tj. Ar, He, Ne, Kr, Xe a Rn. Pocatkem 20. stoleti je znama témeér
kompletni periodicka tabulka prvkl (kromé U) a dochazi k presnym mérenim atomovych hmotnosti
prvkd, jako je Pb, Co, Ni, Te, aj. V této dobé byla také objevena a postupné objasnéna radioaktivni
preména atomovych jader. (Greenwood, N. N., Earnshaw, A., 1993)

Prelomovy objev ucinil v roce 1913 Joseph John Thompson (1856-1940, britsky experimentalni fyzik,
nositel Nobelovy ceny za fyziku), kdyZ zjistil, Ze prvek neon je tvoren atomy dvou riznych hmotnos-
ti (*Ne, 2Ne) (Ihde, 1984) Ke zjisténi vyuZil katodové trubice a mérenim poméru naboje a hmotnosti
(q/m) ziskal rozdil hmotnosti. A v roce 1914 Frederic Soddy (1877-1956, britsky radiochemik, nositel
Nobelovy ceny za chemii) zavadi termin ,izotopy“ (Nagel, 1982). Prvek tedy miZe byt tvoren vice izo-
topy, které se lisi svoji hmotnosti. Nasledné jesté téhoz roku 1914 Francis William Aston (1877-1945,
britsky chemik a fyzik, nositel Nobelovy ceny za chemii) vylepsil Thompsonovu katodovou trubici pro
méreni tézSich prvki na zakladé poméru naboje a hmotnosti (q/m) a pristroj poprvé nazyva jako ,,hmo-
tovy spektrograf (De Groot, 2004). Pomoci tohoto spektrografu bylo do roku 1919 popsano 212 z 287
prirodnich izotop(. Jen pro predstavu, k roku 2021 bylo znamo cca 2500 nuklid( (stabilnich i nestabil-
nich) od pfiblizné 110 prvka.

1920-1946: pocatky oboru hmotnostni spektrometrie

V roce 1925 britsti chemici Henry Vincent Aird Briscoe, Percy Luloc Robinson a Harold Cecil Smith
zaznamenali rozdily v atomové hmotnosti béru v rlznych mineralech a v rlizném prostredi (Teng,
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F.-Z. et al., 2018). To byly zacatky studia frakcionace izotopt béhem rliznych prirodnich procest. Na
to roku 1926 Vladimir Ivanovic Vernadskij (1863-1945, rusky mineralog a geochemik) navazal predpo-
kladem izotopové frakcionace i v Zivych systémech (Baskaran, 2011). Roku 1932 Harold Clayton Urey
(1893-1981, americky fyzikalni chemik) spolu se svym tymem na Columbia University v Chicagu poprvé
zmé¥il deuterium a urcili jeho koncentraci. V roce 1934 dostava za tento pocin Nobelovu cenu za chemii.
Pozdéji zpracovava zaklady teorie izotopovych vyménnych reakci a realizuje souvisejici experimenty.
V navaznosti na to v roce 1934 Malcom Dole (1903-1990, americky chemik) separuje izotopy vodiku.

40. léta 20. stol.: prvni pFfesna méreni pfirodnich latek - pocatky izotopové geologie
(stabilni izotopy)

Alfred Nier (1911-1994, americky fyzik a prikopnik v hmotnostni spektrometrii) provadi ve 40. letech
pomoci hmotnostnim spektrometru prvni izotopickad méreni prirodnich materiald (Baskaran, 2011).
Roku 1946 vySe zminény Harold Clayton Urey vyrazi na prednaskové turné po Evropé a provadi prvni
semiempirické vypocty izotopovych frakcionaci (pozdéji vyslo jako ,The Thermodynamic Properties of
Isotopic Substances, 1947, Transaction of Royal Society of London). Na prednasce v Ziirichu je dotazan
na moznost pouziti izotopického slozeni k rozliseni mezi sladkovodnimi a morskymi karbonaty. Urey
dospél k teoretickému pfedpokladu, Ze hodnoty frakcionace kysliku mezi CaCO, a H,0 jsou vyrazné
ovlivnény teplotou. To mélo za nasledek pocatek paleotermometrie.

Koncem 40. let jesté profesor Urey a jeho tym neméli k dispozici presnost extrakénich technik a hmotové
spektrometrie na takové Grovni, aby umoZznila méreni pouZitelna pro paleotermometrie (presnost teh-
dejsich méreni byla 5 °C, dnes + 0.5 °C) (De Groot, 2004). Avsak Harold Clayton Urey spolecné s velkym
tymem doktorand( a spolupracovniki usilovné pracovali na zlepSeni hmotnostniho spektrometru. To
se jim skutec¢né podarilo a presnost MS desetkrat zvysili. V roce 1950 nasledné H. Crai a J. McCrea po-
fizuji reprodukovatelné extrakce CO, z biogennich karbonatl (McCrea 1950 poznatky sepisuje do dila
,On the isotopic chemistry of carbonates and paleotemperature scale®). C. Emiliani zavadi karbona-
tovou paleotermometrii véetné kyslikové Skaly, nasledovan paleontologem H. A. Lowenstam, ktery
zacina aplikovat izotopy karbonatu v paleontologii (Epstein et al. 1953).

Diky praci elektrotechnického inZenyra Nier-McKinneyho se vyrazné posouvaji technické moznosti
hmotnostniho spektrometru. Zavadi moznost tzv. ,gas-isotope-ratio mass spectrometer (McKinney
et al. 1950). Obecné lze tedy fict, Ze od roku 1949 vznika rada zakladnich praci, které byly klicové
pro vyzkum izotopd. Hlavnimi svétovymi centry izotopické chemie se stavaji univerzity v Chicagu,
Hamiltonu, Kodani, Moskvé. Od roku 1970 vznikaji i jiné typy pfistrojd pro méreni izotopovych pomérd
a od poloviny 90. let zacina vétsi rozsireni a presnost novych pfristroja.

Soucasné pojeti moderni hmotnostni spektrometrie

Hlavnim predpokladem pro rozvoj moderni hmotnostni spektrometrie byl vyvoj ionizacnich technolo-
gii. Do hmotnostniho spektrometru mohou byt zavedeny a dale analyzovany pouze ionizované ¢asti-
ce. Proces ionizace je zcela krucialni a tento proces v hmotnostni spektrometrii nem(zZeme vynechat.
Nicméné velkou nevyhodou ionizace je efekt, kdy prolétavajici ionty dokazi vyrazné hmotnostni spek-
trometr znecistit a zplsobit radu problémd, které mimo jiné predstavuji zvysené naroky na Gdrzbu
stroje.

Kromé procesu ionizace je ve hmotnostni spektrometrii dlilezity samotny hmotnostni analyzator. Ten
bychom mohli oznadit jako srdce spektrometru, protoZe je zasadni pro tfidéni iontd podle poméru
my/z (m predstavuje hmotnost, z nabojové Cislo, tedy pocet kladnych a zapornych iontl vzniklych io-
nizaci analyzované latky). Jednotkou tohoto poméru je bud atomova hmotnostni jednotka u (1 u je
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definovana jako jedna dvanactina atomové hmotnosti izotopu uhliku *2C), nebo dalton (kdy 1 Da repre-
zentuje hmotnost atomu vodiku).

Hmotnostni spektrometrie je v porovnani s jinymi instrumentalnimi metodami vyjimecna tim, Ze pro
hmotnosti analyzu vyuZiva velké mnoZstvi zcela odlignych fyzikalnich principG. Uplné prvni hmotnost-
ni spektrometry latky detekovaly na principu sledovani trajektorie nabitych ¢astic v magnetickém poli
v zavislosti na poméru m/z. Doba pokrocila a dnes se standartné vyuziva hned nékolik typl hmot-
nostnich analyzator(. Pro stanoveni poméru m/z vyuZivaji nastaveni rdzné stabilni drahy v linedrnich
kvadrupdlech a kvadrupdlovych iontovych pastech, méreni frekvence periodického pohybu iontd
v iontové cyklotronové rezonanci nebo v orbitrapu nebo méreni doby priletu v analyzatoru, pripadné
doby letu ¢i hybnosti v magnetickych sektorech (Volny, Slavicek, 2021).

MozZnost zkombinovat rdizné iontové zdroje a rGzné hmotnostni analyzatory dava vzniknout velkému
mnoZstvi hmotnostnich spektrometr(. Védci tak dostavaji do rukou opravdu velkou Skalu analytickych
zarizeni pro své vyzkumy.

Co vime o izotopech?

