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Úvod 
 

Jedna z prvních prací týkajících se diamantových 
elektrod byla publikována v roce 1983 (cit.1). Diamant je 
mechanicky i chemicky stabilní. Je jedním z nejlepších 
přírodních izolátorů a pro elektrochemické využití je nutné 
jej dopovat atomy jiných prvků, nejčastěji boru2. Diaman-
tové elektrody se obvykle používají ve formě tenkých po-
lykrystalických filmů, které se připravují chemickou depo-
zicí par (CVD). K depozici se používá směs methanu 
a vodíku a jako zdroj B se přidává diboran nebo trimethyl-
boran. Hlavními výhodami borem dopované diamantové 
elektrody (BDDE) jsou nízká kapacita elektrické dvojvrst-
vy, široké potenciálové okno umožňující studium katodic-
kých i anodických dějů, velmi nízká adsorpce látek na 
povrchu elektrody a biokompatibilita3,4. Tyto elektrody 
mohou mít kovové, polovodičové nebo supravodivé vlast-
nosti. Nejdůležitějšími faktory ovlivňujícími vodivost jsou 
obsah B a možných nečistot v diamantovém filmu nebo 
jeho krystalické uspořádání. Elektrody se dopují na obsah 
1017–1021 atomů B na cm3 filmu. Častěji se ale obsah B 
vyjadřuje jako poměr boru a uhlíku (B/C) ve směsi plynů 
při depozici. Uvedený rozsah odpovídá poměru B/C 
v plynné fázi 500–15 000 ppm (cit.5). Řada prací se 
v minulosti zabývala studiem elektrochemických vlastností 
BDDE v souvislosti s měnícím se obsahem boru 
v elektrodovém materiálu6–9. Naopak vlivu poměru B/C na 
možnosti BDDE při stanovení konkrétních látek nebylo 
doposud věnováno mnoho pozornosti a takto směrované 

práce jsou spíše ojedinělé7,10,11. Prezentovaná studie je 
proto zaměřena na testování využitelnosti BDDE s různým 
obsahem boru při stanovení dvou různých biologicky ak-
tivních organických látek, pro něž byly v minulosti na 
našem pracovišti vyvinuty metody stanovení s využitím 
komerčně dostupné BDDE. Vzhledem k širokým aplikač-
ním možnostem BDDE v oblasti organické analýzy byly 
pro tuto studii záměrně zvoleny analyty z různých skupin 
látek, tedy léčivo mesalazin a herbicid linuron, které se liší 
chemickou strukturou a tedy i elektroaktivní funkční sku-
pinou. Cílem práce bylo nejen porovnat dosažené statistic-
ké parametry pro stanovení těchto dvou látek v souvislosti 
s obsahem boru v diamantovém filmu, ale současně také 
porovnat výsledky získané při analýze strukturně odliš-
ných látek s různým mechanismem elektrochemické oxi-
dace. Cílem této studie je tedy určité zobecnění týkající se 
možností BDDE při praktické analýze v závislosti na po-
měru B/C. 

Linuron (3-(3,4-dichlorfenyl)-1-methoxy-1-methyl-
močovina, obr. 1A) je derivát fenyl-močoviny a jde o se-
lektivní, systémově působící herbicid hubící zejména jed-
noleté dvouděložné plevele. Způsobuje inhibici fotosynté-
zy. Podle EPA (Agentura pro ochranu životního prostředí, 
U.S. Environmetal Protection Agency) se linuron řadí me-
zi slabě toxické látky (třída III)12,13. Elektrochemické cho-
vání linuronu na různých elektrodách bylo již popsáno 
v literatuře14–16. Oxidační mechanismus linuronu na BDDE 
byl navržen autory Figueiredo-Filho a spol.16, kteří pomocí 
square wave voltametrie (SWV) určili počet vyměněných 
elektronů při probíhající redoxní reakci n = 3. Na našem 
pracovišti byla vyvinuta metoda stanovení linuronu pomo-
cí komerčně dostupné BDDE (cit.9). Bylo zjištěno, že linu-
ron poskytuje jeden oxidační signál kolem potenciálu (Ep) 
+1,25 V. Na základě studia vlivu pH na jeho chování při 
DPV byl jako vhodné prostředí pro stanovení linuronu 
vybrán Brittonův-Robinsonův pufr (BRB) o pH 2 a byly 
optimalizovány podmínky jeho stanovení touto technikou.  
Za těchto podmínek byl využitelný rozsah koncentrací 
5,0·10−7–1,2·10−4 M, limit detekce (LOD) 1,4·10−7 M 
a relativní směrodatná odchylka pro 11 opakovaných mě-
ření (RSDM(11)) 0,8 % (při koncentraci 1,0·10−5 M)9.  

