
 

UNIVERZITA Palackého v Olomouci 

 

Přírodovědecká fakulta 

 
Katedra fyzikální chemie 

 
 
 
  
 

                  
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Odbourávání šestimocného chromu pomocí nanočástic 
železa 

 
Bakalářská práce 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Autor práce:       Petra Bančíková 
 
Studijní obor:                 Aplikovaná chemie 
 
Vedoucí práce:       RNDr. Eva Otyepková, Ph. D. 

 
 
 

                                               Olomouc 2017 



 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prohlańuji, ņe jsem tuto bakalářskou práci vypracovala samostatně pod vedením RNDr. 

Evy Otyepkové, Ph.D. Vńechny literární prameny, které byly za účelem sepsání práce 

vyuņity, jsou uvedeny v seznamu literatury. Dále souhlasím se zpřístupněním této práce 

v knihovně Katedry fyzikální chemie Přírodovědecké fakulty Univerzity Palackého 

v Olomouci.  

 

   V Olomouci 

   dne…………………….                                                 …...………………… 

                                                                    Petra Bančíková 

 



 
  

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ráda bych poděkovala předevńím mé vedoucí bakalářské práce RNDr. Evě Otyepkové, 

Ph.D. za její čas, toleranci, připomínky a cenné rady. Děkuji také paní Karle Slavíčkové 

za ochotu a vstřícnost. V neposlední řadě mé díky patří Regionálnímu centru 

pokročilých technologií a materiálů v Olomouci i Janu Bachoříkovi za poskytnuté vzorky 

a dále Katedře fyzikální chemie Přírodovědecké fakulty UP za umoņnění vykonání 

experimentů pro tuto bakalářkou práci. Poděkování patří také mé rodině za moņnost 

studování na vysoké ńkole a podporu během studia. 

 

 



 
  

 
 

Bibliografická identifikace: 
 
Jméno a příjmení autora:          Petra Bančíková 
 
Název práce:            Odbourávání ńestimocného chromu   
                                                             pomocí nanočástic ņeleza 
 
Typ práce:             Bakalářská práce 
 
Pracovińtě:             Katedra fyzikální chemie 
 
Vedoucí práce:            RNDr. Eva Otyepková, Ph.D. 
  
Rok obhajoby práce:           2017 
 
Abstrakt:                                            Cílem této práce je testování  redukčních 

vlastností dvou typů kovových nanočástic 
ņeleza při interakci s roztokem Cr(VI). 
Tato bakalářská práce se dále zabývá 
porovnáním schopnosti pouņitých 
nanočástic odstraňující ńestimocný 
chrom. Dalńím cílem je testování dvou 
různých koncentrací Cr(VI). Ke stanovení 
ńestimocného chromu byla pouņita 
spektrofotometrická metoda zaloņena na 
interakci Cr(VI) s 1,5-difenylkarbazidem 
za tvorby intenzivně zbarveného 
komplexu. 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Klíčová slova:                                        Cr(VI), nZVI,1,5-difenylkarbazid, redukce                                                         
             
 
Počet stran:                                          45 
 
Počet příloh:                                          0 
 
Jazyk:              Český 
 
 
 
 



 
  

 
 

Bibliographic  identification: 
 
Author´s first name and surname:        Petra Bančíková 
 
Title:               Degradation of hexavalent chromium  
                                                              using iron nanoparticles 
 
Type of thesis:             Bakalářská práce 
 
Department:              Katedra fyzikální chemie 
 
Supervision:              RNDr. Eva Otyepková, Ph.D. 
  
Year of presentation:            2017 
 
Abstract:                                                The aim of this thesis is to test reduction 

properties of two types of nano zerovalent 
iron particles during their interaction with 
Cr(VI) solution. This bachelor thesis 
further deals with comparing the ability of 
used nanoparticles to remove the 
hexavalent chromium from the solution. 
Further goal is to test two different 
concentrations of Cr(VI).To determine the 
hexavalent chromium a spectrofotometric 
method based on interaction of Cr(VI) with 
1,5-diphenylcarbazide which makes an 
intensively colored complex is used. 

                                                
 
 
 
   
 
 
 
 
 
Key words:                                            Cr(VI), nZVI, 1,5-diphenylcarbazide,   
                                                              reduction  
 
 
Number of pages:                                 45 
 
Number of appendices:                         0 
 
Language:             Czech 
 

 



 
  

 
 

Obsah 
1. Úvod ................................................................................................................. 7 

2.1. Chrom .......................................................................................................... 9 

2.1.1. Vlastnosti ................................................................................................ 9 

2.1.2. Výskyt ..................................................................................................... 9 

   2.1.2.1. Půda ............................................................................................... 10 

   2.1.2.2. Vodstvo .......................................................................................... 11 

   2.1.2.3. Vzduch ........................................................................................... 11 

   2.1.2.4. Tělo člověka ................................................................................... 12 

2.1.3. Toxicita ................................................................................................. 12 

   2.1.3.1. Mobilita chromu .............................................................................. 13 

2.1.4. Pouņití .................................................................................................. 13 

2.2. Nanomateriály ........................................................................................... 13 

2.2.1. Nanočástice nulamocného ņeleza ........................................................ 14 

   2.2.1.1. Typy nZVI ....................................................................................... 14 

   2.2.1.2. Vlastnosti nZVI ............................................................................... 15 

   2.2.1.3. Příprava nZVI ................................................................................. 18 

   2.2.1.4. Ekotoxicita nZVI.............................................................................. 19 

2.2.1.5. Vyuņití nZVI ....................................................................................... 20 

3.1. Materiály .................................................................................................... 22 

3.1.1. Chemikálie ............................................................................................ 22 

3.1.2. Pomůcky a přístroje .............................................................................. 22 

3.2. Experiment ................................................................................................ 22 

3.2.1. Roztoky ................................................................................................ 22 

3.2.2. nZVI ...................................................................................................... 23 

3.2.3. Stanovení ńestimocného chromu pomocí ............................................. 24 

          spektrofotometrické metody ................................................................. 24 

3.2.4. Postup experimentu.............................................................................. 25 

4. VÝSLEDKY A DISKUZE ................................................................................. 26 

4.1. Redukce ńestimocného chromu pomocí nZVI ........................................... 26 

4.2. Měření koncentrace ................................................................................... 26 

4.3. Reaktivita měřených typů nZVI .................................................................. 30 

5. ZÁVĚR ............................................................................................................ 39 

6. SUMMARY ..................................................................................................... 40 

 



 
  

7 
 

 

1. Úvod 
 

 
Dneńní doba navrhuje mnoņství řeńení globálních problémů. Středem pozornosti 

vědců jsou problémy spojené zejména s ekologií. Celý svět se zabývá tím, jak vyřeńit  

tyto problémy a vylepńit stav ņivotního prostředí.  

Nanotechnologie jako obor jsou zatím v začátcích a jsou velkým příslibem  

pro lidstvo. Tento obor má do budoucna opravdu velký potenciál a proniká do mnoha 

oborů. S pomocí nanotechnologie lze vytvořit materiály, které mají unikátní vlastnosti 

uplatňující se například v technologiích ņivotního prostředí. Spousta studií se v dneńní 

době zabývá problematikou ekologických zátěņí.  