NeZ si vysvétlime, co jsou izotopy samotné, je nutné udélat mirnou odbocku k tomu, kde se viibec vzaly
hmotné Castice. JelikoZ izotopy jsou soucasti hmoty a neobjevily se jen tak z niceho nic. A kde se zrodila
hmota, ktera tvori nas soucasny Newtonovsky svét? Jaky proces mohl vytvorit hmotny svét, v kterém
lze vnimat jednu z moZnych realit tohoto Vesmiru? Odpovédi na tuto otazku budiz nukleosyntéza.

/

VZNIK VESMIRU

500003t [£® @Y ©F | mynik adomiy

3Imiliardy let
smiliard leb

zatent «— hmota,
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Nukleosyntéza jako tovarna na vyrobu prvki

Jako nukleosyntézu oznacujeme procesy vzniku rliznych prvkd. Tyto procesy po vétSinu Casu, kdy se
vyvijel vesmir, nebyly pfimo spojeny s existenci hvézd, jak zname nukleosyntézu dnes. Ty nejjedno-
dussi jadra vznikaly diky slu¢ovani elementarnich ¢astic pfi rozpinani a chladnuti vesmiru. Tak vznikly
plvodni a nejvice zastoupené prvky kosmu - vodik a helium (Weinberg, 1998). Teprve poté se vlivem
gravitace mohly slucovat v hmotné objekty, v jejichZ nitru jsou mozZné diky obrovskym tlakiim a tep-
lotam jaderné procesy, ve hvézdy. Ve hvézdach se diky témto reakcim mohou rodit hmotnéjsi prvky. Ty
jsou poté béhem konecnych stadii vyvoje hvézdy - vybuchu supernovy - rozmetany do okolniho pro-
storu a mohou se tak podilet na stavbé heterogenni hmoty, ktera tvori nas svét vcetné nas samotnych
(Grygar, 1997).

Hmota je tedy tvorena slouceninami z rdznych atomu. Atomy rGznych prvkil jsou vlastné totozné az
na pocet protond v jadre, znamy také jako protonové Cislo, na jehoz zakladé jsou prvky také razeny
v periodické tabulce prvka.

OTAVBA - ATOMU

ruzné druby atomu se
lig(" podtem castic v jadru

Kromé protondl mame v jadre atom{ jesté neutrony. Ty nam sice neurcuji, o jaky prvek se jedna, ale
hraji ddleZitou roli v celkové hmotnosti prvku. Rozdilnd hmotnost atomt daného prvku je dana pravé
odliSnym poctem neutrond v jadre. V prirodé se pak bézné nachazeji atomy jednoho prvku s rliznou
hmotnosti, které oznacujeme jako izotopy.

ATOMY sbejného prvku ligics” se jen posbem neutbronti se nazyvaji IZ0TOPY.

..UHLTK ma’ dva stabilni” izotopy" 2G a 2 G, viechny ostatni jsout radioakiivni .

STABILNI” 1Z0TOPY RADIOAKTIVNI
1Z0TOP
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Izotopy rozdélujeme do dvou hlavnich skupin. Radioaktivni izotopy nemaji stabilni jadra a rozpadaji se
na dcefiné atomy za soucasné emise zareni (a, B nebo y). Stabilni izotopy mohou byt bud koncovym
produktem rozpadovych rad radioaktivnich izotop0, nebo je jejich spontanni rozpad je z hlediska prav-
dépodobnosti zanedbatelny a prakticky neméfritelny. Jejich celkovy pocet tedy neni funkci Casu, ale
ddsledkem nukleosyntézy.

EXISTUIL TR ZAKLADNT TYBY RADIORKTIVITY

RADIOAKTIVITA

..je samovolny proces, Kdy se

Béhem procesu premény se
uvolfuje radioakiivnt zaTent,
coZ j8ou uvolnéne ¢astice
vyzatene béhem premény jadra.

(t @<

' i o T B
nestabilni” atomove jadro

stabiln{ atomove ja’dro
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Vyjadrovani izotopového sloZeni latek a jeho zmén

Veli¢ina, kterou nejcastéji pouzivdime pro kvantifikaci izotop( je izotopovy pomér, co? je pomér Cet-
nosti minoritniho (v prirodé vétsinou tézsiho) izotopu k cetnosti majoritniho izotopu. Izotopovy pomér
se znadi R a jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Cetnost izotopti miZe byt vyjddfena v jednotkdch hmot-
nosti, latkového mnoZstvi, poctu Castic Ci v jinych jednotkach vyjadrujicich mnoZstvi izotopl v dané
latce. Vzhledem k prirozenému vyskytu stabilnich izotopl v prirodé, neni jejich kvantifikace pomoci
veli¢iny R vhodna.

Zastoupeni minoritniho izotopu je totiZ zpravidla velmi malé, u biogennich prvk( nejvice kolem 1 %.
Proto bylo pro izotopové sloZeni latek a jejich zmény navrZeno relativni vyjadFeni izotopového za-
stoupeni (Urey, 1948). Relativni v tomto smyslu znamena, Ze sloZeni vyjadfujeme vzhledem ke standar-
du. Znaci se pomoci feckého pismene delta (8) a je dano vztahem:

6 =[(Rvz-Rs)/Rs]- 1000 [%o]

Rvz (vzorek) a Rs (standard) predstavuji izotopové poméry u vzorku a standardu; nasobeni 1000 pre-
vadi vysledek na promile (McKinney et al. 1950). | pres svij nezastupitelny vyznam nema tato velicina
dodnes svlij vSeobecné prijimany nazev. Vzhledem k matematické konstrukci vyrazu by tato velicina
mohla byt nazyvdna pomérné izotopové sloZeni. Tento vztah udava, jak se izotopovy pomér zkou-
mané latky lisi od izotopového poméru mezinarodné uznaného standardu (Fry, 2006). Pokud je 6> 0,
znamena to, Ze ve vzorku je vice minoritniho izotopu nez ve standardu a vzorek je o minoritni izotop ve
srovnani se standardem obohacen. Naopak & <0 znamena, Ze ve vzorku je méné minoritniho izotopu
neZ ve standardu a vzorek je o minoritni izotop ve srovnani se standardem ochuzen (Santrii¢kova et
al., 2018). Podminka & = 0 je prakticky definovana jen pro standard, protoze znamena, Ze ve vzorku je
presné tolik minoritniho izotopu jako ve standardu.

Pro urcovani absolutnich izotopovych poméru je zcela krucialni znamy izotopovy standard! Kazda
dvojice izotop, které chcete mérit pro absolutni pfirodni pomér, musi mit svlj standard. Jako stan-
dardy byly zvoleny prirodni latky, které jsou izotopové homogenni a nepodléhaji ani pomalym che-
mickym zmé&nam. (Santrickova et al., 2018) U takovychto latek byl zméfen jejich izotopicky pomér
a stanovil se jako referencni pro vSechny dalsi latky. MnoZstvi takovychto prirodnin je ovSsem omezené,
a tak jsou v dnesni dobé uz nékteré z nich vyCerpany. Misto vycerpanych standard( byly v koordinaci
s Mezinarodni agenturou pro atomovou energii ve Vidni pfipraveny standardy nové o shodném izoto-
povém slozZeni jako standardy ptvodni. Nové standardy maji proto pred zkratku svého nazvu predraze-
no pismeno ,V“ podle pocatecniho pismene ,Vienna“ - Viden.

Tab. 1: Dnes béZné pouZivané standardy pro izotopy vybranych prvka

Prvek Standard Izotopicky pomér

Vodik Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) 2H/H 0.0001558
Kyslik Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) 18Q/1%0 0.0020052
Uhlik Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB) 13C/2C 0.0112372
Dusik Atmospheric air (N.) BN/MN 0.0036765
Sira Vienna Canyon Diablo Troilite (V-CDT) 35328 0.0450045

Zdroj: Slater et al. 2001
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Izotopicka frakcionace

A proc je vlastné nutné vyjadrovat izotopické poméry a pouZivat standardy? Jak je mozné, Ze pomér
izotopl daného prvku neni porad vsude stejny? Jak uz bylo zminéno vyse, prvek urcuje pocet protond.
U neutralniho atomu tomuto poctu (protonovému cislu) odpovida i pocet elektrond. To, kolik ma atom
elektron( a jakou maji konfiguraci, ovliviiuje vyslednou chemickou reaktivitu prvku, atomovy polomeér,
elektronegativitu a dalsi chemické vlastnosti.