Mesalazin (kyselina 5-aminosalicylová, obr. 1B) se 
využívá v léčbě střevních zánětů jako je Crohnova nemoc 
a ulcerózní kolitida. Jde o aktivní formu léčiva sulfasalazi-
nu, který je metabolizován na mesalazin a sulfapyridin. 

Obr. 1. Strukturní vzorec linuronu (A) a mesalazinu (B)  

A      B 



Chem. Listy 112, xxxyyy(2018)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy 

2 

Výhodou přímého používání mesalazinu je zejména lepší 
tolerance organismu17. V literatuře bylo popsáno oxidační 
chování mesalazinu s využitím elektrod na bázi různých 
forem uhlíku18–20. Palsmeier a spol.18 navrhli mechanismus 
oxidace mesalazinu podle rovnice (1). Příslušný oxidační 
signál tedy odpovídá spřažené dvouelektronové oxidaci za 
vzniku příslušného chinoniminu. Tento proces je reverzi-
bilní, ale odpovídající redukční signál může být pozorován 
pouze při vysokých rychlostech polarizace. 

Metoda pro stanovení mesalazinu s využitím komerč-
ně dostupné BDDE byla rovněž publikována naší pracovní 
skupinou21. Mesalazin poskytoval opět jeden oxidační 
signál (Ep = +0,9 V). Stanovení probíhalo v prostředí BRB 
o pH 7 metodou SWV. Z proměřených koncentračních 
závislostí vyplynul využitelný rozsah koncentrací 2,0·10−6

–3,0·10−4 M, LOD 7,0·10−7 M a RSDM(11) 2,7 % (při kon-
centraci 5,0·10−5 M)21.  

Optimalizované parametry metod převzaté z uvede-
ných prací9,21 byly aplikovány v této práci při stanovení 
linuronu a mesalazinu s využitím BDDE s různým obsa-
hem boru s cílem ověřit vliv obsahu boru na výkonnostní 
parametry při stanovení těchto látek a pokusit se o zobec-
nění získaných poznatků. Pro všechny testované elektrody 
byly vypočteny základní statistické parametry (např. limit 
detekce nebo relativní směrodatná odchylka), které byly 
následně porovnány v souvislosti s obsahem boru při de-
pozici diamantového filmu. 

 
Experimentální část 
 
Přístroje a chemikálie 

 
Všechny chemikálie použité pro přípravu zásobních 

roztoků a elektrolytů byly čistoty p.a. BRB o pH 2–12 byl 
připravován smísením kyselé a alkalické složky. Kyselou 
složku tvořil roztok 0,04M H3PO4, 0,04M H3BO3 a 0,04M 
CH3COOH (Lachema, Česká republika) a alkalickou slož-
ku roztok 0,2M NaOH (Lachema, Česká republika). Roz-
toky HNO3 a H2SO4 o různých koncentracích byly připra-
vovány ředěním 65%, resp. 96% kyseliny (Penta-Švec, 
Česká republika). Roztok 1·10−3M linuronu byl připraven 
rozpuštěním navážky pevného standardu (99,7%, Sigma-
Aldrich) v 70% acetonitrilu (Penta-Švec, Česká republika) 
ve směsi s destilovanou vodou a 0,01M roztok mesalazinu 
rozpuštěním navážky (Sigma-Aldrich) v 0,1M HCl (Penta-
Švec, Česká republika). Z připravených zásobních roztoků 
uchovávaných v lednici byly připravovány ředěním BRB 
o vhodném pH analyzované roztoky o nižších koncentra-
cích. 

