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Existence micel je v odborné literatuře označována jako 
zcela klíčová podmínka pro podstatněj�í solubilizaci nepo-
lárních látek v roztoku tenzidu. Micely v�ak nejsou 
v roztoku tenzidu přítomné v celém koncentračním rozme-
zí. Při nízkých koncentracích tenzidu se molekuly vysky-
tují výhradně jednotlivě (tzv. monomery, i kdy� tento vý-
raz není úplně přesný). Teprve po dosa�ení určité koncent-
race se molekuly začínají agregovat do  micel. Tato kon-
centrace se označuje jako kritická micelární koncentrace 
(KMK)4,5. V rozporu s označením se v�ak jedná spí�e 
o koncentrační rozmezí ne� o konkrétní hodnotu, ačkoli 
v odborné literatuře zabývající se vyu�itím tenzidů 
k dekontaminacím se v�dy operuje s konkrétní číselnou 
hodnotou.   

V  oblasti KMK dochází vlivem vzniku micel ke sko-
kovým změnám celé řady vlastností tenzidového roztoku, 
např. povrchového napětí, osmotického tlaku, vodivosti, 
magnetické rezonance nebo solubilizace. Těchto změn 
vyu�ívají jednotlivé metody pro měření KMK. Tyto meto-
dy obecně vycházejí ze sledování závislosti některé 
z těchto veličin na koncentraci tenzidu a z indikace změn4. 
Hodnota KMK obvykle odpovídá průsečíku 2 přímek zís-
kaných prolo�ením koncentračních závislostí měřené veli-
činy nad a pod KMK. Kromě bě�ných metod, jako je mě-
ření vodivosti8, povrchového napětí4,9 nebo solubilizace 
přidaného barviva4,10, je mo�né pou�ít i méně obvyklé 
metody, např. kapilární elektroforézu8,11, infračervenou 
spektrometrii12, potenciometrii13, NMR nebo fluorescenční 
spektroskopii14.  

Problémem při měření KMK je obtí�né porovnání 
naměřených hodnot s literaturou. V literatuře jsou dostup-
né hodnoty téměř výhradně pro čisté tenzidy, pro komerční 
směsi tenzidů, které se z praktických důvodů pro výzkum 
promývání kontaminovaných zemin obvykle pou�ívají, 
jsou hodnoty KMK pro porovnání výsledků velmi obtí�ně 
dosa�itelné.  

Existuje několik typů tenzidů. Pro promývání konta-
minovaných zemin se v�ak pou�ívají prakticky pouze ten-
zidy neiontové (NT) a aniontové (AT). Ostatní druhy se ve 
značné míře sorbují na částice zeminy a tím dochází 
k významnému sní�ení koncentrace tenzidu v promývacím 
roztoku15. Sorpce AT i NT na částice zeminy je méně vý-
znamná.  

Jak vyplývá z vý�e uvedených skutečností, znalost 
hodnoty KMK je klíčovým předpokladem pro výzkum 
promývání roztokem tenzidu. Proces solubilizace nepolár-
ního kontaminantu je podmíněn přítomností micel 
v roztoku tenzidu, tedy překročením KMK. Vznik micel 
ovlivňuje kromě samotné efektivity solubilizace nepolár-
ních látek i dal�í procesy, např. sorpci tenzidu na zeminu16 
nebo rozpou�tění tenzidu ve fázi kontaminantu17.  Proto je 
znalost KMK pou�itého tenzidu zcela zásadní. 

