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Anotace  

Diplomová práce je zaměřena na studium adsorpčních izoterem adsorpce 

šestimocného chromu z vodní matrice s použitím neaktivovaných odpadních slupek 

pomerančových plodů.  V teoretické části jsou nastíněny možnosti výskytu šestimocného 

chromu a jeho negativní vliv na životní prostředí, zdraví lidí. Popsala jsem zde metody 

odstraňování Cr(VI), obecný mechanismus biosorpce Cr(VI) a faktory, které mají 

na proces vliv. V praktické části jsem studovala vliv pH v závislosti na čase. 

Klíčová slova: 

Šestimocný chrom, biosorbent, biosorpce, pomerančová kůra, podmínky sorpce. 

Annotation  

The thesis is focused on the study of adsorption izoterem adsorption of hexavalent 

chromium from water matrix using non-activated waste Peel Orange fruit. In the 

theoretical part outlined options for the presence of hexavalent chromium and its negative 

impact on the environment, people's health. I describe here methods for removal of Cr 

(VI), a generalized mechanism for biosorpceCr (VI) and the factors that have an influence 

on the process. In the practical part, I studied the effect of pH, depending on the time. 
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1 ÚVOD A CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Neomezené využívání přírodních zdrojů, má za následek vážné problémy týkající se 

kontaminace vodních ekosystémy. Jedná se v prvé řadě o chemické znečištění organického 

a anorganického původu. Hlavní roli hrají organochlorované sloučeniny a těžké kovy. 

Znečištění vodního prostředí může změnit jeho fyzikální, chemické a biologické 

vlastnosti a dochází tak k ohrožení kvality vody pro lidskou potřebu. Mnohé tyto látky se 

dostávají díky antropogenním vlivům také do ovzduší, půdy a jsou schopny transportu na 

velké vzdálenosti. Z mnohých druhů stávajících znečišťujících látek a těžkých kovů se 

některým věnuje zvláštní pozornost, protože jsou velmi škodlivé pro širokou škálu 

organismů, při překročení hranice povolené předpisy životního prostředí. 

Pro čištění odpadních vod, které jsou kontaminovány těžkými kovy, bývají 

používány metody, mezi které lze zahrnout fyzikálně-chemické procesy, jako jsou 

flokulace, srážení, elektrolýza. Bohužel tyto procesy patří mezi velmi nákladné a zároveň 

jsou mnohdy provázeny vznikem nových produktů. Výsledkem tohoto procesu je 

v podstatě převedení kovu z jedné složky do druhé. Neposkytuje však konečné řešení 

daného problému. Najít levnější a definitivní řešení vedlo k vývoji nových technologií 

založených na využití různých organických substrátů aplikovatelných k odstraňování 

těžkých kovů na principu procesu sorpce. Sorpce rozpuštěných kovů na základě chemické 

aktivity mikrobiální biomasy nebo mrtvých rostlinných zbytků, je nazývána biosorpcí. Ta 

je právě považována za základ pro nové technologie, které se zabývají jak odstraněním, tak 

i využitím takto nasorbovaných kovů.  

Termín „biosorpce“ se vztahuje pouze na technologické aplikace přírodních systémů, 

které existují již tisíce let. Vzhledem k vysoké kapacitě znečištění moderní společnosti 

v posledních letech, slouží tyto procesy k všeobecnému prospěchu. Biosorpce lze definovat 

jako odstranění kovových iontů pomocí pasivní adsorpce, komplexotvorné živé biomasy, 

nebo organického odpadu. Neaktivní, nebo mrtvá mikrobiální biomasa může sloužit jako 

základ pro vývoj biosorbentních materiálů schopných koncentrace a rekuperace, tedy 

zpětnému získávání těžkých kovů. Tyto nové biosorbenty mohou být uvedeny do 

původního stavu a tím pádem opakovaně používány. Jsou selektivní, účinné, levné 

a konkurenceschopné s umělými produkty.  
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Ve své diplomové práci popisuji biosorpční proces. Inspirací mi byly také práce, 

které vznikly na VŠB od kolegů Kolářové, Horákové, Březinové a Furichové popisují 

problematiku Cr(VI). V teoretické části jsem se zaměřila na součastný stav řešené 

problematiky, možnosti využití odpadních materiálů především z potravinářského 

průmyslu. Stručně jsem zde proto uvedla již známé výsledky biosorpce s rozličnými 

biosorbenty. Obecně jsem popsala a charakterizovala šestimocný chrom, proces biosorpce 

a biosorbenty. V procesu biosorpce jsem rozvinula významné faktory, které jej mohou 

ovlivňovat, a zaměřila jsem se rovněž na popis jednotlivých typů adsorpčních izoterem, 

které jsou v podstatě hlavním cílem mé diplomové práci.  

V praktické části mé diplomové práce jsem se zaměřila na modelaci adsorpčních 

izoterem, přičemž jsem vycházela ze závěrů a doporučení z diplomových prací kolegů, 

jmenovitě Kotláře Robina, který se zabýval studiem kinetiky a Kotláře Iva, který zase 

studoval podmínky procesu biosorpce, tak aby mohla být studie tohoto sorbentu rozšířena 

právě o studium adsorpčních izoterem. Ve své práci se proto zaměřil na vliv hodnoty pH 

při využití neaktivované pomerančové kůry jako biosorbentu a také na vliv jeho 

koncentrace. Vlivem teploty a otáček během biosorpce se nezabýval vzhledem k tomu, že 

nemají významný vliv a budu tak navazovat na dlouholeté studium možností sorpce Cr(VI) 

pomocí různých sorbentů z odpadní biomasy.  

Rozvržení cílů diplomové práce je následující: 

1. Obecně popsat a prostudovat, na základě dosavadních poznatků, metodu biosorpce, 

charakterizovat použitý biosorbent, tedy odpadní neaktivovanou citrusovou 

pomerančovou kůru.   

2. Seznámit se s výsledky a závěry diplomových prací, na které navazuji. Na základě 

doporučení, které jsou v pracích uvedeny, je vyhodnotím a budu realizovat modelace 

adsorpčních izoterem. 

3. Shrnutí zjištěných poznatků, vyhodnocení výsledků dané problematiky a návrh 

dalšího možného postupu v řešené problematice. 
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2 SOUČASTNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

Již několik desetiletí jsou předmětem zájmu možné způsoby odstranění těžkých 

kovů ze znečištěné vody. Ty jsou běžně odstraňovány jak chemickými tak fyzikálními 

způsoby.1 Během vývoje vhodného biosorbentu, je kladen důraz jak na jeho účinnost, tak 

rovněž na možnost jeho zpětné regenerace a uvolnění sorbovaného kovu. Reverzibilní 

sorpce nejčastěji využívá jednoduché nedestruktivní fyzikální a chemické faktory, které 

umožňují regeneraci biomasy a tedy uvolnění nasorbovaného kovu. Sorbent bývá 

opakovaně využíván během biosorpčních - desorpčních cyklů, kdy je však nutno zohlednit 

její sorpční kapacitu.2 

Téměř padesát let je zaznamenávána schopnost vyšších hub akumulovat 

v plodnicích radionuklidy, kovy a polokovy. Očividně bude podmíněna efektivním 

přenosem a intracelulární detoxikací iontů kovů. Jádro účinné molekulární akumulace 

kovů houbami, však ještě není zcela známo. V součastné době probíhají také studie 

zkoumající mechanismus transportu a intracelulární detoxikaci stříbra hyperakumulující 

mochomůrkou šiškovou a zinku hyperakumulátory rodu holubinek. Poznatky mohou být 

uplatněny při konstrukci hyperakumulujících rostlin pro fytoremediaci kovů.3 Na přípravu 

biosorbentů jsou využívány chaluhy, rostliny, kvasinky, baktérie a řasy, houby. 

Ekonomický a zároveň ekologický způsob odstranění těžkých kovů z vody a odpadních 

vod se stal velkou výzvou pro vědce. Velké množství tzv. agro-odpadů může být zdrojem 

pro výrobu biosorbentu.  Probíhají studie kdy je odpad z banánových slupek používán 

k výrobě biosorbentu prostřednictvím ekologicky šetrného procesu a je studován při 

odstraňování mědi. Škála agro-odpadů je velice široká, pro odstranění těžkých kovů jsou 

používány dužnina z cukrové řepy, odpady z čajů, borovicová kůra, kukuřičné klasy, 

rýžové slupky, citrusové plody a mnoho dalších materiálů.4   

V sedmdesátých letech minulého století se dostal proces biosorpce na vzestup. Bylo 

to dáno nejen ekonomickou dostupností procesu, ale potřebou řešení vhodného odstranění 

těžkých kovů z odpadních vod a to za pomoci organismů. U biosorbentů byla zkoumána 

hlavně kinetika a proces ustavení rovnováhy.5 Biosorpce jako nová technologie je 

využívána k odstraňování těžkých kovů z kontaminovaného prostředí a datuje se od 

roku 1986.6 Po více či méně zdařilých pokusech s postupem let začalo docházet k širšímu 

výběru biosorpčního materiálu a stále dokonalejší techniky.5 Po celém světě byly 



Lašutová A.: Studium izoterem adsorpce Cr (VI) pomocí neaktivované pomerančové kůry 

2013   4 

v posledních letech a jsou nadále prováděny výzkumy zabývající se hledáním vhodných 

materiálů k odstranění těžkých kovů z vodních roztoků.7 Během několika posledních let 

bylo patentováno hned několik studií zabývajících se problematikou biosorpce. Mezi 

jinými je i vynález z Chile, kterému byl patent udělen v roce 2011. Obsahem tohoto 

vynálezu je poskytnutí informací o biosorbentu připraveného z mikrobiální biomasy 

s hlavní složkou polyaminosacharid za pomocí Trichodermy Aspergillus a dalších rodů 

pocházejících z průmyslové fermentace biologických čistíren odpadních vod. Vědci 

patentovali biosorpci pro odstranění kovů za pomoci  izolovaného bakteriálního kmene 