Pro voltametrická měření byl používán Eco-Tribo 
Polarograph22 (Polaro-Sensors, Česká republika) vybavený 

softwarem POLAR.PRO 5.1 a přístroj AUTOLAB 
PGSTAT 12 (Metrohm Autolab, Nizozemí) se softwarem 
NOVA 1.11. Všechna měření probíhala v tříelektrodovém 
uspořádání. Jako pracovní elektrody byly použity BDDE 
s různým obsahem boru pocházející ze Slovenské technic-
ké univerzity v Bratislavě (0,43 mm2). Jako referentní 
sloužila nasycená argentchloridová elektroda, jako pomoc-
ná platinový drátek (Monokrystaly, Česká republika).  

 
Pracovní postupy 

 
Pro přípravu BDDE s různým obsahem boru byl pou-

žit křemíkový substrát s 1,4µm vrstvou SiO2 (CVD, Ox-
ford PlasmaLab 80, Velká Británie). Ten byl po opláchnutí 
isopropanolem a destilovanou vodou ponořen do ultrazvu-
kové lázně obsahující diamantový prášek ( 10 nm, CAS: 
7782-40-3, Sigma-Aldrich). BDD byl deponován 4 h me-
todou chemické depozice par (CVD) s využitím techniky 
žhavených vláken (hot filament, HF). Pro dopování borem 
byl do plynné směsi 1% CH4 v H2 přidáván trimethylbo-
ran. Poměr B/C ve směsi byl měněn od 1000 do 
20 000 ppm. Podrobné podmínky přípravy elektrod jsou 
popsány v práci9. Každá BDDE byla před použitím aktivo-
vána vložením anodického (+3 V po dobu 60 s) a následně 
katodického (−3 V, 300 s) potenciálu v prostředí 0,5M 
H2SO4. Parametry DPV při stanovení linuronu byly násle-
dující: počáteční potenciál (Epoč) +0,4 V, konečný potenci-
ál (Ekon) +2,0 V, rychlost polarizace (v) 50 mV s−1, výška 
pulzu +70 mV a šířka pulzu 40 ms se vzorkováním 
v posledních 20 ms. Parametry SWV při stanovení me-
salazinu byly následující: Epoč 0 V, Ekon +1,8 V, potenciá-
lový krok 7 mV, amplituda 70 mV a frekvence 25 Hz. 
Parametry kalibračních přímek a intervaly spolehlivosti 
byly vypočteny programem OriginPro9 (OriginLab Corpo-
ration, USA) na hladině významnosti 0,05. Statistické 
parametry, jako je LOD a mez stanovitelnosti (LOQ), byly 
vypočítány jako 3×, resp. 10× směrodatná odchylka úseku 
dělená směrnicí kalibrační přímky23.  

 
Výsledky a diskuse 

 
Cílem této práce bylo porovnání možností BDDE 

s různým obsahem boru při stanovení herbicidu linuronu 
a léčiva mesalazinu. Pro obě látky již byly naší skupinou 
vyvinuty metody stanovení pomocí komerčně dostupné 
BDDE (cit.9,21). Na úvod byla ověřena volba vhodné meto-
dy pro stanovení těchto analytů, kdy pro mesalazin se jevi-
la lepší SWV, zatímco pro linuron DPV. V souladu 
s literaturou poskytovaly obě látky při DPV resp. SWV 
jeden oxidační signál na všech testovaných BDDE (1000–
20 000 ppm). Na obr. 2 jsou uvedeny voltametrické křivky 
pro obě látky naměřené s využitím obou uvedených metod 
na BDDE s poměrem B/C 10 000 ppm v koncentračním 
rozsahu 1,0·10−5–5,0·10−5 M pro mesalazin a 2,5·10−6–
1,25·10−5 M pro linuron. Parametry získaných koncentrač-
ních závislostí jsou shrnuty v tab. I. Z obr. 2A i z tab. I je 
zřejmé, že s využitím obou metod byly zaznamenány píky, 
jejichž výška lineárně rostla s koncentrací mesalazinu 

COOH

OH

NH2

O

COOH

NH

+ 2 e
-

+ 2 H
+ (1) 
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v roztoku, ale SWV poskytovala významně vyšší proudo-
vé signály. Rovněž hodnota směrnice uvedené závislosti 
pro SWV je několikanásobně vyšší než pro DPV. Proto 
byla i nadále pro stanovení mesalazinu používána SWV. 
V případě linuronu byla situace jiná. Jak vyplývá 
z obr. 2B, výška píku byla v podstatě stejná při měření 
metodou SWV i DPV a rovněž hodnoty směrnic prezento-
vaných závislostí (tab. I) byly velice blízké. Přesto byla 
poněkud vyšší směrnice získána pro DPV a navíc naměře-
né píky byly užší než v případě SWV. Proto byla pro sta-
novení linuronu nadále používána DPV. 

