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Abstrakt

Chrom (VI) je toxicka latka Siroce zastoupena v materialech
uzivanych v industrialnich odvétvich lidské cinnosti. NejhorSi vliv na zivotni
prostfedi, co se vyuzivani Cr(VI) ty¢e, ma pramysl, ktery s Cr (VI) v podobé
slitin pracuje a nasledné se ho zbavuje. Pravé odpady a uniky Cr(VI)
kontaminuji pady a odtud se nasledné dostava do podzemnich vod. Procesy
spojené s pronikanim Cr(VI) do pld a vod a jeho €innosti v pudé, jako jsou
adsorpce a desorpce, jsou nezbytné pro pochopeni déji s nim spjatych a jeho

nasledné snazs$i odstranovani z ekosystém zivotniho prostredi.

Pravé mechanismy adsorpCnich procest Cr(VI) v pudach jsou
pfedmétem zajmu této bakalafské prace. Hlavnim cilem bylo zachyceni
podminek umoznujici vytvofeni reprezentativniho komplexniho modelu pro

vyjadfeni procesu adsorpce Cr(VI) v pfirozenich heterogennich systémech.

Adsoprce Cr(Vl) (za koncentraci 10*, 10° a 10° M Cr(Vl)) na
syntetické smési pldnich slozek byla sledovana v laboratornich podminkach
pomoci nadobovych experimentl v zavislosti na pH hodnotach (od 3 do 10) a
iontové sile elektrolytu v pozadi (od 0.001 do 0.1 M KNO;). Smési pudnich
slozek skladajicich se z kfemene, Zzivce, illitu, kaolinitu, ferrihydritu a
maghemitu byly pfipravované v pomérech odrazejici realné slozeni
antropozemé lokality Komarov. Ziskana data slouzila jako vstupni udaje pro
vytvofeni povrchovych komplexnich modelt (DLM), pfi€emz byl aplikovany

pristup pfidavani komponentt (component additivity approach).

Pro ucely modelovani byly pouzity programy Protofit, Fitegl a Visual
Minteq. Vysledky modelovani vzniku jednoduchych Cr(VI) komplext vnitfni
sféry poukazuji na primarni ulohu Fe oxidl v procesech adsorpce. Nevyhodou
DLM je jeho neschopnost zohlednit ulohu jinych procesu, které probihaji
soucasné s adsorp&nimi, jako napfiklad redukce Cr(VI) na Cr(lll). Proto je
nutné kombinovat teoretické modelovani se spektroskopickymi metodami,
které simulovany vznik Cr(VI) komplexu a pfipadné formovani Cr(lll) komplext
potvrdi. Kombinovany pfistup k problematice adsorpce dokaze poskytnout
informace, které mohou byt dilezité pro vyuziti v pfipadnych remediacnich

aktivitach.



Abstract

Chromium (V1) is toxic substance widely used in many industries such
as metal plating, leather tanning or textile dying. Due to human and industrial
activity has Cr(VI) significant influence on environment, causing contamination
soils trough wastewater. Its very important to understand processes related
with Cr(VI) in soils as adsorption and desorption, if we want achieve easier

removal Cr(VI) from contaminated environment.

Adsorption mechanisms are subjects of studies in this bachelor work,
which presents conditions to create representative complex models for

expression of Cr(VI) processes in natural heterogeneous systems.

Adsorption of Cr(VI) (concentration 10, 10° a 10° M Cr(VI)) was
studied on syntetic mixture of soil components by adsorption edge
experiments at different solution pH (3-10) and ionic strengths (using 0.001,
0.01, and 0.1 M KNO; as the background electrolyte). Mixtures of Quartz,
Albite, lllite, Kaolinite, Ferryhydrite and Maghemite reflect natural composition
soils of Komarov. Adsorption bath experiments data were used to calibrate

DLM (the diffuse-layer model) by using component additivity approach.

Data were used to optimize values of adjustable model parameters
using Protofit, Fiteql and Visual Minteq. Results of modeling Cr(VI) complexes
inner-sphere show that Fe oxides have the primary role in adsorption. Results
confirmed, that adsorption behaviour of Cr(VI) complexes inner sphere is
controlled by presence of Fe oxides. Disadvantage of DLM lies in inability to
solve more processes which are in background of adsorption, as reduction of
Cr(VI) to Cr(lll). Therefore it’s important to combine theoretical modeling with
spectroscopic methods, which allow and confirm creation Cr(VI) and Cr(lll)
complexes. This combined procedure will give us information for prediction of

processes in future.
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Uvod

V soucasné dobé se klade stale vétsi diraz na zivotni prostfedi, které
béhem staleti industrialni Cinnosti utrpélo znacnych Skod. Neustéle se
navysujici antropogenni vliv pfidava do pfirozenych ekosystém( stale vice
Skodlivych latek a ni¢i tim nejenom vzhled krajiny, ale i pldy a zdroje
podzemnich vod. Pravé na pudach se nejvice projevuje vliv rostoucich
koncentraci Skodlivych latek v dusledku industrialismu. Jednou z takovych
Skodlivych latek je i chrom (Cr), u néjz je tfeba nejen sledovat koncentrace, ve

kterych se vyskytuje, nybrz i formy, ve kterych je mobilni.

Chrom se v pfirodé nej¢astéji vyskytuje v mineralni formé jako
chromit (CrO,*). Uvolfiuje se pfi jeho zvétravani nebo rozpousténi do vod,
vodonosnych horizontl pud anebo do ovzdusi. Chrom se muze v pfirozeném
prostfedi nachazet v rozmanitych formach, ze kterych je vétSina nestabilni a
vzacna, proto se nejCastéji vyskytuje jako trivalentni kation Cr(lll) a

hexavalentni anion Cr(VI).

Pravé forma Cr(VI) je vice mobilni, dostava se do pld a nasledné do
podzemnich vod, odkud se Sifi do prostfedi ovliviujici zivé organismy. Cr(VI)
se nejcastéji dostava do zivotniho prostfedi skrze odpady =z industrialni
cinnosti.

Za ucelem odstrafiovani Cr z Zivotniho prostifedi byla vyvinuta fada
kvantitativnich metod, mezi které patfi vysrazeni, reverzni osméza nebo
adsorpce. Mezi nejvyznamnéjsi adsorbenty Cr patfi Fe oxidy a Fe

(oxy)hydroxidy. Pro komplexni zhodnoceni chovani Cr v pldach je vsak tfeba

zohlednit i vliv ostatnich padnich mineral a organické hmoty na adsorpci Cr.

