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ABSTRAKT 

Různé polysacharidy se ukázaly být poměrně dobrými sorbenty těžkých kovů, což lze vyu-

žít při čištění vod, remediacích nebo třeba i pro detekci těchto těžkých kovů. V této diplo-

mové práci se testuje citlivost elektrod ze skelného uhlíku modifikovaných karboxyme-

thylcelulózou (CMC) nebo hydroxyethylcelulózou (HEC) pro stanovení iontů kovů, přede-

vším Pb2+. Modifikované elektrody byly ponořeny do roztoku obsahujícího ionty kovu, 

které se z roztoku nasorbují na CMC/HEC, načež následuje jejich stanovení klasickými 

elektrochemickými metodami. Deriváty celulózy jsou však rozpustné, a tudíž se nemohou 

udržet na povrchu elektrody. Fixace na povrchu bylo dosaženo tak, že se tyto deriváty sí-

ťovaly pomocí kyseliny citronové, která za vyšších teplot přechází v anhydridovou formu 

umožňující kovalentní vazbu s hydroxylovou skupinou. Tato metoda se ukázala jako 

funkční a byly takto připraveny robustní elektrochemické senzory těžkých kovů. Nejvyšší 

citlivost vykazovala elektroda modifikovaná HEC síťovaná kyselinou citronovou, ale elek-

troda modifikovaná CMC síťovaná kyselinou citronovou měla zase lepší mez detekce. 

 

Klíčová slova:  

deriváty celulózy, elektrochemické senzory, těžké kovy, voltametrie  

 

ABSTRACT 

Various polysaccharides have proven to be relatively good sorbents for heavy metals, 

which can be used in water purification, remediation or even for the detection of these hea-

vy metals. This diploma thesis tests the sensitivity of glassy carbon electrodes modified 

with carboxymethylcellulose (CMC) or hydroxyethylcellulose (HEC) for the determination 

of metal ions, especially Pb2+. The modified electrodes were immersed in a solution conta-

ining metal ions, which were absorbed from the solution onto CMC/HEC, followed by 

their determination by classical electrochemical methods. However, cellulose derivatives 

are soluble and therefore cannot be retained on the electrode surface. Fixation on the surfa-

ce was achieved by crosslinking of these derivatives with citric acid, which at higher tem-

peratures changes to the anhydride form allowing covalent bonding with the hydroxyl 

group. This method has proven to be functional and robust heavy metal electrochemical 

sensors have been prepared. The electrode modified with citric acid-crosslinked HEC 



showed the highest sensitivity, but the modification with citric acid-crosslinked CMC offe-

red a better limit of detection. 
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ÚVOD 

Elektrochemické metody patří v dnešní době mezi nejúčinnější metody analýzy životního 

prostředí. Mezi jejich výhody, v porovnání s tradičními analytickými metodami jako je 

atomová absorpční spektroskopie nebo hmotnostní spektroskopie, patří nízké náklady, jed-

noduchost, vysoká citlivost, rychlé analýzy, přenositelnost a použitelnost pro terénní moni-

torování vzorků životního prostředí. Tyto metody slouží k detekci znečišťujících látek jako 

jsou těžké kovy, pesticidy, sloučeniny barviv a farmaceutické sloučeniny. [1] 

Citlivost pracovních elektrod používaných v elektrochemických metodách se může zlepšit 

pomocí vhodných modifikací. Jednou z možností modifikace je aplikování jiných materiá-

lů na měrný povrch elektrody. Existuje celá řada metod aplikací materiálů na povrch. Mezi 

nejběžněji používané metody patří potahování povrchu elektrody filmem.  [1]  

Polysacharidy jsou v dnešní době hojně využívány při úpravách povrchů elektrod. Mezi 

nejčastěji používané polysacharidy pro modifikaci elektrod patří chitosan, chitin, alginát, 

škrob, celulóza a deriváty těchto polysacharidů. [2] Elektrody modifikované polysacharidy 

mají zlepšenou fyzikální stabilitu, vysokou specifickou plochu povrchu a dobré adhezní 

vlastnosti. Tyto vlastnosti mohou být vylepšeny kombinací polysacharidů s uhlíkatými 

materiály, kovovými nanočásticemi nebo iontovými tekutinami, které poskytují dobrou 

schopnost přenosu elektronů, vysokou elektrickou a tepelnou vodivost, vysokou plochu 

povrchu a chemickou inertnost. [2] Například ve studii od Zhou a kolektiv byla použita 

elektroda ze skelného uhlíku modifikovaná pomocí směsi tvořené Fe3O4 a chitosanem pro 

stanovení iontu Pb2+. [3] V další studii Zinoubi a kolektiv použili elektrodu ze skelného 

uhlíku, jenž byla modifikovaná nanofibrilovanou celulózou pro ionty Cd2+, Cu2+, Pb2+, a 

Hg2+. [4] 

Kromě modifikací elektrod se polysacharidy, zejména chitosan a celulóza aplikují při od-

straňování těžkých kovů z odpadních vod. [5] He a kolektiv použili kompozitní hydrogel 

karboxymethyl chitosan-kaolinit na odstranění mědi z odpadní vody. [6] Ve své práci Luo 

a kolektiv použili pro odstranění stříbra, olova a mědi z průmyslových vod kompozitní 

aerogel oxid grafen/karboxymethyl chitosan. [7] Wang a kolektiv pro odstranění olova a 

kadmia z odpadní vody použili karboxymethyl celulózu. [8] 

Z uvedených faktů vyplývá, že modifikace elektrod polysacharidy by mohla vést 

k přípravě efektivního senzoru těžkých kovů. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ELEKTROCHEMICKÉ SENZORY 

Senzor lze definovat jako nástroj, který detekuje nebo měří fyzickou vlastnost a zazname-

nává, indikuje nebo jinak na ni reaguje. Existují tři typy senzorů; chemické senzory, fyzi-

kální senzory a biosenzory. Fyzikální senzory se zabývají měřením fyzikálních veličin, 

jako je teplota a tlak. Chemický senzor je zařízení, které reaguje na konkrétní analyt selek-

tivně chemickou reakcí a může být použit pro kvalitativní nebo kvantitativní stanovení 

analytu. Chemický senzor může být popsán jako převodník pokrytý chemickou nebo roz-

poznávací vrstvou. Tato vrstva interaguje s cílovým analytem a chemické změny vyplýva-

jící z této interakce jsou transdukčním prvkem převedeny na elektrický signál. [9]   

Elektrochemické senzory jsou podtřídou chemických senzorů i biosenzorů, kde se elektro-

da používá jako převodník. V oblasti elektrochemických biosenzorů došlo v posledních 

letech k významnému nárůstu, přičemž hlavním směrem vývoje byly enzymové biosenzo-

ry a principy detekce DNA, ale i biosenzory pro testy ekotoxicity, biosenzory pro velmi 

citlivou detekci biomarkerů onemocnění atd. [9] Biosensor lze definovat jako zařízení ob-

sahující biologický snímací prvek připojený k převodníku. Analyt, který tento senzor dete-

kuje a měří, může být organická, anorganická a biologická složka. Různé typy senzorů 

mají mnoho analytických aplikací. [9]   

1.1 Modifikace povrchu elektrod 

Citlivost některých elektrod může být zlepšena povrchovou modifikací. Těchto modifikací 

lze dosáhnout různými způsoby, například aplikováním jiných materiálů a nanomateriálů 

na povrch elektrody. Metody, jak modifikovat elektrody lze rozdělit do čtyř kategorií podle 

různých reakcí, které se vyskytují uvnitř nebo na povrchu pracovní elektrody: adsorpce, 

tvorba kovalentní vazby, elektrochemická polymerace a elektrochemická depozice. [1]  

Potahování povlakem je nejběžněji používanou metodou modifikace. Tato metoda se pro-

vádí smícháním polymeru s rozpouštědlem a poté se pokryje měřící povrch elektrody touto 

směsí. Když se rozpouštědlo úplně odpaří, zůstává na povrchu pouze vytvořený stabilní 

film s modifikovanými sloučeninami. Způsob potahování může být prováděn jednou z ná-

sledujících provozních technik: [1] 

• Ponořením – povrch elektrody je zcela ponořen do směsi a poté je vystaven vzdu-

chu, aby se rozpouštědlo odpařilo a na elektrodě zůstal stabilní polymerní film [1] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

• Dávkování – mikropipeta se používá k dávkování známého množství směsi na po-

vrch elektrody (tímto způsobem můžeme účinně řídit množství nanesené vrstvy) [1] 

• Odstřeďování – roztok polymeru a rozpouštědla se aplikuje na povrch rotující elek-

trody. Přebytečný roztok se odstředí z povrchu a zbývající tenký polymerní film se 

nechá uschnout. [1] 

1.2 Elektrochemické metody 

Vychází z poznatků odvětví fyzikální chemie – elektrochemie. Podstatou je studium závis-

losti elektrochemického chování roztoků na jejich složení a koncentraci. Objektem zkou-

mání je elektrochemický článek, což je soustava, v níž je analyzovaný roztok v kontaktu 

s elektrodami, jenž zprostředkují jeho spojení s měřícím přístrojem, který sleduje některou 

z elektrických veličin např. proud I, potenciál E, elektrický náboj Q, kapacitu C nebo vodi-

vost G. [10] 

Elektrochemické metody se dělí na dvě základní skupiny. První skupinou jsou metody za-

ložené na elektrodovém ději a druhou metody založené na měření elektrických vlastností 

roztoků. Metody založené na elektrodovém ději jsou takové, ve kterém je elektrodový děj 

obvykle oxidačně redukční reakce, která probíhá na elektrodách. Mezi tyto metody patří 

potenciometrie, elektrolytické metody, voltametrie, elektrogravimetrie a coulometrie. Mezi 

metody založené na měření elektrických vlastností roztoků patří konduktometrie, kde se 

měří vodivost roztoků, a dielektrimetrie, kde se měří kapacita. [10] 

Elektrochemie je efektivní analytická metoda pro citlivou detekci znečišťujících látek v 

životním prostředí díky svým výhodám ve srovnání s tradičními analytickými technikami. 

Elektrochemické senzorové systémy založené na amperometrii a voltametrii poskytují lev-

né, rychlé, uživatelsky přívětivé, spolehlivé a citlivé přístupy k detekci různých znečišťují-

cích látek, jako jsou těžké kovy, pesticidy, herbicidy, sloučeniny barviv a farmaceutické 

sloučeniny. [11] Ve své práci Ayenimo a Adeloju popsali přípravu elektrochemického sen-

zoru pro účinnou detekci iontů těžkých kovů včetně Pb2+, Hg2+, Cd2+ a Cu2+ ve vzorcích 

vody z vodovodu. [12] Detekcí herbicidů se zabývá např. Tucci a kolektivu vyvíjející mi-

krobiální amperometrický biosenzor pro online detekci herbicidů atrazinu a diuronu ve 

vzorcích vody. [13] Rather a Jain navrhli elektrochemický senzor pro ceftizoxim, což je 

farmaceutická sloučenina s nefrotoxickým účinkem. [14] 
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Quynh a kolektiv připravili neenzymatický elektrochemický senzor pro amperometrické 

detekce fenolických sloučenin, včetně katecholu a fenolu ve vodných roztocích. [15] 

Ve studii, kterou popsali Narwal a jeho kolegové, byl vyvinut selektivní elektrochemický 

senzor pro selektivní rozpoznání sarkosinu, který je biomarkerem rakoviny prostaty [16] 

Filip a kolektiv vyvinuli biosenzor pro impedimetrickou detekci glykoproteinu invertázy. 

Tento biosenzor byl připraven imobilizací lektinu Concanavalin A na elektrochemicky 

redukovaném grafen-oxidovém/thioninovém povrchu imobilizací glutaraldehydem. [17] 

Elektrochemické (bio)senzory lze využít tedy nejen na detekci polutantů, ale i biomarkerů 

různých onemocnění, případně účinku polutantů. 

 

1.2.1 Voltametrie 

Voltametrie je elektrochemická technika, při které se na pracovní elektrodu v elektroche-

mickém systému aplikuje proměnný potenciál a měří se odpovídající proud. Výsledný graf 

proudu a napětí se nazývá voltamogram, kde je proud zobrazen na svislé ose a potenciál na 

vodorovné ose. [18], [9] V současné době existují různé formy voltametrie, jako je cyklic-

ká voltametrie (CV), normální pulzní voltametrie (NPV), diferenciální pulzní voltametrie 

(DPV), anodická stripovací voltametrie, katodická stripovací voltametrie, adsorpční stripo-

vání, voltametrie čtvercové vlny atd. [10] 

1.2.1.1 Instrumentace 

Základními součástmi moderního elektroanalytického systému pro voltametrii jsou elek-

trochemický článek, potenciostat a počítač. Elektrolytický článek (Obrázek 1) sestává z 

pracovní elektrody, pomocné elektrody, referenční elektrody a elektrolytického roztoku. 