Obě metody s optimalizovanými parametry byly apli-
kovány při analýze modelových roztoků linuronu a me-
salazinu pomocí testovaných BDDE s různým obsahem 
boru. Na obr. 3 jsou vyneseny závislosti výšky píku (Ip) na 
poměru B/C pro oba analyty. Je zřejmé, že do hodnoty 
10 000 ppm v obou případech Ip s rostoucím obsahem B 

narůstá. Pro linuron dosahuje maxima pro BDDE10 000 
a poté opět klesá. U mesalazinu sice ještě dochází 
k nárůstu Ip i mezi 10 000 a 20 000 ppm, ale zvýšení sig-
nálu zdaleka neodpovídá zvýšení obsahu B v BDD filmu. 
Tento trend rostoucích hodnot Ip s rostoucím obsahem 
boru v diamantovém filmu odpovídá výsledkům popsaným 
v literatuře např. pro 2-aminobifenyl8, 4-chlor-3-                        
-methylfenol24 nebo benzofenon-3 (cit.10). 

Dále byla proměřena řada koncentračních závislostí 
s cílem získat základní statistické parametry pro obě meto-
dy a oba analyty s využitím testovaných elektrod. Na 
obr. 4A jsou vyneseny závislosti Ip na c mesalazinu 
(5,0·10−5–4,5·10−4 M) pro všechny elektrody, z nichž vy-
plývá, že s rostoucím poměrem B/C roste směrnice této 
kalibrační závislosti (tab. II). Získané statistické parametry 
metody jako využitelný koncentrační rozsah, LOD a RSDM(11) 
jsou uvedeny v tab. II. Velmi dobré výsledky poskytly 

A         B 

Obr. 2. A – Voltamogramy koncentračních závislostí a vložené závislosti výšky píku mesalazinu na koncentraci naměřené pomocí 
BDDE10 000 metodou DPV (Epoč = 0 mV, Ekon = +1600 mV, v = 25 mV s−1, výška pulzu = 50 mV, šířka pulzu = 50 ms), resp. SWV (Epoč 
= 0 mV, Ekon = +1800 mV, A = 70 mV, f = 25 Hz), BRB (pH  7), cmesalazin = 10–50 µM; B – Voltamogramy koncentračních závislostí a 
vložené závislosti výšky píku linuronu na koncentraci naměřené pomocí BDDE10 000 metodou DPV (Epoč = +400 mV, Ekon = +2000 
mV, v = 25 mV s−1, výška pulzu = 50 mV, šířka pulzu = 50 ms), resp. SWV (Epoč = +400 mV, Ekon = +2000 mV, A = 70 mV, f = 25 Hz), 
BRB (pH  2), clinuron = 2,5–12,5 µM 

Tabulka I 
Statistické parametry koncentračních závislostí pro mesalazin i linuron získaných metodami DPV a SWV s využitím 
BDDE (parametry měření jsou uvedeny pod obr. 2) 