K predikci adsorpce Cr na pldni mineraly slouzi fada adsorpcénich
modelu, jako napfiklad modely pro tvorbu povrchovych komplext (Surface
complexation models = SCMs). Mezi né se fadi DLM (the diffuse-layer model),
CCM (the constant capacitance model) a TLM (the triple-layer model).
Nejjednoduss$im typem povrchovych komplexaénich modell slouzicim
k simulaci adsorpéniho chovani je DLM, které ma ov8em fadu nevyhod. Uziti
DLM je limitovano pouZitim pouze za podminek nizké iontové sily a je
schopno simulovat jen vznik komplexd vnitfni sféry. Pro adsorpci Cr(VI) je

proto Casto nedostacujici. CCM oproti DLM umoziuje zpracovani dat na
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koncentraéni Skale, protoZze ma navic parametr hodnoty kapacity vnitini sféry.
Jeho nevyhodou je omezeni na déje pfi podminkach konstantnich iontovych
sil. NejdokonalejSim z modeld SCMs je TLM, ktery zahrnuje i pfedpoklad
tvorby pevnych latek ve formé komplexd vnéjSich sfér. OvSem TLM se
nejCastéji vyuziva na popis samostatnych povrchovych fazi, jen malo kdy jsou

vyuzivany pro popis smési pudnich slozek.

Z duvodld nedokonalosti modeld SCMs je nutné kombinovat
teoretické modelovani se spektroskopickymi metodami za ucelem stvrzeni
vzniku simulovanych komplext Cr(VI). Kombinovany pfistup pomuze dodat

informace k pfipadnym remediaénim aktivitam.
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Cile prace

Hlavnim cilem této prace bylo podat uceleny pfehled informaci o
podminkach adsorpce Cr(VI) na pudni slozky a o teoretickém pfistupu
k zhodnoceni adsorpce v pfirozenych heterogennich systémech pomoci
povrchovych komplexadnich modelt. Castednym cilem prace bylo sledovat
adsorp¢ni chovani Cr(VI) za pfitomnosti smési vybranych pudnich slozek,
které bylo realizovano v laboratornich podminkach metodou tvorby

adsorpcnich hran.
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1 Geochemické vlastnosti Cr(VIl) a Cr(lll) a jeho chovani
v zivotnim prostredi

1.1 Chrom v Zivotnim prostfedi

Chrom je chemicka latka Siroce zastoupena v Zivotnim prostiedi
nejen v ramci jeho primarnich zdroja, ale zejména jako dUsledek primyslové
¢innosti, coz mize mit za nasledek mnoho negativnich dopadu na jednotlivé
sféry Zivotniho prostfedi. Proto je nezbytné sledovat nejen celkové

koncentrace Cr, ale pfedevsim formy, ve kterych je mobilni.

Primarnim zdrojem chromu v zivotnim prostfedi je mineral chromit
(CrO4%). Ten Ize nalézt jak v ultrabazickych horninach, tak v ophiolitovych
horninach v podobé serpentinitu. Chromit se vyznacéuje nizkou rozpustnosti za
vétSiny béznych geologickych podminek, jakymi jsou napfiklad zvétravani,
metamorfické reakce nebo diageneze. To vSe jej ¢ini obtizné zpracovatelnym

pfi podminkach primyslové rafinace (Nriagu, et al., 1988).

Tabulka 1- Zastoupeni Cr v konkrétnich horninach, sedimentech a pudach (umol/g)

(Richard, et al., 1991)

Koncentrace
Cr (4 g/mol)

Primérna Rozptyl

Typ povrchu koncentrace koncentrace

Litosféra 2,4 1,5-3,8
Zula 0,4 0,02-0,5
Piskovec 0,7 0,2-1,9
Bridlice 1,7 1,7-7,7
Uhli¢itany 0,2 0,02-0,3
Mofrské nerozpustné latky - 0,01-0,21
Hlubokomofrské jily 1.8 1,1-2,1
Mofské sedimenty - 0,2-0,7
Riéni sedimenty - 0-2
Ri&ni nerozpustné latky 3,6 -
Pisetné sedimenty 0,5 0,3-0,7
Jilové sedimenty 1,2 0,7-1,6
Jily 2,3 0,6-11,3
Soli 1,9 0,02-58
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Priklady zastoupeni Cr v litosféfe, ve vybranych typech hornin,
sedimentl a v pidach jsou uvedené v Tabulce 1. Pfirozené se Cr v zivotnim
prostfedi vyskytuje v nékolika formach. Jako elementarni Cr az po Cr
v oxidaénich stavech do VI. VétSina z téchto forem je v pfirodé nestabilni a
vzacna. Stabilné se Cr vyskytuje pouze jako trojmocny a Sestimocny. Cr se
pfirozené uvoliuje do Zivotniho prostiedi erozi, zvétravanim nebo

rozpousténim z minerall (viz obrazek 1).

Prirodni zdroj Cr = * Antorpogenni zdroje Cr
tézba

zvétravani,
eroze,
rozpusténi z
minerald

odpady z industrialni
cinnosti

Cr(i) a Cr(V1)
» v Zivotnim prostiedi

v

Redoxni proces: + Fe(ll) a organicka hmota
P Y cr(vi) » Cr(lll)
+ Mn0O2
Homogenni hyrdolyza, komplexacni procesy, ...
reakce
Heterogenni adsorpce/ desorpce
reakce vysrazeni/ rozpousténi

Obrazek 1 - Zasady chovani Cr v zivotnim prostiedi vzhledem k jejich uvolfiovani
z prirodnich zdroji €i antropogennich zdrojti v diisledku redoxnich procest,
homogennich a heterogennich reakci. (Weckhuysen, et al., 1996)

Trojmocny Cr(lll) se vyznacuje vétsi stabilitou oproti Cr(VI). Vyskytuje
se prevazné v biologickych materialech jako esencialni latka v télech savcu,
kde podporuje uc€innost glukézy, lipidd a metabolismu proteinG. Cr(lll)
nejcastéji tihne k formé stabilnich komplexu s organickymi a anorganickymi
anionty. Tento fakt poukazuje na skuteCnost, ze pokud jsou pfitomny
aniontové Ci Casticové roztoky (napfiklad kalové i jilové Castice), je velice
nepravdépodobné jeho nalezeni ve vodnych roztocich v nekomplexové formé
(Kotas, et al., 2000). Cr(lll) se nejCastéji vyskytuje rozpustény ve vodé za
nizkych hodnot pH (Nriagu, et al., 1988). Cr(lll) snadno oxiduje pfi zméné
redoxnich podminek na Cr(VI), v zavislosti na hodnotach pH a aktivité
pFitomnych ligandd. Mobilnimi formami Cr(VI) jsou HCrO, a CrO,*. Tyto formy

14



mohou byt redukovany organickymi reduktanty &i Fe(ll) nebo S,. Takovy

proces se nazyva dechromifikace (Kotas, et al., 2000).

