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Abstrakt

V této bakalaiské praci bylo provedeno studium sorpce kovii na vybrané pudni
komponenty (ferihydrit a goethit). V prvni ¢asti byla zpracovana literarni reserSe
zamétend na popis vybranych rizikovych kovu, které se v pudé vyskytuji, padni
komponenty a jejich vlastnosti. Déle byla vpraci vysvétlena problematika
kontaminace piid, vcetné metod odstraiiovani kontaminanti pomoci rtiznych
sanacnich technologii. Nasledn¢ byly popsany metody studia mechanismu (ad)sorpce
kovl. V experimentalni ¢asti byly provedeny kinetické a rovnovazné experimenty
sorpce zinku na ferihydrit, goethit a huminové kyseliny pfi riznych hodnotach pH (5,5
a 6,5). Vysledky kinetickych experimentii byly modelovany na zéklad¢ nelinearni
formy pseudo-prvniho a pseudo-druhého fadu. Bylo zjisténo, ze ve vSech piipadech
experimentdlni data vice odpovidala modelu pseudo-druhého tadu. Data
rovnovaznych experimentl byla modelovana pomoci nelinearni formy Freundlichova
a Langmuirova modelu. Z vysledkt pro pH 5,5 i 6,5 (krom¢ adsorpce zinku na
ferihydrit pfi pH 6.,5) je patrné, Ze pro popis experimentdlnich dat byl ptfesnéjsi
Freundlichiiv model. Nejvyssiho maximalniho adsorbovaného mnozstvi zinku
stanoveného pomoci Langmuirova modelu pro ferihydrit i goethit bylo dosazeno pfi
pH 6,5, a to 13,86 mg/g pro ferihydrit a 16,08 mg/g pro goethit. Ve vSech piipadech
bylo dosazeno vyssiho adsorbovaného mnozstvi pro pH 6,5, coz souviselo s rostouci

schopnosti adsorpce zinku pfi vyssi hodnoté pH.

Klic¢ova slova: sorpce, zinek, ferihydrit, goethit



Abstract

In this bachelor’s thesis, the study of metal sorption on selected soil
components (ferrihydrite and goethite) was performed. In the first part, a literary
research focused on selected risk metals, that commonly occur in soils, soil
components and their properties was written. Afterwards, problems of the soil
contamination were explained, including methods of contaminant removal using
various remediation technologies. Subsequently, methods of the metal (ad)sorption
mechanism studies were described. In the experimental part, kinetic and equilibrium
experiments of zinc on ferrihydrite, goethite and humic acids at different pH values
(5.5 and 6.5) were performed. The results of the kinetic experiments were modeled by
the non-linear form of the pseudo-first and pseudo-second order. It was found out that
in all cases the experimental data were better fitted by the pseudo-second order. Data
of the equilibrium experiments were modeled by the non-linear form of the Freundlich
and Langmuir model. From the results for pH 5.5 and 6.5 (except the adsorption of
zinc on ferrihydrite at pH 6.5) is clear that the Freundlich model was more accurate to
describe the experimental data. The highest maximal adsorbed amount of zinc
determined by the Langmuir model for ferrihydrite and goethite was achieved at pH
6.5, namely 13.86 mg/g for ferrihydrite, and 16.08 mg/g for goethite. In all cases, a
higher adsorbed amount was achieved at pH 6.5 that was related to the increasing

adsorption ability of zinc at higher pH.
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1. Uvod

V soucasné dobé je rozsahlé zneciSténi pudy kovy a metaloidy velky
ekologicky problém. Kovy a metaloidy (nekovové prvky, které maji nékteré vlastnosti
kovit) vstupuji do riznych ¢asti zivotniho prostiedi — do pudy, podzemni a povrchové
vody, vzduchu, rostlin a Zivych organismu a pfi zvySeném mnozstvi mohou mit
negativni ucinky (Mench et al., 2003, 2006a,b, 2009; 2010; Adriano et al., 2004;
Marques et al., 2009; Vangronsveld et al., 1995, 2009). Kontaminace pudy je
antropogenniho ptivodu. Mezi dalsi rizikové prvky patii napiiklad kyanidy, rizné
chemikalie, radioaktivni prvky aj. Kontaminanty mizeme rozd¢lit do dvou skupin —
potencialné rizikové prvky a perzistentni organické polutanty. Mezi potencidlné
rizikové prvky patfi kovy a metaloidy, které mohou vyvolat projevy toxicity u
organismil. V zivotnim prostiedi se tyto prvky bézné vyskytuji. Rizikovymi se stavaji
pfedev§im pii vyS$i koncentraci nebo pii prechodu zvazané do mobilni formy
(napriklad pokud dojde k poklesu pH pudy). Dusledkem kontaminace ptd dochazi
k naruseni funkci pidy a kontaminaci dal$ich slozek zivotniho prostiedi. Rovnéz mize
byt ohroZovana rostlinna produkce. Vyrazné vysoky obsah kontaminanti v padé pak
muze mit dopad i na lidské zdravi. Existuje pomérné Siroké skdla metod, které slouzi
K odstranovani kontaminantii z pudy, vody a dalSich slozek. Pro zvoleni vhodné
metody je nutné znat dikladné vertikdlni i horizontdlni profil daného uzemi
(Ministerstvo zemé&d¢lstvi, 2009-2018). K zachytu kontaminantli je mozné vyuzit
metodu chemické stabilizace pomoci riznych typt materialti, naptiklad lze vyuzit
oxidy Zeleza, manganu nebo hliniku (Komarek et al., 2013). Efektivitu téchto metod
je moZno zkoumat modelové na zékladé experimentalnich dat nebo pomoci analyz

pevné faze, pfipadné jejich kombinaci (Hudcova et al., 2017).



2. Cile

Hlavnim cilem prace je zpracovani literarni reSerSe zamétfené na studium
mechanismu sorpce kovil a provedeni kinetickych a rovnovaznych experimentii zinku
na ferihydrit a goethit. Uvodni &ast literarni reSerSe obsahuje zakladni informace o
chemické stabilizaci kovli pomoci pevnych sorbentii véetné vhodnych materidld.
Nasledujici ¢ast prace je zamétena na strukturu, vlastnosti, vyskyt v padach a sorpci
kovli na vybrané materialy (piidni komponenty) s dirazem na oxidy a hydroxidy
zeleza, hliniku ¢i manganu. Posledni ¢ést literarni reSerSe je zaméfena na studium
mechanismu sorpce, kde jsou popsany kinetické modely, rovnovazné modely a dalsi
metody studia sorpce (napiiklad analyza pevné faze). Experimentalni ¢ast prace je
zamétena na kinetické a rovnovazné sorpcni experimenty zinku na vybrané pidni
komponenty (ferihydrit a goethit). Ziskané vysledky jsou popsany, vysvétleny a

shrnuty formou diskuse.
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3. Teoreticka ¢ast

3.1 Pida

Piida je utvar vytvofeny spoleénym piisobenim hydrosféry, atmosféry a
biosféry na horniny zemského povrchu. K jeji tvorbé je potifeba dlouhodoby a
komplexni proces (Santriickova, 2014). Vznika diky ptsobeni ¢lovéka, vody, Zivé
hmoty, klimatu a ptidotvornych substratii. Puida je pfirodni zdroj, ktery je hospodatsky
vyuzitelny. Tvoii povrchovou ¢ast litosféry. Je nezbytnd pro vyzivu rostlin, skladovani
zivin (fosfor, dusik, draslik aj.), Sifeni a ukladani vody, pfeménu slune¢ni energie,
vyrobu oxidu uhli¢itého aj. Pudy se podle obsahu organické hmoty déli na mineralni a
organické (Kozék et al., 2004). Dle zastoupeni jednotlivych slozek se pudy dale déli
na pudni druhy a typy. To zélezi na prevaze mineralni ¢i organické slozky. Mineralni
pudy vétsinou obsahuji 1-6% organickych latek, naopak organické pudy vice nez 50%.
V Ceské republice je vice minerdlnich pid. Padu vytvafi rizné mineralni latky,
odumield organickd hmota a zivé organismy. Prevaznou cast pudy tvori
makroelementy. Mikroelementy (bér, méd’, mangan, fluor, kobalt, zinek aj.) jsou
zastoupeny v mensim mnozstvi a ovliviiuji zejména Grodnost pidy. Vysoké zastoupeni
makroelementi ma predevsim kyslik, kiemik, hlinik, zelezo. Tyto prvky jsou v pidé
zastoupeny prevazné jako mineraly (Sarapatka, 1996). Z hlediska ptidnich druh tvoii
pudu jilovité, hlinité a pis¢ité castice. Tyto ¢astice oznacujeme jako zrnitostni frakce a
podle pfevahy ¢astic urcujeme rtizné piidni druhy. S plidnim druhem souvisi hloubka

pudy, kterd ur¢uje mocnost pidniho profilu (CENIA, 2013).

V soucasnosti je jednim z nejvyznamnéjSich problémi kontaminace zZivotniho
prosttedi, pfevazné pak pudy. Pidy jsou kontaminovéany Skodlivymi slouceninami —
pesticidy, rizikovymi kovy, vykaly ze zemé&d¢lské vyroby a dal§imi anorganickymi a
organickymi latkami (Kozak et al., 2004). Rizikové kovy (naptiklad zinek, olovo,
méd’, rtut’ aj.) pusobi toxicky uz pii nizkych koncentracich. Znecisténa ptida muze
nasledné¢ zplsobit kontaminaci 1 dalSich slozek Zivotniho prostiedi.
Heterogenni systém pud je schopny do jisté miry odstranovat mobilitu rizikovych
kovii. Mezi vyznamné faktory podilejici se na detoxifikaci rizikovych anorganickych
kontaminantt (v¢etné rizikovych kovll) patii hodnota pH pudy, pfitomnost ptidnich
mikroorganismu, dostacujici mnozstvi kvalitni organické hmoty s velkym stupném

humifikace a mineralni sorbenty (Makovnikova et al., 2006).
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3.2 Rizikové kovy

Rizikové kovy se do pidy uvoliuji pfirozené¢ z matetské horniny v procesu
pedogenézy. Antropogennimi zdroji kontaminace pud je naptiklad hutnictvi, spalovani
fosilnich paliv, pouzivani pesticida, mineralnich a organickych hnojiv, ¢istirenské kaly
a odpady z prumyslu ¢i domacnosti (Makovnikova et al., 2006). Mezi rizikové kovy

patfi kadmium, olovo, méd’, zinek, rtut, chrom a n¢které dalsi.

