
KONSTRUKČNÍ TYPY 

PEVNÝCH ELEKTROD VE 

VOLTAMETRICKÉ 

ANALÝZE 



2 

Ideální elektrodový materiál….. 

• Vysoká elektrická vodivost 

• Tvrdost a trvanlivost 

• Homogenní mikrostruktura povrchu 

• Reprodukovatelné chemické, elektrochemické a 
elektrické vlastnosti 

• Chemická inertnost 

• Nízký a stabilní základní proud 

• Morfologická a mikrostructurní stabilita v širokém 
potenciálovém okně 

• Rychlá kinetika přenosu náboje (elektron, proton) pro 
široké spektrum redoxních systémů 

• Snadná výroba, obrábitelnost, nízká cena 
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Vlastnosti pevných elektrod 

• Využitelný potenciálový rozsah (potenciálové 
okno) 

• Příčiny depolarizace na okrajích potenciálového 
okna 

• Kinetika přenosu náboje 

• Mechanické vlastnosti 

• Čištění elektrodového povrchu 
• Mechanické – alumina 

• Elektrochemické 
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Rtuťové vs. pevné elektrody 

• Hg elektrody 

– malý potenciálový 

rozsah v anodické 

oblasti 

– Malá mechanická 

stabilita 

• Pevné elektrody 

– Široký potenciálový 

rozsah v anodické 

oblasti 

– Vysoká mechanická 

stabilita  

– Použití v průtoku 
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Specifika pevných elektrod 

• Heterogenní povrch – závislost signálu na 

stavu povrchu 

• Čištění elektrodového povrchu 
• Mechanické – alumina, samet 

• Elektrochemické 

– Cyklická voltametrie ve vhodném základním elektrolytu 

– Vkládání potenciálových pulsů 

• Termické 

– Elektrody na bázi uhlíku 
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Vzhled pevných elektrod 

• Diskové (rotující) 

• Disková rotující s prstencem 

• Drátkové (vláknové), plíškové 

• Tubulární 
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Vzhled pevných elektrod 

• Disková (rotující, stacionární) 
– Tělo elektrody: Teflon, Kel-F (chlorotrifluoroethylen)  

– Rotující disková elektroda (RDE) ze zlata, platiny či 
skelného uhlíku je nejobvyklejší verze elektrody pro 
voltametrii 

– Průměr disku typicky 1-10 mm 



Rotační diskové elektrody (RDE) 

- Konstrukce a používání  

- Vliv úhlové rychlosti ω = 2πf  

- Ilkovičova rovnice: 

             vs. 

- Levičova rovnice:  

- A…plocha elektrody 

- ν…kinematická viskozita 

- Látkový transport k rotující diskové elektrodě 

    konvekce (vyvolaná rotací disku – dominantní transportní proces v hloubi roztoku) 

     difuze (řídí transport látky v těsné blízkosti povrchu elektrody) 

100-400 rpm 

d ca 5-50 mm 



Rotační diskové elektrody (RDE) 



Viskozita 

Látka 
Viskozita ƞ 

(Ns/m2) 

voda 0,001  

benzín 0,00053  

etanol (líh) 0,0012  

glycerín 1,48  

olej 0,00149  

 

 

Látka 

Kinematická 

viskozita n 

(m2/s) 

voda 1,06.10-6 

benzen 7,65.10-6 

benzín 7,65.10-7 

glycerín 1,314.10-3 

chloroform 3,89.10-6 

nitrobenzen 1,72.10-5 

topný olej 5,2.10-5 

motorový olej 9,4.10-5 

rtuť 1,16.10-7 

petrolej 2,06.10-6 

 

 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Benz%C3%ADn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ethanol
http://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADh
http://cs.wikipedia.org/wiki/Glycer%C3%ADn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Olej
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Benzen
http://cs.wikipedia.org/wiki/Benz%C3%ADn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Glycer%C3%ADn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chloroform
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nitrobenzen
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Topn%C3%BD_olej&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Motorov%C3%BD_olej
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rtu%C5%A5
http://cs.wikipedia.org/wiki/Petrolej
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RRDE 