Sestimocny Cr(VI) se vyznaduje vysokym redoxnim potencialem
v kyselych slou€eninach, coz zapfiCifiuje jeho silné oxidaéni vlastnosti a
nestabilitu za pfitomnosti elektronovych donorl. Je toxicky vuci rostlinam,
zvifatim a ¢lovéku (Vodyanitskij, 2007).

Vystaveni lidského organismu Cr(VI) do maximalniho mnozstvi 0,1
mg/m? inhalaénimi cestami za dobu krat$i nez jeden rok neni v rozporu se
zivotem. ZpUsobilo by to ovSem problémy spojené s poSkozenim sliznice nosu
a dychaciho ustroji. Pokud by byl lidsky organismus vystaven pfijmu Cr(VI) v
podobé inhalaci po dobu del$i jak jeden rok, tak uz mnozstvi 0,1 mg/m® by

meélo za nasledek karcinogenni onemocnéni.

Pfi vystaveni lidského organismu Cr(VI) po dobu kratsi 14 dni

oralnim pfijmem je smrtelné mnozstvi jiz pfi 5 mg/kg/den (Wilbur, et al., 2012).

Maximalni doporu€eny pfijem Cr(lll) pro dospély lidsky organismus
se pohybuje vintervale 25-35 pg/den (v zavislosti na pohlavi) (Nutrient
Reference Values for Australia and New Zealand Including Recommended
Dietary Intakes, 2006). Nicméné existuji studie, na zakladé kterych nebyly
prokazany zadné nezadouci ucinky Cr(lll) na testovanych organismech
fyziologie lidského organismu pfi nékolika mési¢nim pFijmu Cr(lll) pikolinatu

v mnozstvi 1 mg/den (Flodin, 1990).

1.1.1 Chrom ve vodnim prostredi

Cr se do vodniho prostfedi dostava pfirozenou cestou skrze
rozpousténi z hornin. Primarné se Cr(VIl) objevuje ve formé chromanu
(CrO,%), dichromanu (Cr20,%), a jako kyselina chromova a jeji soli (HCrO,) a
(H.CrO,). Dale se vyskytuje ve formé& (HCr,0,%), (Cr;0.”) a (Crs0:5%),
pfiCemz tyto tfi formy se vyskytuji pouze pfi hodnotach pH nizSich 0, tedy
v superkyselych roztocich (Weckhuysen, et al., 1996). Cr(lll) vyskytuje pouze
v rozpusténé formé, a to za nizkych pH hodnot a Casto tvofi komplexy

s organickymi materidly, jako jsou fulvokyseliny, aminy, humidy (SO4*,NH,",
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CN") nebo jiné anorganické ligandy (Nriagu, et al., 1988). Za anoxickych
podminek se vyskytuje pouze Cr(lll), za pfitomnosti kysliku se vyskytuji obé
formy.

Z povrchovych vod se Cr dostava prostfednictvim pramend,
vysrazenim ¢i pfes atmosférické srazky aZz do systému uzitkovych vod.
Procesy (homogenni reakce, heterogenni reakce) vedouci k transportu Cr(lll)
a Cr(Vl) zpfirodnich a antropogennich zdroji do pfirozeného vodniho
prostfedi jsou prezentovany na obrazku 2. Na obrazku 2 Ize vidét, Ze
homogenni a heterogenni reakce se u Cr(lll) a Cr(VI) liSi. Zatimco Cr(lll) se do
pfirozenych vod dostava hydrolyzou, organickymi komplexaénimi déji,
vysrazenim &i rozpousténim, Cr(VI) se do nich dostava protonaci, adsorpci ¢i
desorpci. Redoxni procesy pouze ovliviiuji formu Cr. Do systému uzitkovych
vod se Cr dostava také z pramyslové vyroby systémem odpadnich vod. P¥Fi
odstrafiovani chromu z odpadnich vod se vyuziva souborl procesu, jakymi
jsou vysrazeni nebo adsorpce. Pravé adsorpce je efektivni a univerzalni
metodou, kiera se za spravné kombinace krokl jevi ekonomicky

realizovatelnou.

* Prirodni Ci
antropogenni

zdroje Cr

Redoxni A Cr(lll) * elektronova vyména Cr(Vl)
procesy
* kinetika redoxnich i
trasformaci
Homogenni * Hydrolyza
reakce * Organicke

/ * Protonace

* Cr(ly+Cr (V1)

komplexacni déje \

v prirozeném

vodnim
prostredi

* Adsorpce/

"“*\ desorpce

Heterogenni * VysraZeni/ ’//V

reakce v rozpuosténi

Obrazek 2 - Procesy vedouci k pretvareni Cr z prirodnich zdroju €i zdrojt antropogennich
na Cr obsazeny ve vodnim systému (Richard, et al., 1991).
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Mobilita Cr ve vodnich systémech (feky, jezera a oceany) je
ovlivnéna teplotou, hloubkou, stupném promichani s okolim, oxida¢nimi
podminkami &i zastoupeni organické hmoty. Na obrazku 2 Ize vidét zakonitosti
chovani Cr(lll) a Cr(VI) ve vodnim prostfedi. To v jaké formé se vyskytuje Cr,
ovliviiuji redoxni déje. Zde zalezi na chemickeé latce, ktera na Cr plsobi. Oxidy
Fe(lIl) ¢i organické latky redukuji Cr(VI) na Cr(lll). MnO, naopak oxiduje Cr(lll)
na Cr(VI). DalSi pfemény Cr z kapelnych forem na formy pevnych usazenin
vysvétluje obrazek 3. Do mofi a oceanu se Cr dostava dvéma cestami: fekami
a atmosférickym spadem. Bézna koncentrace Cr viekach a jezerech se
pohybuje od 0,5 do 100 nM a v mofich od 0,1 do 16 nM (Kotas, et al., 2000).
Nejbéznéjsi zdroje kontaminace, jakymi jsou napfiklad zavody s téZzkymi kovy,
pokovovani, barvirny, kozeluznictvi a dal§i chemické odvétvi uzivajici chrom
(Nriagu, et al., 1988). StarSi udaje z let 1983 uvadi, Ze rocni celosvétova tézba
Cr dosahovala zhruba 11,3 10 kg/rok. Koncentrace Cr ve vodach
celosvétové v zavislosti na tézbu a primysl poté dosahovala az 3 ng/l (Nriagu,
et al., 1988).