Bacillus sp.8  

Emeritní profesor chemického inženýrství Bohumil Volesky je považován za 

průkopníka v oboru omezování průmyslového znečištění vod. Zajimavostí je, že základní 

praxi absolvoval na Českém vysokém učení technickém v Praze. Je zakladatelem a 

prezidentem společnosti BV SORBEX ,Inc, nové průkopnické technologie komerčního 

procesu biosorpce pro odstraňování a využití těžkých kovů z průmyslu a rozsáhlých 

publikací zabývajících se danou tématikou.9   

Vzhledem k možnostem jaké proces biosorpce nabízí je tedy zřejmé, že mezi 

priority většiny studií v dnešní době patří nalezení vhodného, průmyslově využitelného 

biosorbentu a stanovení jeho podmínek optimální aktivace, k dosažení co možná nejvyšší 

účinnosti adsorpce a ekonomicky výhodné technologie.10  

Místo používání běžných fyzikálně-chemických metod, se jeví využívání 

biosorbentů k odstraňování iontů těžkých kovů z odpadní vody, jako velmi dobrá 

alternativa. Nespornými výhodami jsou především jejich vysoký účinek při nízkých 

koncentracích a nízké náklady.3 
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3 ŠESTIMOCNÝ CHROM 

Obecně je chrom lesklý světle bílý kov, tvrdý a křehký zároveň. Vyznačuje se 

poměrně dobrou chemickou odolností a stálostí při normálních teplotách. Naopak při 

vyšších teplotách dochází k reakcím například s křemíkem, sírou, halogeny a také 

některými dalšími kovy. Vyznačuje se také tvorbou různých barevných komplexních 

sloučenin.11 Patří mezi těžké kovy, s teplotou tání 1 907 °C a teplotou varu 2 671 °C. Ve 

sloučeninách je nejstálejší v oxidačním stavu Cr+III.12 V České republice se nenachází 

žádné zásoby chromu, veškerý je proto dovážen.13   

Chrom je prvkem, který se běžně vyskytuje v přírodě v několika různých formách. 

Nejčastěji se jedná o kovový chrom Cr0, dále o trojmocný chrom Cr+III a šestimocný chrom 

Cr+VI. Trojmocný chrom se v přírodě vyskytuje přirozeně, oproti tomu chrom kovový 

a šestimocný mají svůj původ převážně v průmyslu. Je to celá řada odvětví od výroby 

barev a různých pigmentů, chromování, v kožedělném průmyslu a také při výrobě 

přípravků určených k ochraně dřeva.  

Šestimocný chrom je mimořádně toxický pro vodní organismy a zároveň je velmi 

silným oxidačním činidlem, což znamená, že v přítomnosti organické hmoty je redukován 

na chrom trojmocný. Šestimocný chrom, bez přítomnosti organických látek, dokáže být po 

dlouhou dobu v aerobních podmínkách poměrně stabilní. V anaerobních podmínkách se 

ale poměrně rychle redukuje na Cr+III.89 Nejběžnější průběh redukce bývá za přítomnosti 

huminových látek, Fe2, sulfidické síry, nebo organických látek s obsahem thiolové skupiny 

–SH (sulfihydrátová skupina). 

Sloučeniny Cr(VI) jsou ve vodě poměrně velmi dobře rozpustné. Vyjímku však 

tvoří pouze chroman olovnatý, barnatý a stříbrnatý. Jestliže jej chci odstranit z vody 

chemickou cestou, je nutné ho nejprve redukovat na trojmocný chrom Cr(III). V praxi 

bývají hojně k tomuto účelu využívány převážně železnaté soli. K redukci šestimocného 

chromu ve vodě dochází za anaerobních, tedy bezkyslíkatých podmínek, především 

huminovými látkami, sulfidy, sloučeninami Fe(II) a také organickými látkami. Redukce 

probíhá rychleji v alkalickém prostředí.11  

Průměrná doba setrvání Cr(VI) v ovzduší je asi deset dní. Bývá zde navázán 

především na prachových částicích a mokrou nebo suchou depozicí přechází následně do 
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půdy, nebo případně do vody, kam se dostává zásluhou lidské činnosti, mezi které patří 

výroba oceli, povrchové úpravy kovů, galvanické procesy, činění kůže, svařování, výroba 

cementu aj.14 Ve vodě se šestimocný chrom, jak již bylo uvedeno, váže především na 

pevné částice, které klesají ke dnu. V zemi se ukládá při spadu z ovzduší. V obou 

případech se však jen nepatrné množství rozpustí. 

Do lidského organismu vstupuje Cr(VI) především dýchacím ústrojím a také 

prostřednictvím potravin a případně přijímaných tekutin s jeho obsahem. Při vdechnutí 

množství vyššího množství než 2μg/m3může dojít například ke krvácení z nosu, až ke vzniku 

děr a vředů v nosní přepážce. Tyto příznaky byly pozorovány například u zaměstnanců, kteří 

s ním při výrobě přicházeli do styku měsíce či léta. Šestimocný chrom může mít vysoký až 

střední akutní toxický účinek na ptáky, rostliny a suchozemské živočichy. Nerozkládá se 

snadno, a proto je zde vysoký potenciál akumulace v rybách. Pro ryby je paradoxně 

šestimocný chrom klasifikován jako středně jedovatý, oproti tomu chrom trojmocný jako silně 

jedovatý.11, 61, 89 

Nejsou stanoveny žádné imisní limity pro chrom v ovzduší. Jsou stanoveny pouze 

Nařízením vlády č. 9/2013 Sb. expoziční limity této látky na pracovištích. Legislativou je 

používání Cr(VI) v mnohých výrobcích buď zcela zakázáno, nebo podstatně omezeno.89-90  

Mezi nejvýznamnější sloučeniny chromu patří chlorid chromitý CrCl3, jenž způsobí 

zdravotní potíže při dlouhodobé expozici, oxid chromový CrO3 a dichromany CrO7
2- 

mající všechny účinky rozpustných sloučenin Cr(VI). Po požití je smrtící dávka v rozmezí 

od jednoho až do deseti gramů.15 

Šestimocný chrom je hodnocen jako toxikologicky významná karcinogenní látka 

a to především pro své vlastnosti silného oxidačního činidla a bezproblémové prostupnosti 

biologickou membránou.15 Rozdíly působení na kůži mezi Cr(III) a Cr(VI) jsou patrné na 

Obrázku č.1 .  
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Obrázek 1: Účinek CrIII a Cr VI na kůži 15 

3.1 Metody odstraňování  

Metody používané k odstranění sraženin Cr(III) z odpadních vod nemohou být 

použity při čištění sloučenin Cr(VI), které jsou rozpustné ve vodním prostředí. Proto 

procesy odstraňování šestimocného chromu probíhají ve dvou fázích chemických metod. 

Jedná se zde o redukci Cr(VI) na Cr(III) a následné srážení tohoto produktu ve formě 

hydroxidu Cr(OH)3, nebo za pomoci CaO. Aplikace metody je však v průmyslovém 

měřítku obtížná. Účinnou metodou odstraňování iontů Cr(VI) z odpadních vod je adsorpce 

na aktivním uhlí. Výhodou je zpracování uhlí adsorbovaného alkálií a solí chromu. 

Nevýhodou nevysoká cena aktivního uhlí, které se tímto stává poměrně drahým 

absorbentem. Z těchto důvodů se hledají jiné levnější látky a to jak přírodní tak syntetické 

které, by splnily svou roli v procesu. Zvláštní pozornost je zaměřena na využití k těmto 

účelům, odpadů z průmyslu a zemědělství.16 

Obecně je známa široká škála sanačních technologií používaných k odstraňování 

těžkých kovů z vody.19 Patří mezi ně například chemické srážení,20 oxidace a redukce,21 

membránová filtrace a mnoho dalších.20 
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Redukční metoda odstraňování Cr(VI) z vodního prostředí, je používaná při 

úpravě odpadní vody. Proces se vyznačuje dvěma etapami, kdy v první etapě je redukován 

Cr(VI) na Cr(III). Tedy na méně toxickou, mobilní i rozpustnou formu. Dále může být 

trojmocný chrom vysrážen na nerozpustný hydroxid chromitý. Vzhledem k tomu, že 

trojmocný chrom se v přirozených podmínkách zpětně reoxiduje jen s obtížemi na chrom 

šestimocný, je tato redukce trvalá.17 Níže je znázorněna rovnice, která zobrazuje příklad 

chromanu, při redukci železnatými ionty. Tyto ionty jsou součástí kyselých mořících lázní 

(jde zde o redukci rozpustných toxických sloučenin Cr6+ na nerozpustné a netoxické 

sloučeniny Cr3+). 

CrO4
2- + 3 Fe2+ + 8 H+ → Cr3+ + 3 Fe3+ + 3 H2O  18 

Membránová filtace je separace při které dochází k využití polopropustných 

membrán, které nepropouštějí makromolekulární látky a umožní průchod jen malým 

molekulám. Lze tedy konstatovat, že jde o proces oddělení molekul z vodného prostředí na 

základě jejich velikosti. Výhodou této technologie je jednoduchost provozu, malé zastavění 

plochy, možnost odstranění biologicky těžce odstranitelných látek. Mezi nevýhodami 

procesu možno uvést vyšší investiční náklady a potřeba čištění a regenerace membrán 

chemickými činidly.22 

Chemické srážení je využíváno k odstraňování určitých iontů z vodního prostředí. 