[19] 

Potenciál pracovní elektrody se mění lineárně s časem, zatímco referenční elektroda udržu-

je konstantní potenciál. Jako pracovní elektrody se používají tuhé elektrody, chemicky 

modifikované elektrody a rtuťové filmové elektrody. Existuje mnoho různých typů tuhých 

elektrod např. skleněná uhlíková elektroda, elektroda z uhlíkové pasty, elektrody z uhlíko-

vých vláken a epoxidově lepená grafitová elektroda. [19], [9] 

Běžně používané referenční elektrody jsou elektroda chloridu stříbrného a stříbra 

(Ag/AgCl) nebo nasycená kalomelová elektroda (SCE). [10] 
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Pomocná elektroda vede elektrický proud ze zdroje signálu do pracovní elektrody a měla 

by být nereaktivní elektroda s vysokou povrchovou plochou, např. platinová elektroda. 

Účelem elektrolytického roztoku je poskytnout ionty elektrodám během oxidace a redukce. 

[19] 

Potenciostat je přístroj, který se používá k řízení napětí mezi pracovní a referenční 

elektrodou pro provádění elektrochemické analýzy. [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 1: Elektrochemická cela [20] 
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2 POLYSACHARIDY 

Biopolymery jsou polymery syntetizované živými organismy. Jedná se tedy o polymerní 

biomolekuly, tj. biomolekuly s dlouhým řetězcem složené z kovalentně spojených opakují-

cích se monomerních jednotek. Živé organismy (rostliny, zvířata, bakterie, houby a kva-

sinky) syntetizují širokou škálu biopolymerů, jako je deoxyribonukleová kyselina (DNA), 

ribonukleová kyselina (RNA), proteiny, celulóza, chitin, škrob atd. Biopolymery provádějí 

nespočet životně důležitých funkcí, jako je ukládání energie, uchovávání a přenos genetic-

ké informace a buněčná konstrukce. Zájem a rostoucí trend používání biopolymerů jako 

komoditních produktů pramení především z jejich obnovitelnosti, biologické rozložitelnos-

ti a často z jejich biokompatibility. [22] 

Polysacharidy jsou složeny z monomerních cukrů spojených dohromady O-glykosidickými 

vazbami. Mezi stovkami identifikovaných polysacharidů patří mezi důležité celulóza, 

škrob, chitin, chitosan. Navíc jsou polysacharidy v přírodě široce distribuovány, mohou být 

získány z rostlin, zvířat a mikroorganismů.  [22] 

Kromě toho rozdíly ve fyzikálně-chemických vlastnostech, jako jsou mechanické vlastnos-

ti, rozpustnost, viskozita, gelovací potenciál, povrchové a mezifázové vlastnosti, řízené 

složení monosacharidů, délka řetězce (stupeň polymerace), typy vazeb a vzory, poskytují 

všestrannost polysacharidů při přípravě materiálů pro rozmanité aplikace. [22] Jedním z 

nejzákladnějších parametrů charakterizujících makromolekulu je její molekulová hmot-

nost. Znalost molekulové hmotnosti polysacharidů má zásadní význam pro pochopení je-

jich aplikací a jejich úlohy v živých systémech. [23] 

Byly vyvinuty materiály na bázi polysacharidů v různých formách, včetně vláken, filmů, 

folií, membrán, hydrogelů a aerogelů, s aplikacemi v několika důležitých komerčních ob-

lastech, jako jsou potraviny, farmaceutika, biomedicína a elektronika. Biopolymery na bázi 

polysacharidů jsou slibnými kandidáty při přípravě materiálů, které mohou splnit požadav-

ky na šetrnost k životnímu prostředí a ekonomické udržitelnosti. [22] 

2.1 Celulóza 

V roce 1838 popsal francouzský chemik Anselme Payen odolnou vláknitou pevnou látku, 

která zůstala po ošetření různých rostlinných tkání kyselinami a amoniakem a po následné 

extrakci vodou, alkoholem a etherem. Termín „celulóza“ byl pro tuto rostlinnou složku 

poprvé použit v roce 1839 ve zprávě francouzské akademie o práci Payena. [24] 
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Celulóza (C6H10O5)n je nejběžnějším organickým polymerem a hlavní strukturální složkou 

buněčné stěny vyšších rostlin. Tvoří hlavní složku bavlny (95 %), lnu (80 %), juty (60–70 

%) a dřeva (40–50 %). [25] Hlavními zdroji celulózy jsou rostliny (juta, ramie, sisal, len, 

konopí). Mezi další zdroje se řadí řasy patřící k řádům Cladophorales a Siphonocladales. 

Také bakterie a některá mořská zvířata (např. pláštěnky) jsou schopna produkovat celulózu 

ve velkém množství. [26] 

2.1.1 Struktura a vlastnosti celulózy 

Celulóza je vláknitý, houževnatý a ve vodě nerozpustný polymer. Kromě toho je celulóza 

biologicky rozložitelným, biologicky kompatibilním a obnovitelným přírodním polyme-

rem, a proto je považována za alternativu k nedegradovatelným polymerům na bázi fosil-

ních paliv. Chemická struktura celulózy (Obrázek 2) ukazuje, že polymer vytvořený kon-

denzací se skládá z monomerů spojených dohromady glykosidickými kyslíkovými můstky. 

Celulóza se skládá z β-1,4-vázaných glukopyranózových jednotek, které tvoří vysokomo-

lekulární lineární homopolymer, ve kterém je každá monomerní jednotka otočená o 180 ° 

vzhledem k jejím sousedům. [26] 

Opakující se jednotkou tohoto přírodního polymeru je dimer glukózy, známý jako celobió-

za. Stupeň polymerace celulózy se může lišit v závislosti na zdroji a je to přibližně 10 000 

jednotek glukózy pro celulózu získanou ze dřeva a 15 000 jednotek pro celulózu získanou 

z bavlny. Každá jednotka glukopyranózy nese tři hydroxylové skupiny, které dodávají ce-

lulóze některé charakteristické vlastnosti, jako je hydrofilnost, chiralita, biologická rozloži-

telnost atd., které jsou iniciovány vysokou reaktivitou hydroxylových skupin. Schopnost 

Obrázek 2: Chemická struktura celulózy, která je lineárním polymerem tvořeným z β-

D-glukopyranózových jednotek kovalentně spojených s (1–4) glykosidickými vazba-

mi. [26] 

 

[42] 
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těchto hydroxylových skupin vytvářet silné vodíkové vazby je hlavním důvodem pro ně-

které další vlastnosti, jako je vícefunkční mikrofibrilizovaná struktura, hierarchická orga-

nizace (krystalická a amorfní frakce) a vysoce soudržná povaha a díky těmto skupinám lze 

snadno připravovat deriváty celulózy. [26]  

2.1.2 Síťování celulózy a jejich derivátů 

Kyselina citronová se používá jako zesíťovací činidlo v různých systémech derivátů celu-

lózy. Při dostatečně vysokých teplotách vytváří kyselina citronová cyklický anhydrid a 

esterifikuje hydroxylové skupiny přítomné na sousedních řetězcích celulózy. To vede k 

tvorbě zesítění. Tento proces, stejně jako jiné síťovací reakce, vede ke změně fyzikálních 

vlastností polymerů, především se zvyšuje jeho pevnost a snižuje se rozpustnost. [27]  

Demitri a kolektiv připravovali hydrogel ze sodné soli karboxymethylcelulózy a hydroxye-

thylcelulózy, kde jako zesíťovací činidlo byla použita kyselina citronová. [28] Jako síťova-

cí činidlo byla kyselina citronová použita i ve studii od Mali a kolektiv, ve které vyvinuly 

kompozitní hydrogelové fólie na bázi karboxymethylcelulózy. [27] Další studie ve, které je 

jako síťovací činidlo použita kyselina citronová je od Tavera-Quiroz a kolektivu vyrábějící 

hydrogel na bázi methylcelulózy.  [29] 

2.1.3 Environmentálně inženýrské aplikace celulózy a jejích derivátů  

Nízká rozpustnost nativní celulózy ve vodě a ve většině systémů organických rozpouštědel 

představuje hlavní překážku pro použití celulózy v mnoha průmyslových aplikacích. Ko-

merční deriváty celulózy jsou obvykle ethery nebo estery, které jsou rozpustné ve vodě a 

organických rozpouštědlech. [30] 

Materiály na bázi celulózy byly použity pro čištění odpadních vod kvůli jejich nízké ceně, 

obnovitelnosti, biologické rozložitelnosti a netoxičnosti. [31] Guo a Chen připravily per-

ličky celulózy s oxidem železitým pro adsorpci a odstranění arsenátu a arsenitu z vodných 

systémů. Adsorpční kapacita pro arzenit a arsenát byla 99,6 a 33,2 mg/g při pH 7,0 s obsa-

hem Fe 220 mg /ml. [32]  

Pro úpravu vody v ropném a plynárenském průmyslu mohou být materiály na bázi celuló-

zy použity jako adsorbenty, flokulanty a membrány pro separaci oleje a vody. [31] Ve své 

práci Nguyen a kolektiv vytvořily aerogel tvořený celulózovými vlákny a methyltrimetho-

xysilanem (MTMS), jenž zvyšuje hydrofobnost a oleofilitu tohoto aerogelu. Ve zkouma-
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ném teplotním rozmezí 10, 25, 40 a 60 °C pro absorpci testované ropy na aerogel byla zís-

kána nejvyšší absorpční kapacita 24,4 g/g. Bylo zjištěno, že viskozita surových olejů je 

hlavním faktorem, který ovlivňuje jejich absorpci na aerogel. [33] Li a kolektiv testovali 

modifikovaná celulózová vlákna z kukuřičné slámy jako sorbent oleje. Vlákna, extrahova-

ná z kukuřičné slámy byla acetylována pro zvýšení hydrofobicity. Výsledky ukázaly, že 

tyto materiály měly sorpční kapacitu oleje 42,53 g/g pro čerpací olej, 52,65 g/g pro moto-

rovou naftu a 57,64 g/g pro ropu (ponořením při 25 °C na 1 hodinu). [34] Organické látky 

rozpuštěné v odpadní vodě / technologické vodě lze odstranit adsorpčním procesem s celu-

lózovými materiály. Účinnost adsorpce při použití nativní celulózy pro organické znečišťu-

jící látky je 100 až 500krát nižší než při použití aktivního uhlí nebo zeolitu, vzhledem k 

nízké koncentraci aktivních míst, kde by mohly být organické znečišťující látky adsorbo-

vány. Proto je zapotřebí modifikace celulózy, aby se celulóza mohla používat jako účinný 

adsorbent pro odstraňování organických látek. [31] Wang a kolektiv vytvořili celuló-

zo/montmorillonitový hydrogel pro adsorpci methylenové modři z odpadní vody s maxi-

mální kapacitou adsorpce 277 mg/g, [35] Adsorbent Cell-g-AASO3H-co-GMA připravo-

ván ve studii Sharma a kolektivu byl syntetizován roubováním kyseliny 2-akrylamido-2-

methylpropansulfonové (AASO3H) a binárního komonomeru glycidylmethakrylátu (GMA) 

za použití persíranu draselného (KPS) jako radikálového chemického iniciátoru a N, N'-

methylen bisakrylamid (NMBA) jako zesíťující činidlo na celulózu extrahovanou ze ze-

mědělských odpadních rýžových slupek. Tento adsorbent se zkoušel pro absorpci barviv 

malachitová zeleň (MG), genciánová violeť (CV) a kongo červeň (CR) a iontů Ni2+ a Cu2+ 

z vodného média. Maximální adsorpční kapacita Cell-g-AASO3H-co-GMA, získaná z 

Langmuirovy adsorpční izotermy pro barviva MG, CV a CR, byla 46,23; 53,53; a 20,94 

mg/g, zatímco pro ionty Cu2+ a Ni2+ to bylo 78,24 a 69,06 mg/g. [36] 

Zemědělské materiály po zpracování produkují velké množství odpadu. Odpad má často 

vysoký obsah celulózy. Výzkum a vývoj proto směřuje k používání zemědělských odpad-

ních materiálů jako adsorbentů těžkých kovů v odpadních vodách. Například rýžová slup-

ka, odpad ze závodů na zpracování rýže, má vysoký obsah celulózy. Může být použit v 

práškové formě (velikost částic ≤ 355 mm) bez jakéhokoli chemického nebo fyzikálního 

zpracování k adsorpci iontů Cd2+, Pb2+, Al3+, Cu2+ a Zn2+ z laboratorních odpadních vod. 