3.21 Zinek

Zinek je jednim z nejbéznéjsich kovi a na Zemi se vyskytuje pievazné ve
slouceninach — naptiklad ZnS (mineral sfalerit, blejno zinkové) ¢i ZnCO3 (kalamin,
smithsonit). Cetna nalezi§té se nachazi v Kanadé, Australii a USA. Méné dtlleZité jsou
rudy franklinit a hemimorfit. Malé¢ mnozstvi zinku mizeme najit ve formé
vodorozpustnych soli. Nejvice rozpustny je chlorid zine¢naty, dusi¢nan zine¢naty a
siran zine¢naty. Barva zinku je bilomodra s vysokym leskem, je stfedné tvrdy, kiehky
a jednoduSe tavitelny. Je vodiCem elektrického proudu a ma vysoky redukéni
potencial. Je pouzivan naptiklad k ochran¢ Zeleza ptfed korozi — spotieba tvori
ptiblizn€ 35-40% jeho produkce nebo ke zhotoveni elektrod v galvanickych ¢lancich.
Antikorozni povlaky Ize ziskat naptiklad elektrolytickym nanasenim zinku, ponofenim
do roztaveného zinku, nastfikem kapalnym kovem, natérem barvou, ktera obsahuje
prasek ze zinku, nebo zahiivanim praskovym zinkem. Nejznamé;jsi slitinou zinku je
mosaz. Vyroba zinku vétSinou zacind koncentraci rudy flota¢nimi ¢i sedimenta¢nimi
technikami a prazenim ziskaného koncentratu na oxid. Jako vedlejsi produkt vznika
oxid sificity (SO2) pouzivany k vyrobé kyseliny sirové. Pii elektrolytickém zpisobu
vyroby se oxid zine¢naty rozpusti v kyselin€ sirové a z vyluhu se cementaci zinkovym
prachem ziskava kadmium. Svétova produkce je okolo 6 miliond tun rocné (Remy,
1972; Greenwood, Earnshaw, 1993; Richter, 2007). Zinek se do vzduchu, pidy a vody
dostava vlivem dilni ¢innosti, rafinaci zinku a olova nebo kadmia, spalovanim uhli a
odpadi nebo v disledku zhotovovani oceli. Mnozstvi zinku v pudé se zvysSuje vlivem
ukladani odpadii z tovaren a uhelného popilku z elektraren, nasledné se mtize pii desti
dostavat z pudy do vody, kde se obvykle usazuje na dné. Malé¢ mnozstvi rozpusténé ve
vode zvySuje jeji kyselost. Zinek muze také z€asti pronikat do podzemnich vod,

naptiklad pod misty s nebezpecnym odpadem (Havel, 2014).
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3.2.2 Kadmium

Kadmium obvykle provazi zinek v jeho rudach. Cisté slou¢eniny jsou
Vv ptirod¢ dost neobvyklé. V minulosti se pfi pfipravé kadmia vyuzivalo zinkového
prachu, ktery vznikl pti hutnické vyrobé zinku destilaénim zptisobem (Remy, 1972).
Kadmium je bily, tazny a mekky kov, rezistentni proti korozi — proto se vyuziva
naptiklad jako ochrana zeleznych konstrukci, stabilizator plastickych materiald nebo
jako soucast baterii. Vyrabi se frak¢ni destilaci nebo elektrolyzou ze zine¢natych rud.
Slouceniny kadmia jsou velmi jedovaté. Pidy jsou obvykle kadmiem znecistény
vlivem hnojeni. Také se v piidach uklada z vody, kam se dostdva z odpadnich vod

z domacnosti a prumyslu (Petrlik, Valek, 2014).

3.2.3 Méd

Med je mekky a tazny kov nacervenalé barvy casto pokryty zelenym
malachitem. Malachitovy nanos je mozny odstranit zfedénou kyselinou
chlorovodikovou. Ma dobrou tepelnou i elektrickou vodivost. Je kovoveé leskla a
nestépi se. Nejvice se vyskytuje ve formée sulfidl — chalkopyrit, chalkosin. Obsah médi
klesa s hloubkou profilu diky biologické sorpci. Dle ptistupnosti miizeme formy médi
délit na vyménné, nevyménné (téZce rozpustné soli médi, méd’ vdzand v organickych
slouc¢eninach, méd’naté materialy) a vodorozpustné soli. V pudé se méd’ vyskytuje
piedevsim v jejich povrchovych vrstvach a vaze se na organické latky. Vodorozpustna
forma médi je v pide nejvice pohybliva. Rozpustnost a pohyblivost médi se zvétSuje
s klesajicim pH plidy. Vapnéni ptid zplsobuje vétsi vazbu médi v ptidé (Richter, 2007,
Hochleitner, 2015). VyuZiva se hlavné pfi vyrobé¢ elektrickych vodicii a soucastek, a
je soucasti ptipravkia proti houbam, virim a bakteriim nebo fasam. Pouziva se také na
vyrobu kabeld, elektromotori nebo elektromagnetti. V Zivotnim prostiedi se méd’
objevuje ve vzduchu ve formé tuhych ¢astic nebo jako rozpusténa v ptirodnich vodach.
Méd’ se velmi dobfe vaze na tuhé Castice V prostiedi, a tim velmi sniZuje svou toxicitu

(Kleger, Valek, 2014).

3.2.4 Olovo
Olovo je leskly, stfibroSedy kov, ktery se v pifirodé vyskytuje zejména
Vv galenitu (PbS). Neni dobrym vodi¢em elektrického proudu, ale je schopno odoldvat

korozi. Objevuje se i v krystalovych miizkach draselnych nerostu (slidy a Zivce),
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protoze ma obdobny iontovy polomér jako draslik a kfemik. Vytvéii fadu rtiznych
minerall, které jsou relativné Spatné rozpustné ve vodé. Soli olova jsou obvykle malo
rozpustné, a proto neni olovo v pudé piili§ pohyblivé. Je dobfe vazano na jilové
mineraly a humusové latky. Hromadi se hlavné v humusovém horizontu. Sorpce olova
jilovymi materidly je méné pevnd nez humusem. Olovo je rozpustné v kyselém
prostiedi a jeho rozpustnost se snizuje pii zvySovani pH. Dochazi k jeho srazeni ve
form¢ uhli¢itanu, hydroxidu a fosforecnanu. Obsah olova v piidach je Casto vyssi, nez
je stanovena hrani¢ni hodnota smérnici Ministerstva zeméd¢€lstvi (Richter, 2004).
Olovo je odolné proti rentgenovym a gama paprskiim, vyuziva se pii vyrob¢ munice,
pajek nebo vah a na vyrobu olovénych baterii. Pida je olovem znecisténa ze vzduchu,
Zz domovnich odpadl (sklddek) a hnojiv s obsahem odpadnich kall, z primyslové
vyroby, barev a olovnatého benzinu. V povrchové vrstvé se olovo véze na pudni

Castice. Orbou se dostava hloubé&ji do pudy (Havel et al., 2014).

3.25 Rtut

Rtut’ patii mezi rizikové kovy a je vysoce toxicka, tudiz se velmi podili na
zne€iStovani zivotniho prostfedi. Jeji kolobéh je ovlivnén antropogenni ¢innosti a
pfirodnimi procesy. Mezi slouceniny rtuti patii kolomel, sublimat a fulminat. Za
normalnich podminek je tento kov tekuty a dochazi k jeho ¢aste¢nému odpafovani.
Rtut’ je dobrym vodicem elektrického proudu, ale ma Spatnou tepelnou vodivost.
Vyuziva se na vyrobu primyslovych chemikalii, v elektronice a elektrotechnice. Dale
existuji zafivky nebo rtutové lampy, které maji vyssi svitivost neZ normalni Zarovky
s wolframovym vlaknem. Elementarni rtut je vyuZzivana jako napln teplomért a
tlakoméri. Rtut’ zastava v prosttedi dlouhou dobu, hlavné pokud se navaze na malé
pudni ¢astice. Ty pak zlstavaji na povrchu sedimentli a pid, ale nepiechazeji do
¢innosti ¢loveka. Hlavnim zdrojem je spalovani fosilnich paliv a odpadt, dale t€Zba a
zpracovani rud s jejim obsahem. Do pidy se nejvice dostava z hnojiv, fungicidl a

Z komunalniho odpadu (CENIA, © 2012; Arnika, ©2014).
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3.3 Migrace kovii v pudnim prostiedi

K migraci rizikovych kovl dochdzi v pid¢ diky fyzikdlnim, chemickym a
biologickym procestim mezi kovy a ptidnimi komponenty. Méd’ i zinek jsou esencialni
prvky pro faunu i floru, nicméné pii vysoké koncentraci v ptidé piisobi toxicky.
Kadmium je prvek toxicky a jeho mnozstvi, které rostlina pfijima, zalezi na vazb¢
kovu na piidni komponenty. Olovo rostliny pfijimaji pouze v nizkém mnozstvi. Zinek
je nejpiistupnéjsi v kyselych piidach s nizkym obsahem minerali (Makovnikova, et
al., 2006). Hodnota pH ma velky vyznam pii posuzovani mobility kovli v zemin¢ a
podzemni vodé. Pokud je hodnota pH podzemni vody neutrdlni, je mozné, ze ke
kontaminaci z pudy nedojde. Pokud je ale pH podzemni vody niz$i, zainaji se

ptitomné kovy rozpoustét (Kubal et al., 2002).

3.4 Metody odstranovani kovi ze Zivotniho prostiedi

Existuje nékolik vhodnych dekontamina¢nich metod. Pfi jejich vybéru je
nutné znat vertikalni a horizontalni profil kontaminantu a izemi, které chceme vy¢istit.
Podle typu média, které chceme dekontaminovat rozliSujeme: technologie pro zeminy,
sedimenty a kaly; technologie pro podzemni vody, povrchové vody a prusaky;
technologie pro vzdusné emise/odplyny (Kubal et al., 2002). S ohledem na zaméfeni
této bakalatské prace bude pozornost vénovéna pouze technologiim pro zeminy,

sedimenty a kaly.

