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zamyili nad modernimi trendy v oblasti elektroanalytické chemie, jejich praktickymi aplikacemi v nejriznéjsich oblastech
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1. Uvod
Ve dnech 15. — 17. 4. 2025 probéhl v ndadherném pro-

stiedi Skolicilgo stfediska Ustavu organické chemie a bio-
chemie AV CR (UOCHB) v Hojsové StrdZi na Sumavé
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(viz obr. 1) jiz 7. roénik pfeshrani¢niho seminéfe elektroa-
nalytické chemie (Cross-Border Seminar on Electroanaly-
tical Chemistry — CBSEC). Hned na zadatku se slusi podé-
kovat sponzorim a institucim, jejichZ loga jsou uvedena
v zdhlavi tohoto &ldnku a jejichZ materidlni, organizaéni
i mordlni podpora umoznila, Ze ani letos ufastnici tohoto
semindfe nemuseli platit ani zadny konferen¢ni poplatek,
ani poplatek za ubytovani &i stravovani. To se v dneni
dobé rostouci komercionalizace v oblasti prezentace vy-
sledki v&deckého badani at’ jiz ve védeckych &asopisech,
nebo na vé&deckych konferencich stdva zafnou vyjimkou.
Zvlasté velké pod&kovani patii vedeni Univerzity Karlo-
vy, jejiz program POINT (POdpora INTernacionalizace na
UK) uréeny pravé na podporu extrakurikuldrnich mezina-
rodnich akei vyznamnou mérou pfispél k financovani
tohoto netradiéniho semindfe. Stejné podékovani patii
ivedeni Pfirodovédecké fakulty UK a jmenovité Mgr.

L) Metrohm

Ceska republika

https://doi.org/10.54779/ch120250434
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Obr. 1. Skupinové foto ucastniki 7. CBSEC pred budovou Skoliciho stiediska UOCHB AV CR (Beévarav srub) v Hojsové Strazi

Pavle Pouskové a Mgr. Katefiné Lapiszové ze Zahraniéni-
ho oddé&leni PiF UK, jejichz ochota, schopnosti a vstiic-
nost usnadnily Zivot organizatorim tohoto semindfe.
A nage dal3i podékovani patii fediteli UOCHB AV CR
prof. Janu Konvalinkovi za jeho podporu naseho seminaie
a za umoznéni jeho konani ve skolicim stiedisku UOCHB.
A pochopitelné nesmime zapomenout na prof. F.-M. Ma-
tysika a dal3i némecké kolegy z Regensburgu, bez nichz
by tato akce viibec nemohla prob&hnout, a na pracovni
skupinu Elektrochemické metody analyzy (Elektro-
chemische Analysenmethoden — ELACh) Némecké che-
mické spole¢nosti (GDCh), ktera finanéné podpofila ucast
némeckych doktorandl a bajeénou vecefi v bavorské asti
Zelezné Rudy.

2. Pi‘ehled a charakterizace prezentovanych
prispévki

Stejné jako v minulych letech (viz cit.?) byl seminaf
uréen pro studenty doktorského studia zamé&fené na mo-
derni elektroanalytické metody (viz cit.’). S pot&senim
muzeme konstatovat rostouci pocet ¢eskych i némeckych
univerzit a instituei, jejichZ doktorandi se tohoto seminaie
zuéastnili. Dalsim pozitivem je rostouci zdbér prezentova-
nych elektroanalytickych studii zahrnujicich nejen typické
a dnes jiz klasické aplikace modernich elektroanalytickych
metod na stanoveni riznych zajimavych analyth
v nejrizné&jsich matricich, ale i moderni analytické metody
pouzivané pii vyvoji a testovani novych baterii &
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v jednotlivych prveich vodikového hospodaistvi. Tuto

skute¢nost jasné dokumentuje nasledujici seznam prezento-

vanych piispévki a jejich autorti uvedeny v angli¢ting, ktera
byla pochopitelné oficidlnim jazykem tohoto seminéfe.