Hlavním problémem ņivotního prostředí jsou důsledky lidské a průmyslové činnosti, 

jimiņ je nańe planeta zahlcována. Kontaminanty z těchto činností se vyskytují zejména 

v půdě, vodách a ovzduńí. V dneńní době se větńina vědců snaņí najít metody odstraňující 

tyto kontaminanty. V ņivotním prostředí se nečistoty jakoņto těņké kovy pohybují v cyklech, 

které umoņnují přestup do organismů. Jako moņnost omezení vstupu těchto kovů  

do ņivotního prostředí se nabízí jejich náhrada, tedy formy látek, které jsou mnohem 

ńetrnějńí. 

Vlivem zpracování kůņí, textilní výroby, výroby barev a pigmentů se uvolňuje nejen 

do vodních toků Cr(III) a Cr(VI). Chromem se znečińťují také říční vody předevńím 

z průmyslu. Vzhledem k toxickým účinkům, které vykazují tyto formy je tento problém  

v dneńní době středem zájmu.  

Tato bakalářské práce je zaměřena na studium redukčních vlastností několika typů 

nanočástic nulamocného ņeleza při interakci s ńestimocným chromem a porovnání jejich 

účinnosti v závislosti na čase.   
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2.1. Chrom 
 
Chrom je chemický prvek, který patří mezi přechodné prvky a nachází se v ńesté 

podskupině periodické tabulky. Jeho relativní atomová hmotnost je 51,9961 g.mol-1, 

hustota 7,140 g.cm-3. Nejvyńńí moņný oxidační stav chromu je VI, jelikoņ má ńest 

valenčních elektronů.  

         Nízké oxidační stavy má chrom v komplexních sloučeninách, kde vystupuje jako 

ligand. Nejstabilnějńí jsou sloučeniny s oxidačními stavy III a VI, ve kterých se vyskytuje 

chrom přirozeně v přírodě. Sloučeniny dvojmocného chromu jsou silná redukční činidla,  

při kontaktu s kyslíkem samovolně vzniká trojmocný chrom.(1,2) 

2.1.1. Vlastnosti 
 
Chrom se nachází v periodické soustavě prvků mezi vanadem a manganem  

a je 24. prvkem. Jedná se o nejtvrdńí elementární stříbrolesklý kov, který je na vzduchu 

velmi stálý, jelikoņ se na jeho povrchu vytváří ochranná vrstva oxidu chromitého. 

Trojmocný chrom patří mezi esenciální stopový prvek důleņitý pro metabolismus 

savců.(1,3) 

         Ńestimocný chrom je toxický, těņký kov, který představuje riziko pro ņivotní prostředí 

a lidské zdraví v důsledku přímého kontaktu s půdou, poņití a inhalaci v exponované 

oblasti. Má vysokou toxicitu, rozpustnost a mobilitu. Je povaņován za karcinogenní, 

teratogenní a mutagenní kov.(4) 

        Vystavení člověka vysokým úrovním ńestimocného chromu můņe vyvolat účinky  

na játra, ledviny, gastrointestinální a imunitní systém. Při dermální expozici můņe způsobit 

dermatitidu, citlivost a ulceraci kůņe.(5) 

2.1.2. Výskyt 
 

Chrom se vyskytuje v různých chemických formách, ale dostatečně stabilní jsou pouze dvě 

a to v oxidačním stavu +III a +VI.(2) Nejběņnějńí přirozeně se vyskytující forma chromu  

je oxid chromitý, dalńí formy mají tendenci se převádět na oxid chromitý za přístupu 

vzduńného kyslíku. (6) Chrom se nachází v zemské kůře vzácně,  

nejvýznamnějńí rudou je chromit FeCr2O4, krokoit PbCrO4  

nebo chromový okr Cr2O3.(1) 
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Obrázek 1: Krokoit PbCrO4
[7] 

 

2.1.2.1. Půda 
 

Do půdy se chrom můņe dostat několika způsoby, například přes průmyslové imise nebo 

také aplikací minerálních hnojiv. Jako hnojivo se do půd aplikují ocelářské strusky 

obsahující vápník, chrom a fosfor.(8) Limitní obsah pro nekontaminované půdy v České 

republice u chromu činí 85 mg.kg-1.(9) Chrom v nízké koncentraci se nachází ve vńech 

typech půd.(8) 

        Ńestimocný chrom je toxin pocházející z antropogenní činnosti. Koncentrace Cr(VI) 

v půdách a sedimentech odvozených od ultrabazických skal jsou závislé na přímé nebo 

nepřímé redukci Cr(VI) a Cr(III).(10) V polních půdách Cr(III) se oxiduje rychle do formy 

ńestimocného chromu za obvyklých podmínek, a proto váņně pońkozuje rostliny.(11) 

        Trojmocný chrom se vyskytuje přirozeně, zatímco ńestimocný chrom je větńinou 

průmyslového původu. Větńina sloučenin chromu jsou obvykle halogenidy, oxidy nebo také 

sulfidy.(12) 

 

Region 
Obsah chromu 
(mg/kg půdy) 

Střední Čechy 6,20 

Jiņní Čechy 7,50 

Západní Čechy 7,43 

Severní Čechy 4,16 

Východní Čechy 4,90 

Jiņní Morava 5,96 

Severní Morava 5,23 
 

Tabulka 1 Porovnání obsahu chromu v půdách jednotlivých regionů  

                           České republiky. [12] 

 
 
 



 
  

11 
 

2.1.2.2. Vodstvo 
 

Ve vodě chrom pochází z přírodních zdrojů, jako například zvětrávání hornin, omývání 

hornin, atmosféry, nebo z odtokových pozemních systémů.(2) V odpadních vodách  

se nachází v důsledku lidské činnosti např. metalurgie, textilní i koņedělní průmysl.  

         Chrom můņe také unikat do podzemní vody vlivem ńpatného zabezpečení skládek,  

a proto je před vypuńtěním nebo uloņením vody na skládku nutné redukovat trojmocný 

chrom, aby dońlo k omezení toxického dopadu na ņivotní prostředí.(2) 

         Chrom vyskytující se ve vodě má schopnost se vázat na pevné částice, které 

sedimentuji a následně se jejich malé mnoņství rozpustí. Poté se mohou dostat  

do podzemních vod, kde setrvávají několik let.(2) Nejčastěji se chrom vyskytuje 

v odpadních vodách v oxidačním stavu Cr(VI). 