[37] Práce Guiza pojednává o adsorpci iontů Cu2+ z vodných roztoků pomocí celulózového 

odpadu pomerančové kůry. Maximální hodnota adsorpční kapacity pro ionty Cu2+ byla 63 

mg/g. [38] Ve studii Sharma a kolektivu bylo zjištěno, že nanovlákna karboxycelulózy 
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připravená z neošetřené australské trávy spinifexu metodou nitrooxidace byla účinným 

prostředkem pro odstranění iontů Cd2+ z vody. Nízká koncentrace suspenze nanovláken by 

mohla odstranit velké koncentrace iontů Cd2+ za méně než 5 minut. Maximální kapacita 

celulózových nanovláken pro iont Cd2+ byla kolem 2550 mg/g. [39] 

2.2 Chitosan 

Chitosan byl objeven v roce 1859 Rougetem jako produkt deacetylace chitinu, který popr-

vé objevil roku 1811 Braconnot. Ačkoli byly chitin i chitosan známi po celá staletí, jejich 

studie a aplikace byly zintenzívněny až kolem roku 1970, kdy byl objeven velký potenciál 

jejích aplikací. Chitosan se začal průmyslově vyráběl v roce 1971 v Japonsku. Většinu 

celosvětově dostupného chitosanu vyrábí USA, Japonsko, Norsko, Thajsko, Indie, Austrá-

lie a Polsko. Vývoj nových aplikací chitosanu vychází ze skutečnosti, že polymer lze získat 

z obnovitelných zdrojů (např. z hmyzu, kvasinek, hub, buněčných stěn hub a mořských 

schránek živočichů, jako je krab, humr, krill, sépie, krevety nebo olihně) a má žádoucí 

vlastnosti, jako je biokompatibilita, netoxicita, schopnost interakce s různými sloučenina-

mi, povrchy nebo látkami, biologická rozložitelnost, snadná modifikovatelnost, atd. Kromě 

toho má také antibakteriální účinky vůči mnoha kmenům grampozitivních i gramnegativ-

ních bakterií, které lze významně zvýšit přidáním stříbrných iontů. Můžeme ho aplikovat v 

medicíně, kosmetice, agrochemii, při čistění vody nebo ve farmacii. [23], [40], [41]  

2.2.1 Struktura 

Struktura chitosanu je složena ze dvou kopolymerních N-acetyl-D-glukosaminových a D-

glukosaminových jednotek s jednou amino (NH2) skupinou a dvěma hydroxylovými (OH) 

skupinami v každém opakování glykosidické jednotky. [40] Pomocí rentgenostrukturní 

analýzy byly objeveny čtyři krystalické polymorfy chitosanu. Z těchto čtyř forem jsou tři 

hydratované a jedna nehydratovaná (Obrázek 3). Hydratované formy snadno vytvářejí ve 

vodě rozpustné soli s organickými a minerálními kyselinami. Nehydratovaná forma vzniká 

zahříváním hydratovaného chitosanu na teplotu 200 ºC. Dehydratací se zkracují vzdálenos-

ti vrcholů struktury a jednotlivé řetězce se oddalují. Tato změna se nedá vrátit. Nehydrato-

vané krystaly netvoří s kovovými ionty komplexy a jsou nerozpustné v kyselinách. [42] 

Molekulu chitosanu tvoří tři reaktivní centra: Primární aminoskupina – snadno podléhá 

kvarternizaci, čímž lze zvýšit rozpustnost chitosanu ve vodě a tvoři komplexy s ionty kovů; 

Primární hydroxyskupina – nejčastěji substituována spojovacími články, na které se váže 
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aktivní složka; Sekundární hydroxyskupina – modifikována za účelem zvýšení rozpustnos-

ti ve vodě. [42] 

 

2.2.2 Vlastnosti 

Molekulová hmotnost chitosanu do značné míry závisí na podmínkách deacetylace a může 

být stanovena metodami, jako je chromatografie, rozptyl světla a viskozimetrie. Chitosan 

je komerčně dostupný s molekulovou hmotností v rozmezí od 104 do 106 Da. [41] Charak-

teristiky rozpustnosti chitosanu jsou založeny na jeho stupni deacetylace, tj. na množství 

protonovaných aminoskupin. Vysoký stupeň deacetylace vykazuje vyšší rozpustnost a níz-

ký stupeň deacetylace vykazuje špatnou rozpustnost. Jeho kationtová povaha je jedinečná 

ve vztahu k jiným neutrálním nebo negativně nabitým polysacharidům. Chitosan je silná 

báze mající primární aminoskupinu s hodnotou pKa 6,3. pH roztoku podstatně mění nabitý 

stav a vlastnosti chitosanu. Při nízkém pH se aminy protonují a kladně se nabíjí, což z chi-

tosanu činí kationtový polyelektrolyt rozpustný ve vodě. Na druhé straně, jak se pH zvyšu-

Obrázek 3: a) Hydratovaný chitosan, b) 

Nehydratovaný chitosan [42] 

 

 

[42] 
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je nad 6, chitosanové aminy se deprotonují a polymer ztrácí svůj náboj a stává se neroz-

pustným. Při vyšším pH obvykle dochází ke srážení nebo gelaci a roztok chitosanu tvoří 

polyiontový komplex s aniontovým hydrokoloidem, což vede k tvorbě gelu. Rozpustný – 

nerozpustný přechod nastává při jeho hodnotě pKa kolem pH mezi 6 a 6,5. Chitosan doká-

že vázat kovové ionty. Má reaktivní aminoskupinu a hydroxylovou skupinu a chelatuje 

mnoho přechodných kovů. Chelatace souvisí s obsahem aminoskupin a také s distribucí 

aminoskupiny. Povaha kationtu je velmi důležitá v mechanismu interakce. Různé mecha-

nismy, jako je adsorpce, iontová výměna a chelatace, byly považovány za mechanismy 

odpovědné za komplexní tvorbu mezi kovovými ionty a chitosanem. Typ převládající in-

terakce závisí na kovu, jeho chemii a pH. Za heterogenních podmínek chitosan působí při 

pH nižším než 6 jako poly(monodentátový) ligand, zatímco při vyšším pH se chová jako 

cheláty vytvářející poly(bidentátní) ligand. [41]  

2.2.3 Environmentálně inženýrské aplikace 

Chitosan s vysokým obsahem aminoskupin a hydroxylových skupin lze použít jako sor-

benty pro čištění odpadních vod obsahujících těžké kovy. [43] Song a kol. navrhli a připra-

vili magnetický thiolovaný/kvaternizovaný chitosanový kompozit jako adsorbent pro od-

stranění různých iontů těžkých kovů z roztoku. Kompozit vykazoval vysokou účinnost 

odstraňování všech testovaných kovových iontů (As5+, As3+, Cu2+, Hg2+, Zn2+, Cd2+, Pb2+) 

za neutrálních podmínek během krátké doby, zejména pro Pb2+, s vysokou adsorpční kapa-

citou 235,63 mg/g. [44] Peralta a kol. se zabývali možnou použitelností magnetických chi-

tosanových kompozitů (MCC) pro odstraňování těžkých kovů při čištění odpadních vod. 

MCC vykázal vynikající schopnost odstraňovat Cu2+, Pb2+ a Ni2+ z vody. Výsledky vyka-

zovaly extrémně vysokou schopnost odstraňování iontů Cu2+ a Pb2+. [45] Barviva se ob-

vykle vyskytují v průmyslových odvětvích textilního, kožedělného, papírenského a bar-

vivového průmyslu. Odpadní vody obsahující barviva nejsou toxické pouze pro vodní bio-

tu, naruší také přirozenou rovnováhu snížením fotosyntetické aktivity vody v potocích. 

Uvádí se, že některá barviva způsobují u lidí alergii, dermatitidu, podráždění kůže a rako-

vinu. [46] Je důležité odstranit barviva z odpadních vod před jejich vypuštěním do přírod-

ních vodních útvarů. Biosorbenty na bázi chitosanu mají extrémně vysokou afinitu pro 

mnoho tříd barviv. [41] Rathinam a kol. zkoumali užitečnost biokompozitu chitosan-

lysozymu (CLC) jako adsorbentu pro odstranění methyl oranžových (MO) barviv a hexa-

valentních chromových iontů (Cr6+) z vodných roztoků. CLC vykázal vynikající odstranění 
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Cr6+ spolu se současným odstraněním dalších těžkých kovů, jako jsou ionty Cd2+ a Ni2+ z 

vodných směsí. Maximální adsorpční kapacita CLC pro Cr6+ byla 216 mg/g. [47] Fenol a 

substituované fenoly způsobují v pitné vodě nepříjemnou chuť a zápach a mohou mít nega-

tivní účinky na různé biologické procesy. Všudypřítomná povaha fenolů, jejich toxicita i 

ve stopových množstvích a přísnější předpisy v oblasti životního prostředí vyžadují vývoj 

postupů pro odstraňování fenolů z odpadních vod. Chitin a deriváty chitosanu mohou od-

stranit fenol a substituované fenoly z vody. Funkční skupiny chitosanu jsou protonovány 

při nízkých hodnotách pH a mají za následek silnější přitažlivost negativně nabitých iontů 

v adsorpčním médiu. Fenol, který je slabě kyselý, je částečně ionizovaný v roztoku. Tyto 

ionty jsou negativně nabité a jsou přitahovány elektrostatickými silami protonovanými 

aminoskupinami chitosanu. Když se pH zvyšuje, celkový povrchový náboj chitosanu se 

stává záporným a adsorpce klesá. Vychytávání fenolu je také ovlivňováno teplotou v dů-

sledku zvětšení velikosti pórů nebo vytvoření některých nových aktivních míst na adsorpč-

ním povrchu v důsledku porušení vazby. Ve srovnání s aktivním uhlím je chitosan účinněj-

ší při odstraňování polychlorovaných bifenylů z kontaminované vody. [41] Ve své studii 

Guo a kol. naroubovali chitosan (CS) na povrch uhlíkových nanotrubic (MWCNT). Rou-

bovaný polymer CS / MWCNT vykazoval zlepšenou maximální adsorpční kapacitu pro 

fenol (86,96 mg/g) ve srovnání s chitosanem (61,69 mg/g). [48] Phasuphan  a kol. se zabý-

vali odstraněním protizánětlivých léčiv ibuprofen, diklofenak a naproxen z vodných rozto-

ků adsorbentem, který byl připraven smícháním polymerního chitosanu a pryžové drti z 

odpadních pneumatik. Modifikovaný adsorbent vykazoval kapacitu 70,0, 17,7 a 2,3 mg/g 

pro ibuprofen, diclofenac a naproxen. Byly optimalizovány různé parametry ovlivňující 

účinnost odstraňování těchto léčiv. Bylo zjištěno, že pH 6 je optimální pro současné od-

stranění všech tří léčiv. Chitosanem modifikovaný kaučuk byl prokázán jako účinný a eko-

nomický adsorbent pro odstranění těchto sloučenin z vody. [49] 
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3 TĚŽKÉ KOVY V ŽIVOTNÍM PROSTŘEDÍ 

Ačkoli neexistuje žádná specifická definice těžkého kovu, literatura jej definovala jako 

přirozeně se vyskytující prvek mající vysokou atomovou hmotnost a vysokou hustotu, kte-

rá je pětkrát větší než u vody. Těžké kovy lze rozdělit na esenciální a neesenciální. Esenci-

ální těžké kovy zahrnují Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni a Zn a jsou považovány za základní mi-

kronutrienty, ale při požití v nadměrných množstvích jsou jedovaté. Neesenciální těžké 

kovy zahrnují Pb, Cd a Hg a jsou vysoce toxické pro živé organismy. [50], [51] 

Těžké kovy patří k nejvíce zkoumaným látkám znečišťujícím životní prostředí. Jsou vyso-

ce toxické, protože na rozdíl od organických látek nejsou biologicky rozložitelné, ale mo-

hou pouze změnit svůj oxidační stav a jsou v přírodě vysoce perzistentní, kontaminují po-

travní řetězce a způsobují různé zdravotní problémy kvůli jejich toxicitě. Téměř jakýkoli 

těžký kov a metaloid může být potenciálně toxický pro biotu v závislosti na dávce a době 

expozice. Půda, voda a vzduch jsou hlavními složkami životního prostředí, které jsou 

ovlivněny znečištěním těžkými kovy. [50], [51], [52] 

3.1 Zdroje těžkých kovů  

Zdroje těžkých kovů v životním prostředí mohou být přírodní i antropogenní. K přírodním 

zdrojům těžkých kovů v životním prostředí patří sopečné erupce, lesní požáry, zvětrání 

hornin, biogenní zdroje a částice půdy přenášené větrem. Přirozené povětrnostní procesy 

mohou vést k uvolňování kovů z jejich endemických sfér do různých složek životního pro-

středí. [53] 

Mezi antropogenní zdroje těžkých kovů v životním prostředí patří těžební a průmyslové a 

zemědělské činnosti. Těžké kovy uvolňované do atmosféry během těžby, tavení a dalších 

průmyslových procesů se vracejí do půdy suchou a mokrou depozicí. [52] 

Aplikace chemických hnojiv také přispívá k antropogennímu vstupu těžkých kovů do ži-

votního prostředí. Těžké kovy přidávané do zemědělských půd pomocí anorganických 

hnojiv se mohou vyluhovat do podzemních vod a kontaminovat je. Pokud jde o obsah těž-

kých kovů v komerčních chemických hnojivech, jsou zvláště důležitá fosfátová hnojiva. 