3.4.1 Metody remediace pid (technologie pro zeminy, sedimenty a kaly)
Mezi technologie pro zeminy, sedimenty a kaly patii fyzikalni/chemické
metody — napfiklad venting, sanacni Cerpani, promyvani/prani zeminy; termické
metody — pyrolyza, spalovani, dekontaminace horkym plynem; biologické metody —
biodegradace, kompostovani, landfarming (zeméd¢lské zpracovani), dale naptiklad
vybagrovani a uloZeni na skladku nebo pfirozené zfedéni (snizeni koncentrace) (Kubal

etal., 2002).
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Bioremediace

Bioremediace je metodou biodegradace, ktera umoznuje odstranéni kovi
Z kontaminovaného prostiedi. Tyké se veSkerych procest, které probihaji za pomoci
bakterii, dalSich mikroorganismti nebo vysSich organismt a vedou k rozkladu
organickych molekul. Muze byt provadéna dvéma zakladnimi zptisoby - fertilizace a
seeding (Kubal et al., 2002).

Fertilizace je metoda, ktera spociva ve zrychleni uz probihajicich
pomalych biodegradacnich procest. Tyto procesy vykonava ptirozené se vyskytujici
mikroflora. Seeding je metoda, pii které dochazi k obohacovani znecisténého prostredi
degradatory se znamym katabolickym potencidlem. Nezbytné Ziviny a rustové faktory
mohou (ale nemusi) byt pouzity spolecné¢ s témito mikroorganismy. Touto metodou
byva bioremediace aplikovana nejcastéji s mikroorganismy oddélenymi z ptirozené¢ho

prostiedi (Horakova, 2006).

Proces in-situ bioremediace muze probihat bud’ pfirozen¢, nebo technicky
urychlené. U pfirozené bioremediace je intenzita cinnosti piirozenych
mikroorganismll dost velkd na to, aby nedochdzelo k pohybu znecist'ujicich latek
Z jejich piivodniho mista (Kubal et al., 2002). Technicky urychlend bioremediace je
proces, kdy se do kontaminované zeminy zavadi akceptory elektronti (naptiklad
kyslik), které v pudé cirkuluji, Ziviny (napiiklad dusik) a dalsi latky. Tyto latky pak
spole¢né urychli rist mikroorganismti. Ex-situ bioremediace je proces, kdy dochazi
K vytéZeni zne€isténého materialu a jeho uprave. Mezi tyto postupy miizeme zahrnout
kompostovani, zemé&d¢lské zpracovani, biologické oSetfeni suspenze tuhé faze a

nékteré dalsi metody (Kubal et al., 2002).

Venting

Venting je jednou z fyzikalné-chemickych metod. Principem této
technologie je odstrafiovani kontaminantu pomoci odcerpavani vzduchu
z kontaminované zeminy. Odsavany plyn obsahuje pary kontaminantu a jeho
koncentrace v pud¢ tudiz klesa. Vyuzitelnost této technologie je zavisla na
charakteristice pudy — propustnost vzduchu, textura, obsah vody, sorpéni kapacita
zeminy, hladina podzemnich vod, teplota ptidniho vzduchu atd., a také na vlastnostech

kontaminantu. Venting in-situ spociva v tom, Ze se na znecisténém tzemi vyhloubi
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systém vétSinou vertikalnich odsavacich vrtl. Z nich je odstranovan vzduch, ktery je
dale ¢istén sorpci na aktivni uhli a katalytickym spalovanim. Oproti standardni metodé
ex-situ je v pfipadé vyuziti této metody mozna dekontaminace bez finanéné
nakladného vytézeni a prevozu znecisténého materidlu. Nevyhodou je hors§i moznost
kontroly celého procesu. Venting ex-situ je v Ceské republice méné ¢asta metoda.
V tomto piipad€ je vytézena pluda poloZzena na nadzemni potrubi. Sit' potrubi je
napojena na Cerpadla, kterymi dochéazi k odsavani plynu (vzduchu). Vyhodou je, ze
proces neni omezen podzemni vodou a je 1épe kontrolovatelny. Air-sparing je dalsi
metodou ventingu, ktera je oproti klasickému systému ventovacich vrtli doplnéna o

urcity pocet vtlacovacich vrtl (Kubal et al., 2002).

Promyvani (prani zemin)

Promyvani zemin je technologie, ktera se v Ceské republice vyuziva
minimélné. Nékdy se pouzivd pro zvySeni ucinnosti bioremediacni technologie.
Principem této technologie je pfevedeni kontaminantu z tuhé faze do faze kapalné. Do
kapalné faze jsou nékdy ptidavany chemikalie, aby doslo ke zvyseni ti€¢innosti metody.
Volba téchto ¢inidel musi byt provedena s opatrnosti a S ohledem na ptipadné vedlejsi
ucinky. O promyvani se jedna tehdy, pokud je tato metoda pouZita v uspofadani in-
situ. V piipadé ex-situ uspotadani je vhodnéjsi pouzit termin prani pud. Pfi in-Situ
uspotadani je voda vtlaCovdna do zneciSténé zeminy pomoci zasakovaciho systému
nebo vtlacovacich vrtl. Dale je odvedena pomoci ¢erpacich vrt. Proces ex-situ prani
zahrnuje vytézeni a prediipravu zne€isténé pudy, prani zeminy a extrakci (vyluhovani)
kontaminantli — tento proces je provadén za usilovného michani, oddéleni fazi,
zpracovani vyprané pudy a &isténi oddélené kapalné faze. U¢innost metody je
ovlivitovéana pfedchozi upravou zeminy (mechanicka separace, kdy dojde k odstranéni

vétsich Castic nez 5-6 cm) a podminkami prani (Kubal et al., 2002).

Pfirozené snizovani kontaminace

Pfirozené sniZzovani kontaminace je proces, ke kterému dochdzi bézné

vvvvvv

sorpce, tékani, disperze, chemickd a biochemickd stabilizace kontaminantd. Tato
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metoda je nejlépe vyuzitelna, jedna-li se o kontaminant, ktery je pfirodnim produktem

(napriklad ropné uhlovodiky, ptipadné chrom) (Kubal et al., 2002).

3.4.2 Sorpce

Sorpce je zvySeni koncentrace latky na fazovém rozhrani v porovnani
s okolnim prosttedim. Jeji hlavni mechanismy délime na fyzikalni, chemické,
fyzikalné-chemické, mechanické a biologické. Mechanicka sorpce zahrnuje zachyt
agregatl, koloidnich ¢astic, hrubé disperznich ¢astic, srazenin, molekul a ionti. U
fyzikalni sorpce jsou dileZité povrchové jevy (volna povrchova energie) na fazovém
rozhrani. Je zaporna ¢i kladnad. U chemické sorpce se tvoii malo rozpustné ci
nerozpustné¢ slouceniny, a dochdzi k mechanickému zachycovani precipitatu
(sraZzeniny — pevné latky, které vznikaji v roztoku). K biologické sorpci dochazi

Vv zelenych rostlinach pomoci pudnich mikroorganismu. Fyzikalné-chemicka neboli

vvvvvv

3.4.3 Adsorpce a absorpce

Adsorpce je jev, ktery nastdva v okamziku, kdy se povrch pevné latky
dostane do kontaktu s plynem nebo kapalinou. Je to fyzikalné-chemicky jev, u kterého
se méni hustota nebo koncentrace komponent u mezifazového rozhrani. V nékterych
ptipadech je adsorpce provazena absorpci. Absorpci rozumime procesy, pii kterych se
¢asti plynné smési separuji podle jejich odlisSné rozpustnosti v absorbentu (vhodna
kapalina) (Bina, Keilova, 1976). Pokud je proces adsorpce doprovazen procesem
absorpce, jedna se proces sorpce. Adsorpci délime na dva druhy: fyzikalni (fyzisorpci)
a chemickou (chemisorpci), a to podle sily, ktera adsorp¢ni jev zpasobuje. U fyzikalni
adsorpce tyto sily nazyvame jako van der Waalsovy. Tyto sily jsou totozného druhu
jako sily, které zptsobuji kondenzaci pary ¢i vyskyt kondenzovaného stavu latek.
Chemické adsorpce je popsana jako nevratny d€j a je odk4dzéna na reaktivitu adsorptivu
(latka, které se zachycuje/adsorbuje) a mist na povrchu adsorbentu (latka
zachycujici/adsorbujici na svlij povrch urcité mnozstvi odlisnych latek). Fyzisorpce
nastava pokazdé, kdyz se dostane adsorptiv na povrch adsorbentu (po zachyceni se uz
jedné o adsorbat). Adsorpcni teplo (teplo uvolnéné pti adsorpci) je u fyzikalni adsorpce

nizké, je to piiblizn¢ 1-3ndsobek kondenzacniho tepla. U chemické adsorpce je toto
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teplo vysoké, Skrat vétsi nez kondenzacni teplo (Bulanek, 2014). Proces adsorpce ma
vyznamny vliv na mobilitu kovl v pidnim prostiedi, napiiklad oxidy a hydroxidy
zeleza jsou dulezitym adsorpénim materialem v ptidach a sedimentech (Scheytt et al.,
2004; Yu, Bi, 2015), protoze mohou na svém povrchu zachytit celou fadu kovi, a tim
snizit jejich mozné uvolnéni do slozek zivotniho prostiedi (Schwertmann, Latham,
1986; Schwertmann, 1988; Zhao et al., 2017).

3.44 Tontova vyména

Iontova vyména se rovnéz fadi mezi sorpéni mechanismy, a je ¢asto
uvadéna jako jeden ztypad adsorpce. Typ a velikost ndboje iontl jsou zakladni
parametry, které urcuji adsorp¢ni schopnost, a tim mobilitu, Vv systému zemina —
podzemni voda. VétSina kova (s vyjimkou rtuti) se v piirodé vyskytuje ve formeé
kationtu, nebo aniontu (Kubal et al., 2002). Vyznam naboji pudnich koloidu
(sekundarni jilové mineraly, hydratované oxidy Zeleza a hliniku, humus) souvisi se
schopnosti pfitahovat ionty s opaénym nabojem. Mnozstvi kationti v ptidnim roztoku
znaéné ovliviuje adsorpci. V kyselych ptudach pievazuje adsorpce vodikového a
hlinikového kationtu, jelikoZ je koncentrace téchto kationti v ptidnim roztoku velka.
Pfi neutralnim pH je koncentrace téchto kationtt nizka, tudiz i adsorpce je nizsi. Se
zvysujicim se pH pldy zaporny naboj roste a kladny klesa, coz pozitivné ovliviiuje
zachyt kationtt rizikovych kovil. Naopak pozitivni naboje zptisobuji adsorpci aniontt.
Ty je pak mozné vymeénit za jiné anionty, stejné tak jako u kationtl pfi negativnich
nabojich. Cim vétsi je mocnost aniontu, tim vice je adsorbovan ptidou. U né&kterych
aniontti (napf. dusi¢nanti) je adsorpce nizkd nebo se mizeme setkat i s negativni
adsorpci. Je to zptisobeno jejich sniZzenou koncentraci na povrchu koloidnich ¢astic, a
naopak vysokou koncentraci v puidnim roztoku. Dochazi pak K jejich odpuzovani
zapornym nabojem koloidl a k adsorpci vody. Plida poté jednostranné poutd vodu.