1. Seydehelahe Bagherimetkazini (Uni Regensburg,
DE): Hyphenation of Electrochemistry with Capillary
Electrophoresis and Mass Spectrometry.

2. Michelle Brandao Silva de Assis (K Schwabe Inst,
Meinsberg, DE): Design and Development of a Poten-
tiometric Nitrate Sensor for In-Situ Water and Soil
Monitoring.

3. Jan Dismas Buriinek (Univ Chem Technol, Prague,

CZ): Methodology of Evaluating the Activation Ener-

gy of Oxygen Reduction Reaction on Pt-Based Elec-

trodes.

Peter Cambal (Charles Uni, Prague, CZ): Function-

alization of BDD Surface by Reductive Electrograft-

ing.

5. Lucie Dostalkova (Heyrovsky Inst, Prague, CZ): The
Influence of Functional Groups of Selaginpulvilins on
Their Oxidation Properties.

6. Marius Engler (Tech Uni Ilmenau, DE): In-Situ
Microgravimetry for the Determination of Deposition
Rates and Efficiencies for the Cycling of All-Iron
Redox-Flow Batteries.

7. Lukas Esper (Tech Uni Ilmenau, DE): Coulometric
Analysis of Additively Manufactured Alloys for Elec-
tropolishing.

8. Jan Labuda (Slovak Tech Uni, Bratislava, SK): Flow-
Through Analytical Systems with Electrochemical
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Detection for Monitoring of Biologically Active Spe-
cies. (Tato specidlni prezentace prof. Labudy byla
souddsti diseminace dosavadnich vysledkii projektu
Divize V (analytickd chemie) ITUPAC zaméfeného na
vyuziti modernich elektroanalytickych metod v prito-
ku ke sledovani biologicky vyznamnych organickych
latek — viz cit.*>))

Kristfna Havelkova (Uni Chem Technol, Prague,
CZ): Applications of Polymer Films in Forensic Prac-
tice.

Sofiia Ivakh (Charles Uni, Prague, CZ): Pilot Study
on Modification Strategies to Access Fairly Negative
Potential Range on Silver Screen-Printed Electrodes
for Salinomyein Voltammetric Sensing.

Martin Jirdsko (Uni Chem Technol, Prague, CZ):
Electrochemical Synthesis and Separation of
Todylbenzoic Acid.

Hyesung Kim (FAU, Erlangen-Niirnberg, DE): Thin
Semiconductor Film Deposition by DC Reactive
Magnetron Sputtering for Photoelectrochemical and
Photocatalytic Applications.

Martin Koall (Uni Regensburg, DE): Coupling Non-
Aqueous Capillary Electrophoresis and Electrochem-
istry — Concepts for Electrochemical Detection and
Mechanistic Investigations.

Karolina Kukralova (Uni Chem Technol, Prague,
CZ): Dual-Mode Electrochemical SERS Detection of
PFAS Using Functional Porous Substrate.
Oleksandra Labzova (Heyrovsky Inst, Prague, CZ):
Voltammetric Determination of Antidepressant Drug
Trazodon in Biological Samples After a Hollow
Fiber-Based Liquid-Phase Microextraction.

Svetlana Pucovski (Charles Uni, Prague, CZ): Volt-
ammetric Determination of Genotoxic Fluoren-9-one
on a Bare and Copper Film Modified Silver Solid
Amalgam Electrode.

Shanshan Qin (FAU, Erlangen-Niirnberg, DE): Ultra
-Low Amount of Pt Single Atoms Selectively Loaded
on Minor (101) Facet of Anatase Crystallites Enables
Outstanding Utilization Efficiency for Photocatalytic
H, Production.

Jana Rosenkranzova (Uni Chem Technol, Prague,
CZ): Electrochemical Preparation of Mesoporous
Au Nanostructures for Multimodal Detection.