[52] 

Dalším antropogenním zdrojem těžkých kovů je spalování fosilních paliv v průmyslových 

odvětvích, domácnostech a dopravě. Provoz vozidel patří mezi hlavní antropogenní zdroje 
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těžkých kovů, jako jsou Cr, Zn, Cd a Pb. Vyšší koncentrace environmentálně důležitých 

těžkých kovů byly hlášeny v půdách a rostlinách podél silnic v městských a metropolitních 

oblastech. Ke zdrojům těžkých kovů patří i vypouštění odpadních vod, jako jsou průmys-

lové odpadní vody a domácí odpadní vody. [52] 

3.2 Kontaminace přírodních vod, sedimentů, a půdy těžkými kovy 

Toxické stopové kovy představují významnou hrozbu pro vodní i suchozemské ekosys-

témy. Po uvolnění z přírodních i antropogenních zdrojů kontaminují těžké kovy přírodní 

vodní útvary, sedimenty a půdy. Těžké kovy uvolňované do atmosféry při sopečných erup-

cích a při různých průmyslových emisích se nakonec vracejí zpět do země a způsobují kon-

taminaci vod a půd. Kontaminace bioty a podzemních vod potenciálně toxickými těžkými 

kovy má důležité důsledky pro lidské zdraví. [52] 

3.2.1 Voda 

Kontaminace vodních zdrojů těžkými kovy je kritickým environmentálním problémem, 

který nepříznivě ovlivňuje rostliny, zvířata a lidské zdraví. Těžké kovy jsou extrémně to-

xické pro vodní organismy i při velmi nízkých koncentracích. Tyto prvky mohou způsobit 

významné histopatologické změny ve tkáních vodních organismů, jako jsou ryby. Vodní 

ekosystémy jsou kontaminovány těžkými kovy z různých zdrojů. Jedním zdrojem těžkých 

kovů ve vodních ekosystémech jsou odpadní vody z těžebních operací. Mezi další zdroje 

kontaminace vody těžkými kovy patří různé průmyslové odpadní vody, domácí splaškové 

vody a zemědělský odtok. Vypouštění průmyslových odpadních vod bez čištění do vod-

ních útvarů je hlavním zdrojem znečištění povrchových a podzemních vod. Znečištění 

vodních útvarů těžkými kovy je celosvětovým problémem kvůli přetrvávání v životním 

prostředí, bioakumulaci a biomagnifikaci v potravních řetězcích a toxicitě těchto prvků. 

[52] 

Dle přílohy č. 1 k vyhlášce 252/2004 Sb. je stanovena nejvyšší mezní hodnota pro olovo 

v pitné vodě na 10 μg/l. [54] 

Emisní limit podle přílohy č. 1 k nařízení vlády č. 401/2015 Sb. pro odpadní vody vypouš-

těné z vybraných průmyslových a zemědělských odvětví je 0,5 mg/l u těžby a úpravy že-

lezných a ostatních neželezných rud, u výroby skla a skleněných výrobků je limit 1 mg/l, u 

výroby a hutního zpracování drahých a neželezných kovů je 0,5 mg/l. [55] 
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V příloze č. 3 k nařízení vlády č. 401/2015 Sb je pro povrchovou vodu u olova podle nor-

my environmentální kvality uváděn limit 1,2 μg/l. [55] 

Pro podzemní vodu je hodnota indikátoru znečištění olovem podle Věstníku MŽP ročník 

XIV - leden 2014 - částka 1 stanovena na 10 μg/l. [56] 

3.2.2 Sedimenty 

Kontaminace sedimentů těžkými kovy je environmentálně důležitým problémem s důsled-

ky pro vodní organismy a lidské zdraví. Sedimenty fungují jako hlavní uložiště kovů ve 

vodním prostředí. Jejich kvalita může naznačovat stav znečištění vody. Sedimenty slouží 

jako úložiště i zdroj těžkých kovů a uvolňují je do vodního sloupce. Pokračující ukládání 

těžkých kovů v sedimentech může také vést ke kontaminaci podzemních vod těmito zne-

čišťujícími látkami. Adsorpce, desorpce a následné koncentrace těžkých kovů v sedimen-

tech jsou ovlivňovány mnoha fyzikálně-chemickými faktory, jako je teplota, hydrodyna-

mické podmínky, redoxní stav, obsah organických látek a mikrobů, slanost a velikost čás-

tic. Distribuce těžkých kovů v sedimentech je ovlivněna chemickým složením sedimentů, 

velikostí zrn a obsahem celkové organické hmoty. Důležitým určujícím faktorem biologic-

ké dostupnosti kovů v sedimentech je pH. Snížení pH zvyšuje konkurenci mezi kovovými 

ionty a H+ o vazebná místa v sedimentech a může vést k rozpuštění kovových komplexů, 

čímž se uvolní volné kovové ionty do vodního sloupce. Vyšší koncentrace toxických těž-

kých kovů v říčních sedimentech mohou představovat ekologické riziko pro bentos (orga-

nismy žijící na dně). [52] 

3.2.3 Půda 

Těžké kovy a metaloidy se do půd uvolňují z původního horninového materiálu (litogenní-

ho zdroje), atmosférické depozice a různých antropogenních zdrojů např. z důlních činnos-

tí, aplikací hnojiv a pesticidů, odpadní vody. Mezi faktory ovlivňující přítomnost a distri-

buci těžkých kovů v půdách patří složení mateřské horniny, stupeň zvětrávání a fyzikální, 

chemické a biologické vlastnosti půdy a klimatické podmínky. Významné obohacení těž-

kých kovů bylo zaznamenáno v půdách, které byly ošetřeny větším množstvím hnojiv a 

fungicidů, ve srovnání s panenskými půdami a půdami, které dostávaly nízké vstupy. [52] 

V městských oblastech mohou být půdy kontaminovány těžkými kovy způsobenými sil-

ným provozem na silnicích. Vzorky půdy v městských oblastech mají zvýšené koncentrace 

Pb, z nichž 45–85 % je biologicky přístupných. Biologická dostupnost těžkých kovů v pů-
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dě je velmi důležitá pro jejich osud v životním prostředí a pro jejich příjem v rostlinách. 

Různé těžké kovy mají různou biologickou dostupnost v půdách a tato biologická dostup-

nost závisí na speciaci kovů a na různých fyzikálně-chemických vlastnostech půd. [52] 

V České republice jsou v příloze č. 1 k vyhlášce č. 153/2016 Sb. uvedeny preventivní hod-

noty obsahů rizikových prvků v zemědělské půdě zjištěné extrakcí lučavkou královskou 

pro olovo u běžných půd 60 mg/kg sušiny a lehkých půd 55 mg/kg sušiny. [57] 

Hodnota indikátoru znečištění u zeminy pro olovo je u průmyslově využívané plochy 800 

mg/kg sušiny a pro ostatní plochy 400 mg/kg sušiny podle Věstníku MŽP ročník XIV – 

leden 2014 - částka 1. [56] 

Obsah Pb vyšší než 800 mg/kg v orniční vrstvě byl nalezen podle Bazálního monitoringu 

zemědělských půd pro obsah rizikových prvků 1995-2013 prováděným Ústředním kon-

trolním a zkušebním ústavem zemědělským v Brně ve třech lokalitách – dvě se nachází v 

okrese Příbram, jedna v okrese Kutná Hora. [58] 

3.3 Elektrochemické metody pro analýzu těžkých kovů 

Byly zavedeny různé techniky pro detekci iontů těžkých kovů, včetně hmotnostní spektro-

metrie a atomové emisní a absorpční spektroskopie.  Jedná se o vysoce citlivé a selektivní 

techniky; vyžadují však relativně drahé přístroje, použití složitých provozních postupů a 

dlouhé doby detekce. 

Elektrochemické metody mají zejména výhodu díky nízkým nákladům, jednoduchosti, 

vysoké citlivosti, snadnosti provozu, rychlé analýzy, přenositelnosti a použitelnosti pro 

terénní monitorování vzorků životního prostředí. Mohou poskytovat kvantitativní a kvalita-

tivní informace. Patří mezi nejúčinnější metody analýzy životního prostředí. [1], [59] 

Jako příklad využití elektrochemických metod pro stanovení těžkých kovů je práce Fargha-

ly a Ghandour, kteří využili voltametrie čtvercové vlny pro stanovení Cd2+, Pb2+, Cu2+, 

Zn2+, Co2+, Ni2+, Cr6+ a Mo6+ v půdě.  Detekční limity těchto kovových iontů v půdách 

byly u Cd2+ 0,03 μg/kg, Pb2+ 0,4 μg/kg, Cu2+ 0,04 μg/kg, Zn2+ 0,1 μg/kg, Co2+ 0,15 μg/kg, 

Ni2+ 0,05 μg/kg, Cr6+ 0,2 μg/kg a Mo6+ 3,2 μg/kg. [60] 

Ve své práci Thanh a kolektiv používali metodu čtvercové vlny adsorpční stripovací vol-

tametrie pro Pb2+, Cd2+ a Zn2+ ve vzorcích vody z jezer a řek. Detekční limity Pb2+, Cd2+ a 

Zn2+ byly 0,45; 0,17 a 0,78 μg/l. [61] Dang a kolektiv ve své práci simultánně stanovovali 
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As3+ a Hg2+ ve vodě ve stopových množstvích pomocí diferenciální pulzní anodické stripo-

vací voltametrie s jednoduchou zlatou diskovou elektrodou. Detekční limit byl stanoven 

pro As3+ 0. 307 μg/l a Hg2+ 0.096 μg/l. [62] Lieu a kolektiv současně stanovovali ionty 

Pb2+ a Cd2+ ve vzorcích vody použitím diferenciální pulzní anodické stripovací voltametrie 

pomocí elektrody ze skelného uhlíku modifikovanou platinovými nanokvěty. Mez detekce 

byla stanovena pro Pb2+ 0,41 µg/l a 0,45 µg/l u Cd2+. [63] V práci Mojica a kolektivu byla 

vyvinuta uhlíková pastová elektroda s integrovaným lektinem izolovaným z černé mořské 

okurky. Zjistili, že takto připravená elektroda má vysokou afinitu k iontům Hg2+. Analýza 

Hg2+ byla provedena pomocí diferenční pulzní adsorpční stripovací voltametrie v níž byl 

jako elektrolyt použit 0,1M NaOH. Mez detekce je u takto upravené elektrody 0,047 mg/l. 

[64] Çiftçi a kolektiv testovali elektrody ze skelného uhlíku modifikované stabilizovanými 

zlatými nanočásticemi (AuNP) připravenými redukcí zlaté soli chitosanem. Zde chitosan 

působil jako redukční i stabilizační činidlo a takto připravené elektrody byly použity pro 

elektrochemické stanovení iontů Cu2+ technikou diferenciální pulzní voltametrie. Detekční 

limit byl stanoven na 5.10-9 mol/l. [65] 

Uvedené voltametrické metody dosahují menších detekčních limitů pro vodu v porovnání 

s EPA metodou 7010, v níž se používá elektrotermická atomová absorpční spektroskopie a 

má uvedený limit detekce pro olovo 1 µg/l, což dále potvrzuje vhodnost těchto metod pro 

analýzu iontů kovů. [66] 

Mořská voda jako matrice může způsobovat problémy mnoha analytickým technikám 

z důvodu jejich vysokého obsahu solí a žíravosti. Stanovení kovových iontů v mořské vodě 

se provádí výhradně stripovacími technikami. [59] Adsorpční stripovací voltametrií se 

v mořské vodě dají stanovit tyto kovové ionty: Al3+, Ti4+, V5+, Mn2+, Fe2+, Cu2+, Zn2+, Se4+, 

Se6+ a Mo6+, adsorpční stripovací potenciometrií ionty Co2+, Ni2+, Zn2+, potenciometrickou 

stripovací analýzou ionty Cd2+, Pb2+, anodickou stripovací voltametrií iont Hg2+ a dife-

renční pulzní polarografií Cr6+. [59] Např. Zinoubi a kolektiv použili diferenciální pulzní 

anodickou stripovací voltametrii, kde jako pracovní elektrodu použili GCE modifikovanou 

nanofibrilizovanou celulózou, pro detekci iontů Cd2+, Pb2+, Cu2+ a Hg2+ v mořské vodě. [4]  

Uvedené práce ukazují, že polysacharidy jako je např. celulóza, chitin a jejich deriváty lze 

jednak využít pro sorpci těžkých kovů a také při při jejich detekci v různých matricích. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

4.1 Vybavení a chemikálie 

4.1.1 Přístroje a pomůcky 

• Potenciostat/Galvanostat PGSTAT204 (METROHM, Nizozemí) 

• počítač se softwarem NOVA 2.1 

• elektrochemická cela pro tříelektrodový systém  

• elektroda ze skelného uhlíku, argentchloridová elektroda (Ag,AgCl/ 3M KCl) 

(METROHM), platinová elektroda (METROHM) 