Cílem této práce je porovnat jednotlivé metody stano-
vení KMK. Vzhledem k tomu, �e práce je součástí �ir�ího 
výzkumu zabývajícího se promýváním kontaminovaných 
zemin roztokem tenzidu, jsou v rámci této práce zkoumány 
pouze NT a AT. V této práci byly pou�ity 3 tenzidy neion-
tové a 2 aniontové.  
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Úvod 

 
Roztoky povrchově aktivních látek (tenzidů) je mo�-

né pou�ít k dekontaminaci zemin, sedimentů a kalů konta-
minovaných perzistentními organickými polutanty (POP, 
cit.1,2). Takové znečistěné materiály představují záva�ný 
ekologický problém zejména proto, �e spektrum pou�itel-
ných dekontaminačních technologií je z důvodu stability 
a obtí�né rozlo�itelnosti POP velmi omezené. Zajímavou 
alternativou pro takové materiály mohou být technologie 
zalo�ené na vyluhování kontaminantů vhodným vodným 
roztokem (vět�inou nazývané promývání nebo praní). 
Značné omezení pro technologie praní nebo promývání 
kontaminovaných zemin představuje nízká rozpustnost 
POP ve vodě. Tenzidy v roztoku ov�em umo�ňují jejich 
solubilizaci (neboli tzv.�pseudorozpou�tění�) a tím převe-
dení kontaminantu z kontaminovaného tuhého média do 
roztoku3.  

Přesto�e je vyu�ití tenzidů v dekontaminačních tech-
nologiích v podmínkách České republiky poměrně novou 
oblastí, některá poloprovozní ověření aplikace tenzidů ji� 
úspě�ně proběhla1,2. Ve v�ech aplikacích se vyu�ívá vlast-
nosti molekul tenzidu shlukovat se a tvořit tak struktury 
zvané micely4. Tvorbu micel umo�ňuje struktura molekuly 
tenzidu s jedním koncem molekuly nepolárním a druhým 
polárním. Ve vodném prostředí se v  micelách tenzidy 
orientují nepolárním řetězcem dovnitř micely a polární 
skupinou ven5. Uvnitř micely tak vzniká nepolární prostře-
dí, kde mohou být obsa�eny nepolární látky (např. zmíně-
né kontaminanty). Tímto způsobem je tedy mo�né nepo-
lární kontaminanty ze zeminy převádět do vodného rozto-
ku6.  Micelární solubilizací se mohou odstraňovat i kovy, 
např. Cd, Cu, Zn, Co nebo Ni. Zároveň s roztokem tenzidu 
je v�ak nutné přidat i nepolární ligand. Vzniklý komplex je 
ji� nepolární a mů�e se tedy solubilizovat uvnitř micely7.  
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Experimentální část 
 
V rámci práce byly porovnávány čtyři metody stano-

vení KMK tenzidů: metoda měření vodivosti8, povrchové-
ho napětí4 a absorpce UV záření18 a dále metoda solubili-
zace jódu10. Jako AT byly pou�ity tenzidy Spolapon AOS 
146 od firmy Enaspol (s obsahem aktivních slo�ek 35,3 %) 
a dodecylsulfát sodný (SDS) od firmy Sigma-Aldrich 
o čistotě 90,5 % , resp.  > 98,5 % (SDS o této vy��í čistotě 
byl pou�it jen pro srovnání výsledků při konduktometric-
kém stanovení KMK). Zástupcem NT byly Triton DF-16, 
Triton CF-21 a Brij 97, v�echny od firmy Sigma-Aldrich. 
S výjimkou SDS se jedná o technické směsi.  Pro SDS 
a Brij 97 existují údaje o hodnotě KMK v literatuře, pro 
KMK Tritonu DF-16 a Tritonu CF-21 jsou dostupné infor-
mace od výrobce. Pro Spolapon AOS 146 údaje o KMK 
nejsou k dispozici. V tab. I je uvedeno slo�ení pou�itých 
tenzidů a jejich KMK nalezené v literatuře. 

 
M ě ř e n í  v o d i v o s t i  

 
Stanovit hodnotu KMK pomocí měření vodivosti lze 

pouze u iontových tenzidů. V rámci této práce tedy byly 
touto metodou měřeny pouze oba tenzidy aniontové. Me-
toda vyu�ívá sledování změny vodivosti roztoku 
v závislosti na koncentraci tenzidu8. Do kádinky s 50 ml 
destilované vody byl za míchání postupně přidáván 
z byrety roztok aniontového tenzidu. Vodivost v kádince 
byla měřena konduktometrem GMH 3410 od firmy Grei-
singer Electronic, Regenstauf, Německo.  