Analyt/metoda Směrnice [nA µM−1] Úsek [nA] r  

Mesalazin/DPV (2,507±0,016) (−3,03±0,52) 0,9999 

Mesalazin/SWV (7,12±0,41) (−29±14) 0,9951 

Linuron/DPV (9,052±0,058) (−1,07±0,48) 0,9999 

Linuron/SWV (8,39±0,25) ---a 0,9996 

a Hodnota je statisticky nevýznamná 
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podle předpokladů elektrody s vyšším obsahem boru. Kon-
krétně byl dosažen nejnižší LOD10 000 1,1·10−6 M. Tato 
elektroda vykázala rovněž nejširší využitelný koncentrační 
rozsah. Na obr. 4B je uveden příklad SW voltamogramů 
v závislosti na koncentraci mesalazinu v modelovém roz-
toku změřených na BDDE10 000. Pro elektrodu BDDE20 000 
se výsledky opět zhoršily pravděpodobně v důsledku vý-
razně vyššího pozadí, nižšího poměru signál/šum 
a v neposlední řadě horší opakovatelnosti měření (RSDM(11) = 
4,3 %, c = 5·10−5 mol l−1) v porovnání s ostatními elektro-
dami (RSDM(11)  1,7 %, c = 5·10−5 mol l−1). Naopak pře-
kvapivě velmi dobré výsledky byly dosaženy pro elektrodu 
BDDE1000, což může být způsobeno velmi nízkým poza-
dím a vysokým poměrem signál/šum i velmi dobrou linea-

ritou (r = 1) koncentrační závislosti, z níž byly statistické 
parametry počítány.  

Stejné experimenty byly realizovány i pro linuron 
s využitím DPV. Opět byla proměřena řada koncentrač-
ních závislostí na všech testovaných elektrodách, byly 
vyneseny příslušné závislosti Ip na c linuronu a vypočteny 
statistické parametry. Na obr. 5A jsou prezentovány lineár-
ní koncentrační závislosti pro linuron v rozsahu 2,5·10−6–
2,25·10−5 M, z nichž vyplývá, že hodnota směrnice 
(tab. III) roste s rostoucím poměrem B/C, maximum dosa-
huje pro BDDE10 000 a pro BDDE20 000 opět klesá. Na 
obr. 5B jsou uvedeny DP voltamogramy zmíněné koncen-
trační závislosti naměřené na BDDE10 000. Z tab. III rovněž 
vyplývá, že nejlepší statistické parametry, včetně nízké 

Obr. 3. Závislosti výšky píků 5·10−6M linuronu a 5·10−5M 
mesalazinu na poměru B/C při depozici BDD filmu, naměřené 
metodou DPV (BRB (pH 2), Epoč = 0 mV, Ekon = +1800 mV, v = 
50 mV s−1, výška pulzu = 70 mV, šířka pulzu = 20 ms), resp. 
SWV (BRB (pH 7), Epoč = +400 mV, Ekon = +2000 mV, A = 
70 mV, f = 25 Hz) 

Obr. 4. A – Koncentrační závislosti mesalazinu v rozsahu 
5·10−5–4,5·10−4 M získané pro BDDE s poměrem B/C 
v rozsahu 1000–20 000 ppm, B – příklad SW voltamogramů 
mesalazinu v rozsahu koncentrací 5·10−5–3·10−4 M pro BDDE 
s poměrem B/C 10 000 ppm; BRB (pH 7), SWV, Epoč = 0 mV, 
Ekon = +1800 mV, A = 70 mV, f = 25 Hz  

Tabulka II 
Statistické parametry metody stanovení mesalazinu s využitím testovaných BDDE (BRB (pH 7), SWV – Epoč = 0 mV, Ekon 
= +1800 mV, A = 70 mV, f = 25 Hz; parametry závislosti Ip [nA] na c [µM] z Obr. 4A, c = 5×10−5-3×10−4 M) 

B/C a 
[ppm] 

Směrnice 
[nA µM−1] 

Úsek 
[nA] 

r Využitelný rozsah 
koncentrací [M] 

LOD b 
[M] 

RSDM(11) 
c 

[%] 