Sabrina Schénemeier (Uni Regensburg, DE): Analy-
sis of Thermal Degradation Products in Lithium-Ion
Cell Electrolytes.

Martin Sefik (Charles Uni, Prague, CZ): Studying
Electrochemical Oxidation of Pharmaceuticals in
Wastewater Treatment: Utilization of Custom
3D-Printed Cell.

Patrik Svejda (Uni Chem Technol, Prague, CZ):
Electrochemical Behaviour of Ferrocene-Based Redox
Polymer for Catalyst Recycling.

Jakub Vobofil (Uni Pardubice, CZ): The First Study
of Systemic Herbicide Dicamba Oxidation and Its
Voltammetric Determination on Boron-Doped Dia-
mond Electrode.
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23. Xin Zhou (FAU, Erlangen-Niirnberg, DE): Pt Single
Atoms Loaded on Thin-Layer TiO, Electrodes: Elec-
trochemical and Photocatalytic Features.

Vybrané prezentace lze nalézt na www strance tohoto
semindfe’. Z vyse uvedeného piehledu je patrno, Ze
v pfipadé klasickych elektroanalytickych aplikaci (viz
napf. prezentace 2, 10, 15, 16, 22) je pozornost v souladu
s aktudlnimi trendy vénovdna zejména novym elektrodo-
vym materidlim a upofdddnim a pfipadné jejich kombina-
ci s vhodnou pfedbé&znou separaci sledovaného analytu.
Rada dalgich prezentaci (napf. 1, 12, 14, 23) pak vyuzivé
elegantni kombinace modernich -elektroanalytickych
a spektrometrickych ¢i separaénich metod. A koneéné
prezentace 6, 11, 17, 19, 21 inovativné vyuzivaji moderni
elektroanalytické metody pfi studiu mechanismi, syntetic-
kych procesti, studiu procest v riznych typech baterii
a procesil souvisejicich s anticipovanym vodikovym hos-
podéfstvim.

3. Moderni trendy v elektroanalytické chemii

Rostouci poptavka po co nejlevnéjsich, nejrychlejsich
a uzivatelsky co nejpfivétivéjsich analytickych metodach
odpovidajicich pozadavkim ,zelené* (cit.?) i ,,bilé” (cit.”)
analytické chemie se pochopitelné odrazi i v oblasti mo-
dernich elektroanalytickych metod, které ¢asto mohou
splnit pozadavky souvisejici s velkoplodnym monitorova-
nim vyznamnych analyti piimo v terénu® (on-site analy-
sis) ¢i ulizka pacienta’ (POCT, point-of care testing).
Podle ndzoru autora tohoto élanku na to vyzkum a vyvoj
v oblasti modernich voltametrickych metod reaguje
zejména vyvojem a testovanim novych elektrodovych
materidli a jejich uspofdddanim a pfipravou chemicky,
biologicky ¢&i jinak modifikovanych elektrod. Dal3i vy-
znamnou oblasti reagujici na stdle rostouci pozadavky na
vyvoj analytickych metod je oblast elektrochemickych méfe-
ni v pritokovych systémech. Rostouci pozadavky na
»zelené“ analytické metody pak nepochybné katalyzuji
vyvoj v oblasti miniaturizace elektroanalytickych metod
a rostouci pozadavky na selektivitu pak oteviraji cestu pro
dal3i spektakuldrni rozvoj modernich elektroforetickych
metod. Je poté&itelné, Ze vroce, kdy si pfipomindme
100. vyro&i osamostatnéni nasi Katedry analytické chemie
na PiF UK v Praze, lze konstatovat, ze viechny vyse uve-
dené moderni trendy se usp&iné prosazuji ve vyzkumu
1 ve vyuce na nasi katedfe. A je evidentni, Ze se stéle vice
promitaji i do zaméfeni nateho CBSEC. Dilezité je i pfi-
pomenout, Zze zejména vysokoskolskd pracovisté se musi
soustiedit na piekondni vyznamné mezery mezi zdkladnim
vyzkumem a jeho praktickymi aplikacemi. Zatimco
v zdkladnim vyzkumu jsou preferovéany novatorské a po-
mémé slozité piistupy a postupy odpovidajici predstavé
analytické komunity o tzv. excelentnim vyzkumu, analy-
tickd praxe naopak ddvd pifednost co nejjednoduisiim
a uzivatelsky nejpiivétivéjsim postuptim.
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3.1. Voltametrické metody