         Dle vyhláńky č. 252/2004 Sb. je nejvyńńí mezní hodnota koncentrace chromu v pitné 

vodě stanovena na 50 µg.l-1. Přirozená koncentrace chromu ve vodách je niņńí neņ jeho 

povolený obsah v pitné vodě.(13) 

 

2.1.2.3. Vzduch 
 

Chrom se dostává do ovzduńí předevńím v jemných prachových částicích usazujících se 

na zemi nebo ve vodě, které se uvolňují při spalování fosilních paliv. Dalńími způsoby 

uvolňování chromu jsou cementárny, spalovny komunálních odpadů, výfukové plyny 

z automobilů, polétavý azbest z opotřebených brzdových obloņení automobilů. Díky 

atmosférickému přenosu se pak chrom dostává do ņivotního prostředí.(14) 

         Z ovzduńí se chrom odstraňuje prostřednictvím sněhu nebo deńtě. Sloučeniny 

chromu jsou schopny přetrvávat ve vzduchu nejvýńe deset dní. Nejvyńńí mezní 

koncentrace chromu v ovzduńí se pohybuje v rozmezí 0,01 – 0,03 µg.cm-3.(15) 
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Obrázek 2: Koncentrace chromu v ovzduńí v krajích (1995-2005) [16] 

 

2.1.2.4. Tělo člověka 
 

Ńestimocný chrom se můņe vstřebávat do těla po inhalaci, rozsah absorpce závisí 

předevńím na jeho rozpustnosti. Opakovaná inhalace chromu můņe vyvolat zánět, 

podráņdění dýchacích cest nebo také fibrózu plic. Dalńím způsobem vstřebání je přes kůņi, 

přičemņ dochází k navázání ńestimocného chromu na červené krvinky, poté v těle zůstává 

do doby, neņ je vyloučen moči.(17)        

 

2.1.3. Toxicita 
 

Toxicita chromu závisí předevńím na jeho oxidačním stavu. Ńestimocný chrom je silně 

toxické, oxidační činidlo, zatím co trojmocný chrom má toxicitu stokrát menńí.(20) Tento 

karcinogen působí na lidi, zvířata a rostliny, přičemņ genotoxicita a karcinogenita nebyla 

prokázána.  

        Toxickými efekty jsou schopny volně difundovat skrz buněčné membrány. Při redukci 

na chromité sloučeniny v buňkách, dochází k uvolnění reaktivních volných radikálů kyslíku, 

síry a chromu.(18, 2) 

        Méně problematické mohou být při určité koncentraci i vzniklé chromité kationty, 

jelikoņ jsou schopny tvořit koordinační sloučeniny s různými organickými látkami.(2) 

         Při dlouhodobějńím kontaktu chromanů s pokoņkou nebo inhalací jsou vystavení 

riziku předevńím jedinci.(18) 
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2.1.3.1. Mobilita chromu 
 

Ńestimocný chrom obecně rychle migruje a má významný valenční stav, který ovlivňuje 

jeho migrační schopnosti. V ńestimocném stavu je velmi dobře rozpustný ve vodě  

a mobilní, kdeņto chrom v trojmocném stavu je na rozdíl od ńestimocného málo rozpustný, 

tedy nemobilní. Mobilita závisí na tom, jaké pH je v daném prostředí. Dalńím faktorem 

ovlivňující migrační schopnost chromu v půdě můņe být rozdílná adsorbovatelnost.(19) 

 

2.1.4. Použití 
 

Na celém světě jde asi 80 % těņeného chromu do metalurgických aplikací. Mnohé z toho 

do výroby nerezové oceli. Asi 15 % se pouņívá na výrobu chemických látek a zbytek  

na ņáruvzdorné aplikace. Téměř ve vńech pouņitích jsou nejdůleņitějńí chemické vlastnosti 

chromu. V metalurgii jsou hlavním faktorem fyzikální vlastnosti. Právě chrom je prvkem, 

který dělá z nerezové oceli tzv. uńlechtilou. 

         Trojmocný chrom se pouņívá v koņedělném průmyslu při čińtění kůņí, ve sklářském 

průmyslu k barvení skla a také při výńe uvedených ņáruvzdorných aplikacích. Sloučeniny 

Cr(VI) se vyuņívají při výrobě barev a v textilním průmyslu jako oxidační činidlo.  

         S chromem se setkáváme předevńím jako s materiálem, který chrání kovové povrchy 

před korozí. V medicíně se pouņívá k chromování chirurgických nástrojů či jiných zařízení. 

(21) 

2.2. Nanomateriály 
 

V oboru nanotechnologie se vyuņívají nanočástice, u kterých se alespoň jeden jejich 

rozměr pohybuje v rozmezí 1-100 nm. Nanočástice mohou mít vzhledem k jejich malé 

velikosti rozdílné optické, chemické nebo magnetické vlastnosti, Malá velikost 

magnetických nanočástic vytváří superparamagnetické chování (19,22). 

        Nanočástice ņeleza představují novou generaci technologií v oblasti ņivotního 

prostředí, které by mohly poskytnout efektivní řeńení pro některé z nejnáročnějńích 

problémů úpravy ņivotního prostředí. Nanočástice ņeleza mají velký povrch a vysokou 

reaktivitu povrchu. Jsou vhodné pro in situ aplikace. Větńina výzkumů ukázala,  

ņe nanočástice ņeleza jsou velmi účinné pro transformaci a detoxikaci látek znečińťujících 

ņivotní prostředí, například chlorovaná organická rozpouńtědla, organochlorované pesticidy 

(24). 
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        Technologie nanočástic ņeleza získala značnou pozornost pro své vyuņití v čińtění 

podzemní vody a dalńích míst (23). 

2.2.1. Nanočástice nulamocného železa 
 
Nanočástice nulamocného ņeleza (nZVI) je materiál efektivní a ńetrný k ņivotnímu 

prostředí. Vzhledem k tomu, ņe má nízký oxidačně-redukční potenciál je moņné nZVI 

pouņít jako sorbent a redukční činidlo pro čistění mnoha typů organických, kontaminujících 

látek, včetně chlorovaného methanu, chlorovaných organických pesticidů, organických 

barviv a větńinu těņkých kovů.(25) 

2.2.1.1. Typy nZVI  
 
nZVI produkované různými způsoby se lińí v konfiguraci, distribuci a velikostí povrchové 

plochy. (U.S.EPA, 2005). Mají tedy i rozdílnou reaktivitu a vlastnosti agregace. RNIP, FeBH 

a NANOFER jsou nejčastěji pouņívané. 

Nečistoty, jako například těņké kovy jsou zanedbatelné pro účely sanace. Bylo 

zjińtěno, ņe RNIP byly výrazně méně účinné při sniņování chlorovaných ethanů a ethenů 

neņ NANOFER.(19)  

 

Reactive Nanoscale Iron Particles (RNIP) 
 
RNIP je druh krystalického ņeleza vyrobeného redukcí v plynné fázi z FeOOH (v atmosféře 

při teplotě 350-600 °C. Skládá se z nanočástic Fe0 tvořených jádrem α-Fe0  

a nekompaktním obalem. Částice mají průměrnou velikost 70 nm s plochou  

přibliņně 29 m2.g-1. Tento druh si po ochlazení a převedení ņeleza do vodní fáze  

na povrchu těchto částic vytvoří oxidickou slupku. Nevýhodou vńak je jejich nestálost, 

jelikoņ mají nekompaktní vrstvu sloņenou z drobných nanočástic magnetitu (Fe3O4). 