Izotopy se vsak lisi poctem neutrond, coz se projevuje ve vice ¢i méné vyznamnych rozdilech ve hmot-
nosti jadra. Variace v poctu neutron( proto neovliviiuji zasadné chemické vlastnosti prvku, ale zpUso-
buji drobné variace v jeho fyzikalnich vlastnostech (napft. hustota, viskozita, teplota tani/varu, kriticka
teplota), které se projevuji frakcionaci izotopU. Ta se projevuje pravé zménou zastoupeni izotopd v riiz-
nych substancich a béhem rlznych procesl. Tyto zmény jsou vyraznéjsi, a proto i |épe pozorovatelné
u lehkych prvka.

Rychlosti chemickych reakci a transportu molekul zavisi mimo jiné také na hmotnosti jader a rlizné
tézké izotopy v molekulach reaktantu proto tyto rychlosti ovlivriuji. Odchylka v rychlostech reakce,
které se (iCastni leh&i nebo t&Z8i molekuly je pfic¢inou izotopového efektu, tj. skutecnosti, Ze produkty
reakce maji jiné sloZeni neZ po&atedni reaktanty (Santriickova et al., 2018). Vlivem izotopovych efekti
neni prirozeny vyskyt prakticky Zadnych izotopti Gcastnicich se geochemickych a biologickych procest
stejny, méni se v Case i prostoru.

Pro studium dynamiky prirozeného vyskytu je tedy potreba izotopovy efekt definovat kvantitativné.
Vyjadreme velikost izotopového efektu a pomérem izotopového sloZeni vychozi latky (reaktantu) a pro-
duktu reakce:

a=Rr/Rp

Rr a Rp jsou po radé izotopové poméry u reaktantu a produktu. Izotopovy efekt je tedy pomérem izoto-
povych pomérd. Poskytuje ndm Udaje o procesech, v nichz dochazi k izotopové frakcionacii. Biologické
i fyzikalni systémy a reakce v nich jsou pomérné malo citlivé na hmotnost molekul. Izotopovy efekt a je
odvozenou veli¢inu nazyvanou izotopova diskriminace jako odchylku izotopového efektu a od jedni¢-
ky a oznacovanou symbolem A (Santrii¢kova et al., 2018, Fry, 2006):

A= (a-1)- 1000 [%o]
Po dosazeni za a dostaneme vyraz formalné matematicky shodny s vyrazem pro vypocet &:
A=[(Rr-Rp)/Rp]- 1000 [%o]

Na rozdil od pomérného izotopového slozeni, které nam udava relativni odchylku izotopového sloZeni
vzorku od standardu, izotopova frakcionace vyjadruje izotopovou zménu béhem procesu (reakce). Je
proto Castéji pouZivana napr. v biologii nebo chemii, kde se posuzuji procesy a reakce a jejich izotopovy
vysledek.

Veli¢ina A byla zavedena pFi zkoumani izotopovych efektl béhem fotosyntetické fixace CO,. Pfi fotosyn-
téze témér vsechny diléi procesy znevyhodniuji (diskriminuji) té€Zsi izotop **C (Marshall, 2007). Produkt
(v tomto pripadé rostlinné tkané tvorené celulézou) je proto vzdy ochuzen o tézsi izotop proti reaktan-
tu, kterym je atmosférické CO, a A ma tedy kladnou hodnotu (Rr> Rp). Z vy3e uvedenych vztahil tedy

Vv wv s

produkt obsahu t&Z3iho izotopu vice (Santriickovad et al., 2018).

Matematickymi Gpravami miZeme dojit ke vzajemnému vztahu izotopové diskriminace A a pomérného
izotopového sloZeni reaktantu a produktu &r a 6p:

A= (8r-5p)/[1+(8p/1000)] [%o]
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Vyraz se vyznamné zjednodusi, kdyZ je 8 v absolutni hodnoté vyrazné mensi Cislo neZ 1000. Tento po-
Zadavek byva pro vétsinu chemickych a biologickych systémi splnén. V takovém pripadé je zlomek ve
jmenovateli vyrazu zanedbatelné malé Cislo ve srovnani s ¢islem 1 a miZeme jej zcela zanedbat. Vyraz
se tak zjednodusi do tvaru

A = 6r-6p [%o]

a umoznuje ziskat jednoduchy odhad izotopové frakcionace odectenim pomérného izotopového sloze-
ni produktu od pomérného izotopového sloZeni reaktantu. Napfriklad, je-li produkt ochuzeny o minorit-
ni izotop ve srovnani s vychozim reaktantem, p bude mensi nez ér a A bude kladné ¢islo (ato i v pripa-
dé, Ze &r i &p budou zaporna Cisla). BEhem reakce tak doslo k diskriminaci minoritniho izotopu.

Procesy ovliviiujici frakcionaci

Nyni si ukaZeme, proc jsou izotopy tak dileZité pro poznani mnoha pfirodnich procesd. Uz jsme si defi-
novali frakcionaci jako zménu izotopové poméru béhem rliznych procest. Tyto procesy si nyni popise-
me trochu podrobnéji. Jednoduse by se daly vSechny procesy, které maji vliv na frakcionaci rozdélit na
chemické, fyzikalni a biologické. Chemické procesy odkazuji zejména na typ vazby v molekulach a re-
akéni kinetiku. Radime sem dva vyznamné typy chemickych reakci - rovnovazné izotopické vyménné
reakce a kinetické pochody. Na tyto reakce se nyni podivame trochu podrobnéji.

Rovnovazné izotopické vyménné reakce zahrnuji celou fadu procesl s riiznym mechanismem. Na
rozdil od chemickych reakci zde ale vzdy plati, Ze nejsou doprovazeny zménami koncentraci reagujicich
latek. MnoZstvi reaktantl se neméni, dochazi pouze k preskupeni stabilnich izotopl mezi rGzné che-
mické slouceniny (tzv. izotopova vyména) (Fry, 2006).

Snahu systému dosahnout stabilniho usporadani v daném prostredi vyjadfuje nasledujici rovnice:
aAl+bB2 <> aA2 +bB1

kde jsou a, b stechiometrické faktory, A1 a B1 molekuly s leh¢im izotopem a A2 a B2 molekuly s tézsim
izotopem.

Tyto reakce je moZzné popsat rovnovaznou konstantou K, pro kterou plati nasledujici vztah:
K=(A2/A1)*/(B2/B1)®

Pokud vychazi K> 1, znamena to preferenci tézsiho izotopu v molekule s vy3si molekulovou hmotnosti.
Rovnovazna konstanta je zavisla na teploté, a proto se vyuZiva u nékterych izotopickych systému k izo-
topové termometrii. Castéji, neZ rovnovazna konstanta K se vyuziva koeficient frakcionace a vyjadfu-
jici vztah dvou izotop( prvku ve slouceniné A déleny stejnym vztahem ve slouceniné B.

a(A-B) =R(A) /R(B)
Pro vétSinu izotopickych vymén jsou a a K spojeny vztahem:
a= K1/n

kde n oznacuje maximalni pocet atomd prvku (napf. kysliku) zplsobily k vyméné. Veli¢ina a je také
zavisla na teploté. V praxi se vSak nejcastéji izotopické sloZeni latek A a B vyjadfuje odchylkou &, ktera
byla zminéna vyse (Bouska, 1980).

Druhou skupinou reakci jsou kinetické izotopové efekty. Pro tyto reakce je typické, Ze na frakcionaci
ma vliv rlizna reakcni rychlost molekul obsahujicich lehké a tézké izotopy (lehéi molekuly reaguiji zpra-
vidla snaze a rychleji, protoZe lehdi izotopy jsou vazany slabsi vazbou). Kinetické efekty se projevuji
predevsim u oxidace a redukce. Obecné lze Fict, Ze lehi izotop se hromadi v reakénim produktu.

Kromé chemickych procest ovliviiuji frakcionaci jesté procesy biologické (vazby na organickou hmotu,
procesy metabolismu v Zivych organismech, rozklad organickych latek aj.) a procesy fyzikalni. Fyzikalni
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procesy jsou nejcastéji spojeny se zménou skupenstvi latek a s procesy adsorpce/desorpce. Stru¢né
bychom je mohli shrnout tak, Ze molekuly s téZ$imi atomy maiji zpravidla pevnéjsi vazby a byvaji méné
reaktivni. Leh(iizotopy prechazeji do produktu s vyssi vnitini energii (napf. pri vyparovani do plynného
skupenstvi). Tyto efekty lze nejlépe pozorovat pfi vyparu vody z hladiny ocednu a naslednych srazkach.
PFi vyparovani vody je vznikla para v porovnani s povrchovou vrstvou oceanu relativné izotopicky lehdi.
Pri nasledné kondenzaci vodni pary nad pevninou zase jako prvni kondenzuje voda s izotopicky tézsi-
mi molekulami. Takto srazky pfi postupu nad kontinentem postupné izotopicky lehknou, protoze tézsi
molekuly vody vypadavaji pri desti rychleji (Paces, 1983).
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Izotopicka data v publikacich, jeZ jsou prezentovana v této habilitacni praci, byla ziskana pomoci na-
sledujicich instrument(, umisténych v laboratofi pro Stabilni a radiogenni izotopy na Prirodovédecké
Univerzity Karlovy a Laboratofi pro radiogenni izotopy na Ceské geologické sluzbé. Barrandov, Praha.