 
M ě ř e n í  p o v r c h o v é h o  n a p ě t í  

 
Metoda stanovení KMK sledováním povrchového 

napětí tenzidového roztoku v závislosti na jeho koncentra-
ci je pou�itelná obecně pro jakýkoliv druh tenzidu. Povr-
chové napětí bylo měřeno skleněným stalagmometrem. 

Pro ka�dou koncentraci daného tenzidu byla sledována 
hmotnost deseti kapek, výsledná hmotnost byla určena 
jako aritmetický  průměr 10 měření. Toto měření bylo 
provedeno i pro destilovanou vodu. Hmotnost kapky pak 
byla přepočtena na povrchové napětí γ pomocí rovnice (1). 

γ = γvoda × y/x           (1) 
kde γvoda je hodnota povrchového napětí destilované vody 
při teplotě měření, y hmotnost kapky roztoku tenzidu a x 
hmotnost kapky destilované vody. KMK byla určena ze 
závislosti  povrchového napětí na koncentraci tenzidu. 

 
S p e k t r o f o t o m e t r i c k é  s t a n o v e n í  

 
Absorbance tenzidového roztoku byla měřena ve 

spektrofotometru Jasco V 530, Great Dunmow, Velká 
Británie. Vzhledem k tomu, �e je nutné pracovat v oblasti 
UV záření, byly pou�ity kyvety z křemenného skla o délce 
2 cm. Z důvodu potřeby proměřit relativně velký počet 
roztoků s přihlédnutím ke zdlouhavé přípravě roztoků ten-
zidů v odměrných baňkách byly roztoky připravovány 
přímo v kyvetě  ředěním zásobního roztoku tenzidu. Smě-
�ované objemy byly zji�ťovány vá�ením kyvety na analy-
tických vahách v�dy před a po přídavku roztoku, resp. 
destilované vody. Koncentrace tenzidu v kyvetě byla poté 
v�dy vypočtena. Roztok v kyvetě byl před měřením promí-
chán  ponořením na asi 15 s do ultrazvukové lázně. Pro 
ka�dou koncentraci bylo naměřeno spektrum v oblasti od 
190 nm do 400 nm (proti destilované vodě).  

 
S o l u b i l i z a č n í  m e t o d a  

 
Poslední ověřovaná metoda vyu�ívá solubilizace při-

daného barviva, v tomto případě jódu. Do 10ml odměrné 
baňky byl postupně automatickou pipetou přidán roztok 
tenzidu  (různý objem) a 2,5 ml nasyceného roztoku jódu. 
Baňka byla poté doplněna po rysku destilovanou vodou. 
Pro ka�dou koncentraci tenzidu byla proměřena absorban-
ce pro spektrum vlnových délek od 200 do 550 nm. Absor-
bance byla měřena proti destilované vodě v křemenných 
kyvetách o délce 2 cm ve spektrofotometru Jasco V 530, 
Great Dunmow, Velká Británie.  

V tab. II je uvedeno, které metody měření KMK byly 
pou�ity pro jednotlivé tenzidy. 

Tenzid SDS o čistotě > 98,5 % není v tabulce uveden, 
proto�e měření bylo provedeno jen metodou vodivostní 
pro účely porovnání získané hodnoty s hodnotou 
v literatuře (platnou pro čistý SDS). 

 
 

Výsledky a diskuse 
 

M ě ř e n í  v o d i v o s t i  
 
Tato metoda je pou�itelná pouze pro iontové tenzidy. 