Z důvodu nestálosti částice velmi rychle ztrácejí podíl sloņky Fe0. Nanočástice jsou navíc 

potaņeny polymaleinovou nebo polyakrylovou kyselinou. RNIP jsou vyráběné japonskou 

firmou Toda Kogyo Corp..(19) 
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FeBH 
 
Jedná se o nanočástice vznikající redukcí v kapalné fázi ze ņeleznatých nebo ņelezitých 

solí společně s přebytkem borohydridu (tetrahydridoboritan sodný). Probíhá tato reakce: 

 

4 Fe3+ + 3 BH-
4
 + 9 H

2
O   4 Fe0 + 3 H

2
BO

3
- + 12 H+ + 6 H

2
      

 
 [1]

 
 
 

Připravené částice mají velikost 50-100 nm a jsou vysoce reaktivní, coņ není moc výhodné 

z důvodu probíhajících vedlejńích reakcí, při aplikaci.(19) 

 

NANOFER  
 
Jedná se o nové nZVI částice, kterých existuje několik řad sérií. Nanofer se vyrábí redukcí 

za účasti vodíkové atmosféry a přírodního ferrihydridu. Původně byly tyto částice upraveny 

tak, aby je bylo moņné pouņít na konkrétní účely. 

 

NANOFER 25P 
 
nZVI, které obsahuje nanočástice Fe0 a není povrchově modifikovaný. Práńek, extrémně 

reaktivní, který se uchovává v inertní atmosféře dusíku.(35) V této bakalářské práci byl 

tento typ pouņit pro přípravu suspenzí. Nanofer 25P je vyráběn firmou NANOIRON  

ve spolupráci s Regionálním centrem pokročilých technologií a materiálů. 

2.2.1.2. Vlastnosti nZVI  
 
Vlastnosti nZVI jako velikost povrchu se mohou lińit v závislosti na podmínkách syntézy. 

Čisté formy z nZVI částic mají velikost v rozmezí 10-100 nm, kde se obvykle tato forma 

skládá z kovového ņeleza.  

Platí, ņe čím menńí je velikost částic, tím vyńńí je specifická plocha povrchu, coņ má  

za následek jeho vyńńí reaktivitu. Například velikost práńkového ņeleza <10 µm  

má specifickou plochu povrchu <1 m2/g, zatímco pro syntetizované částice ņeleza <100 nm 

se poměr rovná přibliņně 33,5 m2/g.(24) Větńí podíl atomů nebo molekul má tendenci být 

na povrchu, zatímco v případě mikro velikosti  nZVI, je podíl atomů na povrchu nepatrný 

(38). Tyto atomy jsou důleņité pro adsorpci nebo reakci jiných atomů  

pro dosaņení stabilizace povrchu.(25) 
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V mnoha studiích se nZVI ukázalo jako vysoce efektivní pro odstranění ńiroké ńkály 

kontaminantů (27). Ņelezo v oxidačním stupni Fe0 odstraňuje vodné nečistoty (např. 

chlorovaná rozpouńtědla) reduktivní dechlorací nebo redukcí  

na nerozpustné formy (např. vodné kovové ionty). Ņelezo můņe také reagovat 

s rozpuńtěným kyslíkem a vodou (28): 

 

                

2 Fe0 + 4 H+
(aq)

 + O
2(aq)

 
   

2 Fe2+ + 2 H
2
O

(l)
      

 
  [2]

 

                 

Fe0
(s)

 + 2 H
2
O

(l)

 
   

Fe2+ + H
2(g)

+ 2 OH-
(aq)

     
 
  [3]

 

Reakce probíhá velmi rychle, pokud je přítomné Fe0  s obrovskou plochou  

a tím má tato reakce za následek razantní pokles koncentrace přítomného rozpuńtěného 

kyslíku a dojde i k poklesu oxidačně-redukčního potenciálu.  

Po skončení reakce, tedy vyčerpání veńkerého rozpuńtěného kyslíku a poklesu potenciálu 

aņ do anodické oblasti, nastává proces tzv. koroze s vodíkovou depolarizací: 

 

2 Fe2+
(s)

 + 2 H
2
O

(l)

 
   

2 Fe3+ + H
2(g)

+ 2 OH-
(aq)

     
 
  [4]

 

Z důvodu této pomalé reakce, nedochází k tak velkému úbytku ņeleza, jako při reakci 

rozpuńtěného kyslíku s vodou. Při této reakci vzniká vodík, který můņe podporovat cizí 

objekty, jako jsou mikroorganismy, které následně dehalogenují.(19) 

 

Existuje několik forem nanočástic nulamocného ņeleza jako například nZVI bez oxidické 

slupky a nebo nZVI s oxidickou slupkou. Částice nZVI, které nemají oxidickou slupku, velmi 

snadno reagují s kyslíkem. V důsledku toho dojde k velkému poklesu reaktivity ņeleza.  

Aby se zabránilo případné oxidaci, je nutné uchovat nZVI v inertním prostředí nebo je lze 

umístit do suspenze. Tento typ má o to větńí náchylnost k agregaci.(29) 
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Obrázek 3: Nulamocné ņelezo nZVI [33] 

 

nZVI muņe být obklopené některými pasivačními vrstvami, jako například oxidická 

slupka. Nedávná studie nanočástic nZVI ukázala, ņe sloņení oxidické slupky a tedy povahy 

jejího povrchu ovlivňuje velikost částic i objem pláńtě a nečistoty budou mít vliv  

na reaktivitu. Kromě struktury jádra a obalu je dalńí důleņitou charakteristikou reaktivních 

nanočástic jejích silný sklon k agregaci v roztoku. Přestoņe existují způsoby, jak vytvořit 

stabilní suspenze dispergovaných nanočástic, je i přesto obtíņné se vyhnout agregaci  

za podmínek okolního prostředí.  

Jedním z důsledku agregace nanočástic do větńích shluků je nejasnost,  

zda vlastnosti materiálu způsobí odraņení agregátů nebo jejich nano sloņek.  

Na tento problém je důleņité brát ohled předevńím při stanovení velikosti plochy,  

jelikoņ reaktivní povrch vysoce agregovaných nanočástic suspendovaných v roztoku 

 je pravděpodobně velmi odlińný od povrchu měřeného na rozptýlených nanočásticích.(30) 
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2.2.1.3. Příprava nZVI  
 
Jde o proces, který má za následek velikost, tvar a sloņení nanočástic.(19) Přípravu 

nanočástic ņeleza lze obecně rozdělit do dvou kategorií, jedná se o metodu bottom-up 

(kondenzační) nebo metodu top-down (dispergační).(31)  

V případě top-down metody se snaņíme připravit částice koloidní z makroskopických 

látek za pomocí mechanických nebo fyzikálně chemických procesů. Nejpouņívanějńí 

metodou přípravy nanočástic je bottom-up tedy kondenzační, kdy chceme připravit koloidní 

soustavy. Při této metodě vycházíme z analytických disperzních soustav.(32)  

 

Bottom - up metoda 
 
Kondenzační metody zahrnují dva základní způsoby a to fyzikální nebo chemické. Těmito 

postupy lze snadno připravit vysoce dispergované a  monodisperzní koloidní soustavy. 

Chemické postupy jsou nejpouņívanějńí způsob přípravy nanočástic, jelikoņ je moņné 

připravit několik koloidních soustav různého sloņení. Při reakci se tvoří nerozpustná látka 

v určitém prostředí. Fyzikální postup probíhá na základě změny rozpustnosti látek.  