V dnesni dobé existuje rada analytickych metod pro méreni absolutnich izotopovych pomérd.
Predstavuji zde ale jen ty metodiky, které jsem aktivné pouZival pri své védecké a publikacni ¢innosti.

Hmotnostni spektrometrie s pomérem izotopu
(Isotope-ratio mass spektrometry IRMS)

Izotopova pomérova hmotnostni spektrometrie (IRMS) je obecny termin pro hmotnostni spektromet-
rické metody, které se pouZzivaji k méreni relativniho mnozZstvi rliznych izotopl prvku ve vzorku.

IRMS specifikace:

Primérenou délkou kovovych kapilar (cca 1m) je dosaZeno viskdzniho toku plynu do iontového zdroje.
Pokud by tok plynu byl molekularni, pak by dochazelo k frakcionaci (leh¢i molekuly by prednostné
vstupovaly do oblasti nizkého vakua iontového zdroje). Ve zdroji je plyn ionizovan, dale je urychlen
a soustfedén do souvislého svazku. V magnetickém poli je svazek iontl podle jejich m/z separovan do
rznych drah (leh¢i ionty maji vice zakfivenou drahu nez téZsi ionty o stejném naboji). lonty dopadaji
na kolektory Faradayova typu. Vznika proud, ten je transformovan na napéti a zaznamenam v zazna-
mové Casti pristroje. Intenzita proudu (iontd, elektron(l) je pfimo imérna Cetnosti daného isotopologu.
Izotopové poméry a hodnoty delta jsou automaticky spocitany softwarem pristroje po aplikaci kalib-
racnich korekci.

V soucasné dobé se vSak IRMS obvykle oznacuje jako hmotnostni spektrometrie poméru izotopd zdroje
plynu. Plynovy zdroj IRMS (GC-IRMS - Gas chromatograph IRMS) se tradi¢né pouZiva pro stabilni izo-
topovou analyzu lehkych prvki (C, H, N, O, S), vzacnych plynd (He, Ne, Ar, Kr, Xe) a prilezitostné pro Si
a Cl. Pri této technice musi byt vzorek zaveden v plynné formé pomoci bud elementarni spalovaci, nebo
vysokoteplotni konverzni rozkladné jednotky.

Tento vzorek plynu je pozdéji porovnan s referenénim plynem kalibrovanym pomoci mezinarodniho
izotopového referenéniho materialu s dobre definovanym izotopovym sloZzenim, tzv. dual inlet, kde
systém ventil( (elektromagnetickych) a expanznich méch( zarucuje stejny objem/tlak referencniho
plynu a méreného vzorku.

Nejmodernéjsi mérici pristup absolutnich izotopickych pomér(i predstavuje systém GC-(C)-IRMS
»continuous flow-IRMS capillary gas chromatography (GC). Namisto ,dual inlet system* jsou zde sto-
pova mnoZstvi analytu zavedena do proudu He (a unasena jim az do iontového zdroje). Cestou jsou
v plynovém chromatografu plyny separovany/precistény a do iontového zdroje (MS) vstupuji rlizné
plyny s rliznym ¢asovym zpozdénim. Rizné isotopology téhoz plynu jsou méreny na vice kolektorech
soucasné. Integraci ploch pikd a porovnanim se standardem se urci hodnota delta.

Soucasné nové kolektory umoZniuji méfeni dvou latek (CO, + N,, nebo CO + H,) najednou pomoci hmo-
tového skoku. Napt.: CO, se méfi jako napéti na hmoté 44 a s poméry 45/44 a 46/44.
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Schématicky obrazek principu IRMS

vstup vzorku

kolona

spalovaci reaktor

vysokoteplotni konverzni reaktor

absorbent vody
| — b
Lﬁ_’ - m —

voda helium

kapilary

Urceni izotopovych pomért z intenzity prislusnych m/z

45/44

v

pomér

intenzita (mV)

1264

124 4

V12 4

120 4

hmotnostni

spektrometr

/P.J

10

D <

0s

referenéni plyn

vzorek

S

B \ R B !
e (} 4 200 280 X

cas (sekundy)

A
v

.

- [lud |

software

| 27

Plyny béZné mérené pomoci IRMS

Prvek Plyn Hmoty mérenych izotopologti
vodik H, 2, 3 (interference s H3+)
uhlik co, 44,45,46
dusik N, 28,29, 30
kyslik Co, 44,45, 46
o, 32, 33, 34 (florinace)
Co 28, 30 (pyrolyza)
sira SO, 64, 66
SF 146, 147, 148, 150

6




28 | Jakub Truba¢ - Analytické moZnosti a pFinosy izotopl

Multikolektorova indukéné vazana plazma ve statickém magnetickém
poli (MC-ICP-MS)

PFi hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) jsou kapalné vzorky zavadény
pres nebulizér, aby se vytvoril jemny aerosol, ktery je nasledné premistén do vysokoteplotni (do 15 000
K) Ar plazmy. Plazma je ionizovany plyn obsahujici kladné nabité ionty a nevazané elektrony, umozriu-
jici atomizaci a ionizaci vzorku. Vytvorené ionty jsou poté extrahovany do hmotnostniho analyzatoru.

Typicky iontovy zdroj v ICP-MS se sklada z kfemenného horaku, na jehoZ konci se generuje plazma,
a zatéZové civky napajené radiofrekvencni energii pro generovani oscilaniho magnetického pole,
které urychluje a zpomaluje ionty a elektrony plazmy za Gc¢elem indukéniho ohrevu plazmatu.

Existuje nékolik typl hmotnostnich spektrometrd kombinovanych se zdrojem ICP, napriklad sektoro-
vé hmotnostni spektrometry (ICP-SFMS) a multikolektorové (MC-ICP-MS) pfistroje — mezi né patfi vice
detektord (obvykle Faradayovy misky) pro soucasnou detekci iontl s rdznou hmotnosti poskytujici
vyjimecnou presnost pro méreni poméru izotopl v rozsahu ¢asti na milion (ppm) aZ miliarda (ppb).

4. &astice jsou sektorovy magnet 5. rozdéleni ¢astic podle
urychleny do hmotnosti
magnetického pole

fokusovaci
elektrostaticky optika

analyzér

faradayovy

eretektory. 6. urceni izotopového
S eleKtronasobicem Slozenl

3. ladéni
iontového
svazku

elektronovy

multiplikdtor < 2
]
plazmovy

ionizaéni zdroj

¢oéky na ladéni
iontového
svazku

— -

2. generovani
plazmatu a
ionizace

1. vstup vzorku

Vice nez 50 prvkl mdZe byt ionizovano s vice neZ 90% Ucinnosti v ICP-MS s Ar plazmatem. Pouze
nékolik prvkl nelze ionizovat, protoZe maji ionizacni potencial vyssi neZ Ar, napriklad halogeny (At, Br,
Cl, F, 1). V takovych pripadech mizZe byt Ar nahrazen He, aby byla zajisténa lepsi G¢innost ionizace. Tato
metoda je univerzalni a citliva, ¢asto se pouziva pro analyzu anorganickych sloucenin, véetné méreni
izotopového poméru a analyzy stopovych prvkd.
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lontové vyménna chromatografie
(lon-exchange column chromatography)

Pro izotopovou analyzu pomoci techniky MC-ICP-MS, je velmi Casto nutné vyseparovat v dostatecné
koncentraci zajmovy prvek, ktery aZ poté je mozny zavést v kapalné podobé do vstupniho systému.
Separace zajmového prvku (vétSinou kovl) od ostatnich zbylych, jez obsahuje matrice daného vzorku
(napf. kost, ingot, struska, mince, pida), se déje pomoci metody chromatografie.