Zdroj Cr
l — +Fe(ly &

Cr(Vi) organicka Tz cr(i) —
A hmota + organicka

hmota
+Mn02(s) ¢
‘ Adsorpce &i Cr(ll - org  ——jim  ?
Slaba vysrazeni
adsorpce l
usazovani usazovani
difdz< l cr(il) (s) difize
Cr(viy sedimentsce Cr(lll) - org
+MnO2 Cr(liiy + rozpusténé
. organické hmo
difize = '8 ty

Obrazek 3- Kolobéh Cr ve vodnim prostiedi a vliv jednotlivych procesti na transformace
Cr(lll) a Cr(VI) (Richard, et al., 1991).
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Bézna koncentrace Cr ve vodach mofi se pohybuje mezi 0,04-0,5
Mg/l. Tento stav je pfekrogen v Severnim mofi, kde je koncentrovan v mnozstvi
0,7 ug/l. Pfirozeny vodni systém obsahuje od 0,5 do 2 ug/l Cr. Pfesto u vétsiny
vodnich toku se koncentrace pohybuje v rozmezi 1-10 pg/l. V USA je to potom

az 84 ug/l, v Kanadé az 44 ug/l.

Podzemni zdroje vod mivaji nizkou koncentraci Cr (<1 ug/l). Pfesto
byla v Holandsku naméfena priameérna koncentrace 0,7 ug/l. V Indii je vice nez
50% zdrojii na hodnoté 2 ug/l. V USA dosahuje koncentrace az 50 pg/l.

Priblizné 18% pitnych vod v USA dosahuje 60 g/l a 0,1% az 120
Mg/l. V Holandsku se 98% pitnych vod blizi 2 ug/l a v Kanadé misty dosahuje
hodnot 14 ug/l (WHO, 1996).

1.1.2 Chrom v atmosfére

V atmosférickém prostiedi dochazi k Sifeni Cr bez ohledu na jeho
oxidacni formu. Cr &astice jsou prostfednictvim vétru prfenaseny na dlouhé
vzdalenosti, na jejichz konci se Cr dostava do pld nebo vodnich systému. To
je zavislé na srazkach, chemickych a fotochemickych redoxnich pfeménach,
rozpustnosti prostfedi €i adsorpnich a desorpénich reakcich. Rozptyl Cr
atmosférickymi podminkami je oproti Sifeni Cr vodnim prostfedim vice
homogenni. To v8e v zavislosti na pocasi, topografii Uzemi a druhu a stavu
vegetace. Nizka rozpustnost Cr(VI) znemoziuje transportni procesy na vétsi

vzdalenosti (Kotas, et al., 2000).

1.1.3 Chrom v pudach

Cr(VIl) se vyskytuje vpudach jako vysoce mobilni aniont, a to
vchromové (CrO,”) a bichromové (HCrO,) formé&, v mélkych
kontaminovanych vodonosnych horizontech za oxidacnich podminek
(MacLeod, 2013).

Pfi zméné podminek na anoxické se Cr(VI) pomoci redoxnich reakci

s organickou hmotou &i Zzelezo-sulfidovymi materialy redukuje na Cr(lll).
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Mobilita Cr(VI) v pudach maze byt do velké miry ovlivnéna procesy
adsorpce z vodnych roztok( na pudni komponenty. Adsorpce Cr na pudni

komponenty je zavisla na hodnotach pH prostfedi a koncentraci Cr.

Weckhuysen et al (1996) potvrdili, Ze kifemic€itany a oxidy hliniku maji
sice nizkou afinitu k obéma formam Cr, nicméné dominujici je iontova vymeéna
s Cr(ll).

Fe oxidy jsou nejvyznamnéjSimi sorbenty pro Cr(VI) v pfirozenych
pudach (Rai, et al.,, 1989). Mohou se vyskytovat jak v hydratované, tak
dehydratované formé& (FAO JECFA Monographs 1, 2005). Oxidy Fe(ll) a
mineraly obohacené o Fe(ll) patfi mezi ¢asté reduktanty Cr(VI), obzvlasté za
pH nizSich jako 5,5. To znich déla se sulfidy nejvyznamnéjsi reduktanty
v anaerobnich padnich horizontech. Fe(0) a Fe(ll) jsou rovnéz asto uzivany
v mineralni formé k redukci Cr(VI) na kontaminovanych uzemich. Rozpustnost
Cr hydroxid je umérna poméru Cr(lIl)/Fe(lll), kdy stabilita slou¢eniny klesa
s narustem Cr(lll), i kdyz Cr(OH); je velice Spatné rozpustny (Vodyanitskij,
2007). Cr(lll) snadno tvofi slou€eniny s oxidy Fe, jako napfiklad Fe(OH)s.
Tento hydroxid se vyznacuje amfoterni rozpustnosti, mize tvofit jak kyselinu,

tak zdsadu, a s hydroxidy tvofi nejCastéjsi roztok Cr(lll) (Rai, et al., 1989).

Ferrinydrit se nejCastéji vyskytuje jako sekundarni (oxy)hydroxid
vznikajici oxidaci z Fe?* v podzemnich vodach, jezernich sedimentech nebo
pudnich horizontech (Waychunas, et al., 1992). Zhu et al. (2010) potvrdili, ze
neni idealnim sorbentem pro Cr(lll), ktery byl adsorbovan jen z méné nez 50%
oproti kationtim kovu (napf. Pb(ll)). Bailey et al. (1992) dokazali, ze Cr(VI)
v mnozstvi 20 mg/L byl adsorbovan z vice nez 99%, ferrihydrit tedy prokazal

skvélé adsorp¢ni vlastnosti na Cr(VI).

Mesuere et Fish (1992) potvrdili vysokou afinitu Cr (Ill) na povrch
goethitu. Abdel-Samad and Watson (1997) dosli k zavéru, Zze adsorpce Cr(VI)
na goethit se zvySuje se snizujici hodnotou pH, kdy maximalni adsorpce bylo
dosazeno pfi hodnoté pH 6,5. S vyuzitim metody XPS autofi povrtdili, zZe
vétSina adsorbovaného Cr pFedstavuje Cr(VI), redoxni procesy tedy maji pfi
adsorpci na goethit zanedbatelny vliv. Ajouyed et al. (2009) také prokazali, ze
adsorpce Cr(VI) je vysoce zavisla na pH ale zaroven nezavisla na iontové sile
pouzitého elektrolytu. Cr(VI) dosahuje vysoké afinity k povrchu goethitu
v kyselém prostfedi, kdy se zvySujicim se pH afinita klesa (Ajouyed, et al.,
2009).
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Studie (Chowdhury and Yanful, 2009) smési maghemitu a magnetitu
zaznamenala koncentraci sorbovaného Cr(VI) o hodnotach 2,4 mg/g, pfi pH 2,
kdy se vychazelo z po¢atecniho pH Cr(VI) 1 mg/L (Chowdhury, et al., 2009).