Jako vhodný postup můņeme zvolit ochlazení par kovů nebo uhlíku na podloņce. Dalńí 

moņností je změna rozpouńtědla, ve kterém má látka nízkou rozpustnost, díky tomu dojde 

ke kondenzaci a vzniku koloidních částic.(32) Výhodou chemických postupů oproti 

fyzikálním je moņnost sledovat velikost vznikajících částic uņ během samotné přípravy. 

(19)  

Proces přípravy metodou bottom-up můņe mít také nepříznivý vliv a to vytváření 

nestabilních hydrátů a solvátů.(31) 

 

 
Top - down metoda 
 
Top-down metoda slouņí ke sníņení velikosti částic. Tato metoda zahrnuje techniky jako 

například mokré a suché mletí, mikrofluidizaci a homogenizaci za vysokého tlaku.  

Při těchto technikách se vyuņívají velmi agresivní rozpouńtědla.(31) 
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Dispergační metody neprobíhají samovolně, a proto je potřeba pro vytvoření 

koloidních soustav vykonat práci. Mechanická práce se vyuņívá při fyzikálních postupech 

přípravy. Mezi nejvýhodnějńí proces vzniku koloidních částic patří mletí v kulových 

mlýnech. Abychom dosáhli vysokého stupně disperzity, je potřeba přidat pomocnou látku 

nebo také pouņít koloidní mlýn, který má rychle rotující válec. 

Dalńím způsobem můņe být rozmělňování pomocí ultrazvuku, který se vyuņívá  

u málo pevných látek. Rozmělňování probíhá při frekvenci nad 20000 Hz, coņ způsobí 

stlačení a expanzi, tím se dosáhne velmi obrovských tlaků, které zapříčiní rozpad částic. 

V této metodě se také vyuņívá elektrický proud na elektrické rozprańování. Jedná  

se o odloučení částic z elektrod vlivem elektrického oblouku, který se nachází mezi 

elektrodami. Tento způsob přípravy částic patří nejen do dispergačních metod, ale řadí  

se také do kondenzačních metod, jelikoņ dochází na povrchu elektrod k odpařování 

materiálu a poté následná kondenzace.(32) Z důvodu vznikajících velkých částic v průběhu 

procesu, je tato metoda málo vyuņívána.(19) 

 

2.2.1.4. Ekotoxicita nZVI  
 
Nanočástice jsou v mnoha výrobcích, které pouņíváme na denní bázi a jejich mnoņství  

do ovzduńí proniká stále víc. Jelikoņ v současné době je moņné, ņe velké mnoņství 

antropogenních nanočástic roste vlivem různých zdrojů, mohly by pronikat do půdy, 

ovzduńí nebo vody.  

      Keenan a kol. prokazali, ņe nZVI mohou reagovat rychle s kyslíkem a způsobit 

smrt plicních buněk, zatímco Pisanic a kol. zpozorovali omezený růst a pońkození 

v nervových buňkách, při vystavení nZVI. Primárním mechanismem pro pońkození buněk 

byla povaņována oxidační reakce. 

      Největńímu riziku se člověk vystavuje při manipulaci, inhalaci nZVI,  

a proto by se tyto částice měly pouņívat v kapalné suspenzi. Vhodná opatření by měla být 

zejména, při manipulaci s volným nebo suchými částicemi.(27) 
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2.2.1.5. Využití nZVI  
 

Nanočástice (nZVI) jsou cenným materiálem pro in-situ sanace. Jako silné redukční činidlo 

s relativně velkou plochou, můņe být nZVI toxický pro bakterie a brání procesu vyčińtění. 

Má také baktericidní účinek na Escherichia coli.(26)  

Pouņití ņeleza jako katalyzátor zahrnuje vytvoření nebo přeruńení vazeb  

uhlík-uhlík, tato vazba je rozhodující pro obrovské mnoņství průmyslově důleņitých, 

chemických transformací, od výroby čistých paliv aņ k výrobě uhlíkových nanotrubiček. 

Jako příklad lze zmínit ņelezo s katalytickou uņitečností v syntéze Fischer-Tropsch.(21) 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
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 3.1. Materiály 
 

 3.1.1. Chemikálie 
 

Během experimentu byly pouņity následující chemikálie: 

  Chroman draselný, K2CrO4, p.a., Lachema 

  1,5-difenylkarbazid, ((C6H5)NHNH)2CO, p.a., Sigma-Aldrich 

  85% kyselina fosforečná, H3PO4, p.a., PENTA 

  96% kyselina sírová, H2SO4, p.a., Sigma-Aldrich 

  Ethanol 99,8 % (pro UV spektroskopii), CH3CH2OH, Lach-Ner 

  Methanol (pro LC), CH3OH, PENTA 

 3.1.2. Pomůcky a přístroje 
 
Během experimentu bylo vyuņíváno běņné laboratorní sklo. Připravené vzorky byly 

odebírány pomocí automatických pipet od firmy Biohit, poté byly filtrovány přes filtry LUT 

Syringe Filters Sigma-Aldrich s velikosti porů 0,45 µm. 

Pro přípravu vzorků a roztoku 1,5-difenylkarbazidu byl pouņit ultrazvuk značky Fisher 

Brand FB11201. 

Dále k míchání vzorků byly pouņity míchačky značky IKA MS3 Basic. Ke změření 

absorpčních spekter byl pouņit spektrofotometr Specord S600 od firmy AnalytikJena. 

     

 3.2. Experiment 
 

 3.2.1. Roztoky 
 
Byl připraven zásobní roztok ńestimocného chromu (c   40 mg.l-1) rozpuńtěním 

odpovídajícího mnoņství chromanu draselného v destilované vodě. (  40 mg v 1 l). 

Roztok 1,5-difenylkarbazidu (DFK) s hmotnostní koncentraci 1 % byl připraven 

rozpuńtěním odpovídajícího mnoņství DFK v ethanolu pro UV spektroskopii.  

Jeho rozpuńtění bylo urychleno ultrazvukem. Kaņdý takto připravený roztok byl zabalen  

do hliníkové folie, aby nedocházelo k osvětlení a předeńlo se jeho degradaci. Roztok DFK 

byl vņdy připravován čerstvý před kaņdým měřením. 

Kyselina sírová s hmotnostní koncentrací 96 % byla zředěna s destilovanou vodou 

v poměru 1:1 (v/v) a poté uchována v tmavé zásobní láhvi. 
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3.2.2. nZVI 
 
V tomto experimentu byly testovány dva druhy nanočástic  nulamocného ņeleza, které byly 

poskytnuty Regionálním centrem pokročilých technologií a materiálů (RCPTM) v Olomouci 

a připravené studentem Janem Bachoříkem.  

Suché práńkové nanočástice (FeNi1, FeNi2, FeNi3, FeNi4, FeNi5) byly připraveny 

redukcí pomocí tetrahydridoboritanu sodného. Poté byly uchovávány pod vakuem 

v exikátoru, aby se zabránilo oxidaci ņeleza.(36) 

Testované suspenze obsahovaly pyroforické nZVI prodávané  

pod komerčním názvem NANOFER 25P číslo ńarņe 655. Jedná se o nanočástice 

obsahující nanočástice Fe0 bez povrchové modifikace, který je uchovávaný v inertní 

dusíkové atmosféře. Suspenze s názvem P_nZVI 25 % obsahovala síru tak, aby prvek síry 

tvořil 1% směsi (2,5 g Síry na 250 g nZVI). P_nZVI FeS obsahoval sulfid ņeleza, v tomto 

případě nedocházelo k tvorbě ņádné slupky na nanočásticích. V případě suspenze P_nZVI 

Na2S byl pouņit Na2S, kdy docházelo k tvorbě oxidické slupky.  