Závislost vodivosti na koncentraci tenzidu je reprezentová-
na dvěma přímkami s rozdílnými směrnicemi. První z nich 
odpovídá koncentracím pod KMK, kdy jsou v roztoku 

Tabulka I  
Slo�ení a KMK pou�itých tenzidů 

Tenzid Slo�ení KMK 
[mg l−1] 

SDS dodecylsulfát sodný 2330 a 
Spolapon AOS 146 směs lineárních alkensulfo-

nátů a hydroxyalkansulfo-
nátů sodných (C12−C16) 

− 

Triton DF-16 polyethoxylovaný lineární 
alkohol 

530 b 

Triton CF-21 polyethoxylovaný rozvětve-
ný oktylfenyl alkohol 

130 b 

Brij 97 polyethoxylovaný (10) 
oleylalkohol 

667 c 

b Hodnoty KMK poskytnuté výrobcem (Sigma-Aldrich), 
a,c hodnoty KMK uvedené v literatuře10,19  
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přítomny pouze jednotlivé molekuly tenzidu. Při vy��ích 
koncentracích začínají vznikat micely a dochází ke změně 
směrnice. Průsečík těchto přímek představuje výslednou 
hodnotu KMK (cit.8, obr. 1).  

Tato metoda je experimentálně poměrně nenáročná 
a umo�ňuje jednodu�e získat vodivost pro velké mno�ství 
koncentrací. Stejným způsobem byly vyhodnoceny obdob-
né křivky získané pro tenzid SDS o čistotě > 98,5 % 
a Spolapon AOS 146. Grafy zde z důvodu rozsahu článku 
nejsou uvedeny. Výsledné hodnoty KMK shrnuje tab. III.  

 
M ě ř e n í  p o v r c h o v é h o  n a p ě t í  

 
Tuto metodu je mo�né pou�ít pro stanovení KMK 

obou skupin tenzidů: AT i NT. Hodnota povrchového na-
pětí roztoku tenzidu s rostoucí koncentrací klesá, v oblasti 
KMK dochází ke zpomalení tohoto poklesu. Tato skuteč-
nost je vidět na obr. 2, který zobrazuje závislost povrcho-
vého napětí roztoku SDS na koncentraci tenzidu. Obdobně 
jako u  metody měření povrchového napětí je mo�né hod-
notu KMK tenzidu vypočítat jako průsečík dvou přímek4.  

KMK tenzidu Spolapon AOS 146 metodou měření 
povrchového napětí stalagmometrem nebylo z důvodu 
příli�né pěnivosti jeho roztoku mo�né stanovit. Pro v�ech-
ny ostatní tenzidy bylo měření provedeno a vyhodnoce-

no podobným způsobem, jaký znázorňuje obr. 2. Výsledné 
KMK jsou shrnuty v tab. III.  

 
S p e k t r o f o t o m e t r i c k é  s t a n o v e n í  

 
Tato metoda je zalo�ena na absorbanci UV záření 

roztokem tenzidu. S rostoucí koncentrací tenzidu dochází 
při vlnové délce maxima ke zvy�ování absorbance. Se 
vznikem micel se v�ak tento nárůst zpomaluje (obr. 3). 
Vlnová délka absorpčního maxima vět�iny tenzidů se po-
hybovala od 190 do 195 nm, u tenzidu Triton CF-21 od 
196 do 206 nm. U tenzidu Spolapon AOS 146 nemá závis-
lost absorbance na vlnové délce maximum. Navíc pro kon-
centrovaněj�í roztoky přesahovala absorbance při nízkých 
vlnových délkách měřící rozsah přístroje. Z tohoto důvodu 
bylo pro vyhodnocení hodnoty KMK zvolena absorbance 
při konstantní vlnové délce 220 nm. Stejně jako u obou 
předchozích metod představuje hodnotu KMK  průsečík 
dvou přímek vzniklých prolo�ením naměřených dat. Vý-
sledné KMK jsou shrnuty v tab. III. 
 