• laboratorní sklo – kádinky, pipety, odměrné baňky 

• ultrazvuková lázeň, sušárna, váhy, pH metr 

• běžné laboratorní vybavení 

• mikropipety, plastové centrifugační mikrozkumavky 

• leštící podložka (BUEHLER) 

• FT-IR Spektrometr NIKOLET iS 10, Thermo Fisher Scientific, USA 

4.1.2 Chemikálie 

• tepelně upravená karboxymethylcelulóza ve formě folie (poskytnuta Ing. Ivanem 

Šimkovicem, Ph.D., z Chemického ústavu Slovenské akademie věd, Bratislava) 

• hydroxyethylcelulóza prostřední viskosity 1 ve formě prášku (FLUKA AG) (v textu 

je dále značena jako HEC1) 

• hydroxyethylcelulóza o Mv= 90, 720, 1300 kDa (ALDRICH) 

• kyselina citronová monohydrát p.a. ve formě prášku (LACHEMA) 

• chlorid draselný p.a. ve formě prášku (PENTA) 

• čistící prášek MicroPolishTM II Alumina 0,3 μm (BUEHLER) 

• zásobní roztok Pb2+ o koncentraci 1000 mg/l 

• zásobní roztok Cd2+ o koncentraci 1000 mg/l 

• zásobní roztok Cu2+ o koncentraci 1000 mg/l 

• destilovaná voda 

• 65 % kyselina dusičná p.a. (PENTA) 
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4.1.2.1 Karboxymethylcelulóza ve formě folie 

Jedná se o tepelně ošetřený film připravený z komerčně dostupné CMC střední molekulár-

ní hmotnosti. Tepelná úprava byla následující: 

1,0674 g CMC (10 mM) se smísilo s 180 ml H2O a po rozpuštění za míchání při RT 

(2hodiny/500 RPM) se roztok vylil na teflonovou pánev, která byla vytemperována na 200 

°C. Po vylití na pánev se hned vyplo topení a vzorek se nechal sušit 24 hodin v chladnoucí 

pánvi. Následně se vzniklá suspenze vylila na Petriho misku a dosušila do konstantní váhy 

při RT (1,0712 g; C, 33,13 %; H, 4,93 %). Film byl testovaný na mechanické vlastnosti: 

E=3100±135 MPa, pevnost v tahu při přetrhnutí = 61,2±7 MPa a prodloužení při přetrhnutí 

= 6,3±2,7 %. Tloušťka filmu byla 0,11 mm. Mechanické vlastnosti výchozí CMC byly 

lepší jako produktu (E=4500±650 MPa, pevnost v tahu při přetrhnutí = 85±30 MPa 

a prodloužení při přetrhnutí = 4±1,8 %, tloušťka filmu byla 0,1 mm). 

4.2 Postup práce 

4.2.1 Infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací (FTIR) 

Pro měření pomocí FTIR byl připraven pás hliníkové folie. Na tento pás byly vedle sebe 

naneseny o objemu 50 μl jak samostatné polysacharidy, tak i polysacharidy smíchané s 

kyselinou citronovou. Po nanesení následovalo sušení při pokojové teplotě (pro nesíťované 

polysacharidy) nebo v sušárně při 110 ˚C po dobu 1 h. Po vysušení a zchladnutí následova-

lo měření vrstev na spektroskopu. 

4.2.2 Příprava elektrod ze skelného uhlíku 

Před novým experimentem je důležité elektrodu vyčistit, aby došlo k odstranění hrubých 

nečistot a vrstev z předchozích experimentů. Čištění se provádí mechanickým pohybem do 

osmičky nejdříve na čistící podložce, na které je nanesena destilovaná voda a poté na pod-

ložce s čistící pastou (voda smíchaná s leštící pastou Micro polish powder 0,3 m) 2 minu-

ty. Následuje čištění elektrody v destilované vodě v ultrazvukové lázní, po dobu 2 minut. 

Nakonec se elektroda po vytažení z lázně vysuší proudem vzduchu. Po vyčištění následuje 

aplikace filmu vodného roztoku polysacharidu na elektrodu a takto modifikovaná elektroda 

je umístěna do sušárny, aby nanesená vrstva filmu mohla proschnout. 
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4.2.3 Vlastní stanovení iontů kovů modifikovanými elektrodami 

Aby se ionty kovů mohly sorbovat na elektrodu, je elektroda po určitý čas ponořena 

v roztoku obsahující daný iont kovu. Po vytažení elektrody následuje oplach destilovanou 

vodou a voltametrické měření v elektrochemické cele naplněné elektrolytem (0,1 M KCl). 

Po změření následuju desorpce kovů z elektrody a to tak, že elektroda je ponořena 

do roztoku kyseliny dusičné po určitý čas. 

4.2.4 Voltametrické měření 

Všechna voltametrická měření probíhají v elektrochemické cele v tříelektrodovém zapoje-

ní. Jako pracovní elektroda je použita modifikovaná elektroda ze skelného uhlíku, refe-

renční elektrodou je argentchloridová elektroda (Ag/AgCl/ 3M KCl) a pomocnou elektro-

dou je platinová elektroda. Elektrody jsou ponořeny v elektrolytu, který tvoří 0,1M KCl, a 

napojeny na potenciostat PGSTAT204, který se řídí pomocí počítače se softwarem NOVA 

2.1. Pro detekci iontů kovu se požívala rozpouštěcí (stripovací) voltametrie čtvercové vlny 

(square wave, SW) a cyklická voltametrie. Nastavované parametry pro SW voltametrii 

jsou v tabulce číslo 1 a pro cyklickou voltametrii v tabulce číslo 2. 

Tabulka 1: Nastavované parametry pro voltametrii čtvercové vlny 

Parametr Nastavená hodnota 

Počáteční potenciál [VREF] -1,2 

Koncový potenciál [VREF] 0,2 

Krok [mV] 2,5 

Modulace amplitudy [V] 0,02 

Frekvence [Hz] 25 

 

Tabulka 2: Nastavované parametry pro cyklickou voltametrii 

Parametr Nastavená hodnota 

Počáteční potenciál [VREF] -0,9 

Horní vrchol potenciálu [VREF] 0 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 33 

 

Parametr Nastavená hodnota 

Dolní vrchol potenciálu [VREF] -0,9 

Koncový potenciál [VREF] -0,9 

Počet skenů 3 

Rychlost skenu [V/s] 0,1 

Krok [V] 0,008 

 

4.3 Vyhodnocování výsledků 

Z naměřených voltamogramů v softwaru NOVA 2.1 se odečtou výšky píku pro daný iont. 

Tyto hodnoty se dále zpracovávají v programu Excel, kde se vypočítaly průměry jednotli-

vých měření, dále jejich směrodatné odchylky (σ), které byly vypočítány pomocí funkce v 

Excelu SMODCH.VÝBĚR.S. Směrodatné odchylky průměru se poté vypočítaly ze vzorce: 

σμ =
σ

√N
 (1) 

Kde: 

σμ – směrodatná odchylka průměru  

σ – směrodatná odchylka  

N – počet hodnot 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

5.1 Charakterizace polysacharidů pomocí FTIR 

Pomocí FTIR se analyzovala struktura všech testovaných polysacharidů před a po sesíťo-

vání kyselinou citronovou.  

Výsledná spektra s jednotlivými absorpčními pásy pro HEC o molekulové hmotnosti 90 

kDa je na obrázku 4. Podle literatury [67] jsou u HEC zmiňovány píky nacházející se 

v oblasti od 1000 do 1200 cm-1, které představují etherovou skupinu (R-O-R). Široký pás 

od 3100 do 3500 cm-1 ukazuje na hydroxylovou skupinu (-OH). V oblasti 1711 cm-1 se 

objevuje po sesíťování pomocí kyseliny citronové absorpční pík, který podle literatury 

[67], odpovídá esterové vazbě (RCOOR’) vzniklé reakcí anhydridu s hydroxylovou skupi-

nou. Mohlo by se zdát, že tento pík by mohl pocházet z kyseliny citronové, ale spektra se v 

zásadě neměnila ani poté, co se měřený materiál propláchl vodou a nechal vysušit proudem 

vzduchu za normální teploty. U ostatních proměřovaných HEC byla spektra podobná.   

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

600 1100 1600 2100 2600 3100 3600

A
 [

-]

ν [cm-1] 

HEC HEC s kyselinou citronovou HEC promytá H2O

Obrázek 4: FTIR spektrum pro HEC o molekulové hmotnosti 90 kDa 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 35 

 

Výsledné spektrum pro CMC je znázorněné na obrázku 5. Literatura [68], [67] zmiňuje 

široký pás od 3000 do 3600 cm-1 poukazující na hydroxylovou skupinu (-OH), píky vysky-

tující se od 1000 do 1200 cm-1 jenž představují etherovou skupinu (R-O-R) a skupinu -CH- 

vyskytující se při 1336 cm-1 a při 1450 cm-1.  Po sesíťování CMC kyselinou citronovou se 

objevuje esterová vazba (RCOOR’) podle literatury [67] při 1707 cm-1.   

Z výsledných spekter jak u HEC, tak i CMC je vidět, že se tyto polysacharidy povedlo se-

síťovat. Může se také konstatovat, že struktura polysacharidu zůstává zachována i po síťo-

vání při vysoké teplotě, což je ve shodě se studií provedenou Raucci a kolektivem. [67] 

5.2 Elektrochemická stanovení 

V této diplomové práci se testovaly dva polysacharidy a to karboxymethylcelulóza (CMC) 

a hydroxyethylcelulóza (HEC). V rámci prvotních experimentů byl testováni i chitosan 

rozpuštěný v kyselině octové, který sice vytváří v neutrálních roztocích nerozpustné filmy, 

nicméně deriváty celulózy se ukázaly být lepšími sorbenty kovů, proto se v dalších expe-

rimentech používají pouze deriváty celulózy. 

Nejprve se zkoušely elektrody ze skelného uhlíku modifikovat filmy tvořenými samostat-

nými polysacharidy a to tak, že na plochu elektrody se naneslo 10 μl polysacharidu o kon-

centraci 10 mg/ml, po nanesení se takto modifikované elektrody umístily do sušárny a ne-
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chaly se sušit 1 h při 110 ˚C. Po vysušení se elektrody testovaly postupem uvedeným 

v kap. 4.2.3, zdali dokáží detekovat v roztoku ionty Pb2+ o koncentraci 20 mg/l.  

Z výsledků měření (Obrázek 6, Tabulka P1) vyplývá, že elektrody modifikované HEC1 

sice detekovaly ionty Pb2+ na rozdíl od elektrod modifikovaných samotnou CMC, jenž má 

nulovou odezvu, ale nejsou moc stabilní, jak je vidět z opakovaných měření, kde výška 

píku s každým měřením klesá. Toto je očekávatelné vzhledem tomu, že se jedná o ve vodě 

rozpustné polysacharidy, a tudíž se nanesená vrstva z elektrody odplavuje. Proto se apliko-

valo síťování polysacharidů pomocí kyseliny citronové. Na elektrody se naneslo 10 μl 

směsi polysacharidů o koncentraci 10 mg/ml s 0,1 M kyselinou citronovou v poměru 1:1 a 

opět se nechaly sušit v sušárně za stejných podmínek, jako samotné polysacharidy. 

Z naměřených výsledků (Obrázek 6, Tabulka P2) je vidět, že tento krok zásadně zvýšil 

oxidační píky Pb2+, což je dáno tím, že z rozpustného polysacharidu se stal nerozpustný, a 

tudíž je na elektrodách daleko více materiálu, na který se může sorbovat Pb2+ nebo ionty 

jiných kovů. Rovněž byly otestovány samotné nemodifikované GCE, u kterých ale nebyla 

naměřena žádná odezva pro ionty Pb2+.   
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5.3 Parametry filmu naneseného na elektrody 

V dalším kroku je třeba zjistit parametry filmu, který se nanáší na měrný povrch elektrody, 

při kterých bude odezva nejvyšší. Vždy se změnil jen jeden parametr, ale ostatní byly za-

chovány. Parametry, které se zkoušely měnit: objem polysacharidu, jeho koncentrace, 

množství a koncentrace kyseliny citronové, poměr mezi kyselinou a polysacharidem, suše-

ní a doba v sušárně. 

Pro ověření odezvy se vždy sorbují a následně stanovují voltametricky ionty Pb2+ o kon-

centraci 20 mg/l (pH roztoku s ionty Pb2+ je 5,0) po dobu 1 minuty. Desorpce těchto kovů 

je pomocí 1 % kyseliny dusičné po dobu 1,5 minuty.  