Chromatografie je soubor fady fyzikalné-chemickych separacnich metod, jejichZ principem je rozdé-
leni jednotlivych sloZek ve smési vzorku nejcastéji do dvou fazi. V rdmci této metody ziskavame vzdy
fazi nepohyblivou (tzv. stacionarni) a pohyblivou (tzv. mobilni). Kazda z fazi se odlisuje zakladni fyzikal-
né-chemickou vlastnosti (barva, hustota, polarita). Nasledné v pohybujici se mobilni fazi je chromato-
grafickou kolonou unasen také vzorek. Jednotlivé Casti vzorku (tzv. analyty) pak nasledné interaguji se
stacionarni a mobilni fazi. Ty analyty, které jsou vazany vice ke stacionarni fazi, se nasledné pohybuji
vyrazné pomaleji a diky tomuto jevu jsou zadrZovany déle nez analyty, které se ke stacionarni fazi pou-
taji méné. Timto principem se rozdéluji jednotlivé slozky smési (napr. Akash a Rehman, 2020, Bisen
a Sharma 2012).

V laboratofi pouZivam nejcastéji typ chromatografie podle usporadani stacionarni faze, tzv. kolonova
(sloupcova) chromatografie. Sloupcova chromatografie je adsorpéni metoda, ktera se bézné pouziva
pro izolaci a Cisténi jednotlivych sloZek zajmu pritomnych ve smési. Mobilni faze je kapalna a pusobi
jako rozpoustédlo (zavedeni vzorku), vyvijeci Cinidlo (oddélovani slozek) a elucni ¢inidlo (odstranéni
oddélenych sloZek). V zasadé se sloucenina, kterou je tfeba oddélit, rozpusti v mobilni fazi a zavede se
z hlavy kolony. SloZky pritomné ve smési s nizsi rychlosti adsorpce a nizsi afinitou k stacionarni faze
ve srovnani s jinymi soucastmi se bude pohybovat rychleji. Budou se tedy eluovat jako prvni, zatimco
ostatni slozky s vyssi adsorpcni rychlosti a vétsi afinitou se stacionarni fazi se budou pohybovat pomalu
a budou odstranény pozdéji.

."‘—’ Vysokomolekularni
latky

Tok
mobilni faze @ @ @ Nizkomolekularni
® ¢ >// latky
@ @ “— Kolona
Q @ Qk/ Gelova Castice
OO0
\
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Chemické separace prechodnych kov( se ¢asto dosahuje pomoci iontoménice kolonové chromatogra-
fie. Oddéleni v tomto technika je zaloZena na reverzibilni elektrostatické interakci mezi opacné nabity-
mi Casticemi (ionty) a zavisi na stupni pritahovani (afinity) iontd v mobilni fazi elektrolytu k pryskyricné
stacionarni fazi. KdyzZ stacionarni faze (iontoménic) nese zaporny naboj a pritahuje kladné nabité kati-
onty v analytu, proces se nazyva katexova chromatografie. Naopak v aniontové vyméné chromatogra-
fii, stacionarni faze nese kladny naboj a vyménitelné ionty jsou zaporné nabité anionty. lont ménicovy
material ze pfipravit bud'z prirozené se vyskytujicich biopolymerd (napr. celulézy) nebo z urcitych syn-
tetickych pryskyric.

Magneticky sektorovy hmotnostni spektrometr s termalni ionizaci
(TIMS)

Magneticky sektorovy hmotnostni spektrometr s termalni ionizaci, ktery je schopen provadét velmi
presna méreni izotopovych pomérd prvkd, které mohou byt tepelné ionizovany, obvykle prichodem
proudu pres tenkou kovovou pasku nebo pasky ve vakuu (tantalové, wolframové, ¢i rheniové vlakno).

lonty vytvorené na pasce (paskach) jsou urychlovany pres gradient elektrického potencialu (az 10 KV)
a zaostreny do paprsku prostrednictvim rady Stérbin a elektrostaticky nabitych desek. Tento iontovy
paprsek pak prochazi magnetickym polem a pdvodni iontovy paprsek se rozptyli do samostatnych pa-
prskl na zakladé poméru jejich hmotnosti k naboji. Tyto hmotnostné rozlisené paprsky jsou pak smé-
rovany do kolektord, kde je iontovy paprsek pfeménén na napéti. Porovnanim napéti odpovidajicich
jednotlivym iontovym svazk(im se ziska presné poméry izotopd.

Plynova chromatografie s hmotovou detekci (GC-MS)

Pokud zkombinujeme plynovou chromatografii (GC) a hmotnostni spektrometrii (MS), umoZni nam to
separovat a nasledné detekovat latek v zavislosti na jejich molekulové hmotnosti. Pristroj je vybaven
chromatografickou kolonou pro separaci (ne)polarnich latek. Detekce je mozna pro latky o molekulové
hmotnosti az 1050 Da. Vysledny zaznam sestava z chromatografu (eluce sloucenin v zavislosti na case)
a hmotového spektra kazdé z eluovanych latek.

V Laboratofri pro stabilni a radiogenni izotopy byla zavedena téZ metodika slouceninoveé specifické izo-
topové analyzy (CSIA - Compound-Specific Isotope Analysis). Na rozdil od hromadné analyzy (bulk)
urcuje izotopové poméry (napfiklad **C/*2C, D/H, *>N/*N, **0/*%0) na molekularni Grovni. Separaci a Cis-
téni organickych sloucenin lze dosdhnout plynovou chromatografii (GC) nebo kapalinovou chromato-
grafii (LC). Analyza téchto stabilnich izotopl vyZaduje opét hmotnostni spektrometr s pomérem izoto-
pu (IRMS).
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“What | see here is nothing but a shell. What is most important is invisible...”

- Antoine de Saint Exupery, The Little Prince

Tato habilitacni prace je zaloZena na nasledujicich publikacich, které jsou nasledné déleny do tematic-
kych kapitol. V kazdé z kapitol je vybran tematicky vycet publikaci, které predstavuji, jaky izotopicky
systém prispél k védeckému poznani. Pro lepsi orientaci je u kazdé publikace zminéno, jaky izotopicky
systém byl vyuZit a ¢im prispél védecké komunité.
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“Never interrupt your enemy when he is making a mistake.”

— Napoleon Bonaparte

Kapitola I - Uziti izotopickych systému v zakladni geologii

Tato kapitola je vénovana zakladni vyzkumu, ktery predstavuje experimentalni a teoretickou praci.
Publikace v této ¢asti obsahuji data, jeZ jsou ziskavana za G¢elem novych védomosti o zakladnich prin-
cipech jevl nebo pozorovatelnych skutecnosti a nejsou primarné zamérena na uplatnéni nebo vyuZiti v
praxi. Védecké okruhy, v kterych se zde izotopy uplatriuji, jsou: petrologie, strukturni geologie, geoche-
mie, loZiskova, paleontologie ¢i kvartérni geologie.
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Okruh petrologie, strukturni geologie a geochemie

Impaktovy ¢lanek:

73k, J., Kratinova, Z., Truba¢, J., Janousek, V., Slama, J. and Mrlina, J., 2011. Structure, emplace-
ment, and tectonic setting of Late Devonian granitoid plutons in the Tepla-Barrandian unit, Bohemian
Massif. International Journal of Earth Sciences, 100(7), pp.1477-1495.

Izotopicky systém: U-Pb
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Impaktovy ¢lanek:

Trubac J., Ackerman L., Vondrovicova L., 2011. Re-Os geochemistry of wolframite from Jefmanice
W-(Sn) mineralization, Bohemian Massif, Czech Republic. In the 11th Biennial SGA Meeting

Izotopicky systém: Re-Os
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Kapitola v knize:

73k, J., Verner, K., Janousek, V., Holub, F.V., Kachlik, V., Finger, F., Hajn4, J., Tomek, F., Vondrovic, L. and
Trubac, J.,2014. A plate-kinematic model for the assembly of the Bohemian Massif constrained by struc-

tural relationships around granitoid plutons. Geological Society, London, Special Publications, 405(1),
pp.169-196.

Izotopicky systém: U-Pb a Pb-Pb
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Impaktovy ¢lanek:

Trubac, J., Vrana, S., Haluzova, E. and Ackerman, L., 2015. Petrology and geochemical characteris-
tics of phlogopite pyroxenite related to durbachites, Moldanubian Zone, Bohemian Massif. Journal of
Geosciences, 60(2), pp.73-90.