S o l u b i l i z a č n í  m e t o d a   

 
Pro pou�ití této metody se jako klíčový faktor ukázalo 

solubilizační činidlo � nasycený roztok jódu. Jód bylo 

Tabulka II 
Metody meření KMK pou�ité pro jednotlivé tenzidy 

Metoda SDS 90,5 % Spolapon AOS 146 Triton  DF-16 Triton   CF-21 Brij 97 
Povrchové napětí x x x x x 
Vodivost x x − − − 
Spektrofotometrické stanovení x x x x x 
Solubilizace x x x x x 

x � KMK daného tenzidu byla touto metodou stanovena 

Obr. 1. Změny vodivosti v závislosti na rostoucí koncentraci 
tenzidu SDS (90,5%) 

Obr. 2. Závislost povrchového napětí na koncentraci tenzidu 
SDS (90,5%) 
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nutné rozpustit pomocí ultrazvuku a roztok skladovat ve 
tmě v uzavřené nádobě. I za těchto podmínek v�ak dochá-
zelo ke sni�ování jeho absorbance, proto bylo nutné prová-
dět měření  KMK daného tenzidu v poměrně krátkém ča-
sovém úseku. Jako KMK byly, podobně jako u metody 
spektrofotometrické, vyhodnoceny koncentrace tenzidu, 
při kterých dochází při vlnových délkách 286, 346 

a 460 nm ke  změně absorbance10(obr. 4), co� bylo indiko-
váno změnou směrnice přímky, kterou byla naměřená data 
prolo�ena v oblasti ni��ích a vy��ích koncentrací ne� 
KMK. Druhou metodou vyhodnocení bylo sledování vlno-
vé délky maxima. Při koncentracích tenzidu pod hodnotou 
KMK byla vlnová délka maxima 460 nm, s rostoucí kon-
centrací tenzidu se v�ak tato vlnová délka sni�ovala, a� se 
ustálila na hodnotě asi 380 nm (obr. 5). KMK byla určena 
jako minimální hodnota první derivace závislosti vlnové 
délky maxima na koncentraci10 (obr. 6), co� teoreticky 
odpovídá inflexnímu bodu na naměřené křivce. 

Výsledné KMK jsou shrnuty v tab. III. 
Pro měření KMK SDS nebyla tato metoda pou�itelná, 

proto�e nedocházelo k posunu vlnové délky maxima 
a závislost absorbance na koncentraci při 286, 346 a 460 
nm vykazovala lineární průběh bez změn směrnice. Rov-
ně�  KMK Spolaponu AOS 146 nebylo mo�né touto meto-
dou měřit. Při vy��ích koncentracích Spolaponu absorpční 
spektrum nevykazovalo �ádná maxima, proto�e absorban-
ce solubilizovaného jódu byla překryta absorbancí tenzidu. 
Tento problém nevyře�ilo ani zvý�ení přídavku nasycené-
ho roztoku jódu. 

Porovnání výsledků získaných různými metodami 
umo�ňuje tab. III. 

Z tabulky III vyplývá, �e v�echny metody poskytují 
podobné výsledky. Odchylky mezi jednotlivými hodnota-
mi je mo�né vysvětlit (kromě nepřesnosti měření) vý�e 
zmíněnou skutečností, �e KMK představuje oblast koncen-
trací, nikoli konkrétní hodnotu. Navíc, jak bylo uvedeno, 
ka�dá metoda vyu�ívá změn jiné vlastnosti roztoku.  Dis-
kutabilní je i vyhodnocení výsledků metod, kde se jedná 
o nalezení průsečíku prolo�ených přímek. Hodnota průse-
číku závisí na tom, které body se do prolo�ení uva�ují. 
V rámci této práce byly do prolo�ení zahrnuty body (např. 
obr. 3 a obr. 4), které byly od očekávaného průsečíku 
vzdáleněj�í (vět�inou alespoň 3 body v oblasti změny 
směrnice byly vynechány). Je v�ak nutné připustit, �e tím-
to postupem je do vyhodnocení vnesen určitý subjektivní 
prvek. Hodnoty KMK získané v�emi metodami jsou proto 
spí�e odhadem a nelze čekat přesnou shodu 
s publikovanými údaji, které byly navíc získány podobně 
subjektivním způsobem. Skutečnost, �e různé metody mě-
ření KMK poskytují částečně odli�né výsledky, vyvolává 
nutnost uvádět u ka�dé hodnoty KMK i metodu, jakou 
byla tato hodnota stanovena. Pokud je v�ak cílem pouze 
přibli�ná hodnota slou�ící např. pro porovnání různých 