Jilové mineraly jsou Siroce se vyskytujici skupinou hlinito-kfemicitanu.
Krystalicka struktura vétSiny jilovych minerall je tvofena oktaedry a tetraedry,
bézné klasifikovanymi do dvou skupin hydratovanych fylosilikatd (Fonseca, et
al., 2006).

Dle studie (Ajouyed et al, 2011) se idealni pH pro maximalni adsorpci
Cr(VI) kaolinitem a illitem pohybuje v rozmezi od 2-4 a od 2-2,6. Ukazalo se,
Ze adsorpce byla, stejné jako v pfipadé Fe oxidd, ovlivnéna pH, iontovymi

silami a koncentraci kovu (Ajouyed, et al., 2011).

Griffin et al. (1977) také dosli k zavéru, ze adsorpce Cr(VI) a Cr(lll) je
vysoce zavisla jak na pH, tak na fyzikalné-chemickych vlastnostech kaolinitu a
montmorilonitu. Zatim co adsorpce Cr(VI) klesa se zvySujicim se pH, adsorpce
Cr(lll) se zvysujicim se pH stoupa. Bylo zjisténo, ze Cr(lll) je adsorbovan
zhruba 30 az 300 krat vice nez Cr(VI) (Griffin, et al., 1977). Souvisi to s tim, ze
se zvysSujici se adsorpci Cr(lll) stoupa pH roztoku, pfi¢emz adsorbované

mnozstvi Cr(lll) souviselo s kationtovou vyménou hydrolizovaného Cr(lll).

Adsorpce chromu na organickou hmotu zavisi na pérovitosti sorbentu
a na chemicko-fyzikalnich vlastnostech (molekularni  hmotnost,
elektronegativita) materialu. Stejné jako u oxidu a jilovych mineralt zde hraje
velkou roli zavislost na pH (Faur-Brasquet, et al., 2002). Cr(lll) tvofi silnou
vazbu k nerozpustnym organickym komplexdm, které jsou malo mobilni a
tudiz desorpce Cr(lll) z takovychto komplexu je velmi nizka. Alifatické kyseliny
netvofi vazby s Cr(lll) (Kyziol, et al., 2005).

Studie (Li et al, 2008) ukazala, ze se zvySujici se pocatelni
koncentraci Cr(VI) klesa rychlostni konstanta adsorpce na huminové kyseliny

a zaroven vzrusta maximalni adsorp¢ni kapacita (Li, et al., 2008).

1.2 Uginky Cr(VI) na Zivé organismy

Hexavalentni forma chromu je diky vysokému oxidacnimu potencialu

pfiblizné 10 krat az 100 krat vice toxicka, nez forma trivalentni. V USA se
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chrom umistil jako tfeti nejhorsi latka znecistujici zivotni prostfedi v oblasti
nakladani s odpady a na druhém misté mezi anorganickymi kontaminanty
(Vodyanitskij, 2007).

Chrom (VI) snadno naruSuje biologické membrany, coz mize vést
k poskozeni jater, plicni kongesci (pfekrveni plic) ¢i k tvorbé viedl na
pokozce. Pokud je biologicky systém vystaven velké davce chromu (VI),
dochazi u néj ke zvysSené aktivité enzym(. To méni krevni chemii, snizuje
odolnost v(¢&i patogenickym organismim, mize dochazet k porucham
chovani, jako napfiklad k porucham pfijmu potravy. V neposledni fadé byl
chrom (VI) shledan jako karcinogenni latka (dle klasifikace ETA- Enviromental

Protection Agency) a prvkem ovliviujicim hormonalné regulaéni &innost.

Ke kontaminaci téla savce dochazi vdechovanim dychacimi cestami,
oralnim pfijmem skrze potravu a tekutiny, ¢i kontaktem s pokozZkou, kdy Cr

pronika stfevem nebo jinym télnim obalem.

Cr(lll) je méné Skodlivou formou, ve vétSiné pripadl je esencialni
Zivinou pro savci organismus. Pfesto nesmime zapominat, ze i u néj mize
nadmérné mnozstvi obsazené v potravé, vdechnutim, nebo kontaktu s

pokozkou vést k problémum se zdravim (Salden, 2011).

v v

propustnosti. Forma Cr (lll) neni klasifikovana jako karcinogenni (Nriagu, et
al., 1988).

1.3 Antropogenni zdroje chromu v Zivotnim prostredi

Lidska c¢innost, jakou je industrializace, pokovovani, slévarensky
priimysl, chemicka vyroba &i vyroba spjata s ochrannymi prvky proti korozi, ma
negativni vliv na Zivotni prostfedi. VSechna zminéna odvétvi vyroby pracuji
s latkami obsahujicimi Cr. Jeho nevyuzité zbytky se shromazduji jako odpady
a zvysuji koncentraci chromu v Zivotnim prostfedi. Jak je vidét na obrazku 3,
odpady z industrialni €innosti jsou nejvyznamnégjSim faktorem uvolfiovani Cr
do zivotniho prostifedi v ramci antropogenni Cinnost. V zemédélské vyrobé je
Cr pritomny ve fosfatech, které jsou soucasti hnojiv. Néktera hnojiva mohou

posléze kontaminovat pldy, vodni systémy a tim padem i potraviny.
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V primyslu se Cr vyskytuje v natérovych hmotach, v ¢inéni kuze,
upravé dreva, v menSim mnozstvi také ve vrtnych kalech, pfi upravé vody,

v automobilovém odvétvi (katalyzatory), nebo v zapalkach (Salden, 2011).