• Disková rotující elektroda s prstencem 

(RRDE) 

– Na diskové elektrodě dochází k reakci, 

produkty jsou monitorovány na prstencové 

elektrodě. Tyto elektroaktivní plochy 

mohou pracovat při odlišném potenciálu 

– Studium mechanismu elektrodové reakce 

– Charakterizace: 

• Sběrná účinnost N = IR/ ID 

• Konstanta stínění S = IR/ (IR)0 
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Příklad 



Mikroelektrody 

Review: Štulík K., Amatore Ch., Holub K., Marecek V., Kutner W.:  Pure Appl. Chem., 

72, 1483–1492 (2000). 



Elektrody na bázi uhlíkového vlákna 



Mikroelektrody 



Mikroelektrody 



Mikroelektrody 

iL = 2nFDcd   iL je nezávislý na v    

Converging diffusional flux 
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Mikroelektrody 



Mikroelektrody 



Soubory mikroelektrod (microelectrode array) 



Soubory mikroelektrod (microelectrode array) 

p/2 

p 

Schéma vývoje difúzní vrstvy u souboru mikroelektrod 

A: d ˂ p/2: samostatné mikroelektrody 

B: d ˃ p/2: částečný překryv difúzních vrstev, celkový proud menší než proud 

jednotlivých mikroelektrod 

C: d ˃ ˃ p/2; d ˃ R pro ψ =  /2: absolutní překryv difúzních vrstev; S ~ 

celková plocha souboru, N ~ plocha mikroelektrod 



Kompozitní elektrody 

- Kombinují výhody jednotlivé mikroelektrody a vysoké 

plochy zajišťující větší proudovou odezvu 

- Povrch 

  - uniformní (array) 

  - nahodilá disperse (ensemble) 

- Příprava 

  - litografické techniky 

  - smíchání či stlačení práškového vodiče a izolátoru 

  - impregnace porézního vodiče izolantem (např. parafinem) 

  - umístění uhlíkových vláken do nevodivého epoxidu 

  - depozice vodivého kovu do porézní membrány 



Kompozitní elektrody 
Klasifikace 

Tallman, D. E., Petersen, S. L., Electroanalysis, 1990, 2, 499.  

Composite electrodes 

Ordered (arrays) Random (ensembles) 

Surface Bulk 

Dispersed Consolidated 

Paste Solid Impregnated Segregated 

Monomer 

mixed 

Polymer 

mixed 
Conductor Insulator 



  Vodivá fáze 
 kov (Au, Ag, amalgám) 

 materiál na bázi uhlíku (grafit)  

 směs 

  Izolátor 
 polymer nebo monomer - polyakrylát, polyvinyl chlorid (PVC), 

epoxidové pryskyřice, teflon, vinyl acetát, polyester, polyethylen 

  Vnitřní modifikátor („bulk“) 
 Ni/Cu, Mn, Cu2O, hexakyanoželezitan, methylenová modř, 

ftalocyaniny, Ru[(tpy)(bpy)Cl]PF6, a jejich směsi 

  Povrchové modifikace 
 Nafion, katalyzátor (např. enzymy (tyrosináza, glukóza oxidása), 

Au-Pd, RuO2, silika gel, grafit) 

Kompozitní elektrody 
Složení 



Příklady povrchů pevných 

kompozitních elektrod (SEM) 

A2   B2    C2 

A1 B1 C1 

(A) silver solid composite electrodes CAgE20 (Ag: 20 %; C: 20 %; MC: 60 %)  

(B) Graphite solid composite electrodes CCE30 (C: 30 %; EP: 70 %)  

(C) Metallic silver electrode.  

(A1, B1, C1) cuts 800 x 800 mm, (A2, C2), cuts 4 x 4 mm a (B2) cut 40 x 40 mm 

Ag powder: 5-10 mm 

Graphite: < 50 mm 

Polymers: metacrylate 

resin, epoxy resin 