Vzorek NF_STAR_197 obsahující povrchově stabilizované nanočástice Fe0  

byl vyroben firmou NANOIRON ve spolupráci s Regionálním centrem pokročilých 

technologií a materiálů v Olomouci. Vńechny vzorky nZVI byly uchovávány v lednici. 

Typ železa     

Označení v 

RCPTM 

Označení 

v této práci 

Poměr 

Fe:Ni (g) 

Poměr 

Fe:Ni 
   Charakteristika 

FeNi01BH FeNi1 1:0,5 2:1 

 

Nanočástice připravené Janem 

Bachoříkem s klesajícím 

obsahem Ni 

FeNi02BH FeNi2 1:0,4 2,5:1 

FeNi03BH FeNi3 1:0,3 3,3:1 

FeNi04BH FeNi4 1:0,2 5:1 

FeNi05BH FeNi5 1:0,1 10:1 

Pyro nZVI 25% P_nZVI 25% Suspenze obsahující 1% síry vyrobená v RCPTM 

Pyro nZVI FeS P_nZVI FeS Nestabilizovaná suspenze vyrobená v RCPTM 

Pyro nZVI 

Na2S 
P_nZVI Na2S Stabilizovaná suspenze vyrobená v RCPTM 

NANOFER 

STAR 
NF_STAR_197 

Stabilizovaný vzorek Fe komerčně vyrobený firmou 

NANOIRON 

Tabulka 2 Charakteristika a způsob označení jednotlivých typů nZVI 
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Obrázek 4: TEM snímky nZVI. Na obrázku 4a můņeme vidět nanočástice ņeleza typu 

FeNi5 a na obrázku 4b typ FeNi1.
 [36] 

 

 

3.2.3. Stanovení šestimocného chromu pomocí 

       spektrofotometrické metody 
 
Spektrofotometrická metoda slouņí ke stanovení koncentrace ńestimocného chromu, která 

je zaloņena na reakci 1,5-difenylkarbazidu a Cr(VI) v kyselém prostředí za vzniku 

červenofialově zbarveného komplexu (Obrázek 5). Poté se změří fotometricky vznikající 

produkt. Jedná se o velmi citlivou reakci, absorpční koeficient je přibliņně  

40 000 l.mol-1.cm-1 při 540 nm.(34) 

 

 

50 nm 

50 nm 4a 

4b 
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Obrázek 5: Komplex chromu s 1,5-difenylkarbazidem 

 

Důleņitým faktorem pro reakci je kyselé prostředí, které lze vytvořit pomocí různých 

směsí kyselin. V této práci se pouņívá kyselina sírová a fosforečná.(34) 

 

3.2.4. Postup experimentu 
 
Experiment byl prováděn v 60 ml skleněných vialkách, do kterých bylo naváņeno dané 

mnoņství nZVI (m = 0,0101 ± 0,0001 g) a přidán 1 ml methanolu. Pro rozbití větńích 

nanočástic a sníņení agregace byly vialky s nZVI a methanolem ponořeny do ultrazvukové 

lázně a sonifikovány po dobu cca 5 min. Po sonifikaci bylo do vialek přidáno 40 ml 

zásobního roztoku chromanu draselného nebo 20 ml zásobního a 20 ml destilované vody. 

Následně byly vialky umístěny do rotačních míchaček a během celého experimentu byly 

protřepávány rychlostí cca 750 ot.min-1. 

Z vialek bylo v čase t obíráno 1,5 ml připraveného roztoku. Tento objem byl následně 

přefiltrován pomocí injekční stříkačky přes PES filtr do 50 ml odměrné baňky, která byla 

naplněna do poloviny destilovanou vodou, dále obsahovala 0,15 ml koncentrované kyseliny 

fosforečné a 0,5 ml kyseliny sírové v poměru 1:1 (v/v) předem připravené. 

V čase t=0 byl odebírán vzorek bez přítomnosti nZVI, přímo ze zásobního roztoku  

a poté k němu byl přidán odpovídající objem destilované vody. Ke vzorku v odměrné baňce 

bylo následně přidáno 0,5 ml 1% 1,5-difenylkarbazidu. Po přidání  

se ihned začal měřit čas, kdy se roztok vybarvoval. Odměrná baňka byla nakonec 

doplněna destilovanou vodou po rysku a protřepána. 
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 Po uplynutí vybarvovací reakce, tedy 5 min od přidání 1,5-difenylkarbazidu bylo 

následně změřeno absorpční spektrum v rozsahu 350-750 nm. Roztok byl měřen 

v křemenných kyvetách s délkou 1 cm. Z naměřených absorbancí byl poté stanoven obsah 

ńestimocného chromu v jednotlivých časech. 

4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
  

4.1. Redukce šestimocného chromu pomocí nZVI 
 
Eliminace ńestimocného chromu probíhá v důsledku vlastností nZVI a sice adsorpce  

a redukce. Na začátku reakce probíhá převáņně adsorpce a poté následuje redukce. Fe0  

pravděpodobně redukuje Cr(VI) na Cr(III) podle následující reakce: 

 

Cr(OH)
3(s)

 + Fe(OH)
3(s)

+ 2 OH-    
 
  [5]Fe0 + CrO

4
2- + 4 H

2
O

 
   

 

 

Vznikající trojmocný chrom je méně toxický a hydroxid chromitý, který je dalńím 

produktem, není nijak komplikované jej odstranit.(37) Při redukci nevznikají pouze tyto 

sloučeniny, ale mohou také vznikat nerozpustné hydroxid-oxidy ņeleza.(19) 

 

4.2. Měření koncentrace 
 
Během měření aktuální koncentrace ńestimocného chromu v roztoku bylo pouņito 

spektofotometrické měření absorbance komplexu Cr(VI) a 1,5-difenylkarbazidu. Absorpční 

maximum této látky je při vlnové délce 540 nm. Absorpční spektra reakce ńestimocného 

chromu a jednotlivých typů nZVI byla měřena v časech t.  