Uspsiny vyvoj novych elektrodovych materiald
a uspofddani na na3i katedfe a v na3i UNESCO laboratofi
elektrochemie Zzivotniho prostfedi dokumentuji napf. re-
centni publikace vénované borem dopovanym diamanto-
vym elektrodam!®?2, které se JjiZ ¢tvrt stoleti systematicky
studuji na nasem pracovisti” . Zajimavym piikladem je
studium vybranych nukleotidi a dsDNA na ultrananokrys-
talickém borem dopovaném diamantu pii extrémné nega-
tivnich potencidlech'®. Za uvahu stoji, zda by nebylo dobie
vénovat pozornost terminaci povrchu pracovnich elektrod
kyslikem ¢&i vodikem, b&zné studované u borem dopova-
nych diamantovych elektrod, 1 u ostatnich uhlikovych
matridli. Obecné je zajimavé konstatovéni, Ze podle serve-
m Academia!’ se termin ,,Solid State Electrochemistry*
objevil celkem v 112 492 publikacich, coz dokumentuje
mimofadny vyznam této problematiky v soutasném vy-
zkumu. Kromé pracovnich elektrod je znaénd pozornost
vénovana i elektroddm referenénim, bez nichz si spravnou
funkci modernich voltametrickych technik nelze pfedsta-
vit. Kvalitni srovndni referenénich elektrod na bdzi raz-
nych kovovych materiald 1ze nalézt v praci'®. Pro monito-
rovani elektrochemicky redukovatelnych latek nabizi zaji-
mavé moznosti rizné typy amalgdmovych elektrod rovnéz
systematicky studovanych na nasem pracovisti'®. Sitotis-
kové elektrody jsou dnes pravdépodobné nejvyznamné&jsi-
mi substraty pro biochemicky modifikované elektrody pro
nejriizn&jsi typy biosenzori’®, pfidems kvalitni piehled
pouzitelnych materidl pro 3D sitotisk v elektrochemii lze
nalézt v praci’'. Zndmé réeni ,.enzymy jsou nejlepsi che-
mici“ potvrzuje i vynikajici citlivost a selektivita nejriz-
né&jsich typt takto modifikovanych biosenzorl, jejichz
problematickou strankou viak zistdva zpravidla omezend
stdlost a nékdy i dosti komplikovand pifiprava. Praxe proto
casto ddva piednost elektroddm modifikovanym stdlej$imi
chemickymi modifikatory, jako jsou studované elektrody
ze skelného uhliku modifikované polyethyleniminem
a stfibrnymi nano&dsticemi na oxidu titani¢itém, které se
osvédgily pHi stanoveni kreatininu®, elektroddm na bézi
laserem redukovaného oxidu grafenu, které jsme pouzili
ke stanoveni insekticidu Carbosulfanu®, uhlikovym elek-
troddm modifikovanym uhlikovym inkoustem s chromato-
grafickym sorbentem obsahujicim nikl pouzitym ke stano-
veni pesticidu Carbofuranu™ a v neposledni fadé je zaji-
mavy neenzymaticky senzor pro stanoveni cholesterolu
zalozeny na chemické modifikaci litkou, jejiz struktura
odpovidé aktivnimu centru pfisluiného enzymu™~°, aviak
ktera je podstatng stabiln&jsi nezli tento enzym. Dal3i roz-
Sifeni nejriznéjsich typl voltametrickych metod v praxi
bude nepochybné vyzadovat jednak zdiiraznéni jejich vy—
znamu pii vysokoskolske Vyuce analytické chemie”’
a jednak jejich vyraznéj3i propagaci na nejriizné&jsich siro-
kospektrilnich analytickych konferencich. V této souvis-
losti miize hréat vyznamnou roli i Studijni skupina elektroa-
nalytické chemie®® Divize analytické chemie EuChemsS.
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3.2. Elektrochemickd méfeni v pratokovych
systémech