Chemické srážení je založeno na srážení sloučenin, jejichž ionty jsou ve vodě těžce 

rozpustné. Vyloučené látky mohou plnit úlohu sorbentů následujících anorganických a 

organických nečistot, virů a bakterií. Po procesu je třeba provést, sedimentaci, filtraci a 

někdy i úpravu pH. Proces je využíván k čištění odpadních vod.23 Nevýhodou metody 

chemického srážení je vznik toxických odpadů.24 

Oxidace se využívá u široké škály organických znečišťujících látek, jedná se např. 

o fenoly, ropné uhlovodíky, sulfidy a komplexy těžkých kovů. Při procesu chemické 

oxidace je třeba vytvořit dostatečně silné oxidační prostředí. Díky kterému se mění 

oxidační stav (struktura kontaminující látky). Chemická oxidace/redukce je především pro 

vytěžené kontaminované materiály, jako například sloučeniny šestimocného chromu. Co 

by oxidační činidla, jsou používána chlor, ozon, peroxid vodíku. Siřičitany je možno použít 

jako redukční činidla.25 
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Během posledních let se ujala také metoda převádění kontaminantu na méně 

škodlivou formu.26 Tato metoda je velmi často používána právě v případě sanace Cr(VI), 

který se nachází v horninovém prostředí ve formách dvojchromanového, nebo 

chromanového aniontu, viz Obrázek č.2 oxidu chromového. Díky zápornému náboji se 

tento chromanový aniont téměř vůbec nesorbuje na jílové materiály.27 Dobrá rozpustnost je 

vlastnost kterou se vyznačují sraženiny šestimocného chromu.26 Oproti jiným látkám jako 

je například rtuť se jeví znečištění životního prostředí chromem poměrně zanedbatelné, ale 

jeho jedovaté účinky byly zpozorovány již při koncentracích okolo 0,5 mg/l.28 

 

Obrázek 2:Oxid chromový15 
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4 BIOSORPCE 

Některé mikrobiální druhy, rostlinná biomasa nebo organické zbytky dovedou na 

sebe vázat kovy z vodního prostředí. Takovýmto dějem je biosorpce.29 Během biosorpce 

nejsou polutanty, ve většině případů se jedná o těžké kovy, štěpeny, ale bývají zadržovány na 

biologických materiálech a tím odstraňovány ze životního prostředí.  

Proces vazby kovu z roztoků bez aktivní účasti metabolismu buňky, je velmi často 

označován právě jako biosorpce. Jedná se hlavně o vazbu na buněčnou stěnu, nebo také na 

extracelulární polymery.5,19 Nejčastěji je biosorpce využívána na čištění kontaminované 

vody převážně s nízkou koncentrací kovu.2 K vazbě kovů během biosorpce dochází na 

základě několikerých odlišných mechanismů a to především fyzikální adsorpce, iontové 

výměny, chelatace, tvorby komplexů, mikroprecipitace či zachycení v kapilární matrici 

buněčné stěny. Tyto mechanismy jsou na sobě nezávislé a k celkové sorpci kovu dochází při 

jejich kombinaci. To v jaké míře jsou mechanismy během procesu zastoupeny, se liší jak 

kvalitativně tak také kvantitativně a to v závislosti od použitého postupu, původu biomasy 

a také použitého druhu biosorbentu. 5,24,29,91 

Biosorpce kovů je poměrně velmi rychlý proces, který nebývá ovlivňován žádnými 

metabolické inhibitory v případě aplikace biomasy. Zpravidla je ukončena do pěti minut od 

začátku prvního kontaktu biomasy s kontaminovaným roztokem. Tento proces byl studován 

u různé řady mikroorganismů. Jako jeden z nejvýhodnějších sorpčních materiálů se ukázaly 

biomasy hub a kvasinek. Velmi dobré biosorpční vlastnosti vykazují například rody 

Aspergillus, Rhisopus. Mezi baktériemi mají vysoký sorpční potenciál např. Bacillussp. 

K využití biosorpce jsou také vhodné různé mořské fototrofní mikroorganismy, které patří 

mezi nejstarší fototrofní organismy na Zemi. Setkáme se s nimi v povrchových vodách 

a průběh fotosyntézy probíhá v anaerobních podmínkách. Dělíme je do třech fyziologických 

skupin. Zelené sirné baktérie – jestliže se nachází v okolí sulfonů, ukládají si ve svých 

buňkách částečky síry, Purpurové sirné bakterie a Purpurové bezmírné bakterie – jsou 

schopny poutat vzdušný dusík.30-33 Mezi fototrofní mikroorganismy patří například řasy 

a sinice,34 viz Obrázek č. 3. 
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Obrázek 3: Znázornění řas a sinic34 

V závislosti na organismu a typu kontaminantu, jeho koncentrací ve vodě a času 

vzájemného působení se vybírá druh a stupeň sorpce. Proces biosorpce je limitován 

především správnou volbou  biosorbentu a kovu. Fyzikálně-chemické faktory ovlivňují 

především dostupnost, pohyblivost a vazba kovů. Všeobecně se má za to, že proces 

biosorpce kovů se zintenzivňuje mezi hodnotami pH 4 – 8. Jsou známy případy kdy vysoké 

hodnoty pH vedly až k precipitaci kovu a omezení celého procesu biosorpce.  

Stabilitu kovu v roztoku nejčastěji ovlivňuje hodnotu pH. V kontaminované vodě se 

nevyskytuje pouze kontaminující kov, ale i jiné ionty. Tyto právě mohou velmi významně 

ovlivňovat celý proces biosorpce kovu a to tím, že konkurují při obsazení vazebných míst na 

povrchu mikrobiální buňky.35.36 Posílení vazebných kapacit lze docílit zřízením nových 

vazebních center. Proto je třeba vyhledávat peptidy vytvářející vazebná centra pro ionty 

kovů.3 

4.1 Faktory ovlivňující biosorpci 

Biosorpční proces je ovlivňován faktory s významným vlivem na její rychlost a 

také sorpční kapacitu procesu. Je vhodné najít podmínky pro co největší efektivitu.28,29   

Efektivní a správné řízení procesu docílím seznámením se, se všemi faktory a stanovením 

vhodných podmínek průběhu biosorpce.5 Prostudováním odborné literatury jsem zde proto 

vypsala důležité faktory, které mají významný vliv na proces biosorpce.    

Na rovnováhu procesu biosorpce kovu mají vliv fyzikálně-chemické faktory, které 

zahrnují:  

 hodnotu pH roztoku,  
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 koncentraci a druh biosorbentu,  

 teplotu během procesu biosorpce,  

 počáteční koncentraci daného kovu,  

 přítomnost dalších kovů,  

 rychlost otáček během studia biosorpce. 

Vhodný kov pro proces biosorpce mohou ovlivnit tyto parametry: 

 cena kovu (možnost opětovného použití),  

 toxicita kovu (ohrožení zdraví). 

Četné výzkumy prokázaly, že pro biosorpce Cr(VI) je důležitá především jeho 

počáteční koncentrace v roztoku. Při vysoké počáteční koncentraci chromu dochází 

k intenzivnímu průběhu a k plnému obsazení všech volných vazebních míst iontem tohoto 

kovu.6.19.37  

Hodnotu pH lze považovat patrně za nejdůležitější faktor, který má vliv na vlastní 

proces biosorpce. Možnost volných vazebních míst se mění dle hodnot pH. Nízké hodnoty 

pH jsou specifické tím, že vazební místa na buněčném povrchu jsou protonována.6,31,38 To 

vede k nedostupnosti pro další kationty v roztoku. Regenerace biosorbentu využívá 

protonace všech vazebních míst. K tomuto dochází v případě požadované nízké hodnoty 

pH, nebezpečí těchto hodnot pH spočívá v možnosti zničení struktury biosorbentu.     

Deformace buněk, kterou jsou schopny způsobit extrémní hodnoty pH vede k nízké 

sorpční kapacitě. Nárůst procesu biosorpce kovů z roztoku se pohybuje nejčastěji při 

hodnotě pH 3-639 Je nutno zde brát v úvahu také typ biomasy a druh kovového iontu, které 

tento proces ovlivňují.5,6 Pro většinu kovů se jeví jako nejvhodnější hodnota pH v rozmezí 

3-6.28,29,39 Nárůst ligandu s negativním nábojem doprovázeným možností vazby jiných 

kationtů je zase ovlivněn vzrůstem hodnoty pH.6 Vysoké hodnoty pH jsou schopny 

v některých případech způsobit precipitaci kovu a omezení biosorpce.6 Hodnota pH má 

vliv na konkurenceschopnost a rozpustnost jednotlivých kovů.28 

Teplota roztoku, ovlivňuje během procesu stabilitu kovu v roztoku a stavbu buněčné 

stěny některých biosorbentů. Ideální teplota biosorpce závisí na převládajícím ději. Při 

chemisorpci roste účinnost se vzrůstající teplotou, kdežto při adsorpci účinnost roste s teplotou 

klesající.19 Jsou kovy, u kterých proces biosorpce probíhá v širokém teplotním intervalu. Jako 
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vyhovující teploty pro šestimocný chrom, jsou uváděny hodnoty 25 – 45 °C, kdy při vzrůstající 

teplotě má docházet k nárůstu účinku biosorpce Cr(VI.)37,40,41  Teploty v rozmezí 20-35 °C 

nemají významný vliv na průběh biosorpce.19,29,41  

Biosorpci ovlivňuje i počáteční koncentrace kovu v roztoku. Studiemi bylo 

prokázáno, že zvyšující se počáteční koncentrace kovu z velké části proces biosorpce 

zintenzivní a dochází k obsazení všech vazebních míst. Velmi často byly sledovány 

počáteční koncentrace roztoku šestimocného chromu např. na biomase hub. Sledování 

probíhalo v modelovém roztoku Cr(VI) v hodnotách 50 – 300 mg/l. Koncentrace v rozmezí 

od desítek po stovky mg/l se pohybují u dalších druhů sorbentů.37,38,42-44  

Jedním z faktorů je také přítomnost dalších kovů. Studie prokázaly, že přítomnost 

lehkých kovů, sorbci těžkých kovů ovlivňuje jen nepatrně. Stupeň inhibice biosorpce 

určitého kovu se odráží od síly s jakou je kov schopen se vázat na biomasu. Může dojít 

buď k úplnému potlačení, nebo snížení biosorpce daného kovu, v důsledku přítomnosti 

dalšího kovu v roztoku. Radioaktivní a těžké kovy se váží na biomasu mnohem lépe než 

lehké kovy.  