Antropogennim zdrojem kontaminace vod Cr jsou odpadni vody
Z primyslové vyroby, kterymi jsou zdroje galvanickych a povrchovych uprav,
textilni pramysl, kozeluzny, Zelezarny, ocelarny a jiné chemické provozovny,
které pracuji s anorganikou. V neposledni fadé také kanalizaéni odtoky
z méstskych a pfiméstskych oblasti. Podle zpravy Svétové zdravotni
organizace (WHO) je napfiklad v USA koncentrace Cr(VI) 60 pg/l, &imz je
prekroen povoleny limit 50 ug/l Cr(VI) na litr pithé vody. Dale bylo dle WHO
prekroena bézna (pro moiskou vodu- 0,04-0,5 ug/l) koncentrace Cr
v Severnim mofi, a to hodnotou 0,7 pg/l. V CR Vyhlagka &.252/2004 Sb.
stanovuje, Ze koncentrace Cr v pitnych vodach nesmi prekrogit 50 ug/l (Zakon
€.252/2004 Sb., 22.4.2004).
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2 Metody odstrafiovani Cr z kontaminovanych slozek
zivotniho prostredi

Problém kontaminace zivotniho prostfedi Cr Usti ke vzniku mnoha
kvantitativnich metod, které maji za ukol jej eliminovat. Z tradi¢nich metod je
vysrazeni bézné pouzivanou metodou slouzici k odstranovani nechténych
latek z plid, kterymi jsou kovy (Cr), tuky, oleje ¢i jiné anorganické i organické
materialy. Funguje na principu pfidani chemickych latek do vodonosnych
horizontl, jejichz Castice posléze vysrazi a pomohou premistit zdroj
kontaminace. Chemickymi latkami jsou hydroxid sodny, chlorid zelezity, siran

Zeleznaty a hydrogensifiitan sodny.

Vysrazeni Cr(lll) se Fidi pravidlem, Ze pokud roste hodnota pH,
zvySuje se i koncentrace OH™ aniontu a celkové mnozstvi vysrazeného Cr(lll)
rovnéz roste. Cely proces tedy zavisi na pH, které nejvice pfispiva k efektivité
vysrazeni pfi hodnotach mezi 8,5 az 9,5. Tomu jest v dlisledku nizké
rozpustnosti Cr(OH)s, coz je také jedina forma, ve které muze byt Cr(lll)
odstranéno z pudy jako pevna faze. Cr(VI) nelze z pudy vysrazet, proto musi
byt nejprve redukovan na formu Cr(lll). Vysrazeni Cr(VI) probiha nejlépe za
podminek kyselych pH, proto se za timto ucelem voli nejlépe kyseliny, jako
napfiklad siran Zeleznaty, meta-hydrogensifiCitan sodny nebo oxid sificity
(Salden, 2011).

Reverzni osméza je dalSi metodou vyuzivanou predevSim pro
odstranovani  nezadoucich  komponentll  z vodniho prostfedi. Do
koncentrovaného roztoku je aplikovan hydraulicky tlak za ucelem pfekroceni
osmotického tlaku. Tento vodny roztok je hnan pfes polopropustnou

membranu, ktera zabrani prichodu 99% mineralt a 97% organické hmoty.

Tato metoda se nejcasté&ji v konfrontaci s Cr vyuziva pfi industrialnim
pochromovani, kdy se pomoci ji odstrarnuje pfebytecny Cr. Meze této metody
tvofi extrémy pH, kdy uz membrana neni schopna odolat poskozeni (Salden,
2011).
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3 Adsorpéni procesy

Krom bézné pouzivanych metod na odstrafiovani Cr
z kontaminovanych pad se jiz fadu desetileti vyuzivaji metody komplexaénich
modell za u€elem predvidani adsorpce prvkd v homogennich vodnych

roztocich a jejich afinity k mineralnim povrchiim (Luetzenkirchen, 1999).

Adsorpce je déj, pfi némz dochazi k vazani molekul kapalné &i plynné
latky, na povrch latky tuhé, pficemz dochazi ke zvySovani koncentrace latky
se vazajici. Ve vodnim prostfedi k adsorpci dochazi, pokud dojde k akumulaci
Castic zvodniho roztoku na rozhrani styku vodni kapaliny s pevnym
povrchem. Adsorbent je pevna faze, na které dochazi k akumulaci &astic
z vodniho roztoku. Adsorbat jsou Castice latky, které jsou procesem adsorpce
pfemistovany z vodniho roztoku na pevnou fazi. To, Ze jsou Castice z vodného
roztoku pfemistovany na povrch pevnych latek, zavisi na silach, které pfesnéji

popisuje fyzicka a chemicka adsorpce (Salden, 2011).

Fyzicka adsorpce se fidi zakony Van der Waalsovych sil, které
vznikaji na zakladé vzajemného pusobeni molekulovych dipdld, ovSem
v tomto pfipadé jsou interakce oboustranné a umoznuji desorpci v zavislosti
na stejné teploté. Adsorpce neprobiha na jednom konkrétnim misté, nybrz
pokryva cely povrch adsorbentu. Teplota reakce se pohybuje od 10 do 40
kdmol™.

Chemicka adsorpce popisuje procesy, kdy jsou mezi pevnou fazi a
adsorbatem vytvareny silné chemické vazby. Mezi né patfi vyména elektron(
mezi molekulami adsorbatu a povrchem pevného povrchu. Tyto vazby jsou
nezvratitelné. Teplota reakci se pohybu vrozmezi od 40 do 1000 kJmol™
(Salden, 2011).

3.1 Povrchové komplexaCni modely- teoretické nastroje modelovani

adsorpcénich procesl

SCMs (Surface complexation models) jsou adsorpéni modely
zaloZzeny na zakladnich pfedpokladech termodynamiky a jsou analogické

specialnim modelim, tzv. “aqueous speciation models“. Podstata SCMs
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vychazi z nékolika pfedpokladl. Prvnim je pfedpoklad, Ze povrchy adsorbentu
lze popsat jako rovinou plochu. Druhym pfedpokladem je, Ze se veSkeré
reakce na povrchu mineralnich latek fidi zakonem pusobeni hmoty (“law of
mass action®), ktery pfedpoklada, Ze jsou vSechny reakce ve stavu dynamickeé
rovnovahy. Také predpoklada, Ze variabilni naboj mineralnich povrchl je
pfimym vysledkem chemickych reakci, které na povrchu probihaji (Koretsky,
2000).

Nejcastgji jsou SCMs vyuzivany k experimentalni simulaci chovani
oxidU kovl pfi acidobazické titraci (Hayes, et al., 1990). Rovnéz jsou schopny

simulovat adsorpce prvkl z vodnych roztokd, jako funkce pH a iontové sily.

U SCM modelli se uziva rovnovazné konstanty K™, diky které jsou
tyto modely, na rozdil od empirickych modelll, méné zavislé na zkoumaném
systému. Hodnota K™ je zavisla pouze na plivodu latky a na adsorpéni
rozpustnosti, tudiz nezalezi na pH &i koncentraci. Vyhodou rovnéz je, ze SCM
modely vnimaji chemické reakce spolecné se sadou kvazi termodynamickych

konstant, které jsou nezavislé na zméné podminek roztoku (Koretsky, 2000).