Hlavnimi vyhodami tohoto pfistupu je vyrazné zkra-
ceni doby stanoveni, sniZeni spotfeby rtiznych ¢&inidel
a rozpou$tédel, moznost snadné automatizace a miniaturi-
zace, dobra kompatibilita se ,,zelenou® i s ,,bilou” analy-
tickou chemii (jejichz vyuka je dobfe zpracovdna
v praci®®) a v neposledni fad$ i minimalizace probléma
s pasivaci pracovnich elektrod’”. Problematika elektroana-
lytickych méfeni v pritokovych systémech a jejich vyhod
1 omezeni je podrobné diskutovédna v jiz citovaném vystu-
pu z projektu [IUPAC zaméfeném na tuto oblast’. Zde pro-
to jenom struéné odkdzeme na zajimavé vybrané price
z nasi katedry v poslednim obdobi. Jedna se napf. o vyuz1—
ti netradiéni uhlikové filmové elektrody zaloZené na mi-
krokrystalickém piirodnim grafitu ke stanoveni 5-amino-
chinolinu pomoci pritokové injekéni analyzy’', o vyuziti
vsadkové injekéni analyzy (BIA, batch injection analysis)
pro monitorovani DNA** a o piehledny refert o moznos-
tech BIA*. Zajimavé moznosti nabizi i prittokova injekéni
analyza (FIA, flow injection analysis) s vyuZitim prostoro-
vé oddéleného reaktoru s imobilizovanym enzymem
a tubuldrntho &i sitotiskového detektoru na baz1 tuhého
amalgamu sledujiciho vznikajici produkt’**. Netradiéni
uspofddani pfedstavuje jiz zminé&na prutokova pracovni
elektroda na bézi porézniho diamantu'?. Dal3i zajimavé
podrob;élosti lze najit i v élanku vy3lém v Chemickych
listech™.

3.3. Miniaturizace v elektroanalytické chemii

Hnaci silou tohoto procesu je jednak snaha o co nej-
vyﬁéi kompatibilitu se ,,zelenou analytickou chemji
dy souvisejici se zmenSenou spotiebou riznych ¢&inidel
a rozpou$tédel. Pfechod od prace s objemy fadové 10-100
ml k objemtim fddové 1 ml az 10 ul prob&hl celkem ply-
nule a bez problémil. Pfechod k mensim objemim fddové
ve zlomcich pl az v nl pfindsi pfeci jenom uréité snizeni
uzivatelské piivétivosti, vétsi pozadavky na experimental-
ni zruénost elektroanalytickych chemikd, problémy se
samovolnym odpafovanim vzorku zejména pfi prici ve
smieném vodné&-organickém prostiedi a pii pfipadném
odstrafiovéani kysliku ze vzorku. Proto se do tohoto nejniz-
siho méfitka pfechdzi zpravidla pouze v piipadé minimal-
niho dostupného objemu vzorku, viz napf. mozkomisni
mok novorozenéte. Jako zajimavé pfiklady z nasi labora-
tofe mohou poslouZit price vénované moznostem miniatu-
rizovanych sitotiskovych elektrod na bédzi uhlikovych
elektrod modifikovanych ethylcelulosou a biocharem?’,
obnovitelné stifbrné filmové amalgdmové elektrodé na
bézi klikaci tuzky’® & na bézi jediného krystalu stiibrného
amalgdamu® a v neposledni fadé i studie zaméfena na nové
typy tuhych referenénich elektrod pouZitelnych v mini-
aturizovanych prittokovych elektrochemickych celach’®.
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3.4. Kapilarni elektroforéza a pfibuzné metody