Otáčky-jejich rychlost při třepání taktéž ovlivňují procesu biosorpce, neboť mají 

vliv na promíchávání sorbentu s roztokem kovu během procesu. Na otáčkách závisí i čas, po 

který k promíchávání dochází. Studie uvádějí jako nejvíce používané otáčky v rozmezí 100 – 

300 otáček za minutu.45-47 

Mezi další důležité faktory dále lze zařadit také koncentraci a druh biomasy. Použití 

vysoké koncentrace již není efektivní. Může docházet ke vzniku seskupení narušujících 

rovnováhu mezi sorbovaným kovem a povrchem buňky.29,31,48 

Biosorpce není finančně nákladná a výsledky jsou srovnatelné s procesy ekonomicky 

nákladnými.19  Biosorpce s levnými materiály (průmyslové, zemědělské nebo městské 

zbytky) se ukázala jako slibná technologie pro obnovu těžkých kovů z kontaminovaných 

průmyslových odpadních vod. Vysokou selektivitu procesu je možno docílit, jak již bylo 

uvedeno výše, především vhodným výběrem správného druhu biosorbentu. Při použití 

biosorpce je třeba při výběru kovu brát na zřetel cenu kovu, tzn. důležitost jeho obnovy a 

jeho toxicitu, tedy zda nehrozí přímé ohrožení zdraví lidí.5,49 Mechanismy biosorpce jsou 

znázorněny na Obrázku č.4. 
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Obrázek 4 Mechanismy biosorpce: a- klasifikace podle závislosti na buněčném metabolismu, b - 

klasifikace podle umístění v buňce a odstraňovaného kovu 91 

Mezi klíčové faktory řídící a charakterizující proces biosorpce patří 

 typ biologických ligandů izolujících kovy, 

 stav biomasy v případě pokud jde o intracelulární typ biosorpce, 

 chemické, stereochemické a koordinace charakteristiky cílových kovů, 

 vlastnosti kovů, hodnota pH prostředí a přítomnost konkurenčních iontů. 
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Bisorbenty mají dostatečné množství funkčních skupin, které umí pasívně adsorbovat 

ionty kovů. 

4.2 Možné mechanismy biosorpce 

Biosorpce, může být použita jako obecný termín a zahrnuje několik pasivních 

tj. nemetabolických mechanismů:51 

 adsorpce, 

 komplexace, 

 chelatace, 

 koordinace, 

 iontová výměna, 

 srážky (precipitace), 

 snížení (redukce). 

Adsorpce je proces, při kterém dojde k výměně iontů a probíhá především na 

povrchu tuhých fází.11 Adsorpce je fyzikální separační proces ve kterém není adsorbovaný 

materiál nijak chemicky změněn. Jde o jeden z procesů sorpce, která také zahrnuje 

absorpci. Adsorpce je zvyšování koncentrace látek v oblasti mezifází, díky kterému 

dochází ke snížení povrchové energie.52,53 

Podle typu mezifází dělíme adsorpci na:  

 adsorpce na rozhraní roztok/plyn, 

 adsorpce z plynné fáze na tuhé fáze, 

 adsorpce z kapalné fáze na tuhé fáze, 

K adsorpci dochází v mezifázovém rozhraní, to znamená v místě styku kapalné, nebo 

plynné fáze s fází pevnou. Látku, která je adsorbována nazýváme adsorbát a adsorbující 

pevnou látku adsorbentem.25 Adsorbenty jsou látky porézní, jemně práškovité, nebo 

mikroporézní, nerozpustné ve vodě a organických rozpouštědlech. Dělíme je na přirozené 

např. saze, zeolity a umělé, kdy nejznámější je aktivní uhlí, oxid hlinitý a oxid křemičitý. 

V praxi se absorbenty používají ve formě částic korálky, granule, obvykle s rozměry částic 

v rozmezí 0,1 -2 mm.25 



Lašutová A.: Studium izoterem adsorpce Cr (VI) pomocí neaktivované pomerančové kůry 

2013   16 

Komplexace kovů anorganickými, nebo organickými ligandy, vede k mobilizaci 

kovu. Dochází tak k vyšší koncentraci rozpuštěného kovu především v intersticiálních 

vodách.60 Ligand je molekula, atom, iont se schopností být donorovým partnerem 

zahrnující jednu, nebo i více koordinačních vazeb. Často se jedná o esenciální látky, jako 

jsou např. enzymy. Sloučeniny s –SH, -OH či –COO- jsou ligandy. Komplexy 

s anorganickými i organickými látkami jsou často méně toxické. Ve vodním prostředí je 

v komplexech běžně vázáno za obvyklých fyzikálně-chemických podmínek něco mezi  

90 – 99 % toxických kovů, ale jsou i výjimky jako např. kadmium. Velmi často pak  

60 – 80 % se váže v komplexech organických, což znamená, že komplexy ve většině 

případů převažují.61     

Při chelataci se jedná o chemický rovnovážný proces, vyžadující iontovou formu 

kovu a to v roztocích, solích, nebo oxidech ze kterých je takto odstraňován.62   

Specifické sloučeniny kovů s anorganickými, nebo organickými látkami jsou cheláty, 

které se vyznačují obsahem dvou a více ligandů.61 Cheláty jsou tedy sloučeniny složené 

z kovového iontu a chelatačního činidla, což je ligand. Příkladem jednoduchého 

chelatačního činidla je např. ethylendiaminNH2-CH2-CH2-NH2.  

Velké množství základních biologických chemikálií jsou cheláty. Hrají důležitou 

roli ve fotosyntéze a při transportu kyslíku. Mnohé biologické katalyzátory (enzymy) jsou 

cheláty. Mimo jejich významu v živých organismech, jsou též důležité jako produkty samy 

o sobě a jako materiál při výrobě jiných chemických látek.62 

Slovo chelát je odvozeno od řeckého slova Chel – dráp kraba a představuje způsob 

vázání kovu v chalátu, který je podobný klešťovému uchycení. Chelatační proces v půdě 

zvyšuje dostupnost živin vazbou železa ve vysokém pH půdy a zpřístupňuje je pro rostliny. 

Velký význam má snižování koncentrace některých iontů na zdravotně nezávadnou 

úroveň. Tohoto procesu je obvykle dosaženo huminovými kyselinami a vysokou 

molekulární hmotností složek organické hmoty.64   

Cheláty patří mezi nejstálejší komplexy. Na Obrázku č. 5 je znázorněna molekula 

chelátu kdy organické sloučeniny zde uchopily iont kovu znázorněný šedě.65 
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Obrázek 5: Molekula chelátu65 

Iontová výměna je proces jenž  je možno použít běžně k odstranění většiny těžkých 

kovů.66 Adsorpce má souvislost s výměnou iontů. Adsorbované ionty mají schopnost 

výměny s ionty z roztoků. Odlišné ionty jsou adsorbovány na povrchu odlišnými silami. 

Ionty s větší afinitou k povrchu dovedou vytěsnit ionty s menší afinitou, např. jestliže 

aktivní místa absorbentu jsou hydratována tak ionty s menším hydratovaným poloměrem 

jsou přitahovány více, než s větším hydratovaným poloměrem. Iontová výměna však není 

závislá pouze na poloměru iontů.  

Hlavní činitelé s vlivem na výměnu iontů schopnost adsorpce jsou:67 

 stupeň rozložení absorbentu, 

 koncentrace látek, 

 chemická vazba mezi adsorbovanou látkou a absorbentem, 

 fyzikálně-chemické podmínky prostředí jako jsou teplota, pH, vlastnosti iontů 

a další, 

Iontoměniče jsou nerozpustné látky obsahující volné ionty se schopností výměny 

s jinými ionty v roztoku, se kterými přicházejí do styku. Jedná se o nerozpustné kyseliny, 

nebo zásady obsahující nerozpustné soli, které umožňují výměnu jak kladně nabitých iontů 

(katexy), nebo záporně nabitých iontů (anexy). Vlastnosti iontoměničů vykazuje velké 

množství přírodních látek- bílkoviny, celulóza, půdní částice a žijící buňky.68 

Regenerovat iontoměniče lze ve chvíli kdy je dostatečná koncentrace iontů, které 

původně obsahoval. Iontoměniče mají velký význam při úpravě vod, kdy demineralizovaná 

voda je připravována za použití kyselých katexů a zásaditých anexů. Iontoměnič anex 

obsahuje zásadotvorné skupiny a jako anexy jsou používány kopolymery se styrenem. 