Mezi tfi nejpouzivanéj§i modely SCM patfi: TLM (the triple-layer
model), CCM (the constant capacitance model) a DLM (the diffuse-layer
model) (Hayes, et al., 1990).

3.2 Typy povrchovych adsorpénich modelu

DLM (the diffuse-layer model) je nejjednodussi typ povrchovych
komplexa¢nich modelt. Simuluje adsorpéni chovani pomoci tifi parametri:
dvé konstanty povrchové protolyzy, K*, K a parametr opisujici povrchovou
hustotu adsorpénich mist N, Nevyhodou DLM je nadhodnocovani
adsorpcniho potencialu pfi vysSich iontovych silach a jeho uziti se tudiz
limituje na modelovani za podminek nizké iontové sily (Hayes, et al., 1990).
Nejvétsi nevyhodou DLM je jeho limitujici schopnost simulovat jen vznik
komplexu vnitini sféry. Pravé v pripadé Cr(VI) sehravaji komplexy vnéjsi sféry
dalezitou ulohu, proto je Castokrat jeho vyuziti nedostacujici (Veselska, et al.,
2016), (Komarek, a dalsi, 2015).

Adsorpce Cr(VI) na ferrihydrit, birnessite a jilové mineraly bylo

sledovano ve studii Veselska et al. (2016). Pomoci DLM bylo mozZno
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spolehlivé predvidat adsorpci Cr(VI) na ferrihydrit pomoci jednoduchych
monodentnatnich komplext vnitini sféry jen pfi pH hodnotach nizSich 7.
V pfipadé Mn oxida byl DLM fit vylepSeny kombinaci mono a bidentatnich
komplext, ale ani to nenapomohlo DLM zachytit pfispévek komplexd vné;jsi

sféry k adsorpci za alkalickych podminek.

CCM (the constant capacitance model) je zalozen na prfedpokladech,
ze vSechny povrchové komplexy jsou komplexy vnitini sféry, kde adsorpce
aniontl zavisi na mechanismech vymény ligandu. Konstantni iontova sila
zapricifiuje, ze jsou koeficienty aktivity vodného prostfedi v rovnovaze a proto

nevznikaji v elektrolytu v pozadi Zadné komplexy s ionty.

Poslednim pfedpokladem je, Ze mezi povrchovym potencidlem a
nabojem existuje linearni vztah (Goldberg, 1992). Na rozdil od DLM ma CCM
0 jeden parametr vice, je jim hodnota kapacity vnitfni vrstvy, C;. Toto vSe
umozfiuje zpracovani dat na koncentracni Skale a rovnéz to z néj déla model
striktné dodrzujici pozadované parametry (Luetzenkirchen, 1999). Nevyhodou
CCM je jeho omezeni na déje pfi podminkach konstantni iontovych sil (Hayes,
et al., 1990).

TLM (the triple-layer model) je zaloZeny na pfedpokladu, ze vSechny
kovy a ligandy se na povrchu pevnych latek vytvari ve formé komplexu vnéjsi
sféry, vyjimaje protond a hydroxylovych iontl, které se vytvareji ve vnitini
sféfe. Déje se tomu v dusledku toho, Zze vSechny ostatni obsahuji minimalné
jednu molekulu vody mezi iontem a funkéni skupinou. TLM se nej¢astéji
vyuziva na popis samostatnych povrchovych fazi, jen malo kdy jsou vyuzivany
pro popis smési pudnich slozek (Goldberg, 1992). TLM ma 7 parametr. Krom
Ctyf stejnych, jako je tomu u CCM, ma navic druhou hodnotu kapacity vnitini
vrstvy C, a dvé konstanty povrchového vazani elektrolytu K, a Key (Hayes, et
al., 1990).
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4 Metodika tvorby adsorpCnich hran pro opis adsorpce Cr(VI)
vybranymi pidnimi komponenty

Adsorp¢ni hrany pro Cr(VI) byly méfeny na systémech obsahujicich
pudni slozky v riznych pomérech (viz tabulka &. 2). U metody adsorpénich
hran je sledovana zavislost nasorbovaného Cr(VI) od pH hodnot a to pfi
riznych koncentracich elektrolytu v pozadi 0,1; 0,01; 0,001 M. Koncentrace

sorbenttl byla zvolena 10 a 10° M Cr(VI1). Pouzitym elektrolytem byl KNOs.

Pro kazdou adsorpCni hranu byl vytvofen roztok elektrolytu a Cr(VI) o
objemu 500 ml. Z roztoku bylo odebrano dvakrat 10 ml kontrolniho vzorku pro
stanoveni iniciativni, tj. pocatecni, koncentrace Cr(VI). Nasledné se do
zvySeného objemu roztoku pfidal pevny adsorbent, tj. smés pudnich minerall
pevna faze ku kapalné fazi poméru 1:50. Ve vickem uzavienych nadobach se
smés smichala na horizontalnim tfepadle pfi otackach 200 rpm po dobu 24

hodin za teploty 25°C za uc¢elem dosahnuti rovnovahy.

Po 24 hodinach bylo zméfeno pH pomoci laboratornino pH metru
znaCky WTW, a to za ucelem zjisténi pocateCniho pH roztoku, které se pro
kazdou smés pohybovalo v jinych hodnotach, nejCastéji vSak od 5 do 6 pH. 10
ml suspenze s poc¢ate¢ni pH bylo odebrano pomoci pipety do zkumavky a
umisténo do multirotatoru (Multi RS 60). Nasledné bylo pomoci kyseliny HNO3
o koncentracich 0,1; 0,01 a 0,001 a zasady NaOH o koncentracich 0,1; 0,01 a
0,001, upravovano pH suspenze od hodnoty 3 po 10, vzdy v kroku 0,5 pH
hodnoty. Po kazdém kroku upravy bylo odebrano 10 ml vzorku. Vzorky byly

nasledné promachavany po dobu dalSich 24 hodin.

Dale byla zméfena pH hodnota v kazdém kroku Upravy. Zkumavky
byly umistény do centrifugy (UNIVERSAL 320 centrifuge), kde byly po dobu
10 minut pfi otackach 3000 rpm odstfedény.

Kapalnd faze byla oddélena od tuhého zbytku pomoci filtrace
s pouzitim filtrd o filtracni propustnosti 0,45 um. Nasledné byly kapalné vzorky
uskladnény v chladicim zafizeni a celkova koncentrace Cr byla stanovena
pomoci ICP-OES (Veselska, et al., 2016).