Z jednotlivých měření byla získána absorpční spektra, která odpovídala poklesu 

koncentrace ńestimocného chromu v roztoku během celého měření. 
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Graf 1: Závislost absorbance komplexu Cr(VI) s 1,5-difenylkarbazidem na vlnové délce 

působení nZVI na roztok Cr(VI), při počáteční koncentraci c0 = 20 mg.l-1; typ nZVI 

(FeNi5); m = 10 mg 

 

 

Graf 2: Závislost koncentrace Cr(VI) na čase t; typ nZVI (FeNi5) 
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Graf 3: Závislost absorbance komplexu Cr(VI) s 1,5-difenylkarbazidem na vlnové délce 

působení nZVI na roztok Cr(VI), při počáteční koncentraci c0 = 40 mg.l-1 ;typ nZVI 

(FeNi5); m = 10,1 mg 

 

 

Graf 4: Závislost koncentrace Cr(VI) na čase t; typ nZVI (FeNi5) 

 

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

350 400 450 500 550 600 650 700

A
 

λ (nm) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4

c 
(m

g.
l-1

) 

t (h) 



 
  

29 
 

 

Graf 5: Závislost absorbance komplexu Cr(VI) s 1,5-difenylkarbazidem na vlnové délce 

působení nZVI na roztok Cr(VI), při počáteční koncentraci  

c0 = 40 mg.l-1 ; typ P_nZVI 25%; V = 0,1 ml 

 

 
Graf 6: Závislost koncentrace Cr(VI) na čase t; typ P_nZVI 25%  
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4.3. Reaktivita měřených typů nZVI 
 
V této bakalářské práci byla měřena reaktivita dvou typů nanočástic Fe0, konkrétně  

se jednalo o tři suspenze (P_nZVI 25%, P_nZVI FeS, P_nZVI Na2S), které byly 

připravovány RCPTM v Olomouci. Dalńích pět práńkových vzorků nanočástic Fe0 (FeNi1, 

FeNi2, FeNi3, FeNi4, FeNi5) byly připravovány Janem Bachoříkem a poté navaņovány 

v laboratoři. Vńechny vzorky byly uchovávány v lednici a při kaņdém měření těchto pět 

práńkových vzorků (FeNi1, FeNi2, FeNi3, FeNi4, FeNi5) byl přidán 1 ml methanolu. Vzorek 

NF_STAR_197 byl komerčně vyrobený firmou NANOIRON a navaņován v laboratoři, před 

kaņdým měřením. Podrobnějńí informace lze najít v tabulce 1. (str. 21).  

Naváņka nZVI vńech práńkových vzorků pro srovnání reaktivity, byla stanovena 

 na 10 mg. Objem suspenzí byl stanoven na 0,1 ml. Koncentrace Cr(VI), která se pouņívala 

při měření, byla nejprve 20 mg.l-1 poté 40 mg.l-1, z důvodu reaktivity nZVI. Kaņdý typ 

nanočástic Fe0 byl proměřen několikrát (v různých časových intervalech), aby byla 

zajińtěna reprodukovatelnost získaných výsledků. 

Vńechny výsledky uvedené v tabulce (3-4), které slouņí k porovnání, byly získány 

 jako průměr vńech měření. Obě tabulky představují hodnoty procentuální koncentrace 

Cr(VI) v různých časech t. 

 

typ nZVI 
t(h) 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

 c (Cr(VI)) v % 

P_NZVI 25% 14,95 14,29 10,95 4,13 2,46 3,14 3,01 2,54 

P_NZVI FeS 15,65 12,03 5,55 2,52 3,65 2,23 2,56 2,23 

P_NZVI Na2S 5,09 3,77 4,36 3,76 2,93 2,61 2,32 1,37 

NFS 93,53 91,87 92,94 93,48 97,08 93,26 99,58 95,26 

FeNi1 34,16 25,65 20,99 17,31 16,39 12,78 10,58 9,15 

FeNi2 32,83 22,66 16,16 15,25 12,01 10,14 8,49 8,61 

FeNi3 44,40 36,13 30,41 28,08 23,47 21,55 16,02 14,15 

FeNi4 48,00 41,88 36,48 35,55 34,84 32,32 31,36 30,46 

FeNi5 61,97 49,15 41,74 35,60 28,60 21,39 13,94 9,46 

Tabulka 3 Procentuální koncentrace Cr(VI) v roztoku, který obsahoval nZVI, při daných 

časech, c0 = 20 mg.l-1 

 

Z hodnot uvedených v tabulce 3, vyplývá, ņe z práńkových vzorků (FeNi1, FeNi2, FeNi3, 

FeNi4, FeNi5) má nejlepńí schopnost odstranění ńestimocného chromu vzorek FeNi2. 

Z výsledných hodnot suspenzí (P_nZVI 25%, P_nZVI FeS, P_nZVI Na2S) vyplývá, 

 ņe efektivnějńí oproti suspenzím (P_nZVI 25%, P_nZVI FeS) je suspenze (P_nZVI Na2S).  
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Při niņńí koncentraci tedy 20 mg.l-1 je patrné, ņe suspenze a práńkové vzorky měli větńí 

účinnost odstranění ńestimocného chromu ze vzorku neņ při vyńńí koncentraci, z důvodu 

pravděpodobného stárnutí vńech nZVI vzorků. Během celého průběhu měření totiņ mohlo 

docházet k degradaci. 

  

typ nZVI 
t(h) 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

 c (Cr(VI)) v % 

P_NZVI 25% 35,48 33,23 31,10 26,82 21,15 15,29 10,37 7,63 

P_NZVI FeS 29,39 29,30 27,65 24,00 19,86 12,87 8,68 5,87 

P_NZVI Na2S 31,41 28,23 29,11 27,87 26,36 27,14 23,70 13,05 

NFS 95,67 92,10 94,14 88,23 94,25 93,14 91,87 91,27 

FeNi1 58,41 51,70 49,73 45,41 42,77 41,16 39,19 37,17 

FeNi2 59,23 53,86 52,51 47,61 44,69 43,09 40,74 43,55 

FeNi3 67,03 60,61 55,05 49,05 47,80 42,83 38,92 31,15 

FeNi4 65,51 62,90 59,98 56,74 57,19 57,27 53,96 51,96 

FeNi5 75,72 66,88 57,24 49,39 43,12 31,71 15,47 2,28 

Tabulka 4 Procentuální koncentrace Cr(VI) v roztoku, který obsahoval nZVI, při daných 

časech, c0 = 40 mg.l-1.  

 

Z hodnot uvedených v tabulce 4, vyplývá, ņe z práńkových vzorků (FeNi1, FeNi2, FeNi3, 

FeNi4, FeNi5) vykazuje nejefektivnějńí schopnost odstranění ńestimocného chromu vzorek 

FeNi5. Z výsledných hodnot suspenzí (P_nZVI 25%, P_nZVI FeS, P_nZVI Na2S) plyne,  

ņe lepńí účinnost vykazuje suspenze (P_nZVI FeS).   

 

Kaņdé skupině vzorků, jakoņto suspenzí (P_nZVI 25%, P_nZVI FeS, P_nZVI Na2S)  

a vzorků (FeNi1, FeNi2, FeNi3, FeNi4, FeNi5) přísluńí dva grafy závislosti procentuální 

koncentrace Cr(VI) na čase t. Tyto grafy představují průběh odbourávání Cr(VI), při dvou 

koncentracích roztoku chromu. 
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Graf 7: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; tři suspenze viz. legenda, počáteční 

koncentrace Cr (VI) c0 = 20 mg.l-1 

 

 

Graf 8: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; tři suspenze a NFS  

pro srovnání viz. legenda, počáteční koncentrace Cr (VI) c0 = 40 mg.l-1 
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Grafy (7-8) zobrazují odstranění ńestimocného chromu pomocí suspenzí (P_nZVI 25%, 

P_nZVI FeS, P_nZVI Na2S), pro měření dvou koncentrací roztoku Cr(VI). V grafu (7-8)  

není uveden vzorek NFS z důvodu jeho poměrně konstantního průběhu reakce.  