Tyto ukazy maji vliv na mnozstvi vody v ptidach (Sarapatka, 2014).

3.45 Materialy pouzivané k sorpci kovu
Mezi velmi U€inné materidly, které lze vyuZzit k dekontaminaci pid

(stabilizaci kontaminanttl), patii (oxo)hydroxidy zeleza (Zhang, 2003).
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Mezi hlavni typy (oxo)hydroxidi zeleza patii naptiklad goethit, ferihydrit,
lepidokrokit, hematit aj. Hematit neboli krevel se tvofi hlavné v teplych klimatickych
oblastech naptiklad v tropech nebo subtropech (Sposito, 2008). Je to krystalicky
mineral Cervené az cCervenohnédé barvy. Ma kovovy lesk a krystaly byvaji
hojnoploché. Lepidokrokit je mineral tmaveé Cervené az Cerveno hnédé barvy. Ma
polokovovy diamantovy lesk. Je velmi podobny goethitu (Vavra et al., 2012). Oxidy
zeleza jsou UCinnd a levnd cinidla pro snizeni mobility kovi a metaloidi
V kontaminovanych ptidach (Kumpiene et al., 2006). Ferihydrit a goethit budou
podrobnéji popsany v kapitolach 5 a 6.

Oxidy manganu jsou dalsi dulezitou skupinou sekundarnich minerald,
které se bézn€ vyskytuji v pidach. VétSina téchto oxidld je amorfni (Post, 1999;
Essington, 2004; Sparks, 2003). Oxidy manganu jsou mnohem ucinngj$i pfi
adsorbovani n¢kterych kovil, zeyména olova, ve srovnani s oxidy zeleza, hlavné kvli
jejich velkym specifickym povrchiim a nizkému pHzpc, coz je hodnota, ktera ovlivituje
povrchovy ndboj pevnych materidlti v pidnim prostfedi na zdklad€ hodnoty pH a pro
oxidy manganu je Casto negativni. TO podporuje zachyt kationti kovd (Stumm,
Morgan, 1996; Feng et al., 2007; Michalkova et al., 2016a). Nicmén¢ oxidy Zeleza se
Vv pudé vyskytuji hojnéji nez oxidy manganu. Existuje pouze n¢kolik malo studii, které
se tykaji oxidii manganu jako stabiliza¢nich ¢inidel. Nekteré z nich popisuji oxidy
manganu jako mozna stabilizujici ¢inidla pro kadmium, olovo a zinek
v kontaminovanych ptidach, dokonce i v téch s nizkym pH (Hettiarachchi et al., 2000;
Hettiarachchi, Pierzynski, 2002; Michalkova et al., 2016b). Oxidy manganu ale nejsou
pfili§ vhodné pro stabilizaci chromu, a to kvili jejich silnym oxida¢nim vlastnostem

(Kumpiene et al., 2008).

Mezi nejdulezitéjsi oxidy hliniku vyskytujici se v pudach a potencialné
pouzitelné pro metody sanace pudy jsou napiiklad gibbsit, boehmit, diaspor aj. Gibbsit
patii mezi nejbéznéjsi hlinikovy hydroxid vyskytujici se obzvlast’ ve velmi zvétralych
a kyselych ptidach. V béznych pldnich podminkach ma jeho povrch kladny néboj,
ktery pfitahuje anionty. Jiné sekundarni oxidy hliniku, jako je boehmit, jsou méné
obvyklé (Essington, 2004; Sposito, 2008). I ptesto, Ze jsou oxidy hliniku dulezitymi
materidly pro sorpci kovi, informace o jejich pouziti jako stabiliza¢ni ¢inidla jsou

nedostate¢né (Sarkar et al.,2007; Hovsepyan, Bonzongo, 2009; Komarek et al., 2013).
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3.5 Ferihydrit

Ferihydrit je mineral obsahujici ve své struktufe zelezo. V piadé se vyskytuje
V podobé hydroxidu a je velmi chemicky aktivni. Struktura ferihydritu je tvofena
oktaedrickymi a tetraedrickymi miiZkami. Zelezo je z 10 - 20 % koncentrovano
Vv oktaedrické mfiizce. Pfitomnost zeleza v tetraedrické mftizce ovlivituje povrchové
vlastnosti tohoto mineralu. Chemicky Cisty ferihydrit se v pad¢ témét nevyskytuje.
Ferihydrit obvykle obsahuje piimési oxidu a hlinikovych Kationt. Hlinikové kationty
nahrazuji zelezité a snizuji velikost mineralnich ¢astic. Ferihydrit obsahujici hlinik je
odolngjsi vaci redukénimu rozpousténi nez chemicky dCisty ferihydrit. Slabé
krystalizované nanocastice ferihydritu adsorbuji kationty a anionty, ¢imz snizuji jejich
pohyblivost v pidé a zaroven poskytuji mnozstvi zeleza pro redukci bakterii (Ekstrom
et al., 2010; Vodyanitskii, Shoba, 2016).

3.6 Goethit

Goethit je zluty, hnédy az skoro ¢erny mineral. Je kovové leskly az matny.
Jeho $tépnost je zietelna jen na dobrych krystalech. Jeho tvrdost je 5-5,5, je kiehky a
dobfte se §tépi. Tvofii ho jehlicovité, prizmatické a dlouze tabulkovité krystaly. Je po
svété velice rozSifen. Strukturou patfi mezi (oxo)hydroxidy Zeleza. Vyskytuje se
Vv dutinach sopecnych hornin. Po hematitu je nejcastéji vyskytujici se slouc¢eninou
zeleza v ptirod¢. Je béznou slozkou lateritickych pad (Laveuf, Cornu, 2009; Dutrizac,
Soriano, 2018). Precipitace goethitu je u¢innd metoda pro odstrafiovani zeleza
z roztokli. Byvé pouzit jako modelovy adsorbent pro zkouméni adsorpce (Lin et al.,
2012; Zhao et al., 2011, 2017). Je stabilni t¢émé&f u vSech typt pudy s vyssimi vyskyty
vV chladném a vlhkém klimatickém prosttedi (Sposito, 2008). Vyzkumem bylo
zjisténo, ze je vyskyt goethitu ovlivnén hodnotou pH prostiedi, tzn. jeho zastoupeni

Vv prostiedi je vyznamné&;j$i, pokud je hodnota pH vyssinez 6 (Frankovska, et al., 2010).

3.7 Huminové latky

Huminové latky (Tab. ¢. 1) patii mezi dusikaté organické slouCeniny S
vysokou molekularni hmotnosti, které jsou hnéd€ nebo ¢erné zbarvené. Jsou rozpustné
Vv louzich a v roztocich zasaditych soli. Podle chemickych a fyzikalné-chemickych

vlastnosti miiZzeme tyto latky rozdé€lit na huminy, humusové uhli a humusové kyseliny
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(fulvokyseliny, huminové kyseliny, hymatomelanové kyseliny). Tyto skupiny se
odlisuji molekulovou hmotnosti, kyselosti, rozpustnosti v rozpoustédlech,
komplexa¢nimi schopnostmi, ale jsou si strukturné podobné. Huminové kyseliny jsou
rozpustné v zasadach, ale naopak nejsou rozpustné v kyselinach. Pti hodnoté pH 1 se
z roztoku srazi. Fulvokyseliny jsou v kyselinach i zasadach rozpustné a pii hodnoté
pH 1 zGstavaji v rozpusténé forme. V piidach je nalezneme ve formé soli s riznymi
kationty — témto solim fikame humaty. Odolnost kyselin vuci rozkladu je stiedni.
Huminy maji tmavou barvu, Vv porovnani s dal§imi slozkami humusu v padé jsou
vyrazné tmavsi. Humusové uhli je tmava zuhelnatéld hmota a jedna se o vyvojove
nejstarsi slozku organického ptidniho materialu. Humusové uhli je bohaté na uhlik a
dusik. Cast huminovych kyselin, které jsou rozpustné v alkoholu, se nazyvaji

hematomelanové kyseliny (Pivokonsky et al., 2010; Sarapatka, 2014).

Tab. €. 1: Rozd¢leni huminovych latek a jejich barvy.

Fulvokyseliny Huminov¢ kyseliny Humin
Svétle zluta Zluto-hnéda Tmavé hndda | Sedo-&erna cerna
3.8 Studium mechanismu adsorpce

Studium mechanismu adsorpce kovu lze provést bud” pomoci modelovani
adsorp¢nich procest (adsorpéni kinetika, izotermy, hrany), nebo pomoci analyz pevné
faze (spektroskopické a mikroskopické techniky). Vhodné je metody kombinovat, aby
byl ziskédn celkovy ptehled o dané problematice (Hudcovéa et al., 2017, 2018).
Vyznamny vliv na pribéh a mechanismus adsorpce ma hodnota pH ptd a sedimentil
parametrti ovliviwyjicich chemii/biochemii syst¢ému — napfiklad chovéani kovi a
metaloidil, rozpus$téni a sraZeni riznych mineralnich a organickych fazi apod. Protoze
aktivita vodikového kationtu H* je rozhodujici pro chemické/biochemické procesy,
povazuje se za hlavni chemickou proménnou, a je definovana jako zaporny logaritmus

aktivity iontd H* (pH = —log [H+]) (Komarek et al., 2014).
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3.8.1 Kinetické experimenty

Prvnim krokem pfi studiu adsorpéniho mechanismu jsou kinetické
experimenty a jejich nasledné modelovani pomoci vhodnych modelt. Vysledkem je
zisk zavislosti adsorbovaného mnozstvi na Case. Vysledné parametry z kinetickych
modelll jsou nezbytnym krokem k naslednému vytvoreni adsorpénich izoterem,
jelikoz pro jejich sestrojeni je nutné znat dobu potiebnou ke stanoveni adsorpcni
rovnovahy — bod, ve kterém nedochazi k zadné dalsi adsorpci. Kromé adsorbovaného
mnozstvi umoziuji kinetické experimenty stanovit i velikost jednotlivych rychlostnich
konstant, a tim zhodnotit rychlost adsorpce (Hudcova et al., 2017). Nejcastéji jsou

vyuzity modely pseudo-prvniho a pseudo-druhého fadu, které jsou dale uvedeny.

