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na skleněných pórech byl vyvinut pro stanovení rtuťnatých iontů. 
Detekční interval byl ale pouze v řádu jednotek až desítek µM. 
Jeden z jednorázových přístupů využívajících ureázu byl založen 
na kombinaci čpavek citlivé optody a optody citlivé na amonné 
ionty. Kromě optod byly v kombinaci s ureázou využity tranzis-
torové elektrody ISFET (ion-sensitive field-effect transistor). Takto 
navržený  systém dosáhl detekčního  limitu v  řádech  jednotek 
µM. Inhibice ureázy rtutí byla také studována pomocí potencio-
metrického  biosenzoru.  Interakce  ureázy  s  nikelnatými  ionty 
patří mezi další velmi slibné možnosti v navrhování biosenzorů 
pro detekci těžkých kovů. Nedávno bylo ukázáno, že systém 
ureázy a glutamové dehydrogenázy je možné použít pro detekci 
rtuťnatých, mědnatých, kademnatých a zinečnatých iontů pomocí 
amperometrické detekce.
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Current development of miniature analytical instruments for detecting 
heavy metals in varying samples is very dynamic. One of the most 
interesting  representatives  of  these  instruments  are  biosensors, 
which  combine  the  physico-chemical  transducer with  biological 
components. Biosensors can operate on different principles and their 
preparation can lead to the acquisition of tools, which can achieve 
high sensitivity and selectivity against individual heavy metal ions or 
their mixtures. Our paper discusses the various types of biosensors 
divided according to their biological components for the detection 
of heavy metals ions.
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Pojem biodostupnosti byl zaveden pro vyjádření, zda aktuální 
koncentrace  kontaminantu  bude mít  efekt  na  živé  organismy. 
V kontaminovaných půdách se nízké koncentrace kovů nacházejí 
navázané  na  silikáty  a  primární minerály,  čímž  tvoří  relativně 
nepohyblivou součást půdního prostředí. V případě zvýšení při-
rozeně vyskytující se koncentrace dojde k vazbě na jiné půdní 
složky a tím vzrůstá i jejich mobilita. Studium těchto jevů vypo-
vídá mnohem lépe o pohybu iontů kovů v půdě, jejich toxicitě 
a biodostupnosti. Cílem této práce bylo pomocí diferenční pulzní 
voltametrie porovnat sedm extrakčních metod pro stanovení čtyř 
těžkých kovů – zinku, kadmia, olova a mědi v půdě.

Experimentální část

Vzorky byly odebrány z lokality „Vátých písků“ v katastru 
obce  Ratíškovice  nedaleko Hodonína.  Půdní  podmínky  jsou 
extrémní: regozem stenická, zrnitostní třída písek, nízká retenční 
vodní  kapacita.  Extrémně  vysoká  provzdušenost,  s  výjimkou 
krátkých období po dešťových srážkách, více než 90 % z celkové 
pórovitosti. Vzorky byly přesety přes 2mm síto a vysušeny na 
vlhkost 0,1 %. 

Výsledky a diskuse

Analýza obsahu těžkých kovů probíhala metodou diferenč-
ní pulzní voltametrie. Typický DP voltamogramu zinečnatých 
(–1,05 ±0,03 V), kademnatých (–0,63 ±0,02 V), olovnatých (–0,41 

±0,03 V) a měďnatých iontů (–0,02 ±0,03 V) v koncentraci 10 µM. 
Ze získaného voltamogramu byly odečteny výšky píků jednotli-
vých analyzovaných kovů (zinek, kadmium, olovo a měď). Výška 
analytického  píku  byla  přepočtena  pomocí  kalibrační  křivky 
na hodnotu koncentrace jednotlivých kovů. V experimentu byl 
sledován vliv různých extrakčních činidel (sedm procedur zalo-
žených na extrakci pomocí EDTA, CH3COOH, NaNO3, H2O, KCl 
a CaCl2) na mobilizaci těžkých kovů ze sorpčního komplexu půdy. 
Zjistili jsme, že extrakce v kyselině octové nejlépe mobilizuje ionty 
těžkých kovů do roztoku, což je dobře známo. Pouze extrahovaná 
koncentrace kademnatých iontů byla pod limitem detekce metody. 
Zinečnaté ionty se do roztoku uvolnily v roztoku 1M KCl a 0,01M 
CaCl2.  V  případě měďnatých  iontů  byla  pozorována  zvýšená 
imobilizace v prostředí 1 M KCl a EDTA. Podobně v případě 
olovnatých iontů dochází k maximální imobilizaci v kyselině oc-
tové. Z experimentálních dat je zřejmé, že u ostatních použitých 
extrakčních činidel byla účinnost imobilizace jednotlivých iontů 
těžkých kovů pod 15 % (proti kyselině octové). Na distribuč-
ním diagramu olovnatých iontů v přítomnosti kyseliny octové 
je jednoznačně pozorovatelný pokles koncentrace olovnatých 
iontů Pb(II) do pH kolem 5 a jejich celkovou komplexaci kolem 
pH 8. V roztoku jsou předpokládány komplexy Pb(CH3COO)+, 
Pb(CH3COO)2

– a Pb(CH3COO)3
–. Všechny tyto komplexy při pH 

kolem 8 z roztoku velmi rychle mizí.
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Remediační a fytoremediační technologie pro 21. století
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Kizek R.: A study of availability of heavy metal ions by using 
various exracction procedures and electrochemical dete-
ction