5.3.1 Objem nanesený na elektrodách 

V tomto experimentu se testoval objem CMC a HEC1 nanesený na povrch elektrody. Na-

nášely se objemy 2, 5, 10 a 15 μl. U všech těchto objemů jsou polysacharidy a kyselina 

citronová v poměru 1:1. Naměřená data se nachází tabulce P3. Jak je vidět z obrázku 7 

s množstvím polysacharidů roste odezva, ale při hodně vysoké koncentraci už může převá-

žit izolační efekt polysacharidu. Nejvyšší výška píku byla dosažena u objemu 10 μl poly-

sacharidu HEC1 a to 111±6 μA. Nejvyšší výška pro CMC byla také dosažena u objemu 10 

μl, tady byla, ale pouze 70±4 μA. U ostatních objemů se nacházely výšky píku kolem 20-

30 μA.  
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Obrázek 7: Závislost výšky píku na objemu nanesené vrstvy 
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5.3.2 Koncentrace polysacharidů  

Byly testovány následující koncentrace polysacharidů: 0,01; 0,1; 1 a 10 mg/ml. Ty byly 

smíchány v objemovém poměru 1:1 s 0,1 M kyselinou citronovou a nanášeny na GCE 

v množství 10 μl. Naměřená data se nachází v tabulce P4. Na obrázku 8 je vidět, že u niž-

ších koncentrací se vyskytuje menší množství polysacharidů, a tudíž se váže méně iontů 

Pb2+, ale je třeba také brát potaz, že dochází ke změně poměru mezi polysacharidem a ky-

selinou citronovou. Nejvyšší pík pro HEC1 je u koncentrace 10 mg/ml (102±6 μA) zatím-

co pro CMC je u 1 mg/ml (100±6 μA). Koncentrace 0,01 a 0,1 mg/ml měly výšky píku 

pouze v řádech jednotek μA. 

 

5.3.3 Doba a teplota sušení 

U takto modifikovaných elektrod je důležitá také délka a teplota sušení. Bylo testováno 

sušení při teplotě 55 a 110 ˚C při dvou dobách sušení a to 30 a 60 minut (Obrázek 9, Ta-

bulka P5). Elektrody sušené při 55 ˚C nedokázaly detekovat ionty Pb2+ nejspíše z důvodu 

nízké teploty, která nebyla schopná zajistit sesíťování a tudíž docházelo k rozpuštění poly-

sacharidu a jeho odplavení z povrchu GCE. Při teplotě 110 ˚C již Pb2+ bylo detekováno. 

Vyšší píky měly oba polysacharidy při 110 ˚C, pokud se v sušárně nechaly po dobu 30 
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minut.  Při delší době sušení, už mohlo docházet k mírné degradaci polysacharidové struk-

tury, což je nejpravděpodobnější příčina zhoršení sorpce detekovaného Pb2+ a tudíž nižších 

píků. 

 

5.3.4 Koncentrace kyseliny citronové 

Dalším testovaným parametrem byla koncentrace kyseliny citronové. Testovala se 0,01; 

0,1 a 1 M kyselina citronová. Naměřená data lze nalézt v tabulce P6. Z obrázku 10 vyplý-

vá, že pro vysoký voltametrický pík nasorbovaného Pb2+ je možné polysacharid HEC1 

sesiťovat jak s 0,1 M tak i 0,01 M kyselinou citronovou, zatímco pro síťování (a tedy vy-

soký voltametrický pík nasorbovaného Pb2+) polysacharidu CMC stačila 0,01 M kyselina 

citronová a při vyšší koncentraci (0,1 M) již docházelo ke snížení odezvy. Při použití 1 M 

byl pak u obou polysacharidů evidentní další pokles měřené odezvy ve formě výšky vol-

tametrického píku Pb2+.  Což by mohlo být dáno tím, že při sušení vznikly krystaly kyseli-

ny citronové, které narušily strukturu polysacharidu, nebo mohlo docházet k vysycení va-

zebných/sorpčních míst polysacharidu při síťovacích reakcích. 
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5.3.5 Vliv molekulové hmotnosti u HEC s různými koncentracemi kyseliny citrono-

vé 

U polysacharidu HEC se ještě testovalo, zda i molekulová hmotnost může mít vliv na výš-

ku píku. Navíc se u HEC s různými mol. hmotnostmi testovaly i různé koncentrace kyseli-

ny citronové použité pro síťování. Testovala se HEC s molekulovou hmotností 1300, 720 a 

90 kDa a HEC1 ve směsích s 0,01; 0,1 a 1 M kyselinou citronovou. Naměřená data jsou 

v tabulce P7. Jak můžeme vidět na obrázku 11, nejvyšší výška píku je u HEC1 smíchané 

s 0,1 a 0,01 M kyselinou citronovou. U HEC s 0,1 M kyselinou citronovou s klesající mo-

lekulovou hmotností narůstala výška píku. Nejmenší odezvy byly u všech molekulových 

hmotností smíchaných s 1 M kyselinou citronovou. 
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Kromě molekulové hmotnosti a koncentrace kyseliny citronové bylo testováno i použití 

citronanu sodného místo kyseliny citronové. Naměřené hodnoty se nachází v tabulce P8. 

Jak plyne z obrázku 12 u elektrod s 0,1 M citronanem sodným jsou pouze výšky píků 

v řádech desetin až jednotek μA, zatímco s 0,1 M kyselinou citronovou v řádu desítek μA. 

Dá se předpokládat, že nízká odezva je způsobena nedostatečným síťováním HEC, je tedy 

zřejmé, že přítomnost iontů Na+ efektivitu tohoto procesu výrazně snižuje.  
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Obrázek 12: Závislost výšky píku na molekulové hmotnosti HEC 
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5.3.6 Poměry HEC a kyseliny citronové 

Zkoušelo se i zda poměr mezi HEC1 a kyselinou citronovou může ovlivnit výšky píku. 

Byly připraveny elektrody s těmito poměry HEC1 a kyseliny citronové: 1:3, 1:1 a 3:1, o 

celkových nanášených objemech 10 μl. U výšek píku mezi těmito poměry byly rozdíly 

v rámci jednotek až desetin μA (Obrázek 13, Tabulka P9). Dalo by se říct, že poměr mezi 

HEC1 a kyselinou citronovou v testovaném rozmezí poměrů nemá vliv na výšku píku.  

5.3.7 Vliv pH roztoku obsahující dané ionty kovu 

Kromě samotných parametrů elektrody je důležitým faktorem, který ovlivňuje výšku píku, 

i pH roztoku, který obsahuje ionty kovu. V tomto experimentu (Tabulka P10) byly elektro-

dy o základních parametrech otestovány v roztocích obsahující Pb2+ o pH 1,7; 3,3; 5,0; 8,3; 

10,8.  Na obrázku 14 je vidět, že při pH pod 3,3 dochází k menší odezvě u obou síťova-

ných polysacharidů. To lze přičíst skutečnosti, že pH roztoku ovlivňuje interakci kovových 

iontů s funkčními skupinami polysacharidu. Koncentrace iontů H+ je vysoká při nízkém 

pH, což vede ke konkurenci a odpuzování na funkčních skupinách mezi ionty H+ a Pb2+. Se 

zvyšující se hodnotou pH, ale klesá koncentrace H+ iontů a tak jsou funkční skupiny do-

stupné pro ionty Pb2+ a tím dochází ke zvýšení odezvy. [69] Nejvyšší odezva pro oba sesí-

ťované polysacharidy se vyskytuje při pH 5. Ale u pH, které je vyšší než 5 dochází opět ke 

snižování odezvy. 
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5.3.8 Vliv koncentrace kyseliny dusičné na desorpci iontů z elektrody 

Důležité kromě sorpce a změření výšky píku je i odstranění iontů kovu z elektrody po mě-

ření, aby se modifikovaná elektroda mohla nadále používat pro měření. K tomuto účelu se 

zkusila použít 0,01; 0,1; 0,5 a 1 %. kyselina dusičná (Obrázek 15, Tabulka P11).  

Vyhodnocení probíhalo tak, že se na elektrodu nechalo nasorbovat Pb2+ a sledovalo se, 

kolikrát je potřeba ponořit elektrodu do roztoku kyseliny dusičné po dobu 1,5 minuty, než 

dojde k úplnému odstranění Pb2+ z elektrody, tedy kolik je potřeba desorpčních kroků.   

Při použití 1 % kyseliny dusičné se potřebují pouze dva desorpční kroky pro úplnou de-

sorpci iontů Pb2+, přičemž při prvním desorpčním kroku se detekovaly již jen 2 % původní 

odezvy. Při použití 0,5 % HNO3 došlo k desorpci všech iontů už po prvním desorpčním 

kroku. Vzhledem k tomu, že účinnost 0,5 % HNO3 je prakticky stejná jako u 1 %, je lepší 

používat 0,5 % z důvodu menší spotřeby HNO3 na přípravu těchto roztoků. Nejméně se 

hodí na desorpci 0,01 % kyselina dusičná, u které i po čtvrtém desorpčním kroku bylo stále 

77 % původní hodnoty. 
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Obrázek 14: Závislost výšky píku na pH roztoku 
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Kromě kyseliny dusičné se zkoušela použít i kyselina chlorovodíková. Z obrázku 16 vy-

plývá, že účinnost desorpce kyseliny chlorovodíkové je stejná jako u kyseliny dusičné. 
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Obrázek 16: Závislost výšky píku na počtu desorpce pro kyseliny dusič-

nou a chlorovodíkovou 
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5.4 Citlivost a mez detekce elektrod modifikovaných jednotlivými poly-

sacharidy s kyselinou citronovou 

Vhodnost takto modifikovaných elektrod pro vlastní elektrochemickou detekci byla posu-

zována podle citlivosti, jež byla odečtena z jednotlivých kalibračních rovnic, konkrétně ze 

strmosti těchto přímek (v kalibrační přímce y=a.x + b se jedná o člen a). Dalším důležitým 

hlediskem na posouzení těchto elektrod je i mez detekce iontů Pb2+.   

Pro kalibrační křivky jednotlivých elektrod pro iont Pb2+ byly připraveny roztoky iontu 

Pb2+ o následujících koncentracích: 0,02; 0,1; 1; 2; 5; 10 a 20 mg/l. Tyto kalibrační křivky 

se měřily za použití modifikovaných elektrod o základních parametrech (objem 10 μl na-

nesený na povrchu elektrody, polysacharidy o koncentraci 10 mg/ml, 0,1 M kyselina citro-

nová, polysacharidy a kyselina citronová smíchány v poměru 1:1, sušeno v sušárně při 110 

˚C po dobu 1 h). Naměřené hodnoty jsou v tabulce P12. 

Na obrázku 17 je vidět že lineární je pouze oblast od 0,02 do 10 mg/l, proto se kalibrační 

přímky stanovovaly z této oblasti. Elektroda modifikována síťovanou HEC1 dosahuje cit-

livosti 7,81 μA/l.mg a mezí detekce 1,13 mg/l, zatímco elektroda se síťovanou CMC má 

citlivost 5,16 μA/l.mg a mez detekce 0,40 mg/ml. Elektroda modifikovaná HEC1 má tedy 

vyšší citlivost, ale menší mez detekce než elektroda modifikovaná CMC. 

Kromě základní doby sorpce 1 minuta se zkusila otestovat i doba 5 minut. Zatímco elek-

troda s HEC1 má citlivost 7,81 μA/l.mg a mez detekce 1,13 mg/l u doby sorpce 1 minuta u 

y = 7,8107x - 1,3106

R² = 0,9938

y = 9,6335x + 2,511

R² = 0,996

y = 5,1614x - 0,0583

R² = 0,983

y = 8,6705x + 0,2158

R² = 0,9996
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Obrázek 17: Závislost výšky píku na koncentraci iontů Pb2+ 
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5minutové sorpce je citlivost 9,63 μA/l.mg s mezí detekce 0,75 mg/l. U elektrody s CMC 

je při době sorpce 1 minuta citlivost 5,16 μA/l.mg a mez detekce 0,40 mg/l, u 5minutové je 

citlivost 8,67 μA/l.mg s mezí detekce 0,17 mg/l. Se zvyšující se dobou sorpce roste nejen 

citlivost, ale můžeme detekovat i menší koncentrace daného iontu.  

V České republice platí mezní hodnota pro olovo u pitné vody 10 μg/l. [54] Pro odpadní 

vody vypouštěné z vybraných průmyslových a zemědělských odvětví je emisní limit podle 

přílohy č. 1 k nařízení vlády č. 401/2015 Sb. 0,5 mg/l u těžby a úpravy železných a ostat-

ních neželezných rud, u výroby skla a skleněných výrobků je limit 1 mg/l, u výroby a hut-

ního zpracování drahých a neželezných kovů je 0,5 mg/l. [55] Podle mezních limitů by se 

elektrody modifikované HEC1 a CMC daly použít pro stanovení odpadních vod. Pro vyu-

žití elektrod i v jiných oblastech, jako je např. stopová či ultrastopová analýza, by bylo 

potřeba buď provést případné další optimalizace, použít plniva na bázi nanomateriálů 

(např. uhlíkové nanotrubičky, deriváty grafenu atd.) nebo změnit uspořádání měření (např. 

použít průtočný systém). 