Kinetika pseudo-prvniho fadu je stanovena pomoci rovnice:

Gt = e(1-6™)

Kde gta e (Mg/g) predstavuji adsorbované mnozstvi v ¢ase t (min) a v rovnovazném

&ase a konstanta ki (min?) je koeficient rychlosti pseudo-prvniho fadu.
Kinetika pseudo-druhého tadu je dana rovnici:
Ge = kaQe’t/(1+k2Get)

Kde gtage (mg/g)  odpovidaji adsorbovanému mnozstvi v case t (min) a
Vv rovnovazném cCase a konstanta ko [g/(mg min)] je koeficient rychlosti pseudo-
druhého tadu (Gupta, Bhattacharyya, 2011; Simonin, 2016).

3.8.2 Rovnovazné experimenty

Adsorpce iontl ¢i molekul byva nejcastéji znazornéna adsorpcnimi
izotermami. Konstrukce izotermickych modeli byla pivodné navrzena pro popis
adsorpce plyni na rizném povrchu. V souCasné dobé jsou velmi vyuzivanym
nastrojem pro popis adsorpce organickych i1 anorganickych slouc¢enin na rtiznych
pevnych materidlech. Adsorp¢ni izotermy se stanovuji pii konstantni teploté a popisuji
jeji vyvoj s menici se koncentraci adsorbatu (Komarek et al., 2014). Adsorp¢ni
izotermy lze nésledné modelovat pomoci fady modeli, které umozni zisk parametri
popisujicich zékladni adsorpéni mechanismus. Nejcastéji je pro popis rovnovaznych

experimentll pouzivan Freundlichliv a Langmuirtiv model adsorpéni izotermy.
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Nelinearni forma Langmuirovy rovnice je dana:
Qe =OmaxKLCe/(1+KLCe)

Kde ce a ge odpovidaji rovnovazné koncentraci v roztoku (mg/l) a rovnovaznému
adsorbovanému mnozstvi (mg/g). Parametry gmax a Kr jsou maximalni adsorpéni

kapacita a Langmuirova konstanta vztazena na afinitu adsorbatu (I/mg).

Nelinearni forma Freundlichovi rovnice zni:

Qe =Krcem

Kde ce a ge jsou hodnoty rovnovazné koncentrace v roztoku (mg/l) a rovnovazné
adsorbované mnozstvi (mg/g). Parametry Kr a n jsou Freundlichova konstanta
[(mg/g)(I/mg)*™] a bezrozmérna konstanta popisujici vliv povrchové heterogenity na
adsorp¢ni proces. Nevyhodou tohoto modelu je, ze nelze zjistit adsorpéni maximum

(Foo, Hameed, 2010).

3.8.3 Dalsi mozZnosti studia mechanismu

Ke stanoveni celkového mechanismu adsorpce kovl (pfipadn€ i jinych
mechanismi) na pevné materialy je nezbytné kombinovat modelovy piistup s dalSimi
metodami, mezi které patti napiiklad detailni analyza pevné faze po procesu adsorpce.
Mezi vhodné techniky patii rizné typy spektroskopickych (rentgenova difraktometrie,
infracervena  spektroskopie, rentgenova fotoelektronovd  spektroskopie) a
mikroskopickych (rastrovaci a transmisni elektronova mikroskopie) technik. Obecné
se rentgenova difraktometrie pouziva k identifikaci latek, infracervend spektroskopie
K popisu funkénich skupin, rentgenova fotoelektronova spektroskopie k popisu
povrchu (adsorbovanych latek) a mikroskopické metody k popisu morfologie a
chemického slozeni materialli (Hudcova et al., 2018). Princip jednotlivych metod je

uveden v nasledujicich kapitolach.

Rentgenova difraktometrie (XRD)

Rentgenovéa difraktometrie je rychld a velmi pouZivand metoda pro
identifikaci krystalickych fazi ve velkych, casto vicefazovych, vzorcich

Analyzovanym materidlem muze byt monokrystal nebo praSek. Vzorky musi byt
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jemné a dobie homogenizované. Analyzovany prasek je upevnén na specialnim
drzaku. Tato metoda je zalozena na interakci pevnych latek s rentgenovym zarenim.
VInova délka tohoto zéfeni je od 0,01 do 4,5 nm. Zéfeni se vyznacuje dualistickym
chovanim, ma korpuskularni i vinové vlastnosti, stejn¢ jako jinad elektromagneticka
zateni. Rentgenova zareni vznika béhem prudkého zabrzdéni elektronti. V laboratotich
je zdrojem rentgenového zafeni vétSinou rentgenka neboli rentgenova lampa, kde jsou
elektrony, za pomoci vysokého napéti vzniklé termoemisi z nepiimo Zhavené
wolframovy katody, urychlovany na anodu. Pfi dopadu na anodu vétSina elektronti
ztraci svoji energii — ta je pfeméiovana na teplo. Z tohoto divodu je nutné anodu
chladit tekouci vodou. Obvykle se pouzivaji kovy jako méd’, zelezo, chrom aj. Jen u
malého mnozstvi elektronli dochdzi k pteméné na rentgenova zateni. To je tvofeno
dvéma slozkami — spojitym neboli brzdnym zafenim a charakteristickym zarenim.
Spojité zateni vznika na anod¢ pti zbrzdéni elektronil. To vede ke snizeni jejich energie
a vznikaji fotony s riznou vinovou délkou. Charakteristické zafeni vznika, pokud
elektron, ktery dopadne na atom, ma dostate¢né velkou energii, aby vyrazil elektron
Z vnitini vrstvy elektronového obalu. Na volné misto potom preskoci elektron z vyssi
hladiny a rozdil energie se projevi jako rentgenové zateni. Pfi dopadu zafeni na latku
dochazi k jeho absorpci. Pokud rentgenové zaieni dopadd na krystal, dochazi
K rozptylu zafeni a jeho nasledné difrakci. Difrakci mizeme oznadit jako odraz
rentgenového zafeni na rovinach krystalové miizky — roviny nazyvame jako
krystalografické indexy. Kvalitativni analyza spociva v porovnani difraktogramt se
standartni databdzi krystalickych fazi a sloucenin. Pomoci specidlniho softwaru lze
provést polo-kvantitativni nebo kvantitativni analyzu. Kvantitativni metody zaloZené
na XRD maji omezenou procentudlni presnost (Komarek, 2014; Kolektiv autord,
2012).

Infradervena spektroskopie (IR)

Infracervend spektroskopie patfi mezi spektralni nedestruktivni techniky,
které se zabyvaji zjiStovanim chemického sloZeni latek. Infraervena cast
elektromagnetického zafeni plisobi na zkoumany vzorek a vysledkem méfeni je
absorp¢ni spektrum v zévislosti na vinové délce. Nejvice vyuzivana je v anorganické
a organické chemii, ve vyzkumu, vV pramyslu, ve farmacii, ve forenzni chemii,

Vv kontrole potravin atd. Podstatou této metody je vzajemné pusobeni infracerveného
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zafeni a zkoumané latky, kdy hmota muize pohltit foton (elementarni castice
zprostiedkujici elektromagnetickou interakci, znaci se vétSinou feckym pismenem
gama) o urcité energii. V molekule je kazdy atom nebo skupina atoma schopna
vibrovat kolem své rovnovazné pozice. Pocet opakovani téchto vibraci v daném
casovém useku je zavisly na sile vazeb Castic a na jejich vzdjemném usporadani. Pro
méfeni infraCervenych spekter se pouzivaji infracervené spektrometry, které se
rozdéluji do 3 skupin: disperzni spektrometry, nedisperzni spektrometry a infracervené
spektrometry s Fourierovou transformaci. Nékdy byva tato metoda oznacovana jako
vibra¢ni spektroskopie. Je to proto, Ze energie z elektromagnetického zéfeni (1-150
kJ) vyvolava v latce zmény vibra¢nich a rotacnich energetickych stavi molekul.
K vibraci molekul dochazi pii teplotach nad absolutni nulou. Vibrace molekul
muzeme d¢lit na vibrace valencni a deformacni. Pti valen¢nich vibracich se méni
hlavné délka vazby mezi atomy. Pti deformacnich vibracich se méni hlavné thly mezi

vazbami. Pfi normalni vibraci vibruji v§echny atomy a molekuly pii stejném vinoctu.

Vvoew

2012).

Elektronova mikroskopie rastrovaci (SEM) a transmisni (TEM)

Mikroskop je pfistroj, ktery pouZivame pro pozorovani ukazl (struktura
materialu nebo riznych buné€k), které nejsou pouhym okem viditelné. Lidské oko je
schopno vidét detail predmétu pouze tehdy, je-1i zorny thel (€iselné vyjadieni zorného
pole) vétsi nez 1'. Mikroskopy rozdélujeme na elektronové a optické. Rozdil
elektronového mikroskopu oproti klasickému je vtom, Ze u elektronovych
mikroskopl je vyuzivan svazek elektronli fokusovany pomoci magnetl, kdezto u
klasického mikroskopu se vyuziva svétlo fokusované pomoci ¢ocek. Elektronové
mikroskopy se déli na dva druhy: transmisni elektronovy mikroskop (TEM) a
rastrovaci (skenovaci) elektronovy mikroskop (SEM). Elektronova mikroskopie se
vyuziva naptiklad v lékafstvi pii studiu bakterii a virt,, dale pfi vyvoji ¢ipll a

polovodicovych materialt.