Iontoměniče katexy reagují s kationty a nejčastěji obsahují kyselé skupiny SO3H, nebo 
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COOH. Sulfonová skupina má chování silného katexu a karboxylová slabého. Nejčastěji 

jsou používány kopolymery styrenu s podílem 4-ethenylbenzensulfonové kyseliny. 

Přírodní materiály, které mají pro sanační účely nejvýhodnější iontoměnné vlastnosti jsou 

např. zeolity a jílové minerály. Na Obrázku č. 6 je znázorněn příklad struktury ionexu.25,69 

 

Obrázek 6:Struktura ionexu69 

Výhody, které odlišují proces biosorpce od konvekčních metod jsou tyto: 

 neinterference organických materiálů s navázanými ionty, 

 opětovné získání kovů v téměř čisté formě. 

 použitá biomasa bývá často odpadním materiálem, takto zužitkovaným. 

 odstraňování kovů probíhá za normálních podmínek vhodných pro živé buňky 

a mrtvou biomasu, 

 proces je rychlý, 

 možnost opětovného použití biomasy. 

Oproti tomu mezi nevýhody patří: 

 nedostatečnou informovanost o mechanismu vázání kovu na biosorbentu 

 omezení aplikace u některých typů odpadní vody a to především díky vlivu 

hodnoty pH prostředí na vlastní sorpci. 

Experimenty biosorpce v bioreaktorech mohou být velmi drahé vzhledem k času 

a fungování systému, a to hlavně využitím sofistikované technické analýzy zvyšující 

experimentální náklady. Na základě této skutečnosti se v průběhu posledních let využívá 
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především experimentální plánování pro lepší reprodukovatelnost a přesnost dat, která má 

stimuloval rozvoj matematických a statistických metod a výpočetního softwaru pro 

analýzu dat a nastavení vědeckých experimentálních výsledků.  

Jednou z těchto technik je například chemometrie, které lze definovat jako aplikaci 

matematických a statistických metod při plánování nebo optimalizaci postupů a také získávání 

chemické informace prostřednictvím analýzy relevantních výsledků. Tento typ techniky nabízí 

výkonné metody, které jsou nezbytné pro studium především experimentálních systémů 

a jejich optimalizace. Studium chemometrie u biosorpce může být použito k předpovědi 

a optimalizaci výkonu biosorbentu při sorpci kovových druhů.70-72,79     

Na Obrázku č. 7 je znázorněn, reaktor, který bývá používaný při studování procesů 

biosorpce  niklu a chromu za použití dvou typů absorbentů a to čistírenských kalů a písku.70  

 

Obrázek 7: Reaktor používaný při procesu biosorpce70 

4.3 Adsorpční izotermy 

Rovnovážné sorpční izotermy popisují závislost mezi koncentracemi látky v obou 

fázích při dosažení rovnovážného stavu za dané teploty. Rovnovážné parametry jsou závislé 
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na teplotě, proto je třeba provádět experimenty v teplotách stejných jako v reálných 

podmínkách.55 Adsorpční izotermy nám dávají celou řadu informací o adsorbátu, absorbentu 

i adsorpčním procesu. Známe několik modelů, které vyjadřují rovnovážnou závislost mezi 

adsorbovaným množstvím a koncentrací za konstantních teplot při adsorpci jedné složky.  

Langmuirova izoterma (Obrázek č. 5) je nejužívanější izotermou a je u ní 

předpoklad, že adsorbované částice tvoří monovrstvu (vrstva na povrchu tuhé látky, nebo 

kapaliny o tloušťce jedné molekuly) a veškerá místa povrchově aktivní jsou energeticky 

rovnocenná.57  

 

Obrázek 8: Křivka Langmuirovy izotermy57 

Nejčastěji se používají následující tvary: 

     nebo      

kde je: 

a množství adsorbovaného plynu při rovnovážném tlaku p,  

b konstanta pouze funkcí teploty,  

am konstanta, která má význam adsorbovaného množství potřebného k úplnému 

pokrytí povrchu monovrstvou (vrstva na povrchu tuhé látky, kapaliny o tloušťce 

jedné molekuly) 

Freundlichova izoterma (Obrázek č. 6) - u této izotermy se očekává průběh 

adsorpce na heterogenním povrchu. Adsorbovat se tedy může více vrstev molekul.  
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Obrázek 9: Vzoreček a křivka Freundlichovy izotermy58 

Analytické vyjádření závislosti adsorbovaného množství plynu, na tuhém 

adsorbentu a jeho rovnovážném tlaku za konstantní teploty:  

 

kde je: 

p rovnovážný tlak,  

a adsorbované množství,  

k a n konstanty  

Hodnota konstanty k klesá s rostoucí teplotou, konstanta n je vždy větší než jedna 

a s rostoucí teplotou se blíží jedné. Tato izoterma, nebývá lineární ani při nízkých tlacích. 

Při vysokých tlacích nevykazuje limitní hodnotu adsorbovaného množství.58 

Langmuir-Freundlichova izoterma je používána často v environmentální chemii pro 

popis sorpce na heterogenních sorbentech.25,56-58 

Sorpční izoterma je vztah, posouzení při dané teplotě, koncentrace látky, které jsou 

při styku se sorbentem řešeny. Umožňuje posoudit základní parametry, tedy sorpci. Pevné 

přidělení Kd (KF) a výpočet faktorem zpoždění v rovnováze → migrace je vztah mezi 

koncentrací znečišťující látky v kapalné fázi (podzemní vody) a koncentrací N v pevné 

fázi.59 Příklady sorpční izotermy (Domenico, Schwartz, 1990) jsou uvedeny na 

Obrázku č. 7.  
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Obrázek 10: Sorpční izoterma59 

Na obrázku vyjadřují zobrazené křivky následující izotermy: 1 je lineární izoterma 

(N = d (C)), 2 - Freundlichovy izotermy (N = KF (C)), 3 - Langmuirovy izotermy  

(N = (QoKLC) /(1 + KLC); KD, KF, KL-trvalé rozdělení, koncentrace N v pevné fázi  

(C)- koncentrace znečišťující látky v roztoku, (Qo) -  maximální  sorpční kapacita pevné 

fáze 59 
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5 BIOSORBENTY 

Materiál biologického původu nazýváme biosorbentem. Jeho původ je v surové 

rostlinné, nebo bakteriální biomase a dokáže sorbovat ionty kovů z vodného roztoku. Velké 

množství biologických materiálů dokáže sice vázat těžké kovy, ale v průmyslu nelze použít 

všechny. Je to dáno především nedostatečnou selektivitou a kapacitou iontových vazeb.19 

Stále probíhá řada výzkumů, zaměřená na hledání vhodné biomasy. Cílem je najít materiál 

výborných sorpčních vlastností, který by byl zároveň průmyslovým odpadem.73 

Jako biosorbent jsou často používány odpadní biomasy s nízkými, nebo nulovými 

pořizovacími náklady. Nespornou výhodou je, jejich možné opětovné použití.  Nedochází ke 

vzniku čistírenských kalů jako u jiných sanačních metod, které je po procesu nutno dále 

upravovat, aby se  předešlo  nežádoucím dopadům na životní prostředí.5,50,79  

Optimální biosorbent je takový, který je lehce dostupný a má vysokou sorpční 

schopnost.29 K takovým sorbentům jsou řazeny např. rozličné druhy hub, řas, vyšších 

rostlin a buněčných stěn baktérií.  Jak již bylo uvedeno v předešlých kapitolách častým 

zdrojem vhodných biosorbentů mohou být odpadní materiály z potravinářského průmyslu, 

tedy agro-odpad. Jako vhodný biosorbent, který bývá často odpadem z výroby je možno 

uvést odpad z výroby ovocných šťáv. Mezi dostupnou biomasu lze zařadit velmi účinné 

chaluhy, které na sebe váží ionty téměř všech těžkých kovů.5,50 

5.1 Základní kategorie rozdělení biosorbentů 

Bakterie, jsou využívány hojně při čištění odpadních vod. Jejich buněčná stěna je 

první složkou, která přichází do kontaktu s ionty kovů/barvy, kde mohou být polutanty 

uloženy na povrchu, nebo uvnitř jejich buněčné struktury.75 Na Obrázku č. 11 je 

znázorněna využívaná bakterie Acidithiobacillusferrooxidans. 
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Obrázek 11: Acidithiobacillusferrooxidans 

Řasy, mořské řasy jsou mezi biologickými materiály vyhlášeny svou vysokou 

vazební kapacitou díky přítomnosti proteinů, lipidů a polysacharidů na konstrukci buněčné 

stěny obsahující funkční skupiny jako jsou amino, karboxyl, hydroxyl a sulfát, které mohou 

působit jako vazební místa pro kovy.75 Na Obrázku č. 12 je mořská řasa 

Sargassumglaucescens, která byla s úspěchem použita jako mrtvá biomasa při odstranění 

iontů kovu z vodného prostředí.75  

 

Obrázek 12: Sargassumglaucescens 

Houby a kvasinky, jsou běžně používány při procesu biosorpce. Použití hub pro 

odstranění těžkých kovů kadmia a olova z vodných roztoků a jejich sorpční kapacita, byla 

prokázána u žampiónů, hlívy ústřičné a mléčných hub. Houby vychytávají těžké kovy 
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z podkladu přes prostorové mycelium.75 Na Obrázku č. 13 je Pleurotusostreatus. 