 

5.5 Sorpce různých iontů kovů 

Kromě iontů Pb2+ byla testována i sorpce a elektrochemické stanovení iontů Cu2+ a Cd2+ a 

různé kombinace těchto iontů v roztoku (Obrázek 18, Tabulka P13). Všechny tyto ionty 

měly koncentraci 20 mg/ml. pH v těchto roztocích se pohybovalo v oblasti 4-5. Testovaly 

se elektrody modifikované směsí HEC1 s kyselinou citronovou o základních parametrech 

(objem 10 μl nanesený na povrchu elektrody, HEC1 o koncentraci 10 mg/ml, 0,1 M kyse-

lina citronová, polysacharidy a kyselina citronová smíchány v poměru 1:1, sušeno v sušár-

ně při 110 ˚C po dobu 1 h).  
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Pokud byly přítomny v roztoku pouze ionty jednoho kovu, nejvyšší voltametrickou odezvu 

vykazovaly ionty Pb2+ a nejnižší naopak ionty Cu2+. Pokud jsou nicméně v roztoku pří-

tomny vedle sebe ionty různých kovů, jsou výšky píků menší, než kdyby se ionty nacháze-

ly v roztoku samostatně, protože na omezený počet vazebných/sorpčních míst na povrchu 

elektrody se kompetitivně váže více iontů, žádný iont je tedy neobsadí všechny, aby pak 

vykazoval maximální odezvu. Nejzajímavější výsledek je, že to neplatí u iontů Cu2+, které 

mají naopak v kombinaci s jinými ionty vyšší výšky píku, než kdyby byly samostatně. Zdá 

se tedy, že přítomnost iontů s větším poloměrem (Pb2+ 133 pm, Cd2+ přibližně 100 pm, 

Cu2+ 87 pm) zvyšuje množství Cu2+ iontů, které se dokáží nasorbovat na aktivní místa sí-

ťované HEC. V kombinacích s ostatními ionty má iont Pb2+ vždy nejvyšší pík. V roztoku, 

kde by se nacházely pouze ionty Cd2+ a Cu2+, vykazoval vyšší odezvu iont Cu2+. 

Pro srovnání Cavus a kolektiv ve své práci zjistili, že při odstraňování iontů Pb2+, Cu2+ a 

Cd2+ z vodného roztoku suchým kopolymerem celulóza-g-poly (kyselina akrylová) je tento 

kopolymer selektivní pro ionty Pb2+ a pořadí selekce pro tyto ionty je Pb2+> Cu2+> Cd2+. 

[70] 
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Obrázek 18: Porovnání výšek píků pro různé ionty kovů a různé směsi těchto kovů 
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ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce bylo zjistit, zdali polysacharidy aplikované ve formě filmu po 

sesíťování kyselinou citronovou na povrchu elektrody dokáží zlepšit citlivost elektroche-

mických senzorů pro ionty kovů, především Pb2+. 

Testovaly se dva polysacharidy a to karboxymethylcelulóza (CMC) a hydroxyethylceluló-

za (HEC) aplikované na elektrody ze skelného uhlíku. Modifikované elektrody byly inku-

bovány v roztoku kovu, který se nasorboval na polysacharidovou vrstvu a po vytažení ná-

sledovalo voltametrické měření.  

Nejdříve se zkoušely testovat elektrody modifikované jen filmem nesesíťovaných polysa-

charidů, ale dle očekávání tyto filmy nebyly na elektrodách stabilní díky rozpustnosti ve 

vodě a výsledný signál po inkubaci s ionty Pb2+ byl v řádech jednotek μA. 

Z tohoto důvodu se se přistoupilo k síťování těchto polysacharidů pomocí kyseliny citro-

nové. Elektrody modifikované síťovanými polysacharidy vykazovaly po inkubaci 

s roztokem obsahující ionty Pb2+ mnohem vyšší a stabilnější odezvu. Výšky píků oxidace 

nasorbovaného Pb2+ dosahovaly i okolo 100 μA. Po zjištění, že elektrody modifikované 

směsí polysacharidu a kyseliny citronové dávají vyšší a stabilnější píky, následovalo hle-

dání ideálních parametrů těchto filmů. 

Nejvyšší voltametrické odezvy nasorbovaných iontů Pb2+ bylo dosaženo u směsi obsahují-

cí HEC1 o nízké viskozitě a molární hmotnosti o koncentraci 10 mg/ml v objemovém po-

měru 1:1 s 0,01 M nebo 0,1 M kyselinou citronovou, když se 10 μl této směsi naneslo na 

povrch GCE a nechalo se síťovat při teplotě 110˚C po dobu 30 minut.  Pro CMC byla nej-

vyšší odezva při koncentraci CMC 1 mg/ml v objemovém poměru 1:1 s 0,01 M kyselinou 

citronovou a naneseném objemu 10 μl na GCE a teplotě síťování 110 ˚C po dobu 30 minut. 

Podařilo se tedy nastavit dostatečnou teplotu při níž proběhlo efektivní síťování a nanesené 

množství síťovaného polysacharidu na elektrodu, jenž umožňuje efektivní sorpci iontů 

kovů, ale zároveň je natolik nízké, aby zásadně neomezovalo transport hmoty či náboje. 

Dále byly testovány parametry ovlivňující měření, tj. pH a doba inkubace. Bylo zjištěno, 

že maximální voltametrické odezvy bylo dosaženo při pH 5. Dále bylo zjištěno, že s pro-

dloužením doby inkubace se zvýšila měřená odezva.  

V dalším kroku byly zjišťovány operační charakteristiky takto připravených senzorů se 

síťovanou CMC a HEC. Inkubací elektrod v roztocích s různými koncentracemi Pb2+ po 
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dobu 1 minuty byla zjištěna citlivost 7,81 μA/l.mg a mez detekce 1,13 mg/l u HEC a u 

CMC byla zjištěna citlivost 5,16 μA/l.mg a mez detekce 0,40 mg/ml.  Dle očekávání byly 

tyto parametry lepší při prodloužení doby inkubace na 5 min. Zde byla zjištěna citlivost 

9,63 μA/l.mg a mez detekce 0,75 mg/l u HEC a u CMC byla zjištěna citlivost 8,67 μA/l.mg 

a mez detekce 0,17 mg/ml. 

Nakonec byl u těchto senzorů měřen vliv interference jiných iontů, kdy bylo zjištěno, že ve 

směsích s různými kombinacemi iontů Pb2+, Cd2+ a Cu2+ vykazovaly nejvyšší odezvu ionty 

Pb2+, pokud byly v daném roztoku obsaženy, naopak nejmenší odezvu vykazovaly ionty 

Cd2+. 

Z naměřených výsledků bylo zjištěno, že polysacharidy aplikované ve formě filmu na po-

vrchu elektrody dokáží zlepšit citlivost elektrochemických senzorů pro ionty kovů, přede-

vším Pb2+. 
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HEC Hydroxyethylcelulóza 
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σ Směrodatná odchylka 

σμ Směrodatná odchylka průměru 
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PŘÍLOHA P I: TABULKY NAMĚŘENÝCH A VYPOČÍTANÝCH HODNOT 

 

Tabulka P1: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry výšek píku pro nesesíťované polysacharidy 

Polysacharid HEC1 CMC 

Číslo elektrody 1 2 1 2 1 2 3 4 3 4 3 4 

Číslo měření 1 2 3 1 2 3 

Výška píku [μA] 3,404 2,231 1,569 1,161 0,7849 0,3766 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Ø [μA] 2,817 1,365 0,581 0,000 0,000 0,000 

 

Tabulka P2: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry výšek píku pro sesíťované polysacharidy 

Polysacharid HEC1 CMC 

Číslo elektrody 1 2 1 2 1 2 3 4 3 4 3 4 

Číslo měření 1 2 3 1 2 3 

Výška píku [μA] 105,5 131,9 105,2 119,8 95,40 107,1 60,68 75,36 65,31 65,77 69,86 82,09 

Ø [μA] 118,7 112,5 101,2 68,02 65,54 75,98 

 

 

 

 



 

 

Tabulka P3: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry, směrodatné odchylky a odchylky průmě-

ru výšek píku pro nanesené objemy směsí V 

Polysacharid V [μl] 

Číslo  

měření 
1 2 3 Ø 

σ [μA] σμ [μA] Zaokrouhlení [μA] 
Číslo  

elektrody 
Výška píku [μA] 

HEC1 

2 
1 27,00 23,85 24,98 

28,51 4,948 2,020 29±3 
2 34,34 35,15 25,73 

5 
3 14,36 16,98 17,57 

24,13 8,896 3,632 25±4 
4 35,82 29,84 30,21 

10 
5 105,5 105,2 95,40 

110,8 12,94 5,282 111±6 
6 131,9 119,8 107,1 

15 
7 38,22 19,14 23,39 

23,99 10,27 4,191 24±5 
8 34,47 15,99 12,74 

CMC 

2 
9 12,85 19,89 17,61 

21,35 6,814 2,782 21±3 
10 33,27 22,23 22,25 

5 
11 30,78 41,70 24,91 

29,93 6,146 2,509 30±3 
12 26,50 29,25 26,45 

10 
13 60,68 65,31 69,86 

69,85 7,766 3,170 70±4 
14 75,36 65,77 82,09 

15 
15 27,94 23,81 16,53 

21,44 4,086 1,668 21,4±1,7 
16 21,39 18,12 20,82 

 

 



 

 

Tabulka P4: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry, směrodatné odchylky a odchylky průměru výšek píku pro 

koncentrace polysacharidů c 

Polysacharid c [mg/ml] 

Číslo  

měření 
1 2 3 4 5 Ø 

σ [μA] σμ [μA] Zaokrouhlení [μA] 
Číslo  

elektrody 
Výška píku [μA] 

HEC1 

0,01 
1 11,53 9,367 5,702 4,320 3,787 

5,533 3,421 1,082 5,5±1,1 
2 9,485 3,323 3,898 2,774 1,142 

0,1 
3 7,391 5,289 3,824 2,873 1,133 

3,794 2,609 0,8251 3,8±0,9 
4 8,940 2,538 2,230 1,546 2,178 

1 
5 80,07 92,01 82,94 89,26 89,39 

71,60 20,31 6,422 72±7 
6 44,24 72,66 68,94 30,66 65,79 

10 
7 85,50 82,90 105,5 105,2 95,40 

101,7 17,13 5,416 102±6 
8 76,11 107,7 131,9 119,8 107,1 

CMC 

0,01 
1 6,221 5,012 3,247 1,012 2,963 

4,359 2,240 0,7083 4,4±0,8 
2 9,271 5,193 3,557 3,314 3,804 

0,1 
3 11,04 5,145 10,56 9,076 9,538 

7,51 3,874 1,225 7,5±1,3 
4 11,74 3,599 10,30 2,473 1,606 

1 
5 85,77 94,69 86,60 84,93 78,32 

100,3 17,70 5,596 100±6 
6 99,34 109,4 109,8 121,1 132,9 

10 
7 52,82 60,68 65,31 69,86 47,19 

62,79 12,41 3,924 63±4 
8 66,73 75,36 65,77 82,09 42,12 

 

 

 



 

 

 

Tabulka P5: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry, směrodatné odchylky a odchylky průměru výšek píku pro doby a teploty sušení 

Polymer HEC1 CMC 

Doba sušení 

 [min] 
30 60 30 60 

Teplota [˚C] 55 110 55 110 55 110 55 110 

Číslo  

elektrody 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Číslo  

měření 
Výška píku [μA] Výška píku [μA] 

1 0.000 0.000 95,71 86,63 0.000 0.000 85,50 76,11 0.000 0.000 128,1 100,2 0.000 0.000 52,82 66,73 

2 0.000 0.000 121,2 140,1 0.000 0.000 82,90 107,7 0.000 0.000 117,3 111,7 0.000 0.000 60,68 75,36 

3 0.000 0.000 126,3 96,44 0.000 0.000 105,5 90,95 0.000 0.000 112,7 109,0 0.000 0.000 65,31 65,77 

Ø [μA] 0.000 111,0 0.000 91,44 0.000 113,2 0.000 64,44 

σ [μA] 0.000 21,07 0.000 12,69 0.000 9,257 0.000 7,433 

σμ [μA] 0.000 8,602 0.000 5,181 0.000 3,7791 0.000 3,0346 

Zaokrouhlení [μA] 0±0 111±9 0±0 91±6 0±0 113±4 0±0 64±4 

 

 

 

 

 



 

 

Tabulka P6: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry, směrodatné odchylky a odchylky průměru výšek píku pro 

koncentrace kyseliny citronové ccitrAc 

Polysacharid 
ccitrAc  

[mol/l] 

Číslo  

měření 
1 2 3 4 5 Ø 

σ [μA] σμ [μA] Zaokrouhlení [μA] 
Číslo  

elektrody 
Výška píku [μA] 