Determination of heavy metals (cadmium, lead, zinc and copper) 
in soil matrixes belongs to essential procedures for environmental 
monitoring. In spite of the fact that heavy metals are naturally occur-
red in the soil, a considerable toxicity of their high concentrations 
has been proven. Electrochemical techniques are effective tool to 
detect very low heavy metal concentrations in the biological matrixes. 
However, due to the complexity of the biological sample, a specific 
extraction step is required to improve the determination. This work 

is focused on optimization of the extraction procedure of the heavy 
metals  (Cu, Cd,  Pb,  Zn)  from  the  soil matrix.  Seven procedures 
based on extraction by EDTA, CH3COOH, NaNO3, H2O, KCl and 
CaCl2 were compared using electrochemical detection carried out 
by differential pulse voltammetry. 

Key words: heavy metals, soil, extraction methods, differential pulsed 
voltammetry.
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Jednou ze základních  lidských činností, která ovlivňuje  ráz 
krajiny a řadu dalších faktorů, je silniční doprava. Nejzávažnějším 
problémem silniční dopravy jsou emise toxických látek, jako jsou 
oxidy uhlíku, dusíku,  síry a vedle  toho aromatické uhlovodíky, 
aldehydy a těžké kovy. Emise škodlivých látek spojené se sek-
torem silniční dopravy výrazně poklesly (o 24–35 %) z důvodu 
zavedení katalyzátorů výfukových plynů. K snížení škodlivin ve 
výfukových plynech přispívá specifická skupina prvků v kata-
lyzátorech,  a  tou  jsou platinové kovy  (z anglického  „Platinum 
Group Elements“ – PGE; platina, palladium, rhodium a ruthenium, 
méně  často  iridium).  Při  používání  katalyzátorů  obsahujících 
PGE dochází k jejich značným únikům do životního prostředí. 
Tímto způsobem PGE kontaminují složky životního prostředí jako 
ovzduší, půda, voda, sedimenty a biotu. Velkou měrou k šíření 
znečištění přispívají deště. Analýzou vody, která odtéká ze silnic 
a  dalších míst  kontaminovaných  PGE,  je možné  získat  velmi 
zajímavé  informace o přítomnosti  těchto vzácných kovů a  tím 
pádem o možné biodostupnosti a akumulaci v živých organismech. 
Rostliny, jako primární producenti jsou prvním článkem potravního 
řetězce, jehož konečným článkem, tj. vrcholovým konzumentem 
bývá často člověk. Studium schopnosti rostlin přijímat PGE z půdy 
je tedy velmi důležitá především z hlediska ochrany lidského zdraví. 
K příjmu  těžkých kovů obsažených v půdě dochází především 
v důsledku přítomnosti komplexotvorných látek, které je rostlina 
schopna vylučovat do půdního prostředí. Dostupné údaje z lite-
ratury ukazují, že PGE (nejvíce palladium) jsou přijímány z půdy 
kořeny díky vazbě PGE na biologicky aktivní látky bohaté na síru. 
Proces PGE akumulace probíhá především ve vegetativních částech 
rostlin a snižuje se v následujícím pořadí: kořen > stonek > listy. 
Kromě toho bylo pozorováno, že se větší množství PGE hromadí 
v povrchových pletivech podzemních  částí  rostlin. Druh  rostlin 
hraje také velkou roli ve schopnosti a míře přijímat PGE z půdy. 
Výsledky analýzy rostlin (řeřicha, špenát, kopřiva) pěstovaných na 
půdě získané z blízkosti dálnice ukazují, že se palladium vyznačuje 
nejvyšší  biologickou dostupností,  následuje  rhodium  a platina. 
Podle koeficientu bioakumulace, který je definován jako poměr 

koncentrace  prvku  v  rostlinném materiálu  a  jeho  koncentrace 
v půdě v okolí rostliny, je možné PGE, podobně jako měď a nikl, 
zařadit mezi kovy pro rostliny špatně až středně dostupné. Také 
chemická forma ovlivňuje dostupnost PGE rostlinami. V případě 
platiny je nejméně biologicky dostupná kovová platina, přičemž 
biologická dostupnost se zvyšuje v případě PtCl4 a je nejvyšší pro 
komplex  Pt(NH3)4(NO3)2. Nejen  půdní  rostliny,  ale  také  vodní 
rostliny jsou schopné akumulovat PGE. Například experimentální 
studie  s  vodním hyacintem ukázaly,  že  se  obsah PGE  zvyšuje 
s rostoucí koncentrací těchto kovů ve vodě.
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Road  traffic belongs  to  the  anthropogenic  activities  affecting  the 
landscape and many other factors. The most serious problem of road 
traffic  is emissions of  toxic substances such as oxides of carbon, 
nitrogen, sulphur, and, in addition, aromatic hydrocarbons, aldehy-
des and heavy metals, nowadays mainly platinum group elements 
(PGE), which are the main component of the catalyst. In this way, 
PGE contaminate environment such as air, soil, water, sediment and 
biota. In this mini-review, ways of emissions and forms of the emitted 
PGE are briefly summarized. Then, we focus on the transport in an 
environment, particularly on soil-plant system.
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