U transmisniho elektronového mikroskopu se viditelny obraz vytvaii na
fluorescencnim stinitku svazkem elektront, které proSly danym vzorkem nebo ve

vzorku difraktovaly. Kovova katoda je zdrojem proudu elektroni. Tento proud
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prochazi pres tzv. elektronovou &ocku. Cocka je tvofena elektrickym polem zvl4stniho
kondenzatoru, nebo magnetickym polem civky. Tato ¢ocka sméfuje elektrony na
pozorovany objekt, ktery musi byt velmi tenky, aby nepohlcoval elektrony. Proud
elektronti pak prochazi objektivem a tvoii elektronovy obraz. Cést obrazu se pomoci
projektivu znovu zvétsi a kone¢ny obraz promita bud’ na stinitko pokryté luminoforem,
nebo se zachyti na fotografické desce ¢i filmu. VSechny c¢asti elektronového
mikroskopu musi byt umistény ve vzduchotésné valcové nadobé s vakuem, aby nebyl
proud elektronti zeslaben. Rastrovaci elektronovy mikroskop funguje tak, Ze na objekt
dopadéd tenky svazek elektronl, ktery postupné dopadd na vSechna jeho mista.
Odrazeny paprsek se méni na viditelny obraz. Existuji 4 skupiny elektront, které
opoustéji povrch zkoumaného vzorku: zpétn€ odrazené elektrony, augerovy elektrony,
primarni a sekundarni elektrony. Objekt mize byt tlusty 2-3 cm, dlouhy 15 cm a musi

byt dobte pokoven.

Nejvetsi vyhodou elektronové mikroskopie je, ze dochdzi k velmi velkému
zvétSeni (v fadech az 1 000 000). Vyhodou elektronovych mikroskopu také je, ze
pohyb svazku elektronti je mozné fidit pies pocitac a je schopen podat informaci 0
topografii vzorku i materialovém slozeni. Nevyhodou transmisniho mikroskopu je, ze
objekt musi byt velmi tenky a musi byt umistén ve vakuovém vélci, takze neni mozné
pozorovat Zivé organismy. Obecné nevyhodné je vyuziti velkého prostoru a vysoka

pofizovaci cena (Nebesarova, 2001).

Rentgenovi fotoelektronova spektroskopie (XPS)

Zakladem této techniky je proces fotoelektronové a sekundérni elektronové
emise. K méfeni se pouzivaji spektrometry, které maji dvé Casti: primarni zdroj a
analyzator elektrond. Je nutné pracovat v podminkach s nizkym tlakem neboli
V podminkdch ultra-vysokého vakua. Je to dulezité pro udrzeni Cistych povrchl
konkrétnich vzorkl a vylouceni vlivu adsorpce plynti po dobu méfeni. Tato metoda je

pomérné cenové naro¢na (KEVF, 2004).
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Metodika

Pred kazdym experimentem byly pfipraveny roztoky s vyuzitim piislu$né
chemikalie (dusi¢nan zine¢naty; Zn(NO3)2+ 6H20) o pozadované koncentraci, ktera
se lisila v zavislosti na typu experimentu a demineralizované vody. Jednotlivé roztoky
byly piipraveny v pozadovém elektrolytu, kterym byl 0,01 M dusi¢nan sodny
(NaNOg3). Na zaklad¢ vypocteného mnozstvi zinku a dusi¢énanu sodného pomoci
rovnice:m=c - V - M, kde m odpovida hmotnosti navazky rozpusténé latky (g), c je
rovno koncentraci rozpusténé latky (mol/l), M je rovno molarni hmotnosti rozpusténé
latky (g/mol) a V je rovno objemu roztoku (1), bylo na analytickych vahach navazeno
prislusné mnozstvi obou latek, Pomoci trychtyte a stfi¢ky, ktera rovnéz obsahovala
pozad’ovy elektrolyt o koncentraci 0,01 M, byly pevné latky dikladné pfeveden do
odmérné baiiky (eliminace zbytkového materidlu na lodicce). Baiika byla doplnéna
pomoci 0,01 M elektrolytu po risku a roztok byl promichan. Déle bylo nutné pred
kazdym experimentem nakalibrovat pH sondy pomoci roztok pufri o rdznych
hodnotach pH. Na analytickych vahach byl ndsledn€ navaZzen sorpcni material, kterym
byl v piipad¢ této bakalarské prace ferihydrit, goethit a huminové latky. Tyto materialy
jsou standardné vyuZzivané v Laboratofi environmentalni geochemie na FZP
K sorpénim a jinym experimentim. Navazky byly voleny tak, aby byl ve vSech
adsorp¢nich experimentech dosazen pomér pevné/kapalné faze byl 2 g/l. Po celou
dobu bylo pH upravovéano pomoci kyseliny dusi¢né HNO3 0 koncentracich 0,1 M, 0,01
M a hydroxidu sodného NaOH v koncentracich taktéz 0,1 M a 0,01 M.

Prvni ¢asti experimentu byla kinetika sorpce, kdy byl do pfipraveného roztoku
0 koncentraci zinku = 7 mg/1 (0,1 mM) ptidan ptislusny sorbent a vznikla smés byla
michana na magnetickém michadle o rychlosti 550 rpm, aby byl v§echen pevny podil
ve vznosu. V danych ¢asovych intervalech (1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120 a 180
min) byly odebirdny vzorky pomoci automatické pipety o objemu 10 ml. Ty byly
nasledné prevedeny do stiikacky s filtrem o velikosti port 0,45 pm. Nasledné byly
odebrané¢ vzorky prefiltrovany do zkumavek. Aby mohl byt stanoven obsah kovl

v roztoku, byly odebrané vzorky meéfeny pomoci optické emisni spektrometrie
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sindukéné vézanym plazmatem, ktery je soucasti vybaveni Laboratoie
environmentélni geochemie na FZP (ICP—OES; Agilent Technologies 720 Series).
Adsorbované mnozstvi kovu bylo vypocteno jako rozdil koncentraci zinku v roztoku
pred experimentem (pozadi) a po experimentu. Vysledna data byla modelovana
pomoci nelinearni formy pseudo-prvniho a pseudo-druhého kinetického tadu
v programu Origin 9.0. Vzorce téchto modelti jsou uvedeny v pfedchozi kapitole
(kapitola 3.8.1 Kinetické experimenty) véetné vysvétleni jednotlivych konstant a

parametri.

Naésledné byly provedeny rovnovazné adsorpéni experimenty, kdy byly opét
pfidany navazené materialy do pfipravenych roztokii, avSak v tomto piipad¢ byly
koncentrace jednotlivych roztokl v rozmezi 1-142 mg/l. Tato smés byla intenzivné
michana pomoci orbitdlniho michadla (250 rpm) po dobu 3 hodin ptfi konstantni
hodnoté pH. Tato doba byla urcena z vysledkt kinetickych experiment. Odbéry i
vypocet adsorbovaného mnozstvi probihaly stejnym zpiisobem jako u kinetickych
experimentll. Vysledna data byla modelovana pomoci nelinearni formy Freundlichova
a Langmuirova modelu v programu Origin 9.0. Tyto rovnice jsou rovnéz uvedeny
v piedchozi kapitole (kapitola 3.8.2 Rovnovazné experimenty) vcetné vysvétleni

jednotlivych konstant a parametrt.

4.2 Vysledky

Efektivita adsorpce

Pro zhodnoceni zékladniho pribéhu kinetickych experimentli byla vynesena
zéavislost adsorbovaného mnozstvi zinku (%) na Case, tzv., efektivita adsorpce.
Vysledky pro ferihydrit a goethit pii pH 5,5 jsou uvedeny na Obr. ¢. 1. Pii pH 5,5 doslo
K ustaleni rovnovahy u ferihydritu a goethitu pfiblizné po 60 minutach, kdy u
ferihydritu dosahovala efektivita adsorpce ptiblizn€ 40%. Na druhou stranu, u goethitu
byla efektivita podstatné nizsi, a to okolo 25%. U huminovych kyselin nebyla patrna

z4dna adsorpce zinku, tzn. po celou dobu experimentu dosahovala efektivita 0%.
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Obr. ¢. 1: Efektivita adsorpce zinku na ferihydrit, goethit a huminové latky pii pH 5,5.

Vysledky efektivity adsorpce zinku pii pH 6,5 na ferihydrit a goethit jsou
uvedeny na Obr. ¢. 2. V porovnani s efektivitou pii pH 5,5 byla efektivita pti pH 6,5
podstatné vyssi. Na druhou stranu, k ustaleni rovnovahy doslo u ferihydritu ptiblizné
aZz po 90 minutach. U goethitu doslo k ustaleni rovnovahy ve srovnatelném case jako
piipH 5,5, a to ptiblizn€ po 60 minutach. U ferthydritu dosahovala efektivita adsorpce
nejvySe piiblizné 80%. Na rozdil od vyznamnych rozdild mezi jednotlivymi
adsorbenty pii pH 5,5, byla u goethitu adsorp¢ni efektivita pfi hodnoté pH 6,5 jen
nepatrné nizsi, také okolo 80%. U huminovych kyselin nebyla opét zjisténa zadna

reakce.
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Obr. ¢. 2: Efektivita adsorpce zinku na ferihydrit, goethit a huminové latky pii pH 6,5.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkti bylo provedeno porovnani vysledkt
efektivity adsorpce zinku pfi pH 5,5 a 6,5. Z vySe uvedenych vysledkil bylo zjisténo,
ze pti pH 5,5 je efektivita adsorpce zinku podstatné nizsi, nez pii pH 6,5. Nejvyssi
efektivitu pf1 pH 5,5 dosahoval ferihydrit, jehoZz efektivita byla jeSté vyznamné (skoro
dvojnasobné) vylepSena pii pH 6,5. Naopak u goethitu byla pii pH 5,5 dosazena skoro
dvojnasobné nizsi efektivita, nez u ferihydritu pfi stejné hodnoté pH, avsak pii pH 6,5
doslo k vyznamnému zvyseni efektivity goethitu a rozdil oproti ferihydritu byl jen

nepatrny. Huminové latky neprokazovaly Zadnou efektivitu ani v jednom pfipade¢.