Tabulka III  
Hodnoty KMK v mg l−1 pro jednotlivé tenzidy naměřené různými metodami  
Metoda SDS 

90,5 % 
SDS 98% Spolapon 

AOS 146 
Triton 
DF-16 

Triton 
CF-21 

Brij 97 

Měření vodivosti 2177 2372 2519 − − − 
Povrchové napětí 2321 − − 561 105 88 
Spektrofotometrické stanovení 2373 − 2951 557 107 61 
Solubilizace � absorbance při 286 nm − − − 535 134 52 

Obr. 3. Závislost absorbance UV záření na koncentraci tenzi-
du Triton DF-16 

Obr. 4. Závislost absorbance záření o vlnové délce 286 nm na 
koncentraci tenzidu Triton CF-21 za konstantního přídavku 
jódu 
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tenzidů, není zřejmě nutné metodu uvádět.  
S výjimkou tenzidu Brij 97 odpovídají naměřené vý-

sledky hodnotám uvedeným v literatuře (tab. I). Hodnota 
KMK tenzidu Brij 97 uvedená v literatuře10 je o řád vy��í 
ne� KMK naměřené v této práci. V  literatuře v�ak není 
uveden zdroj, odkud byla  tato hodnota převzata, ani ja-
kým způsobem byla naměřena � není tedy mo�né ověřit 
spolehlivost této hodnoty. Vzhledem k tomu, �e v této 
práci se hodnoty KMK tenzidu Brij 97 naměřené pomocí 
různých metod navzájem příli� neli�í, je mo�ným vysvětle-
ním rozdílu oproti literatuře řádová chyba v publikované 
hodnotě.  

Při srovnání jednotlivých metod vychází jako nejmé-
ně vhodná metoda měření povrchového napětí, která je 
experimentálně velmi náročná. Pro AT se ukazuje jako 
nejvhodněj�í měření vodivosti, NT je mo�né měřit spekt-

rofotometricky v UV oblasti nebo pomocí solubilizace 
jódu. Výhodou metody posunu vlnové délky maxima při 
přídavku jódu je jednodu��í vyhodnocení výsledků oproti 
metodám ostatním. 

 
S e z n a m  z k r a t e k  
 
POP  perzistentní organické polutanty 
KMK  kritická micelární koncentrace 
NT  neiontový tenzid 
AT  aniontový tenzid 
SDS  dodecylsulfát sodný 
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Obr. 5. Závislost vlnové délky maxima (λmax) v přítomnosti 
jódu na rostoucí koncentraci tenzidu Triton CF-21  
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Obr. 6. Závislost směrnice tečny (k) na koncentraci tenzidu 
Triton CF-21 
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M. Müllerováa, M. �vába, and M. Moreira dos 
Santosb (a Department of Chemistry of Environment Pro-
tection, Institute of Chemical Technology, Praha  
b Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, Porto, 
Portugal): Measurement of Critical Micellar Concen-
trations of Tensides in Aqueous Solutions 

 
Critical micellar concentrations (CMC) of anionic Na 

dodecyl sulfate and Spolapon AOS 146 as well as of non-
ionic Triton DF-16, Triton CF-21 and Brij 97 were meas-

ured by conductivity, surface tension, UV absorption and 
iodine solubilization methods. The obtained results were 
comparable and roughly in accordance with the literature 
data. The method of CMC determination should be always 
given in publications. The most appropriate method for 
anionic tensides is conductivity measurement whereas for 
nonionic tensides it  is UV absorption and iodine solubili-
zation. The surface tension measurement was experimen-
tally demanding. 
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