Izotopicky systém: Re-Os, Sr-Nd
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Impaktovy ¢lanek:

Kochergina, YV., Ackerman, L., Erban, V., Matusiak-Matek, M., Puziewicz, J., Halodova, P., Spacek, P.,
Trubac, J. and Magna, T., 2016. Rhenium-osmium isotopes in pervasively metasomatized mantle
xenoliths from the Bohemian Massif and implications for the reliability of Os model ages. Chemical
Geology, 430, pp.90-107.

Izotopicky systém: Re-Os
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Impaktovy ¢lanek:

Trubad, J., Janoudek, V., Zak, J., Somr, M., Kabele, P., Svancara, J., Gerdes, A. and Zackova, E., 2017.
Origin of reverse compositional and textural zoning in granite plutons by localized thermal overturn of
stratified magma chambers. Lithos, 277, pp.315-336.

Izotopicky systém: Sr-Nd, U-Th-Pb
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Impaktovy ¢lanek:

Trubac, J., Janousek, V. and Gerdes, A., 2019. Petrogenesis of fractionated nested granite intrusions:
the Sedmihofi Composite Stock (Bohemian Massif). Journal of Geosciences, 64(4), pp.271-294.

Izotopicky systém: Sr-Nd, U-Pb
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Impaktovy ¢lanek:

Ackerman, L., Kotkova, J., Copjakova, R., Slama, J., Trubag, J. and Dillingerova, V., 2020. Petrogenesis
and Lu-Hf dating of (ultra) mafic rocks from the Kutna Hora crystalline complex: implications for the
Devonian evolution of the Bohemian Massif. Journal of Petrology, 61(8), p. egaa075.

Izotopicky systém: Lu-Hf; Sr-Nd-Os
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Impaktovy ¢lanek:

Trubad, J., 73k, J. and Kondrova, L., 2020. Magmatic tempos in large hot orogens in comparison with
continental margin arcs. The Journal of Geology, 128(5), pp.465-4T75.

Izotopicky systém: U-Pb



52 | Jakub Truba¢ - Analytické moZnosti a pFinosy izotopl

Impaktovy ¢lanek:

Ackerman, L., PaSava, J., Zak, J., Zak, K., Kachlik, V., Sebek, O., Truba¢, J., Svojtka, M., Veselovsky, F.,
Strnad, L. and Santolik, V., 2021. Arc-related black shales as sedimentary archives of sea-level fluctua-
tions and plate tectonics during the late Neoproterozoic: An example from the Bohemian Massif. Marine
and Petroleum Geology, 123, p.104713.

Izotopicky systém: Mo, Cr, §**S
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Impaktovy ¢lanek:

Pasava, J., Ackerman, L., Zak, J., Veselovsky, F., Creaser, R.A., Svojtka, M., Luais, B., Pour, 0., Sebek,
0., Trubac, J. and Vosahlova, E., 2021. Elemental and isotopic compositions of trench-slope black
shales, Bohemian Massif, with implications for oceanic and atmospheric oxygenation in early
Cambrian. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 564, p.110195.

Izotopicky systém: §°®Mo, 8°*Cr, 8°°Fe, U-Pb, 8**S
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Impaktovy ¢lanek:

Ackerman, L., Zak, J., Kachlik, V., Svojtka, M., Tomek, F., Santolik, V., Sldma, J., Trubag, J., Strnad, L. and
Vacek, F., 2022. The diversity of sources of late Archean granites reflects a transition from plume-domi-
nated to plate tectonics in the Superior Province, Canada. Precambrian Research, 370, p.106525.

Izotopicky systém: U-Pb, Sr, Nd, Hf
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Impaktovy ¢lanek:

Grosch, E. G., Ndlela, S., Murphy, D., McLoughlin, N., Trubac, J., & Slama, J., 2022. Geochemistry of
mafic-ultramafic rocks of the 3.33 Ga Kromberg type-section, Barberton greenstone belt, South Africa:
Implications for early Earth geodynamic processes. Chemical Geology, 120947.

Izotopicky systém: Lu-Hf
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Okruh loZiskové geologie

Impaktovy ¢lanek:

Kohut, M., Trubac, J., Novotny, L., Ackerman, L., Demko, R., Bartalsky, B. and Erban, V., 2013.
Geology and Re-Os molybdenite geochronology of the Kuriskova U-Mo deposit (Western Carpathians,
Slovakia). Journal of Geosciences, 58(3), pp.271-282.

Izotopicky systém: Re-Os
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Impaktovy ¢lanek:

Trubad, J., Ackerman, L., Gauert, C., Duridovd, J. and Hrstka, T., 2018. Platinum-group elements and
gold in base metal sulfides, platinum-group minerals, and Re-Os isotope compositions of the Uitkomst
Complex, South Africa. Economic Geology, 113(2), pp.439-461.

Izotopicky systém: Re-Os
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Okruh kvartérni geologie

Impaktovy ¢lanek:

Hosek, J., Pokorny, P., Prach, J., Lis4, L., Grygar, T.M., Knésl, |. and Trubac, J., 2017. Late Glacial erosion
and pedogenesis dynamics: Evidence from high-resolution lacustrine archives and paleosols in south
Bohemia (Czech Republic). Catena, 150, pp.261-278.

Izotopicky systém: 8*°N



66 | Jakub Truba¢ - Analytické moZnosti a pFinosy izotopl

Impaktovy ¢lanek:

Kubovcik, V., Hosek, J., Heiri, O., Rojik, F., Vaterkova, S., Trubac, J. and Pokorny, P., 2021. Chironomid-
based temperature and environmental reconstructions of the Last Glacial Termination in southern
Bohemia, Czech Republic. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 567, p.110239.

Izotopicky systém: §'3C; 8*°N
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Okruh paleontologie a paleoklimatologie

Impaktovy ¢lanek:

Hudackova, N., Holcova, K., Halasova, K., Kovacova, M., Dolakova, N., Trubac, J., Rybar, S., Ruman,
A., Starek, D., Sujan, M., Jamrich, M., Kovac, M. (2020). The Pannonian Basin System northern margin
paleogeography, climate, and depositional environments in the time range during MMCT (Central
Paratethys, Novohrad-Négrad Basin, Slovakia). Palaeontologia Electronica, 23(3), a50.

Izotopicky systém: §'3C; §**0
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Impaktovy ¢lanek:

Laurin, J., Uli¢ny, D., Cech, S., Trubag, J., Zacharias, J. and Svobodova, A., 2021. Chronology and eccen-
tricity phasing for the Early Turonian greenhouse (~ 93-94 Ma): constraints on astronomical control of
the carbon cycle. Earth and Space Science Open Archive ESSOAr.

Izotopicky systém: §3C
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»Circumstances don‘t make the man, they only reveal him to himself.

— Epictetus

Kapitola Il - UZiti izotopickych systému v enviromentalni geochemii
a biologickych aplikacich

Tato kapitola poukazuje na moji spolupraci s vyzkumnymi skupinami, které jsou zaméreny na envi-
ronmentalni problematiky ¢i biologické aplikace. Ve svych vyzkumech pouZivaji riznorodé izotopové
systémy. V ramci spoluprace s témito skupinami vzniklo vétsi mnozstvi publikaci ¢i abstraktd.

Skupina environmentalni geochemie se zabyva vyzkumem procest spojenych s biogeochemickymi
cykly prvkd v blizkosti zemského povrchu (zejména kovd a metaloidd uvolnénych z antropogennich
zdrojl), interakci mezi jednotlivymi sférami prostredi (plda, voda, atmosféra, odpadové materialy)
a vyvoj novych analytickych metod v geologii Zivotniho prostredi.

Skupina Ekosystémova ekologie a obnova ekosystémU zkouma interakce jednotlivych sloZek ekosysté-
m{ a jejich zménami béhem sukcese.

Skupina Limnologie a hydrobiologie studuje metabolismus vodnich ekosystému.

Skupina Ekotoxikologie a environmentalni chemie zkouma a vyviji metodiky pro dekontaminace
Skodlivych latek z Zivotniho prostredi.

Dale jsem mél moznost spolupracovat s Mikrobiologickym Gstavem Akademie véd v oblasti mikrobialni
biodegradace persistentnich organickych polutantd a nové se objevujicich mikropolutantd (napr. en-
dokrinnich disruptord).

Diky zkuSenosti v oblasti hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem se mi naskytla
moznost analyzovat obsah stopovych mnoZstvi jednotlivych prvkd a jejich izotop, témér od lithia po
uran s citlivosti aZ jednotek ppt po stovky ppm.