Vysledky modelovani kinetiky adsorpce

Vysledky kinetickych experimentd zinku na ferihydrit a goethit (huminové
latky byly vynechany z ditvodli nulové adsorpce) pii obou hodnotdch pH byly déle
posouzeny na zakladé modelovani pribchu kinetiky adsorpce. Vysledky kinetiky
adsorpce pii pH 5,5 jsou uvedeny na Obr. €. 3 a hodnoty jednotlivych konstant a
parametrt v Tab. ¢. 2. Z nize uvedenych vysledku je patrné, ze pti pH 5,5 byl jak u
ferihydritu, tak 1 u goethitu, vice odpovidajicim modelem (s ohledem na
experimentalni data ziskanad v rdmci této bakalaiské prace) pseudo-druhy kineticky
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fad. Nejvyssi hodnota korela¢niho koeficientu byla zjisténa u pseudo-druhého tadu u
goethitu, tzn. experimentalni data nejlépe odpovidala danému modelu. Rychlostni
konstanty obou modela dosahovaly v ptipad¢ ferihydritu piiblizné€ stejnych hodnot. U
goethitu byla naopak rychlostni konstanta pii tomto pH u pseudo-prvniho tadu
vyznamné niz$i, nez u pseudo-druhého fadu. Pokud bychom porovnavali rychlostni
konstanty obou materiali mezi sebou pfi stejném pH, zjistili bychom, ze u pseudo-
prvniho fadu byla rychlostni konstanta nepatrné vétsi u goethitu nez u ferihydritu.
V piipadé pseudo-druhého fadu tomu bylo stejné. U ferihydritu i goethitu bylo zjisténo
vy$$i adsorbované mnozstvi ziskané modelem pseudo-druhého tadu. Pokud
porovname adsorbovand mnozstvi u obou materidlli zjistime, Ze goethit ma tyto

hodnoty podstatné nizs§i neZ ferihydrit, coz jiz bylo zminéno efektivity adsorpce.
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Obr. ¢. 3: Kinetika adsorpce zinku na ferihydrit a goethit pti pH 5,5 modelovana

pomoci nelinedrni formy pseudo-prvniho a pseudo-druhého kinetického fadu.
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Tab. ¢. 2: Kinetické parametry s vyuzitim nelinearni formy modelu pseudo-prvniho a
pseudo-druhého fadu na popis experimentalnich dat adsorpce zinku na ferihydrit a

goethit pii pH 5,5.

pH 5,5 parametry Ferihydrit Goethit

Pseudo-prvni fad | Qe(exp) (MQ/Q) 1,520 0,990
ge (Mg/g) 1,484 0,924
ki (min™) 0,448 0,462
R2 0,949 0,959

Pseudo-druhy ¥ad | ge (Mg/Q) 1,556 0,962
K2[g/(mg min)] | 0,492 0,987
R 0,966 0,980

Vysledky kinetiky adsorpce zinku na ferihydrit a goethit pti pH 6,5 jsou
uvedeny na Obr. ¢. 4 a hodnoty jednotlivych konstant a parametrti v Tab. ¢. 3. Pfi
vys$sim pH 6,5 byl k experimentalnim datim rovnéz piesnéjsi pseudo-druhy fad. U
ferihydritu byl korela¢ni koeficient nizSi nez u goethitu. Na druhou stranu byly
hodnoty korela¢nich koeficientli ve vSech ptipadech nizsi nez pti pH 5,5. Rychlostni
konstanta v ptipadé pseudo-prvniho fadu byla u ferihydritu i goethitu vys$si nez u
pseudo-druhého fadu. S ohledem na korela¢ni koeficienty by vS§ak mély konstanty pro
pseudo-druhy tad vice odpovidat experimentalnim datim. Adsorbované mnozstvi
ziskané z modeli bylo u ferihydritu i goethitu v piipadé pseudo-prvniho fadu nizsi nez
u pseudo-druhého fadu. Pokud bychom porovnavali materialy mezi sebou pti pH 6,5,
zjistili bychom, Ze u pseudo-prvniho faddu mél ferthydrit nizsi rychlostni konstantu, ale
vyS$$i absorbované mnozstvi v porovnani s goethitem. U pseudo-druhého fadu byla
také rychlostni konstanta ferihydritu niz$i nez goethitu, ale adsorbované mnozstvi u

ferthydritu bylo nepatrné vyssi.
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Obr. ¢. 4: Kinetika adsorpce zinku na ferihydrit a goethit pfi pH 6,5 modelovana

pomoci nelinearni formy pseudo-prvniho a pseudo-druhého kinetického fadu.

Tab. ¢. 3: Kinetické parametry s vyuzitim nelinearni formy modelu pseudo-prvniho a
pseudo-druhého fadu na popis experimentalnich dat adsorpce zinku na ferihydrit a

goethit pifi pH 6,5.

pH 6,5 parametry Ferihydrit Goethit

Pseudo-prvni fad | Qe(exp) (MQ/Q) 2,880 2,830
ge (Mg/Q) 2,572 2,528
ki (min®) 0,254 1,184
R2 0,767 0,875

Pseudo-druhy ¥ad | ge (Mg/Q) 2,723 2,659
k2[g/(mg min)] | 0,156 0,582
R 0,884 0,946
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Ziskané vysledky z modelovani kinetiky adsorpce zinku na ferihydrit a
goethit pti pH 5,5 a 6,5 byly mezi sebou porovnany, a bylo zjisténo, ze ve vsech
piipadech vice odpovidal pseudo-druhy kineticky fad. Nejvyssi korelacni koeficient

cvwr

tohoto koeficientu vykazoval ferihydrit pti pH 6,5 u pseudo-prvniho fadu.

Nejvyssiho adsorbovaného mnozstvi zinku bylo dosazeno pii pH 6,5 u
Z grafli je patrné, Ze oba materidly 1épe adsorbovaly zinek pti pH 6,5, coz odpovida
vysledkiim efektivity adsorpce. Nicméné experimentalni body pfi této hodnoté pH se
vice odchylily od kinetickych modelt, nez tomu bylo pfi pH 5,5. Pii pH 6,5 byla
hodnota adsorbovaného mnozstvi u zjisténych experimentalnich bodi pro ferihydrit a

goethit vyssi nez vysledné hodnoty z kinetickych modelt.

Vysledky modelovani rovnovaznych adsorpénich dat (adsorpéni izotermy)

Vysledky rovnovaznych experimentti zinku pii pH 5,5 s vyuzitim ferihydritu
a goethitu jsou uvedeny na Obr. ¢. 5 a hodnoty jednotlivych konstant a parametrt
v Tab. ¢. 4. Z té&chto vysledku je patrné, Ze u ferihydritu 1 goethitu byl pro popis
experimentdlnich dat presnéjSi Freundlichlv model adsorpéni izotermy.
Z Langmuirova modelu je ziejmé, Ze maximalni adsorbované mnozstvi u ferihydritu
bylo pfii tomto pH znatelné vyssi nez u goethitu. Parametr n z Freundlichova modelu

byl u obou materialti v rozmezi 1-10, coz znamena, ze se jedna o pozitivni adsorpci.
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Obr. €. 5: Adsorpcni izotermy zinku pro ferihydrit a goethit pti pH 5,5 modelované

pomoci nelinearni formy Langmuirova a Freundlichova modelu.

Tab. €. 4: Parametry ziskané pomoci nelinearni formy Langmuirova a Freundlichova

modelu popisujici rovnovazna data adsorpce zinku na ferihydrit a goethit pti pH 5,5.

pH 5,5 parametry Ferihydrit Goethit
Langmuirv model | Qmax(exp) (MQ/Q) 3,190 1,500
Qmax (MY/g) 3,590 1,609
KL (I/mg) 0,043 0,154
R 0,936 0,884
Freundlichuv n(-) 2,592 2,786
model Kr [(mg/g)(I/mg)*™ 0,488 0,382
R2 0,963 0,954

Vysledky rovnovaznych experiment piti pH 6,5 s vyuzitim ferihydritu a
goethitu jsou uvedeny na obr. 5 a hodnoty jednotlivych konstant a parametrti v Tab. 5.
Z grafu uvedeného nize Ize vidét, Ze na zaklade korelac¢niho koeficientu, byl v ptipadé

ferihydritu pfesnéj$i LangmuirGv model, naopak v pfipad¢ goethitu Freundlichiv
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model. Maximalni adsorbované mnozstvi, zjisténé z Langmuirova modelu, bylo vyssi
u goethitu nez u ferihydritu. Parametr n z Freundlichova modelu byl u ferihydritu vyssi
nez u goethitu, ale v obou piipadech se pohyboval v rozmezi 1-10, takze se opét

jednalo o pozitivni adsorpci.
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Obr. €. 6: Adsorpéni izotermy zinku pro ferihydrit a goethit pii pH 6,5 modelované

pomoci nelinearni formy Langmuirova a Freundlichova modelu.

Tab. €. 5: Parametry ziskané pomoci nelinearni formy Langmuirova a Freundlichova

modelu popisujici rovnovazna data adsorpce zinku na ferihydrit a goethit pii pH 6,5.

pH 6,5 parametry Ferihydrit Goethit
Langmuirv model | Qmax(exp) (MQ/Q) 13,180 13,270
max (MQ/Q) 13,864 16,078
KL (I/mg) 0,142 0,036
R 0,961 0,925
Freundlichuv n(-) 3,438 2,692
model Kr [(mg/g)(I/mg)*™ 3,618 2,250
R2 0,918 0,991
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Porovnanim vysledkii rovnovdznych experimentd pti pH 5,5 a 6,5 na
ferihydrit a goethit je zfejmé, ze ve vSech ptipadech vice experimentalnim datim
odpovidal Freundlichtiv model, kromé¢ ferihydritu pti pH 6,5 — v tomto piipadé byl
presnéjSi LangmuirGv model. Nejvyssi maximdalni adsorbované mnozstvi bylo
z Langmuirova modelu zjisténo u goethitu pii pH 6,5, naopak nejnizsi také u goethitu

pti pH 5,5.