HEC1 

0,01 
1 97,63 97,71 99,31 119,7 119,0 

103,0 14,65 4,632 103±5 
2 101,0 73,85 90,95 118,6 112,1 

0,1 
3 85,50 82,90 105,5 105,2 95,40 

101,7 17,13 5,416 102±6 
4 76,11 107,7 131,9 119,8 107,1 

1 
5 21,43 17,11 14,51 19,38 17,48 

19,55 2,424 0,7664 19,6±0,6 
6 20,64 20,69 20,95 21,17 22,11 

CMC 

0,01 
7 97,16 96,65 103,2 94,45 88,87 

98,51 4,901 1,550 98,5±1,6 
8 101,1 104,6 104,0 96,09 99,02 

0,1 
9 52,82 60,68 65,31 69,86 47,19 

62,79 12,41 3,924 63±4 
10 66,73 75,36 65,77 82,09 42,12 

1 
11 28,59 20,69 17,16 22,31 21,54 

25,27 8,744 2,765 25±3 
12 43,65 36,62 15,98 24,73 21,45 

 

 

 

 

 



 

 

Tabulka P7: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry, směrodatné odchylky a odchylky průměru výšek píku pro molekulové hmot-

nosti HEC 

Molekulová hmotnost [kDa] 
ccitrAc  

[mol/l] 

Číslo  

měření 
1 2 3 4 5 Ø 

σ [μA] σμ [μA] Zaokrouhlení [μA] 
Číslo  

elektrody 
Výška píku [μA] 

1300 

0,01 
1 52,69 56,99 61,60 61,51 73,29 

72,77 14,22 4,498 73±5 
2 81,18 92,36 92,16 73,87 82,01 

0,1 
1 13,19 14,69 28,58 19,55 20,98 

24,22 6,535 2,066 25±3 
2 28,36 29,79 29,11 27,66 30,27 

1 
1 5,115 20,38 11,71 11,05 10,99 

10,25 4,301 1,360 10,3±1,4 
2 8,214 10,60 8,537 5,094 10,83 

720 

0,01 
3 69,81 59,39 48,27 73,07 90,32 

71,45 13,48 4,261 71±5 
4 63,80 67,22 88,54 68,10 85,96 

0,1 
3 68,13 74,25 63,66 85,15 86,49 

66,95 13,44 4,251 67±5 
4 59,27 40,05 58,88 67,11 66,49 

1 
3 53,16 15,76 23,24 16,21 14,65 

23,79 14,74 4,660 24±5 
4 49,53 17,07 16,70 15,58 16,00 

90 

0,01 
5 67,25 90,55 47,44 37,56 77,13 

62,07 15,30 4,839 62±5 
6 64,74 68,73 53,39 52,02 61,85 

0,1 
5 54,90 70,55 97,75 90,27 94,53 

84,31 23,58 7,456 84±8 
6 60,07 50,56 115,9 111,6 96,99 

1 
5 5,411 2,296 4,274 10,82 3,98 

4,293 2,915 0,9218 4±1 
6 7,239 2,208 1,627 3,613 1,47 

HEC1 

0,01 
7 97,63 97,71 99,31 119,7 119,0 

103,0 14,65 4,632 103±5 
8 101,0 73,85 90,95 118,6 112,1 

0,1 
7 85,50 82,90 105,5 105,2 95,40 

101,7 17,13 5,416 102±6 
8 76,11 107,7 131,91 119,8 107,1 



 

 

 

Molekulová hmotnost [kDa] 
ccitrAc  

[mol/l] 

Číslo  

měření 
1 2 3 4 5 

σ [μA] σμ [μA] Zaokrouhlení [μA] σ [μA] 
Číslo  

elektrody 
Výška píku [μA] 

HEC1 1 
7 21,43 17,11 14,51 19,38 17,48 

19,55 2,424 0,7664 19,6±0,8 
8 20,64 20,69 20,95 21,17 22,11 

 

Tabulka P8: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry, směrodatné odchylky a odchylky průměru výšek píku pro kyseli-

nu citronovou a citronan sodný 

 Molekulová hmotnost HEC 

 [kDa] 

Číslo  

měření 
1 2 3 Ø 

σ [μA] σμ [μA] Zaokrouhlení [μA] 
Číslo  

elektrody 
Výška píku [μA] 

citronan sodný 

1300 
1 0,00 0,00 0,00 

0,0000 0,0000 0,00000 0±0 
2 0,00 0,00 0,00 

720 
3 0,6906 0,5906 0,3906 

0,6007 0,2215 0,09043 0,6±1 
4 0,3561 0,9655 0,6106 

90 
5 1,547 2,018 1,687 

1,887 0,3106 0,1268 1,89±0,13 
6 1,670 2,383 2,016 

kyselina citronová 

1300 
1 13,19 14,69 28,58 

23,95 7,787 3,179 24±4 
2 28,36 29,79 29,11 

720 
3 68,13 74,25 63,66 

48,21 26,17 10,68 48±11 
4 39,27 40,05 3,89 

90 
5 54,90 70,55 97,75 

74,95 26,21 10,70 75±11 
6 60,07 50,56 115,9 



 

 

Tabulka P9: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry, směrodatné odchylky a odchylky průměru výšek píku pro různě po-

měry mezi HEC a kyselinou citronovou 

Poměr HEC:kyselině citronové 

Číslo  

měření 
1 2 3 4 5 Ø 

σ [μA] σμ [μA] Zaokrouhlení [μA] 
Číslo  

elektrody 
Výška píku [μA] 

1:3 
1 109,8 134,2 110,3 120,3 131,0 

99,03 25,27 7,992 99±8 
2 80,21 77,59 71,41 90,22 65,24 

1:1 
3 76,18 80,36 82,20 83,03 103,0 

101,8 23,38 7,393 101±8 
4 110,3 105,6 100,9 124,5 151,4 

3:1 
5 108,7 105,2 96,22 103,0 98,88 

99,33 9,326 2,949 99±3 
6 100,2 81,88 113,4 97,77 87,91 

 

Tabulka P10: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry, směrodatné odchylky a odchylky prů-

měru výšek píku pro pH roztoku iontů Pb2+ 

Polysacharid pH [-] 

Číslo  

měření 
1 2 3 Ø 

σ [μA] σμ [μA] Zaokrouhlení [μA] 
Číslo  

elektrody 
Výška píku [μA] 

HEC1 

1,7 
1 19,26 15,11 16,19 

14,32 3,233 1,320 14±2 
2 13,39 11,50 10,45 

3,3 
1 88,81 87,49 90,38 

77,60 13,78 5,626 78±6 
2 55,36 71,40 72,15 

5,0 
1 123,2 92,47 99,02 

97,13 17,02 6,946 97±7 
2 106,9 87,55 73,61 

8,3 1 30,36 30,64 35,79 34,26 6,405 2,615 34±3 



 

 

 

Polysacharid pH [-] 

Číslo  

měření 
1 2 3 Ø 

σ [μA] σμ [μA] Zaokrouhlení [μA] 
Číslo  

elektrody 
Výška píku [μA] 

HEC1 

8,3 2 29,72 32,50 46,54 34,26 6,405 2,615 34±3 

10,8 
1 14,90 8,580 19,88 

14,97 4,145 1,692 15,0±1,7 
2 15,19 12,47 18,79 

CMC 

1,7 
1 16,78 9,609 5,059 

11,58 6,749 2,755 12±3 
2 21,29 12,81 3,935 

3,2 
1 46,27 39,49 31,54 

42,49 7,085 2,893 42±3 
2 43,44 41,44 52,77 

5,0 
1 68,56 46,77 44,26 

53,21 10,01 4,085 53±5 
2 45,47 62,26 51,94 

8,3 
1 17,43 33,19 16,99 

25,97 7,861 3,209 26±4 
2 36,10 25,44 26,70 

10,8 
1 18,03 11,78 13,96 

13,91 5,302 2,165 14±3 
2 9,055 22,08 8,555 

 

Tabulka P11: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry výšek pí-

ku pro kyselinu citronovou a chlorovodíkovou 

Kyselina w [%] 
Číslo elektrody 1 2 3 Ø 

Počet desorpčních kroků Relativní výška píku [%] 

HNO3 0,01 

0 100,00 100,00 100,00 100,00 

1 110,72 101,44 94,15 102,10 

2 105,09 88,96 87,51 93,85 



 

 

 

Kyselina w [%] 
Číslo elektrody 1 2 3 Ø 

Počet desorpčních kroků Relativní výška píku [μA] 

HNO3 

0,01 
3 99,01 79,75 76,78 85,18 

4 93,45 73,26 65,03 77,25 

0,1 

0 100,00 100,00 100,00 100,00 

1 27,09 16,64 19,73 21,15 

2 5,47 2,15 2,13 3,25 

3 0,34 0,26 0,23 0,28 

4 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,5 

0 100,00 100,00 100,00 100,00 

1 0,7295 0,2606 0,7899 0,59 

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 

1 

0 100,00 100,00 100,00 100,00 

1 0,4648 5,1536 0,4351 2,02 

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 

HCl 

0,5 

0 100,00 100,00 100,00 100,00 

1 0,000 1,625 0,280 0,63 

2 0,000 0,000 0,000 0,00 

1 

0 100,00 100,00 100,00 100,00 

1 0,1911 0,0000 0,2899 0,16 

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 

 

 



 

 

Tabulka P12: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočítané průměry, směrodatné odchylky a odchylky průměru výšek píku 

pro kalibrační křivku iontů Pb2+ 

Polysacharid c Pb2+ [mg/l] 

Číslo  

elektrody 
1 2 3 Ø 

σ [μA] σμ [μA] Zaokrouhlení [μA] 
Čas  

sorpce [min] 
Výška píku [μA] 

HEC1 

0,02 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,0000 0±0 

5 1,440 1,118 2,305 1,621 0,61 0,3544 1,6±0,4 

0,1 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,0000 0±0 

5 2,310 1,211 2,569 2,030 0,72 0,4164 2,0±0,5 

1 
1 4,069 6,468 3,721 4,753 1,50 0,8637 4,8±0,9 

5 14,04 9,147 14,65 12,61 3,02 1,742 12,6±1,8 

2 
1 10,79 12,54 11,78 11,70 0,88 0,5073 11,7±0,6 

5 23,27 31,72 22,96 25,98 4,97 2,871 26±3 

5 
1 38,24 53,11 33,76 41,71 10,13 5,848 42±6 

5 21,60 75,13 47,66 48,13 26,77 15,46 48±16 

10 
1 72,14 106,5 47,90 75,50 29,43 16,99 76±17 

5 104,5 118,5 74,77 99,25 22,32 12,89 99±13 

20 
1 101,4 113,6 88,50 101,2 12,57 7,256 101±8 

5 119,6 143,0 107,2 123,3 18,15 10,48 123±11 

CMC 

0,02 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,0000 0±0 

5 0,1010 0,2723 0,1539 0,1757 0,09 0,0506 0,18±0,06 

0,1 
1 0,3637 0,0000 0,2031 0,1889 0,18 0,1052 0,19±0,11 

5 0,7770 0,2096 0,6379 0,5415 0,30 0,1707 0,54±0,18 

1 
1 4,124 3,872 4,817 4,271 0,49 0,2826 4,3±0,3 

5 5,173 9,945 12,459 9,192 3,70 2,137 9±3 

2 
1 14,63 12,30 15,55 14,16 1,68 0,9671 14±1 

5 24,23 10,22 21,60 18,68 7,44 4,298 19±5 



 

 

 

Polysacharid c Pb2+ [mg/l] 

Číslo  

Elektrody 
1 2 3 Ø 

σ [μA] σμ [μA] Zaokrouhlení [μA] 
Čas  

sorpce [min] 
Výška píku [μA] 

CMC 

5 
1 27,95 14,20 22,76 21,63 6,94 4,006 22±5 

5 36,20 52,97 38,98 42,72 8,99 5,192 43±6 

10 
1 54,22 46,08 58,46 52,92 6,29 3,632 53±4 

5 90,89 76,93 93,47 87,10 8,90 5,140 87±6 

20 
1 79,77 43,90 80,50 68,06 20,92 12,08 68±13 

5 109,8 77,77 88,56 92,04 16,29 9,403 90±10 

 

Tabulka P13: Naměřené hodnoty výšek píku a vypočíta-

né průměry výšek píku pro různé ionty kovů 

Číslo elektrody 1 2 Ø 

Iont kovu Výška píku [μA] 

Pb2+ 105,5 90,95 98,22 

Cd2+ 53,27 31,59 42,43 

Cu2+ 3,350 3,329 3,339 

Směs iontů kovů Iont kovu Výška píku [μA] 

Cu2+ + Pb2+ 
Pb2+ 33,23 52,26 42,74 

Cu2+ 13,67 24,41 19,04 

Cu2+ + Cd2+ 
Cd2+ 11,19 6,855 9,022 

Cu2+ 21,58 10,71 16,14 

Pb2+ + Cd2+ 
Cd2+ 40,72 29,68 35,20 

Pb2+ 61,56 63,76 62,66 



 

 

 

Číslo elektrody 1 2 Ø 

Směs iontů kovů Iont kovu Výška píku [μA] 

Pb2+ + Cu2+ + Cd2+ 

Cd2+ 0,9254 2,423 1,674 

Pb2+ 29,75 62,76 46,25 

Cu2+ 14,62 34,20 24,41 

 