V neposledni radé si vazim téz spoluprace se skupinou Cryosphere Ecology, kterad studuje interak-
ce mezi organismy a jejich prostfedim v kryosférickych ekosystémech, jako je snih, ledovec a ledov-
cové sedimenty. Kombinujeme terénni odbéry vzorkl a experimenty, laboratorni analyzy a pocitaco-
vé modelovani, abychom resili dileZité otazky o tom, jak se zméni obrovské kryosférické ekosystémy
v oteplujicim se svété. Jejich vyzkumné projekty se zaméruji na riizné aspekty ekologie kryosféry,
vcetné kolobéhu uhliku na povrchu a dné gronského ledového prikrovu, shromazdovani mikrobialnich
komunit v sitich proudd napajenych arktickym ledovcem a fylogenezi a evolucni historii ledovcovych
ras.
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“Saying nothing sometimes says the most.”

— Emily Dickinson

Kapitola Ill - Uziti izotopickych systému v archeologii

Archeologové Casto diskutuji o pohybu obyvatel na urcitém Gzemi, spolu s antropology uvaZuji také
o vyzivé lidi v minulosti a ve spolupraci s archeozoology a archeo botaniky sleduji spektrum biolog-
ickych druhd, které dana spolecnost vyuZivala predevsim ke své obzivé. Avsak zakladni argumenty
téchto obord se opiraji o nepfimé svédectvi kulturnich predmétd, jako jsou kamenné a kovové nastro-
je, keramika, v nejlepsim pripadé pak jde o morfologii kosti a zubd.

V poslednich desetiletich pronikd do archeologickych disciplin nova technika zaloZena na studiu
primych sveédki aktivit ¢lovéka i zvirat z obdobi bez pisemnych svédectvi. Touto technikou je studium
kvantitativnich pomérd obsahu prirozenych izotop(i obsazenych v jejich tkanich. Vétsina prvkd se totiz
v prirodé vyskytuje v riiznych forméach, kterym rikame izotopy.

V archeologii zacinaji byt izotopové systému nezastupitelné a diky nim odhaluje vice do hloubky Zivotni
cykly nasich predkd a provenienci véci, které byly soucast jich Zivota..
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“Let silence be your general rule, say only what is necessary and in few words.”

— Epictetus

Kapitola IV - UZiti izotopickych systémi ve vyvoji novych analytickych
metodik a forenznich aplikacich

Tato posledni kapitola popisuje snahu o vyvoj metod ¢i optimalizaci metodik pro analyzu izotopovych
systému ve spolupraci s dalSimi védeckymi tymy.

Diky zkusenostem z IRMS instrumentaci jsem se stal ¢lenem Centra environmentalnich forenznich véd
(CEFV). Toto centrum je specializované univerzitni pracovisté zamérené na aplikovany vyzkum forenz-

cich druzich Zivocich( a rostlin a na odbornou podporu organd statni spravy v této oblasti.

Environmentalni kriminalita je povaZovana za zavazny a velmi lukrativni druh trestné ¢innosti, ktery ma
prokazatelné negativni dopad na biodiverzitu, ekonomiku, bezpecnost i verejné zdravi po celém svéte.
Kriminalita pachana na volné Zijicich druzich zvirat a rostlin, tzv. wildlife crime zahrnuje pripady pytlac-
tvi, nelegalniho lovu ¢i sbéru, nezakonného obchodu ¢i tyrani zvifat. Pachatelé se zaméruji na cenné
komodity jako je slonovina, nosoroZzCi rohy, tygfi kosti, vzacni papousci, plazi, lovecké trofeje atd. Do
porusovani zakond byvaji zapojeny i organizované kriminalni skupiny Casto pUsobici ve vice statech.

CR néleZi bohuZel mezi zemé& s vysokou mirou této kriminality a ¢esti ob&ané jsou zapojeni v mnoha
nelegalnich ¢innostech. Odhalovani pripadu je velmi sloZité a vyZaduje pomoc odbornikU disponujicich
biologickymi znalostmi, informacemi z prostredi nebo schopnych provést potrebné laboratorni analy-
zy. A pravé stabilni izotopy v tkanich Zivocicht mohou slouZit k urceni nebo vylouceni geografického
plvodu Zivocichl nebo stanoveni zdroje potravy, tj. k rozliSenti, zda jde o jedince odchované v zajeti,
nebo odchycené ve volné prirodé. Podobné mohou slouzit i analyzy prvkového sloZeni tkani.

Forenzni pouZziti téchto metod je dosud omezené, nebot pro urcité skupiny zvirat a typy tkani dosud
nejsou k dispozici dostatecna data. CR také nema pro své (izemi zpracovanou referenéni mapu geogra-
fického rozloZeni stabilnich izotop( (vodik, kyslik, sira, stroncium).

Védecky tym této Casti projektu ForWild zkouma stabilni izotopy v tkanich nativnich Ceskych chrané-
nych druhl (medvéd, vlk, rys, tetrev), jeZ jsou nelegalné loveny pro trofeje.

Dalsim cilem je ovéreni, jak izotopova a prvkova analyza funguje u ektotermnich obratlovcl (plazi),
jejichZz metabolismus je odlisny od metabolismu savct a ptakl. Zkoumany jsou Zelvy rodu Testudo
a krajty zelené Morelia viridis, u nichZ je prokazana vysoka mira mezinarodniho nelegalniho obchodu.

Pro forenzni Gcely by mohla byt uZite¢na vyvinuta metodika, pro kterou jsem vyuZil stabilni izotopy
dusiku a uhliku, stanoveni izotopového signalu z lidskych cocek. Takovéto data by pomohla krimina-
listdm s dodatecnou identifikaci obéti zloCinu. Obecné izotopy dobre slouZi pro identifikaci nezna-
mé osoby, jelikoZ tkané odrazi casovy ramec tydnid/mésicl pred analyzou, coZ odpovida soucasnému
mistu pobytu. Naopak fosfat v kostech, zubech nese informace o tom, kde clovék vyrostl. Také stravo-
vaci rozdily/preference, sloZeni potravy se odrazi na izotopovych pomérech C, N v tkanich.

Za velky Gspéch povazuji vyvinuti metodiky pro stanoveni izotopd uhliku v karbonatitech pomoci ele-
mentarni analyzy. Pomoci této metody lze dosahnout velmi podobnych vysledku, které by se jinak
musely stanovovat metodou dual inletu ¢i continuous flow IRMS. Tyto metody jsou ¢asové narocnéjsi
i drazsi a pripadna védecka komunita dostava do ruky uZiteCny nastroj pro stanoveni izotopt levnéjsi
a efektivnéjsi cestou. Myslim Ze i tato prace v laboratori méla smysl.
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PFi psani téchto poslednich radki mé habilitacni prace mé prepada pocit lehké nostalgie. Mnoho prace
bylo udélano, mnohem vic prace lze vsak jesté udélat. BohuZel ne jako jedinec. Mnohem vice ¢lovék
zmUze jako soucast tymu. Jedna kapitola je u konce a ja za vSechny moznosti a zkuSenosti obrovsky
moc dékuiji.

Izotopova geochemie, nebo-li izotopova analyza je bezesporu Cast analytické chemie, ktera je velmi
narocna. Tato prace shrnuje publikacni ¢innost a jeji prezentaci pomoci izotopovych dat a odrazi moji
patnactiletou zkuSenost s izotopovou analyzou. Myslet si, Ze jsem odbornikem v izotopové geochemii,
by bylo blahové. Kazdy den se béhem prace s analyzou izotopd ucim néco nového. S pokorou dékuji za
tuto prileZitost a zaroven preji dalsim generacim mnoho trpélivosti s posouvanim pokroku v této ana-
lytické oblasti. V prirodnich védach maji izotopy nezpochybnitelny vyznam. Kazdy izotopovy pomér,
ktery odhali zakonitosti pfirody, se pocita a je odménou pro nas ,izotopare“.

|
%

V dnesni dobé se hmotové rozliSeni instrumentd pro stanoveni izotop( natolik posunulo, Ze lusténi pri-
rodnich variaci ukazuje nadhernou rozmanitost prirody. Védci tak dostavaji do ruky nastroj, ktery umi
vidét za zatacku, dokaze Cist mezi radky, a i diky tomuto nastroji zaciname chapat, jak je hmota kolem
nas definovana, alespon v nasi inercialni soustaveé.