Z obou grafů je zřetelný pokles Cr(VI) hned na začátku měření. Tyto poklesy byly 

nejpravděpodobněji zapříčiněny adsorpcí. Největńí pokles koncentrace Cr(VI) byl 

zaznamenán při koncentraci 20 mg.l-1. Z hlediska průběhu grafů lze tvrdit, ņe suspenze 

měřené při niņńí koncentraci byly schopné zcela odbourat Cr(VI) v čase přibliņně  

po 2 hodinách od začátku měření. Naproti tomu, z průběhu odbourávání při vyńńí 

koncentraci je méně patrný náznak úplného odbourání Cr(VI) aņ po 4 hodinách měření. 

Při porovnání suspenzí (P_nZVI 25%, P_nZVI FeS, P_nZVI Na2S) v grafech (7-8) lze 

vidět, ņe suspenze P_nZVI Na2S byla účinnějńí pro odbourání Cr(VI) při niņńí koncentraci 

v době 1-2 hodin. Tato suspenze P_nZVI Na2S byla měřena zhruba o 2 měsíce dříve neņ 

vyńńí koncentrace. Z grafu 8 lze, ale vidět náznak zvýńení účinnosti suspenze P_nZVI 

Na2S v oblasti 3-4 hodin. Tímto je moņné, ņe při delńím průběhu měření se mohla účinnost 

P_nZVI Na2S zvýńit. Zbývající suspenze (P_nZVI 25%, P_nZVI FeS) vykazují podobnou 

účinnost při obou koncentracích. 

 

 

Graf 9: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; pět vzorků (FeNi1, FeNi2, FeNi3, FeNi4, 

FeNi5) a NFS pro srovnání viz legenda, počáteční koncentrace Cr (VI)  

c0 = 20 mg.l-1 
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Graf 10: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; pět práńků a NFS pro srovnání  

viz legenda, počáteční koncentrace Cr (VI) c0 = 40mg.l-1 

 

Grafy (9-10) zobrazují odstranění ńestimocného chromu pomocí vzorků (FeNi1, FeNi2, 

FeNi3, FeNi4, FeNi5), pro měření dvou koncentrací roztoku Cr(VI). Z průběhů poklesů 
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Vńechny pouņité vzorky v této práci, jakoņto suspenzí (P_nZVI 25%, P_nZVI FeS, 

P_nZVI Na2S) a vzorků (FeNi1, FeNi2, FeNi3, FeNi4, FeNi5) přísluńí dva grafy závislosti 

procentuální koncentrace Cr(VI) na čase t. Tyto grafy představují porovnání procentuální 

koncentrace Cr(VI), při dvou koncentracích roztoku chromu. 

 

 

Graf 11: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; FeNI1 při dvou koncentracích  

viz legenda 

 

Graf 12: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; FeNi2 při dvou koncentracích  

viz legenda 
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Graf 13: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; FeNI3 při dvou koncentracích  

viz legenda 

 

 

 

Graf 14: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; FeNi4 při dvou koncentracích  

viz legenda 
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Graf 15: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; FeNi5 při dvou koncentracích  

viz legenda 

 

 

 

Graf 16: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; P_nZVI 25 %  při dvou koncentracích 

viz legenda 
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Graf 17: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; ; P_nZVI FeS při dvou koncentracích 

viz legenda. 

 

 

 

Graf 18: Závislost koncentrace Cr(VI) v % na čase t; P_nZVI Na2S  při dvou koncentracích 

viz legenda 
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5. ZÁVĚR  
 
Tato bakalářská práce se zabývá testováním účinnosti několika typů nZVI při interakci  

se ńestimocným chromem a porovnáním působení nZVI na dvě různé koncentrace roztoků. 

Měření při niņńí koncentraci a vyńńí koncentraci bylo provedeno opakovaně. 

V této práci byly testovány dva typy nanočástic nulamocného ņeleza. Prvním typem 

byly suspenze a druhým suché práńkové vzorky. Oba typy vykazovaly poměrně velkou 

schopnost odstranění ńestimocného chromu. Nestabilizované nZVI by měli být podle 

předpokladu více reaktivní a zároveň více účinné pro odstranění ńestimocného chromu  

neņ stabilizované nZVI. Sníņení účinnosti nestabilizovaných nZVI vńak mohlo  

být vlivem agregace. 

Ze získaných výsledků vyplývá, ņe při vyńńí koncentraci Cr(VI) byla nestabilizovaná 

suspenze (P_nZVI FeS) účinnějńí neņ zbývající suspenze (P_nZVI  25%, P_nZVI Na2S). 

Vzorky (FeNi1, FeNi2, FeNi3, FeNi4, FeNi5), které obsahovaly prekurzor Ni, připravené 

Janem Bachoříkem byly větńinou podstatně méně účinné neņ suspenze. Nejefektivnějńí 

k odstranění ńestimocného chromu z těchto vzorků (FeNi1, FeNi2, FeNi3, FeNi4, FeNi5)  

byl FeNi5. Z tabulek 3. a 4. vyplývá, ņe přítomnost prekurzoru Ni vyskytující se v těchto pěti 

vzorcích, by mohl mít vliv na odstranění Cr(VI). Bylo zjińtěno, ņe nejrychlejńí odstranění 

ńestimocného chromanu probíhalo během měření suspenzí a vzorků (FeNi1, FeNi2, FeNi3, 

FeNi4, FeNi5), při niņńí koncentraci tedy 20 mg.l-1. Toto zjińtění mohlo být ovlivněno dobou 

měření od přípravy testovaných vzorků, během které mohlo dojít k degradaci.  

Z celkových výsledků vńak  vyplývá, ņe nejefektivněji odstraňuji Cr(VI) suspenze (P_nZVI  

25%, P_nZVI Na2S). 
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6. SUMMARY 
 
This bachelor thesis deals with testing the efficiency of several types of nZVI interacting 

with hexavalent chromium and comparing the effect of nZVI on two different concentrations 

of solutions 

Two types of nZVI were tested in this thesis. The first type were suspensions and the 

second were dry powder samples. Both types showed relatively high ability to remove the 

hexavalent chromium. Unstabilized nZVI are assumed to be more reactive and efficient in 

removing hexavalent chromium than stabilized nZVI. However, the reduction in the 

effectiveness of the stabilized nZVI could be due to aggregation. 

Obtained results show that at higher concentrations of Cr(VI) the unstabilized 

suspension (P_nZVI FeS) was more efficient than other suspensions (P_nZVI  25%, 

P_nZVI Na2S). Samples (FeNi1, FeNi2, FeNi3, FeNi4, FeNi5) containing a precursor Ni 

prepared by Jan Bachořík were in most cases significantly less effective than suspensions. 

The FeNi5 sample was the most efficient in removing the hexavalent chromium. From 

Tables 3 and 4 it follows that the presence of the Ni precursor occurring in these five 

samples could affect the removal of Cr(VI). It was found that the fastest hexavalent 

chromium removal occurred during the measurement of suspensions and samples  

(FeNi1, FeNi2, FeNi3, FeNi4, FeNi5) at a lower concentration. This finding could have been 

affected by the measurement time from the preparation of the test samples during which 

degradation could occur. Overall results show that the Cr (VI) suspension is most often 

removed (P_nZVI 25%, P_nZVI Na2S). 
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