1000 (0,711±0,016) (0,4±4,4) 0,9982 2,0·10−6–7,0·10−4 6,3·10−7 1,7 

2000 (0,8686±0,0046) (−8,2±1,3) 0,9999 1,0·10−5–9,0·10−4 3,8·10−6 0,8 

4000 (0,9928±0,0062) (−20,9±1,7) 0,9998 2,5·10−5–7,0·10−4 3,7·10−6 1,2 

8000 (1,4047±0,0052) (−15,2±1,5) 0,9999 5,0·10−6–9,0·10−4 1,8·10−6 1,1 

10 000 (1,860±0,057) (−48±15) 0,9986 2,5·10−6–1,0·10−3 1,1·10−6 1,3 

20 000 (2,458±0,022) (−33,1±6,3) 0,9996 8,0·10−5–1,0·10−3 3,1·10−6 4,3 

a B/C – poměr boru ku uhlíku v plynné směsi při depozici diamantového filmu, b LOD – limit detekce, c RSDM(11) – relativní 
směrodatná odchylka 11 opakovaných měření (c = 5·10−5 mol l−1) 
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hodnoty LOD, opět vykazovaly elektrody s vyšším obsa-
hem boru (8000 a 10 000 ppm) a elektroda BDDE1000. 
Naopak u  BDDE20 000 došlo opět ke zhoršení parametrů. 
Pro oba testované analyty tak bylo dosaženo velice podob-
ných výsledků, přestože se liší přítomnou oxidovatelnou 
funkční skupinou a tedy vlastním mechanismem oxidace. 

Z uvedených výsledků vyplývá, že obsah boru 
v diamantovém filmu BDDE významně ovlivňuje nejen 
elektrochemické vlastnosti elektrod, jak bylo popsáno 
v mnohých pracích týkajících se studia elektrochemických 
vlastností např. pomocí reverzibilních redoxních systémů 

(např. [Fe(CN)6]
3−/4−, [Ru(NH3)6]

3+/2+)8,9, ale v návaznosti 
na to i jejich možnosti při stanovení konkrétních látek, 
zejména pak citlivost a šířku využitelného rozsahu koncen-
trací. V souladu s literaturou8–10,24 se v případě obou studo-
vaných analytů ukázalo, že s rostoucím obsahem boru, 
resp. vodivostí elektrodového materiálu, rostou proudové 
signály odpovídající sledovaným redoxním reakcím 

Tabulka III 
Statistické parametry metody stanovení linuronu s využitím testovaných BDDE (BRB (pH 2), DPV – Epoč = +400 mV, Ekon 
= +2000 mV, v = 50 mV s−1, výška pulzu = 70 mV, šířka pulzu = 40 ms (s vzorkováním posledních 20ms); parametry zá-
vislosti Ip [nA] na c [µM] z obr. 5A, c = 2,5·10−6–2,5·10−5 M)  

B/C a 
[ppm] 

Směrnice 
[nA µM−1] 

Úsek 
[nA] 

r Využitelný rozsah  
koncentrací [M] 

LOD b 
[M] 

RSDM(11) 
c 

[%] 

1000 (1,63±0,13) (4,6±1,2) 0,9878 2,5·10−7–2,5·10−5 1,1·10−7 1,2 

2000 (2,000±0,099) (4,9±1,4) 0,9915 1,0·10−6–2,5·10−5 4,0·10−7 2,9 

4000 (3,86±0,12) (5,0±1,7) 0,9965 1,0·10−6–3,0·10−5 3,1·10−7 1,6 

8000 (5,99±0,14) (5,7±2,0) 0,9999 5,0·10−7–7,0·10−5 6,2·10−8 0,4 

10 000 (8,721±0,045) (1,23±0,92) 0,9997 5,0·10−7–9,0·10−5 1,8·10−7 0,3 

20 000 (6,839±0,030) (−7,57±0,42) 0,9999 1,5·10−6–8,0·10−5 2,9·10−7 3,8 

a B/C – poměr boru ku uhlíku v plynné směsi při depozici diamantového filmu, b LOD – limit detekce, LOQ – mez stanovi-
telnosti, c RSDM(11) – relativní směrodatná odchylka 11 opakovaných měření (c = 2,5·10−6 mol l−1) 

A 

B 

Obr. 5. A – Koncentrační závislosti linuronu v rozsahu 
2,5·10−6–2,25·10−5 M získané pro BDDE s poměrem B/C 
v rozsahu 1000-20 000 ppm, B – příklad DP voltamogramů 
linuronu v rozsahu koncentrací 2,5·10−6–2,5·10−5 M pro 
BDDE s poměrem B/C 10 000 ppm; BRB (pH 2), DPV, Epoč = 
+400 mV, Ekon = +2000 mV, v = 50 mV s−1, výška pulzu = 
70 mV, šířka pulzu = 20 ms  

B/C a 
[ppm] 

Dáno 
[M] 

Nalezeno 
[M] 

RSDS(5) 
b 

[%] 