4.3 Diskuse

Z vysledkti bakalafské prace byla zjiSténa dobra efektivita adsorpce
vybranych (oxo)hydroxida Zeleza (ferihydritu a goethitu) pro zinek ve vodném
roztoku. Tyto materidly se bézné vyskytuji v pudach, kde hraji kliCovou roli pfi
chemické stabilizaci kovl (Komarek et al., 2013, Kumpiene et al., 2006). Podobny
adsorp¢ni experiment zinku na ferihydrit, jako byl proveden v této bakalatské praci,
ve své praci popisuje Rout et al. (2012), kdy byla adsorpce provedena pro hodnoty pH
od 2,0 do 5,5. Kinetickd data byla modelovana pomoci pseudo-druhého tadu. Ze
ziskanych parametrti pseudo-druhého tadu bylo zjisténo adsorbované mnozstvi zinku
(pti pouziti nelinearniho modelu) 50 mg/g, coz je podstatné vice nez U experimentu
Vv této bakalatské praci. Korelacni koeficient byl v uvedené literatuie 0,99, coz se ptili§
nelisi od vysledku v této bakalarské praci. Pseudo-druhy fad byl rovnéz zvolen jako
vhodnéjsi model pro popis adsorpce zinku na jiné oxidy/hydroxidy na bazi Zeleza
(Xiao et al., 2015). Adsorbované mnozstvi zjisténé¢ pomoci Langmuirova modelu
popisujici rovnovaznou adsorpci zinku na ferihydrit bylo 500 mg/g, coZ je podstatné
vice nez U experimentu Vv této bakalarské praci. Navic Langmuirova konstanta
souvisejici s afinitou zinku vuci ferihydritu byla v literatufe 0,08 /g a korelacni
koeficient byl 0,98, dosahovaly tedy vyssich hodnot nez vysledky pro ferihydrit
ziskanych v této bakalarské praci pii pH 5,5, kdy bylo navic nepatrné lepsi proloZeni
pomoci Freundlichova modelu, ktery spiSe odpovidd heterogennimu rozloZeni
adsorbovaného zinku na povrchu ferihydritu, nez tvorbé monovrstvy (zinek
adsorbovan v jedné vrstve), jak je uvedeno v definici jednotlivych modela (Foo,
Hameed, 2010). V ptipad¢ Freundlichova modelu je k popisu adsorpce pouzivan
empiricky parametr n, ktery v uvedené literatufe dosahoval hodnoty 1,49. V pfipadé,
Ze se tento parametr pohybuje v rozmezi hodnot 1-10, tak se jedné o pozitivni adsorpci

(Hudcova et al.,, 2017), coz bylo rovnéz v souladu s hodnotami ziskanymi pro
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ferihydrit v této bakalaiské praci. Vysledky z literatury ukazuji, ze pii pocatecnich
hodnotach pH 2 a 3 byla adsorpce nizsi nez pti hodnotach pH 4 a vyse (Rout et al.,
2012). Tyto vysledky jsou v souladu s vysledky této bakalarské prace, které taktéz

ukazaly, ze se zvysujicim se pH dochazelo ke zvyseni adsorpce zinku na ferihydrit.

V praci Mohapatra et al. (2009) byl proveden experiment se vzorkem
gocthitu modifikovanym obsahem hoi¢iku. Adsorpce zinku byla méfena pii pH
v rozmezi od 2,0 do 5,25 pii teploté 34,85 °C. VSechna data namétena pii kinetickém
experimentu odpovidala pseudo-druhému tadu (korelaéni koeficient 0,99) a ukazala,
ze se adsorpce zinku na vzorek goethitu zvysila s narGstem pH z 2 na 4. Pfi dalSim
narustu pH na 5,25 byl v literatufe pozorovan pouze maly rozdil. Opét bylo
prokazéano, zZe se zvysujicim se pH adsorpce rostla, a stejné€ jako v naSem experimentu,
kineticka data pro goethit vice odpovidala modelu pseudo-druhého tadu. Pti pH 5,25
byl pozorovan rychly narGst adsorbovaného mnozstvi v prvnich 30 minutach
adsorpéniho experimentu, ktery byl nasledovan velmi pozvolnych naristem do doby
60 minut, coz odpovida i vysledkiim v bakalaiské praci pro sorpci zinku na goethit pii
pH 5,5. Izotermické tidaje v literatute ukazaly, Ze jsou pro popis experimentalnich dat
vhodné modely Langmuirovy i Freundlichovy izotermy. Stejné jako v pripadé
vysledkt této bakalaiské prace (pro pH 5,51 6,5), bylo zjiSténo, Ze pro popis adsorpce
zinku na goethit je vhodnéjsi Freundlichiv model (korela¢ni koeficient v literatuie
uveden jako 0,99). Pomoci Langmuirova modelu bylo vsak v literatufe Stanoveno
maximalni adsorbované mnozstvi zinku, které bylo 86,25 mg/g pii pH 5,25, naopak
Vv této bakalaiské praci pfi srovnatelné hodnoté¢ pH 5,5 dosahovala tato hodnota
vyrazné nizs§ich hodnot. Z vysledkii Langmuirova modelu v uvedené literatuie (pti pH
5,25) je patrné, ze korela¢ni koeficient (0,91) byl nepatrn€ vyssi, nez u vysledki v této
bakalaiské praci (pii pH 5,5). Langmuirova konstanta souvisejici s afinitou zinku vici
goethitu byla 0,003 I/g, kdy tento parametr v bakalaiské praci dosahoval vyssich
hodnot. Parametr n z Freundlichova modelu, vztahujici se k intenzité sorpce, byl 1,42,
coz stejné jako v piipadé ferihydritu odpovidalo pozitivni adsorpci a bylo v souladu

s experimentalnimi daty v bakalaiské praci (Mohapatra et al., 2009).

V praci Bekényiové et al. (2015a) byla zkoumana adsorpce zinku na goethit
pomoci kinetického experimentu. Adsorpce zinku byla rychla po dobu prvnich 60
minut, ale rovnovaha nebyla dosazena ani po 240 minutach. Pomala adsorpce muze

byt zplisobena rychlou adsorpci na vnéj§im povrchu na zacatku experimentu. Byl
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rovnéz studovan vliv pH naadsorpci zinku na goethit v rozmezi pH od 3 do 7, kdy byl
jako v predchozich piipadech sledovan nartst adsorbovaného mnozstvi vlivem
rostouci hodnoty pH. Dale byl proveden rovnovazny adsorp¢ni experiment, ktery byl
modelovan pomoci Langmuirova modelu. K experimentu byl v literatuie pouzit
pfirodni a synteticky goethit, kdy adsorpce zinku na synteticky goethit byla ucinnéjsi.
Hodnota maximalniho adsorbovaného mnozstvi pro synteticky goethit byla 1,85 mg/g
a Langmuirova konstanta souvisejici s afinitou zinku vuci goethitu byla 0,628 1/g
(Bekényiova et al., 2015a). V dalsi praci kolektivu autorti Bekényiova et al. (2015b)
byla popisovana rovnéz schopnost adsorpce zinku pomoci pfirodniho a syntetického
vzorku goethitu. Aplikaci Langmuirova modelu na experimentalni data bylo rovnéz
zjisténo, ze synteticky goethit vykazoval vyssi adsorp¢ni kapacitu zinku nez ptirodni
goethit. Maximalni adsorpéni kapacita syntetického goethitu byla v tomto ptipadé 1,72
mg/g, Langmuirova konstanta souvisejici s afinitou zinku vaci goethitu byla 0,628
1/mg a korela¢ni koeficient byl 0,994 (Bekényiova et al., 2015b). V této praci bylo u
goethitu modelovanim adsorpce pomoci Langmuirova modelu zjisténo nizsi
maximalni adsorbované mnozstvi u pH 5,5, ale naopak vyssi ptfi pH 6,5, v porovnani
s experimentem uvedenym v literatufe. Bohuzel Bekényiova et al. (2015a,b) neuvadé;ji
ptesnou hodnotu pH pfti adsorp¢nich experimentech. Na druhou stranu nebyly rozdily
vV adsorbovaném mnozstvi tak odlisné, jako v pfipadé porovnani vysledki této

bakalaiské prace s vysledky Mohapatra et al. (2009) a Rout et al. (2012).

Naachtegaal a Sparks (2004) zjistili, ze adsorp¢ni izotermy zinku provadéné
pii konstantnim pH 7 a pokojové teploté v suspenzi kaolinitu, goethitu a kaolinitu
pokrytého goethitem (10 hm%), nemély typicky Langmuirtv tvar s vyjimkou kaolinitu
pokrytého goethitem (zinek zde vykazoval vyssi afinitu k povrchu), proto nebylo
mozné data prolozit standardnimi modely. Tyto vysledky mohou znamenat, Ze
material skladajici se z rliznych typt materialti miZze mit lep$i adsorpcni vlastnosti nez

jednotlivé samostatné materialy (Nachtegaal, Sparks, 2004).
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V soucasné dob¢ je kontaminace pudy a dalsich slozek Zivotniho prostiedi
velky globalni problém, coz bylo i néplni reSerSni Casti této bakalafské prace.
Kontaminaci zptsobuji zvySené obsahy rizikovych latek. Tyto latky se v prostredi
bézn¢ vyskytuji, nicméné pii vysSich koncentracich se stavaji toxickymi pro Zivé
organismy. Z pievazné casti je to zpusobeno Ccinnosti ¢lovéka. K odstranéni
kontaminantl z pid se pouzivaji rizné sanacni technologie naptiklad bioremediace,
venting, promyvani ¢i prani zemin nebo je vyuZivan proces piirozen¢ho snizovani
kontaminace a mnoho dalSich. Jako vhodnd metoda se jevi adsorpce na pevné
materialy, které se bézné vyskytuji v pudnim prostiedi (napiiklad (oxo)hydroxidy
zeleza). V experimentalni ¢asti bakalafské prace byly proto provedeny adsorpcni
experimenty, které zjisStovaly efektivitu adsorpce zinku na piidni komponenty, kterymi
byly ferihydrit a goethit. V prvni ¢asti byla provedena kinetika adsorpce a v druhé ¢asti
byly provedeny rovnovazné adsorpcni experimenty. Vysledky ukézaly, ze adsorpce
zinku na ferihydrit a goethit roste srostouci hodnotou pH. Data z kinetickych
experimentll vice odpovidala modelu pseudo-druhého faddu a rovnovazna data
Freundlichovu modelu (krom¢ adsorpce zinku na ferihydrit pti pH 6,5). Studium
adsorpce kovii na vybrané pudni komponenty je dulezité téma pro pochopeni
problematiky kontaminace zemin a nasledné dalSich sloZek Zivotniho prostiedi.
Pfitomnost pidnich komponent, které jsou schopny efektivné imobilizovat pfitomné

kontaminanty, maze hrat vyznamnou roli pro sniZeni kontaminace na dané lokalité.
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