Pokud se vas nékdy nékdo zepta, k ¢emu jsou izotopy uZitecné, prosim odvétte mu, Ze praveé izotopy
umi identifikaci neznamych latek, urcovani izotopového sloZeni prvkii umoznuje poznani principt pri-
rodnich procesu, identifikovani zdroji latek a uréovani stari objektd. A kdyby ani tyto obecné informace
nepresvedcily, je mozno dodat, Ze diky izotoplm, které jsou obsaZeny v letokruzich, schrankach Zivo-
Cichd, zubech, kostech a dalSich prirodnich materialech, ziskdvame informace o klimatu ¢i postaveni
jedince v potravnim retézci. Jsme schopni zjistit zdroje potravin pro organismy i ¢lovéka nebo to, jak
se chova voda v hydrologickém cyklu nebo jak interaguje s mineraly, potazmo horninou. S izotopy je
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urcovani teploty fluid v loZiskové geologii hrackou. V biologii izotopy lehce odhali zmény Zivin u sym-
biontd (jako priklad za vSechny lze uvést symbidzu mezi mravenci a rostlinou, mykorhizu ¢i bakterialni
vazace dusiku). V mediciné s izotopy stopujeme metabolické drahy. Ve forenznich védach snadno diky
izotopdm urcime plvod a sloZeni potravin (med, vino). Sledovanim izotop( lze odhadnout i to, jaka
bude teplota oceanské vody. A pokud je to stale jesté malo, tak lze jesté doplnit, Ze izotopy spolehli-
vé urci zdroje latek v plidach, rostlinach, organismech, mechanismus pohybu téchto latek v prostredi
a zpUsoby jejich transformace. Lze s nimi také vypatrat provenienci archeologickych objekt( nebo mig-
raci obyvatel a zvirat béhem historie. Ano, spravné, to vse nam izotopy reknou.

Bylo mi cti se na mnohych vyse zminénych aplikacich pfimo osobné podilet. Tato zkusenost je nedo-
cenitelna. V kazdé aplikaci jsem védecky rostl a poodhaloval tajemstvi prirodnich zakond. Musel jsem
vSak studovat fyziku, matematiku, chemii, medicinu. Pochopit nepreberné mnozstvi souvislosti. Naucit
se zamecnickému, vzduchotechnickému, elektrikarskému a stavebnimu rfemeslu. To vSe jsem délal rad
a s pokorou. AZ po letitém Gsili a mnoha nezdarech, prisel ¢as, kdy zacaly véci do sebe zapadat a ja jsem
parkrat zazil moment, Ze snad chvili néco vim a Ze to vSechno ma smysl.

Ale stale se ptam sam sebe: ,,Je mozné viibec nékdy v nasem védéni obsahnout vsechny procesy frak-
cionace a pfirodnich variaci izotop(?“ Vim, Ze se snazime se. Avsak bez pokory k Prirodé nam zdstane
studnice védéni zapovézena. Dokazeme sestavit instrumenty, které zachyti hmotu diky svému rozlise-
ni. Ale uz Albert Einstein pochopil, Ze limity matematicko-fyzikalniho aparatu, nam nedovoli vidét to
pravé absolutni poznani. Nejprve musime pochopit vlastni omezujici axiomy, na kterych stavime tento
svét. AZ tyto omezeni odstranime, pochopime o trochu vice. Stlijme tedy na ramenou obr(, tam kde si
Newton s Gctou podava ruku s Einsteinem.



=  Literatura
citovana v textu




PR et SR, |

Literatura citovana v textu | 131

Akash, M.S.H., Rehman, K. 2020. Column Chromatography. Essentials of Pharmaceutical Analysis.
Springer, Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-15-1547-7_13

Baskaran, M. (Ed.). 2011. Handbook of environmental isotope geochemistry. Springer Science & Business
Media.

Bisen, P.S., Sharma, A. 2012. Introduction to instrumentation in life sciences. Crc Press.

Bouska, J. a kol. 1980. Geochemie, Academia, Praha

Budis, J. a kol. 1996. Struc¢ny prehled historie chemie. Skripta PdF MU, Brno. ISBN 80-210-1463-6.
De Groot, P. A. (Ed.). 2004. Handbook of stable isotope analytical techniques (Vol. 1). Elsevier.

Epstein, S., Buchsbaum, R., Lowenstam, H. A., Urey, H. C. 1953. Revisited carbonate-water isotopic tem-
perature scale. GSA Bulletin, 64 (11): 1315-1326. doi: https://doi.org/10.1130/0016-7606(1953)64[1315:
RCITS]2.0.CO;2

Fry, B. 2006. Isotope notation and measurement. In: Stable isotope ecology. Springer, New York. 1-39.

Greenwood, N. N., Earnshaw, A. 1993. Chemie prvkd. Informatorium, Praha. 1. dil, 1. vydani ISBN
80-85427-38-9

Grygar J. 1997. Vesmir, jaky je, KOLUMBUS, Mlada fronta, Praha.
Ihde, A.J., 1984. The development of modern chemistry. Courier Corporation.

Marshall, J. D., Brooks, J. R., Lajtha, K. 2007. Sources of variation in the stable isotopic composition of
plants. Stable isotopes in ecology and environmental science, 2, 22-60.

McCrea, J. M. 1950. On the isotopic chemistry of carbonates and a paleotemperature scale. The Journal
of Chemical Physics, 18(6), 849-857.

McKinney, C. R., McCrea, J. M., Epstein, S., Allen, H. A., Urey, H. C. 1950. Improvements in mass spec-
trometers for the measurement of small differences in isotope abundance ratios. Review of Scientific
Instruments, 21(8), 724-730.

Nagel, M. C. 1982. Frederick Sody: From Alchemy to Isotopes. Journal of Chemical Education. Volume
59. Number 9

Paces, T. 1983. Zaklady geochemie vod, Academia, Praha

Slater, C., Preston, T., Weaver, L. T. 2001. Stable isotopes and the international system of units. Rapid
Communications in Mass Spectrometry, 15(15), 1270-1273.

Santrli¢kova, H., Santrlcek, J. 2018. Stabilni izotopy biogennich prvk{: poufZiti v biologii a ekologii.
Akademie.

Teng, F.-Z. (Ed.), Watkins, J. (Ed.), Dauphas, N. (Ed.). 2018. Non-traditional stable isotopes. Reviews in
Mineralogy and Geochemistry, Vol. 82.

Urey, H. C. 1948. Oxygen isotopes in nature and in the laboratory. Science, 108(2810), 489-496.

Urey, H. C. 1947. The thermodynamic properties of isotopic substances. Journal of the Chemical Society
(Resumed), 562-581.

Volny, M., Slavicek, P. 2021. Nenapadny hrdina 20. stoleti: Hvézdné role hmotnostniho spektrometru.
Vesmir. (100), 319-323.

Weinberg, S. 1998. Prvni tfi minuty, KOLUMBUS, Mlada fronta, Praha.



O
\‘\\ U
Doporucena
literatura




Doporuéena literatura | 133

Alexandre, P. 2020. Isotopes and the natural environment. Springer Nature.
Allegre, C. J. 1987. Isotope geodynamics. Earth and Planetary Science Letters, 86(2-4), 175-203.

Attendorn, H. G., Bowen, R. 2012. Radioactive and stable isotope geology. Springer Science & Business
Media.

Dickin, A. P. 2018. Radiogenic isotope geology. Cambridge University Press.

Faure, G. 1977. Principles of isotope geology.

Grupe, G.,McGlynn, G. C. (Eds.). 2016. Isotopic landscapes in bioarchaeology. Springer Berlin Heidelberg.
Hladikova, J. 1988. Zaklady geochemie stabilnich izotop( lehkych prvkd. Skripta UJEP, Brno.

Hobson, K. A., Wassenaar, L. |. (Eds.). 2018. Tracking animal migration with stable isotopes. Academic
Press.

Hoefs, J. 2008. Stable isotope geochemistry. Springer.

Meier-Augenstein, W. 2017. Stable isotope forensics: methods and forensic applications of stable iso-
tope analysis. John Wiley & Sons.

Michener, R., Lajtha, K. (Eds.). 2008. Stable isotopes in ecology and environmental science. John Wiley
& Sons.

Rasskazov, S. V., Brandt, S. B., Brandt, I. S. 2009. Radiogenic isotopes in geologic processes. Springer
Science & Business Media.

Sharp, Z.2017. Principles of stable isotope geochemistry.
Valley, J. W., Cole, D. R. (Eds.). 2018. Stable isotope geochemistry.
White, W. M. 2013. Geochemistry. John Wiley & Sons.

Wiederhold, J. G. 2015. Metal stable isotope signatures as tracers in environmental geochemistry.
Environmental science & technology, 49(5), 2606-2624.

Zou, H. 2007. Quantitative geochemistry. World Scientific.



L T R