1000 5,0·10−5 (4,980±0,028)·10−5 0,9 

  5,0·10−6 (5,031±0,076)·10−6 2,3 

2000 5,0·10−5 (5,011±0,025)·10−5 0,8 

  2,5·10−5 (2,508±0,009)·10−5 0,5 

4000 5,0·10−5 (5,020±0,014)·10−5 0,4 

  2,5·10−5 (2,501±0,014)·10−5 0,9 

8000 5,0·10−5 (5,013±0,019)·10−5 0,6 

  2,5·10−5 (2,498±0,013)·10−5 0,8 

10 000 5,0·10−5 (5,010±0,018)·10−5 0,5 

  5,0·10−6 (5,002±0,039)·10−6 1,2 

20 000 5,0·10−5 (4,989±0,034)·10−5 1,0 

  2,5·10−5 (2,510±0,022)·10−5 1,3 

a B/C – poměr boru k uhlíku v plynné směsi při depozici 
diamantového filmu, b RSDS(5) – relativní směrodatná od-
chylka 5 opakovaných stanovení; počet platných míst je 
použit v souladu s literaturou23  

Tabulka IV 
Výsledky opakovaného stanovení mesalazinu v modelo-
vých roztocích s využitím testovaných BDDE (BRB 
(pH 7), SWV – Epoč = 0 mV, Ekon = +1800 mV, A = 
70 mV, f = 25 Hz) 



Chem. Listy 112, xxxyyy(2018)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy 

6 

a zlepšují se dosažené statistické parametry jako LOD 
nebo opakovatelnost měření.  

Posledním parametrem, jenž byl pro všechny elektro-
dy a oba analyty testován, byla opakovatelnost stanovení. 
Pro každou elektrodu byly analyzovány 2 modelové rozto-
ky o různých koncentracích mesalazinu, resp. linuronu. 
Zvolené koncentrace vycházely z možností jednotlivých 
elektrod a jsou uvedeny v tab. IV (mesalazin) a v tab. V 
(linuron). Stanovení probíhalo metodou standardního pří-
davku a bylo vždy 5× opakováno. Výsledky těchto stano-
vení, tedy průměrné stanovené koncentrace s příslušnými 
konfidenčními intervaly a relativní směrodatné odchylky 
vypočtené z pěti opakovaných stanovení (RSDS(5)), jsou 
shrnuty v tab. IV a V. Z nich vyplývá, že ve všech přípa-
dech správná hodnota koncentrace ležela na hladině vý-
znamnosti 0,05 ve zjištěných intervalech spolehlivosti. 
Současně lze říci, že stanovení byla i velmi dobře opako-
vatelná při použití všech testovaných elektrod, o čemž 
svědčí hodnoty RSDS(5)  3,2 %. 

 
 

Závěr 
 
V rámci této práce byly studovány a porovnávány 

možnosti BDDE s různým obsahem boru při stanovení 
dvou různých analytů, jejichž oxidace probíhá podle odliš-
ného reakčního mechanismu. Konkrétně se jednalo o sta-

novení herbicidu linuronu a léčiva mesalazinu. Bylo zjiště-
no, že s rostoucím poměrem B/C v plynné fázi při depozici 
BDD filmu se zlepšují dosažené statistické parametry pro 
stanovení obou analytů a elektrody s BDDE8000 
a BDDE10 000 se jeví jako nejvhodnější pro využití při sta-
novení těchto látek. S dalším nárůstem poměru B/C došlo 
ke zhoršení sledovaných parametrů, což může být spojeno 
se zvýšeným obsahem nečistot ve formě grafitického (sp2) 
uhlíku na povrchu elektrody. Překvapivě dobré výsledky 
získané pro BDDE1000 lze zdůvodnit nízkým pozadím, 
vysokým poměrem signál/šum a zejména velmi dobrou 
linearitou koncentračních závislostí, z nichž byly parame-
try počítány. 
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In this work, the application possibilities of boron-

doped diamond electrodes with different boron content for 
the determination of substituted urea herbicide linuron and 
drug mesalazine have been studied. The B/C ratio in the 
gas phase during BDD film deposition varied from 1000 to 
20 000 ppm and the content of CH4 in H2 mixture was 
1 %. DPV and SWV methods developed with commercial 
BDDE were applied for analysis of both analytes using 
tested BDDEs with different boron content, and the ob-
tained statistical parameters were compared. 
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