Z kvasinek jsou pro odstranění těžkých kovů využívány např. kvasinky z výroby piva.75 

 

Obrázek 13: Pleurotusostreatus, neboli Hlíva ústřičná 

Zemědělské odpady, jejich využití v procesu biosorpce je na vzestupu. Mnoha 

studiemi byly prokázány dobré výsledky odstranění těžkých kovů z vodního prostředí. Mezi 

využívaný materiál v procesu biosorpce patří i odpad z banánu, banánové slupky.75 Na 

Obrázku č.14 je zemědělský odpad v podobě banánů na plantáži v Kolumbii. 

 

Obrázek 14: Zemědělský odpad z banánů 

Existuje celá řada biosorbentů se schopností odstraňovat několik druhů kovů 

z roztoku zároveň.19 
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Biosorbent se připravuje podle druhu biomasy. Obecný postup přípravy biosorbentu 

je následující:19 

 promytí biosorbentu nejprve ve vodě a odstranění případných nečistot, 

 následné promytí v destilované vodě, 

 vysušení a úprava drcením na požadovanou zrnitostní frakci. 

Všeobecně žádaná zrnitostní frakce biosorbentu je v rozmezí od 0,1 do 3 mm. Při 

aplikaci v koloně vzniká tlak. Proto by měly být granule pevné, aby mohly odolávat 

vzniklému tlaku. Zároveň by měly být také permeabilní ve vodném prostředí. Připravená 

biomasa často prochází aktivací, která vede k její schopnosti afinity a biosorpčnímu efektu. 

Biologický materiál se většinou v prostředí vyskytuje záporně nabitý, což znamená, že má 

více nabitých záporných funkčních skupin než kladných.  

V takovém případě je třeba povrch dané biomasy modifikovat. Tím dojde ke zvýšení 

počtu vhodných skupin pro vázání určitého kontaminantu. K modifikaci lze využít chemická 

vařiva, rozličných chemických činidel, nebo promývání. Lze ještě použít fyzikální úpravy, 

které zahrnují var, nebo zahřívání.35 K zlepšení schopnosti biosorpce a kapacity biosorbentu 

je možné biosorbent upravit například roztokem NaOH.27 Po této úpravě získá biosorbent 

mnohem kvalitnější biosorpční schopnosti, delší dobu použitelnosti a také vyšší snášenlivost 

vůči desorpci a ostatním sorpčním cyklům.74 

Nejčastěji jsou používány alkalické úpravy biomasy. Těmito úpravami lze odstranit 

mezi jiným z buněčné stěny karboxylové a fosfátové skupiny glykoproteinů. To vede 

k vytvoření prostoru pro precipitaci některých kovů a dochází k odstranění nečistot na 

buněčné stěně, prasknutí cytoplazmatické membrány a vzniku nových vazebních míst. 

Vznik nových vazebních míst vede ke zvýšené sorpci kovů a polokovů. Úprava je vhodná 

ke zvýšení funkčních skupin vázajících kationty kovů. Pokles biosorpce kationtů kovů 

způsobuje modifikace biomasy kyselými činidly, ale je vhodná při biosorpci aniontů kovů 

a polokovů, hlavně oxidů As, Cr, Mo.35 Na Obrázkuč.15 je výběr některých polysacharidů, 

které mají velký význam při biosorpci kovů a polokovů. 
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Obrázek 15: Výběr polysacharidů významných při biosorpci kovů a polokovů35 

Studováním různých biosorbentů bylo zjištěno, že během biosorpce je průběh 

iontové výměny poměrně na velmi vysokém stupni. Podle druhu jsou některé biosorbenty 

více selektivní k aniontům a jiné zase ke kationtům.5,50 Dnešní doba přináší mnoho různých 

druhů biomateriálů vhodných pro použití v procesu biosorpce. Proběhly studie při kterých 

byly jako biosorbent použity  skořápky kokosových ořechů, dužnina cukrové řepy, banánové 

slupky, dřevěné piliny, houby,  řasy  a mnoho dalších materiálů.4,35,76,92   

Buněčná stěna se skládá ze základní složky – polysacharidu celulosy. Volné místo 

celulosní sítě je tak vyplněno hemicelulosou, vodou, proteiny a pektiny.80 

Vědci v GGS Indrapratsha University, New Delhi se zaměřili například na využití 

odpadů z česneku a cibule jako možného biosorbentu, použitelného k čištění odpadní vody. 

Konvenční technologie, pro úpravu odpadní vody, nejsou ekonomicky proveditelné, 

v malých průmyslových odvětvích, v rozvojových zemích převažujících. Z těchto důvodů je 

snaha o snížení koncentrací těžkých kovů v životním prostředí za přijatelných finančních 

nákladů.77  
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Vědci tvrdí, že jejich pokusy v hledání nového biosorbentu budou nakonec shledány 

jak průmyslově využitelné tak i ekonomicky životaschopné. Dodávají, že tato původní studie 

s využitím odpadu  odpadu z česneku ukazuje velký potenciál s ohledem na snížení 

kovových iontů v odpadní vodě. Což vede především k poskytnutí cenově dostupné, 

k životnímu prostředí šetrné a nízkonákladové technologie na údržbu. Tedy vhodné 

především pro malý a střední průmysl v rozvojových zemích.77  

Byly otestovány sloučeniny, používané při odtoku z elektromotoru továrny v Dillí, 

který obsahoval jedy včetně arsenu, železa, olova, niklu a cínu. Byly zde analyzovány 

odpady průmyslové odpadní vody a bylo zjištěno, že dochází k odstranění různých toxických 

těžkých kovů. Do 30 min. přidaná sušená cibule a česnek do směsi vody, dosáhla údajně 

úbytku koncentrace téměř 70% toxinů ve studované odpadní vodě.77  

Studie popisující využití biosorbentu k snížení obsahu kontaminantů ve vodě. 

Poukazují na skutečnost, že jak živé tak také mrtvé mikrobiální buňky sorbují kovové ionty, 

a proto nabízí potenciálně levnou alternativu ke konvenčním adsorbentům. Nicméně, živé 

buňky často umírají právě kvůli toxickým účinkům těžkých kovů. Kromě toho živé buňky 

často vyžadují přidání živin, a tím také adekvátní zvýšení biochemické spotřeby kyslíku 

(BSK) a chemické spotřeby kyslíku (CHSK) v odtokové vodě.77,82 

Použití mrtvých buněk, nebo neživých biomateriálů jako činidel si proto rychle 

získává oblibu, protože toxické ionty je nijak dále neovlivňují.81 Většina z nich bývá velmi 

často vedlejším zemědělským produktem, a proto bývají běžně k dispozici a mají malou, 

nebo dokonce  žádnou ekonomickou hodnotu a  některé z nich ve skutečnosti představují 

problém v nakládání s odpady. Během posledních několika let probíhají studie k využití 

zemědělských produktů při odstranění kovů z vody. Jedná se o banánovou dřeň, 

pomerančovou kůru, kompost, listí, piliny a další. Využití pomerančové kůry jako 

biosorbentu má slibnou budoucnost a to nejen pro dostupnost a ekonomickou stránku. Jde 

hlavně o vysoký obsah celulózy, pektinu (kyselina galakturonová), hemicelulózy a ligninu, 

který pomerančová kůra obsahuje. Navíc, mrtvé buňky jsou mnohem levnější, účinnější při 

snižování těžkých kovů na velmi nízkou úroveň a také vyžadují mnohem méně péče 

a údržby. Velkou výhodou je též snadná opětovná regenerace mrtvé biomasy.78 

Jako biosorbent lze také použít sanitární kal získaný ze zpracování komunální 

odpadní vody. Tento kal je složen především z minerálních solí a organických 
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a anorganických sloučenin. Poměrně velmi dobře váže kovy a to v důsledku přítomnosti 

huminové kyseliny v organické hmotě. Tyto látky jsou bohaté na záporně nabité funkční 

skupiny, jako jsou karboxylové kyseliny a fenolové a alkoholické hydroxidy. Sanitární kal je 

organický tuhý odpad vznikající lidskou činností, který po zaschnutí obsahuje organickou 

hmotu, bohatou na okysličené funkční skupiny, které zachycují těžké kovy působením 

především elektrostatické síly a chemických vazeb.70 

Biosorbent mohou být také látky živočišného původu, jako jsou chitin nebo chitosan, 

dále rostlinného původu jako celulosa, odpad z potravinářského průmyslu, aj..  

Jestliže chci využít přírodního materiálu jako sorbentu, je nezbytné, aby jeho matrice 

obsahovala požadované množství funkčních skupin a aby byl mechanicky a chemicky 

odolný a tím mohl být použit při procesu jako sorbent. Běžně jsou používány biosorbenty 

vsádkově a vzhledem k mechanické nestabilitě často i jednorázově. Při opakovaném použití, 

bývá sorbent podroben mechanické stabilizaci - granulaci.84 

Mechanická stabilizace neboli granulace má mnoho podob, mezi nejpoužívanější se 

řadí:    

 Zachycení biosložky v inertní matrici (např. polyakrylonitril), 

 Stmelení aktivních mikročástic do větších celků (např. silikagelem), 

 Zapouzdření do polopropustné membrány, 

 Využití chemických vazeb k zesítění (např. formaldehydem),84 

Biosorbenty jsou využívány při čištění vody, včetně odpadní a to především při 

odstraňování těžkých kovů.85  

5.2 Charakteristika použitého biosorbentu 

Ve své závěrečné práci jsem pracovala s neaktivovanou pomerančovou kůrou. 