Pfestoze kapilarni elektroforéza (CE) je logicky zafa-
zovana do skupiny separaénich metod, vyuziva jak pii
separa¢ni fazi, tak i ve fizi detekce elektrochemické prin-
cipy a procesy. Fascinujici moZnosti téchto technik
v oblasti 1ékaiskych véd a biologickych vé&d dokumentuji
napf. priace vénované studiu metabolismu enantiomer
ketaminu v krevni plazmé krys pomoci CE s chirdlnim
selektorem na bdzi cyklodextrini a s MS detektorem
s ionizaci elektrosprejem (ESUMS)*’, piehledné referaty
zaméfené na pokroky CE v analyze rostlin*' & v oblasti
bezkontaktnich vodivostnich detektora®’, & inspirativni
prace popisujici koaxidlni prutokovou sondu pro elektro-
membranovou extrakci methadonu spojenou on-line s CE
(cit.*®), mikrodialyzu t3lnich tekutin pro monitorovani
aminokyselin pomoci CE s bezkontaktni vodivostni detek-
ci** &i pfimé spojeni upravy vzorku s CE & elektroforézou
na mikrogipu®. Z dalsich inspirujicich praci v této oblasti
vzniklych na na%em pracovisti 1ze uvést vyuziti liposomal-
ni elektrokinetické chromatografie pro sledovéani interakce
16¢iv s membranami*® a modifikace povrchu kapilary pro

CE separaci liposomi?’.

4. Zaveér

Na zavér bych rad uvedl n&které dal3i moderni trendy
v oblasti elektroanalytickych metod, které se zatim na
pieshraniénim seminafi neobjevily, ale které bychom tam
radi vidéli v pfistich letech. Jako piiklad lze uvést elektro-
chemické senzory =zalozené na kombinaci VMSF
(vertically-ordered mesoporous silica films, vertikdln&
uspofddané mezoporézni filmy na bazi oxidu kiemicitého)
a ErGO (elektrochemicky redukovaného oxidu grafenu)
s vyraznymi anti-biofouling vlastnostmi (odolnost vici
pasivaci riznymi mikroorganismy &i fasami)*, elektrody
na bdzi tzv. ,bucky paper” piipraveného z polystyrenu
a MWCNT (mnohosténnych uhlikovych nanotrubidek) ve
formé disku®, elektrochemické metody na bazi papiru
(electrochemical paper-based analytical devices, ePADs)
(cit.”®"), elektrody na bézi tetraedrického amorfniho uhli-
ku se zabudovanym dusikem (ta-C:N)™, které jsou opticky
transparentni a maji podobné vlastnosti jako BDD, a fadu
dal3ich. Aktivita v té&chto oblastech bude tim nejdistojnéj-
$im pifipomenutim vyrazného vyroé¢i nasi katedry.
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J. Barek (Charles University, Faculty of Science,
Department  of Analytical Chemistry, UNESCO
Laboratory of Environmental Electrochemistry, Prague,
Czech Republic): T Cross-border Seminar Organized
by Charles University and University of Regensburg,
Hojsova Straz, April 1517, 2025

Thie article briefly characterizes presentations of PhD
students in electroanalytical chemistry at this cross-border
seminar organized jointly by Department of Analytical
Chemistry, Faculty of Science, Charles University in
Prague and the Institute of Analytical Chemistry, Chemo-
and Biosensors of the Faculty of Chemistry and Pharmacy
of the University of Regensburg. On the basis of these
presentation new trends in resent -electroanalytical
chemistry are discussed together with their application in
different natural sciences and with their combination with
different separation and spectrometric methods.

Full text English translation is available in the on-line
version.

Keywords: cross-border cooperation, modern electro-
analytical methods, electrochemistry in flowing systems,
miniaturization in electroanalytical chemistry, capillary
electrophoresis and related methods
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