V mnohých zemích je to nevyužitý odpad z výroby a proto se intenzivně hledá jeho vhodné 

využití. V Mexiku se potýkají s velkým problémem  a to odpadem z pomerančů a jsou zde 

nyní začínající studie zabývající se   využitím tohoto odpadu jako biosorbentu. Z tohoto 

průmyslového zpracování pomerančů je produkováno obrovské množství pevného odpadu 

kdy se jedná hlavně o pomerančovou kůru.  
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Tyto odpady zapáchají a způsobují znečištění půdy. Byly proto prováděny pokusy 

na různé způsoby zužitkování těchto odpadů, které směřovaly hlavně k jejich zkrmování 

skotem. Úspěch však byl zanedbatelný a to vzhledem k její poměrně velmi nízké nutriční 

hodnotě. Na druhé straně je pomerančová kůra vláknitý materiál s velkým podílem 

těkavých látek. Díky této skutečnosti se začalo také se studiem využití pomerančové kůry 

jako biosorbentu.86-88 

Neboť hlavními složkami pomerančové kůry jsou: 

 celulosa, 

 pektin (galakturonová kyselina), 

 hemicelulosa,  

 lignin, 

 barviva chlorofylu, 

 nízkomolekulární sloučeniny, 

 limonen. 

Galakturonová kyselina obsahuje karboxylovou skupinu (-COOH), a proto dokáže 

dobře vázat kovové kationty ve vodném roztoku. V buněčné stěně pomerančových zbytků 

převládají pektinové látky. Ovocné odpady tedy mohou také hrát hlavní úlohu při čištění 

odpadní vody. Použití kůry z pomerančů znamená snadnou dostupnost a nízké náklady na 

adsorbent oproti aktivnímu uhlí, nebo syntetických iontoměničů. Při výběru biosorbentu je 

důležité znát jeho chemické složení.84,88 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Ke studiu izoterem adsorpce šestimocného chromu jsem ve své diplomové práci 

používala plodů: 

 pomerančovník pravý (Citrus sinensis) 

V experimentální části se v jednotlivých kapitolách zabývám níže zmíněnými 

metodikami: 

 sběr a sušení slupek citrusových plodů,  

 zrnitostní příprava slupek citrusových plodů, 

 modelace adsorpčních izoterem, 

 vyhodnocení analýz Cr(VI) z modelových roztoků a návrh dalšího postupu 

pro studium použitého sorbentu. 

Své experimenty jsem samostatně vykonávala ve školní laboratoři Institutu 

environmentálního inženýrství HGF VŠB-TUO. 

6.1 Metodika sběru biosorbentu a jeho úprava 

Kůru z citrusových plodů jsem shromažďovala v období od června 2012 do října 

téhož roku. Biosorbent jsem: 

 omyla pod tekoucí vodou,   

 propláchla destilovanou vodou, 

 upravila jsem velikost na menší kusy trháním, 

 sušila v troubě (program sušení ovoce) při teplotách 50 – 60 °C. 

Sušením jsem předešla možnému plesnivění sorbentu, který jsem pak následně 

hromadně v laboratoři zrnitostně upravila. Kůru citrusových plodů jsem pro následné 

použití upravila drcením ještě na menší částice, aby mohly být dále mechanicky upravené. 

K drcení jsem použila mobilní drtič typ Raptor 624, model HT 6523 (Werco, Česká 

republika). Po rozdrcení biosorbentu jsem provedla zrnitostní úpravu na požadované 

velikosti přes sadu nerezových sít značky Retsch (Německo). Při volbě zrnitostní frakce 

jsem vycházela ze závěrů Kotláře I., který studoval vliv podmínek na proces biosorpce. 

V závěru své práce doporučoval, pro další studium neaktivované citrusové kůry, zrnitostní 
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úpravu o zrnitostní frakci <0,5, která prokazovala maximální, tedy 100% účinnost při 

daných podmínkách (hodnota pH = 1, hmotnosti sorbentu 1 a 2 g, laboratorní teplotě 

a konstantních otáčkách během sorpce, tedy 150 ot./min.). 

Po této úpravě jsem sorbent následně sušila rozprostřený na hodinových sklech 

v sušárně typu ECOCELL standard (fa BMT, a.s. – MM Group, Česká republika). Teplota 

sušení byla oproti původní metodice upravena na 60±1 °C, do dosažení konstantní 

hmotnosti. Původně byla používána pro tepelnou úpravu teplota 105 ±1 °C. Během studia 

tohoto sorbentu však bylo prokázáno, že při použití vyšší teploty dochází k černání 

sorbentu, tedy patrně k jeho poškození spálením a tím by mohlo dojít ke zhoršení jeho 

sorpčních schopnosti v důsledku poškození vazebných míst. 

Vzhledem k tomu, že jsem chtěla ověřit, zdali by se v rámci úspory nedalo pracovat 

pouze se surovou citrusovou kůrou, tedy neupravovanou žádným aktivačním činidlem, 

neprováděla jsem aktivaci jeho povrchu. 

6.2 Modelování adsorpčních izoterem 

Při modelaci adsorpčních izoterem jsem vycházela z poznatků získaných ze studia 

adsorpční kinetiky, kterou se ve své závěrečné práci zabýval Kotlář R. a také studia 

optimálních podmínek pro proces biosorpce šestimocného chromu pomocí neaktivované 

citrusové kůry, kterou zase řešil Kotlař I.  

Z modelování adsorpční kinetiky Cr(VI) a studia optimálních podmínek jsem si 

zvolila potřebnou dobu expozice nutnou pro ustálení rovnováhy mezi oběma fázemi. 

Kotlář R. Vyhodnotil v závěru své práce, že se mu jako vhodná jeví doba aktivace 40 min. 

a také 120 min. během této doby zaznamenal téměř 100% účinnost sorpce. Vzhledem 

k tomu, že co se týká praktické aplikace tohoto sorbentu, bude mnohem ekonomičtější 

používat expoziční dobu 40 min. a to již na základě skutečnosti, že průtok odpadní vody 

v praxi se pohybuje v jednotkách za min. a bude tedy potřebné zachovat co nejmenší dobu 

zdržení odpadní vody v kontaktu se sorbentem.  

S ohledem na vylepšení účinnosti sorbentu, studoval Kotlař I. Ve své závěrečné 

práci nejvhodnější podmínky biosorpce pro studovaný sorbent a danou zrnitost a dobu 

expozice. Z jeho závěru a doporučení je zcela evidentní, i odpovídá teoretickým 

podkladům, je nejvýhodnější pracovat při hodnotě pH=1. Vzhledem ke sklonu použitého 
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sorbentu tvořit s rostoucí navážkou, ale i dobou expozice, gel, používala jsem pro modelaci 

adsorpčních izoterem navážku 1 g, tedy koncentraci biosorbentu 20 g/l a hodnotu pH 

modelového roztoku 1. 

Ze studie podmínek v rámci ostatních prací prováděných na IEI jsem zvolila již 

ověřené další podmínky při modelaci adsorpčních izoterem, tedy vzorky byly třepány při 

laboratorní teplotě 25 °C a při 150 ot./min. Z toho důvodu jsem při modelaci adsorpčních 

izoterem tyto podmínky zajistila.  

Pro studium adsorpčních izoterem jsem si připravila řadu modelových roztoků 

šestimocného chromu o různých koncentracích, počáteční koncentraci jsem ponechala 

stejnou jako u předešlých experimentů tedy 100 mg/l, další vstupní koncentrace roztoků 

Cr(VI) jsem zvolila následovně: 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 a 1 000 mg/l. 

Koncentrace jsem zvyšovala vzhledem k tomu, že jsem zaznamenala u studovaného 

sorbentu vysokou účinnost adsorpce Cr(VI), která se projevovala odstraněním veškerého 

šestimocného chromu u téměř všech modelových roztoků. Všechny modelové roztoky byly 

pomocí pufru udržovány na hodnotě pH=1, tuto hodnotu jsem ověřovala měřením před 

a po procesu biosorpce. Rovněž byla vždy změřena i příslušná vstupní koncentrace, takže 

při výpočtech jednotlivých izoterem bylo počítáno se skutečnou vstupní koncentrací, 

nikoliv teoretickou. 

Vzorky k analýze, upravené na požadovanou zrnitostní frakci, tedy <0,5 mm, jsem 

si navážila do PE vzorkovnic po 1 g, přičemž každou navážku jsem si zaznamenala, 

protože pro výpočet sorpční kapacity byly používány přesné, tedy reálné hmotnosti, 

maximálně však s rozdílem ±0,004 g. Pro přesné stanovení množství jsem používala 

analytickou váhu typu TB-215D (Denver Instrument, Německo). 

Vzorky byly třepány na třepačce typu GLF 3031 (HELAGO – CZ, s.r.o., Česká 

republika, viz Obrázek č. 16) po expoziční dobu 30 min. Po uplynutí časového intervalu 

jsem vzorky odebrala, zfiltrovala a provedla analýzu šestimocného chromu jak u vstupních 

koncentrací modelových roztoků, tak také u rovnovážných (zbytkových) koncentrací ve 

výsledném filtrátu. Z naměřených vstupních a výstupních koncentrací šestimocného 

chromu jsem vypočítala adsorpci kovu q podle vzorce.  
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Obrázek 16: Třepačka typ GLF 3031 

Pro stanovení adsorpční izoterem jsem použila Langmuirův a Freundlichův model, 

oba v lineární i nelineární formě. První model je vyjádřen v následující rovnici: 

  (A) 

kde je: 

q  adsorpce kovu (mg/g); 

qmax maximální adsorpce kovu za určitých podmínek (mg/g); 

b  Langmuirova konstanta související s afinitou mezi kovem a sorbentem; 

Cf zbytková koncentrace kovu v modelovém roztoku Cr(VI) (mg/l). 

Freundlichův model je vyjádřen rovnicí: 

  (B) 

kde je: 

q  adsorpce kovu (mg/g); 

k,n konstanty zahrnující všechny faktory, které ovlivňují proces biosorpce; 
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Cf zbytková koncentrace kovu v modelovém roztoku Cr(VI) (mg/l).48 

Maximální adsorpční kapacitu qmax a konstanty pro oba dva modely jsem vypočítala 

pomocí lineární regrese rovnic (A, B) v programu „Microsoft Office Excel“, ve kterém 

jsem zároveň vytvořila i grafy jednotlivých adsorpčních izoterem.  

6.3 Metodika analýzy  

Používané roztoky šestimocného chromu, byly připraveny rozpuštěním 

vypočteného množství dichromanu draselného analytické čistoty firmy Penta. Modelové 

roztoky s obsahem šestimocného chromu, použité ke studování jednotlivých faktorů 

s vlivem na proces sorpce, jsem připravovala v den, kdy jsem s nimi pracovala.  

Spektrofotometrickou metodou na přístroji typu DR 2800 (firmy HACH LANGE 

GmbH, Německo) viz Obrázek č. 17 jsem stanovovala zbytkovou, ale příslušnou vstupní 

koncentraci šestimocného chromu.  

 

Obrázek 17: Měření na přístroji Spektrofotometr HACH typu DR 2800 
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7 VÝSLEDKY A DISKUZE 

V kapitolách uvedených níže, budou vyhodnoceny výsledky, ke kterým jsem 

dospěla při modelaci adsorpčních izoterem pro studovaný sorbent.  

Při modelaci adsorpčních izoterem pro šestimocný chrom jsem navazovala na 

výsledky z předešlých experimentů Kotlaře R. tj. studie adsorpční kinetiky a Kotlaře I., 

tedy studia optimálních podmínek pro biosorpci Cr(VI) z modelového roztoku pomocí 

neaktivované pomerančové kůry.  

Modelování adsorpčních izoterem jsem tedy prováděla na sorbentu zrnitostně 

upraveném o zrnitostní frakci <0,5 mm s časem aktivace 40 min. při zjištěných 

optimálních podmínkách, tj. při pH=1 modelového roztoku Cr(VI), teplotě 25±1 °C, 

rychlosti otáčení 150 ot./min a koncentraci sorbentu 1 g/50 ml roztoku Cr(VI). V rámci 

studia adsorpčních izoterem jsem použila modelové roztoky Cr(VI) o vstupních 

koncentracích 100, 200, 300, 350, 00, 500, 600, 700, 800 a 1 000 mg/l. Pro popis 

a vyhodnocení experimentálně získaných dat jsem použila I. Langmuirův a Freundlichův 

matematický model adsorpčních izoterem v linearizované i nelinearizované formě. 

Langmuirovu adsorpční izotermu I. druhu pro šestimocný chrom znázorňuje 

Obrázek č. 18. V rámci studia adsorpčních izoterem jsem ukončila řadu modelových 

roztoků Cr(VI) koncentrací 1 000 mg//l. Roztok o koncentraci 1 000 mg/l byl použit pouze 

v rámci ověření, zda kapacita použitého sorbentu pro šestimocný chrom byla maximálně 

naplněna. Při koncentraci Cr(VI) = 1 000 mg/l byla sorpční kapacita pro použitý sorbent 

31,28 mg/g.  

Do tohoto grafu jsem pak vynesla naměřená data a pomocí metody nejmenších 

čtverců je vynesla na přímku. Lineární regrese má rovnici y=0,0319x+0,5813, hodnota 

spolehlivosti regrese (R2) je 0,9882 a koeficient korelace (r) je 0,9941. Na základě 

získaných koeficientů přímky jsem pak mohla vypočítat teoretickou hodnotu maximální 

sorpční kapacity, která byla 31,35 mg/g. V porovnání se skutečnou hodnotou (31,28 mg/g), 

lze konstatovat, že biosorpce Cr(VI) při dané zrnitosti i podmínkách je odpovídá teoretické 

hodnotě (31,35 mg/g), což je velmi významný poznatek.   
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Obrázek 18: Langmuirova lineární adsorpční izoterma 1. druhu 

Langmuirova nelineární adsorpční izoterma pro šestimocný chrom je zobrazena na 

obrázku č. 19. Hodnoty červené linie jsou teoretické a znázorňuji tedy teoretický průběh 

procesu biosorpce. Druhá linie je experimentální a z grafu je patrné, že je v podstatě 

totožná s teoretickou linií. 

 

Obrázek 19: Langmuirova nelineární adsorpční izoterma 



Lašutová A.: Studium izoterem adsorpce Cr (VI) pomocí neaktivované pomerančové kůry 

2013   38 

Na obrázku č. 20 je zobrazena další použitá izoterma, která byla použita pro 

vyhodnocení, tedy Freundlichova lineární adsorpční izoterma pro šestimocný chrom.  

 

Obrázek 20: Freundlichova lineární adsorpční izoterma 

V grafu jsou data zobrazena pomocí metody nejmenších čtverců na přímce. Rovnice 

lineární regrese je výsledná a je ve tvaru y=0,0689x+1,2344, hodnota spolehlivosti regrese 

(R2) vychází 0,8406. a koeficient korelace (r) pak je 0,917.  

Freundlichova nelineární adsorpční izoterma je zobrazena na obrázku č. 21. 

 

Obrázek 21: Freundlichova nelineární adsorpční izoterma 
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Podle tohoto grafu je jasné, že sorpční schopnost sorbentu je mnohem vyšší než 

teoretická sorpce, která byla vypočtena na základě koeficientů získaných Freundlichovy 

izotermy v lineárním tvaru.  

Již na první pohled je z výše uvedených grafů velmi dobře patrné, že z výsledných 

modelů adsorpčních izoterem a jejich koeficientů korelace (r), u kterých se za statisticky 

významnou hodnotu považuje hodnota koeficientu 0,999, je zřejmé, že pro popis 

a především pro vyhodnocení experimentálně získaných dat je mnohem vhodnější 

matematický model Langmuirovy adsorpční izotermy I. druhu. 
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8 ZÁVĚR  

Předmětem mé diplomové práce bylo studium adsorpčních izoterem adsorpce 

Cr(VI) pomocí neaktivované pomerančové kůry. Navazovala jsem na práci ing. Furichové, 

která doporučila vyzkoušet proces na neadsorbované pomerančové kůře a na poznatky 

Bc. Robina Kotláře, který se zabýval studiem kinetiky a Bc. Iva Kotláře, který řešil 

nejvhodnější podmínky biosorpce. Pomerančovou kůru jako možný sorbent jsem si zvolila, 

neboť je to dostupný odpad za příznivou cenu. 

Pro zhodnocení sorpční schopnosti, resp. kapacity sorbentu byla aplikována modelace 

adsorpčních izoterem pro šestimocný chrom. Při modelaci adsorpčních izoterem byly využity 

poznatky z předešlých experimentů, z toho důvodu probíhala již při optimálních podmínkách, 

tj. hodnotě pH=1 modelového roztoku Cr(VI), při teplotě 25±1 °C, 150 ot./min, koncentraci 

biosorbentu 1 g/50 ml a při době expozice 40 min. Sorpční kapacita q byla studována na 

modelových roztocích o vstupních koncentracích Cr(VI) 100 – 1 000 mg/l. Pro vyhodnocení 

a popis experimentálně získaných byly aplikovány matematické modely adsorpčních izoterem, 

a sice I. Langmuirův a Freundlichův model adsorpční izotermy v lineárních i nelineárních 

formách. Podle koeficientu korelace (r) byl pro vyjádření výsledků zvolen I. Langmuirův 

model adsorpční izotermy, jehož hodnota koeficientu korelace r byla mnohem vyšší než 

u Freundlichova modelu. 

Dle Langmuirova modelu byla maximální sorpční kapacita qmax neaktivované 

pomerančové kůry 31,27 mg/g, což odpovídalo i teoretické hodnotě 31,35 mg/g, která byla 

vypočtena na základě koeficientů z rovnice přímky. Maximální sorpční kapacity, která je 

shodná s teoretickou lze dosáhnout při optimálních podmínkách zjištěných na základě 

experimentů (viz výše) a vstupní koncentraci modelového roztoku Cr(VI) 1 000 mg/l.  

Za optimální podmínky pro biosorpci šestimocného chromu pomocí zrnitostně 

a tepelně upravené neaktivované pomerančové kůry z vodného roztoku považuji: 

 hodnotu pH=1; 

 teplotu 25 °C; 

 počet otáček: 150 ot./min a 

 koncentraci biosorbentu 1 g/50 ml, resp. 20 g/l modelového roztoku. 
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Při uvedených podmínkách procesu biosorpce vykazoval troudnatec pásovaný 

nejlepší výsledky v odstranění šestimocného chromu z vodného roztoku. 

Zhodnocení dalšího možného využití zvoleného biosorbentu. 

Pro ukončení studia studovaného sorbentu bych dále doporučila odzkoušení jeho 

schopnost sorbovat Cr(VI) na reálné odpadní vodě, která jím bude kontaminována. 

Vzhledem k tomu, že je znám významný vliv dalších kovů, které se mohou v reálném 

vzorku této odpadní vody vyskytovat, před vlastním odzkoušení proto doporučuji na 

základě zjištěných výsledků analýzy konkrétní odpadní vody, nejdříve nastudovat vliv 

jednotlivých dominantních kovů na sorpci Cr(VI) studovaným sorbentem a to tak, že 

nejdříve by bylo zapotřebí nastudovat chování přítomných kovů za daných podmínek, 

které jsou ideální pro sorpci Cr(VI) samostatně a pak v různých kombinacích, maximálně 

však v rámci tří kovů.  
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