27



5 Zpracovani dat z adsorpCnich hran

Data z adsorpénich hran poskytuji informace o adsorpénim chovani
Cr(VI) na smési pudnich slozek. Tyto data slouzi jako vstupni udaje pro
programy FITEQL a Visual MINTEQ, které jsou pouzivany na modelovani
adsorpci s vyuzitim SCMs. Vtabulce & 2 jsou uvedeny procentualni
zastoupeni pevnych pudnich sloZzek ve smésich, které simuluji realné slozeni

pud.

Tabulka 2- Procentuelni zastoupeni jednotlivych slozek ve zvolenych smésich pud.

Mineralni faze (wt%)
pudni komponenty MIX A MIX B MIX C MIX D
Kfemen 88.6 86.4 78.8 76.6
Zivec 5.40 5.30 4.80 4.70
it 3.00 2.90 2.70 2.60
Maghemit 1.60 1.60 1.40 1.40
Kaolinit 1.40 1.40 1.20 1.20
Organicka hmota - - 11.1 11.1
é‘;)':%%mxi &) Fel . 2.40 - 2.40

Pro smés MIX A byly pouZity pouze zakladni mineralni slozky, typické
pro vétSinu pad: kfemen, zivec, illit, kaolinit a maghemit. PFi inicialni
koncentraci 10 M Cr(VI) nebylo mnozZstvi adsorbovaného Cr(VI) prili§ zavislé
na hodnotach pH (obrazek ¢&. 4). Jiz pfi pH 3 bylo sorbovano pouze 20%
Cr(VIl) a se zvySujicim se pH sorbované mnozstvi nepatrné klesalo. Oproti
tomu pfi niz&i inicialni koncentraci 10° M Cr(VI1) bylo hned za po&ateéniho pH
3 sorbovano pres 80% Cr(VI). PFi zvySujicim se pH se procentuelni hodnota
adsorbovaného Cr(VI) drZela vice méné konstantni az do hodnoty pH 6, kdy
zaCala prudce klesat. Pro zakladni smési mineralnich slozek byl tedy
prokazan markantni rozdil pro sorpci Cr(VI) vzhledem Kk inicialni koncentraci

Cr(VI), kdy sorpci vyrazné pfiznivéjsi je koncentrace 10° M Cr(VI). Tento
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poznatek je v souladu s dalSimi studiemi zabyvajicimi se adsorpci Cr(VI) na
jilové pady, u nichz bylo koncentrace Cr 10° M dosazeno nejlépe pfi
hodnotach pH okolo 2, (Ajouyed, et al., 2011). Griffin et al. (1977) potvrdili, Ze

adsorpce Cr(VI) na jilové mineraly klesa se zvySujicim se pH.

Po pfidani amorfniho Fe (oxy)hydroxidu v podobé ferrihydritu do
zakladni smési (MIX B, tabulka €. 2), méla adsorpce pro obé inicialni
koncentrace Cr(VI) podobny prabéh (obrazek €. 4 a 5). Do pH 6 dosahovala
az 100% mnozstvi adsorbovaného Cr, coz se shoduje s vysledky Bailey et al.
(1992), ktery dokazal, ze Cr(VI) v mnozstvi 20 mg/L byl adsorbovan na
ferrihydrit z vice nez 99%. Ferrihydrit tedy prokazuje skvélé adsorpCni
vlastnosti na Cr(VI).

Podobny prabéh byl zaznamenany pro adsorpce Cr(VI) pro obé
koncentrace Cr(VI) i po pfidavani huminovych kyselin do zakladni smési
pludnich komponentl (MIX C, tabulka €. 2). Hodnota pH 7 se jevi jako zlomovy
bod, kdy adsorpce zacala vyrazné klesat (obrazek €. 4 a 5). Stejné jako u
studie Faur-Brasquet et al. (2002), byla zavisla sorpce Cr(VI) na pH. Nutho
souhlasit i sLi et al. (2008), nebot opravdu se zvySujici se pocatecni

koncentraci Cr(VI) vzrista adsorp&ni mnozstvi.

Pro smés MIX D bylo uZito v8ech latek dle tabulky 2. Vysledky
naznaduji, ze adsorpce probihala lépe za koncentrace 10™, pfitemz byla

stejné jako v ostatnich pfipadech zavisla na pH.

Pfi srovnani jednotlivych smési MIX A-D je patrné, Ze Fe oxidy hraji
velkou roli pfi adsorbovani Cr(VI) do pud. Fe oxidy se ukazaly jako skvély
sorbent za nizkych pH hodnot a i pfi hodnotach pH vysSich 8 se jako jediny
dokazal drzet okolo 40% adsorbovaného Cr(VI), a to zejména za vysSich
koncentraci (10 M). Organické latky prokazovaly pfi hodnotach pH nizsich 6
podobné dobré adsorpéni vlastnosti, nicméné se zvySujicimi se hodnotami pH

jejich adsorpéni vlastnosti silné klesaly pfi obou koncentracich.
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Obrazek 4- Pomér adsorbovaného Cr(VI) v zavislosti na pH pii koncentraci 10* M Cr(VI) a
pfi sile elektrolytu 0.001 M (modra barva), 0.01 M (Sediva barva) a 0.1 M (€erna barva)
KNO:s.
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Obrazek 5- Pomér adsorbovaného Cr(VI) v zavislosti na pH pii koncentraci 10° M Cr(VI) a
pii sile elektrolytu 0.001 M (modra barva), 0.01 M (Sediva barva) a 0.1 M (¢erna barva)
KNO:s.
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Antropogenni aktivity maji vyrazny vliv na krajinu a Zivotni prostifedi
okolo nas. Je proto zcela nezbytné sledovat nejenom plivod Skodlivin, ale i
znat jejich chovani a charakteristiky. Chrom se dostava do zivotniho prostredi
v toxické hexavalentni formé&, ktera sebou nese radu zdravotnich rizik. Je tudiz
dalezité pochopit chovani a mobilitu této latky, aby mohla byt snaze

odstranovana v ramci sanaci kontaminovanych uzemi.

Za ucCelem porozuméni chovani Cr(VI) za pfitomnosti riznych
pudnich slozek byla vytvofena tato bakalafska prace. Podminky adsorpce
Cr(Vl) na synteticky pfipravenych smésich pudnich komponentd byly
sledovany za ucelem vytvoreni reprezentativnich komplexnich modeld, které
by byly schopny zachytit zavislost adsorpce na pH (3-10) a pfi rizné iontové

sile.

Vysledky adsorpénich hran ukazuji, Ze vyraznou roli v adsorpénich
procesech s Cr(VI) hraje hodnota pH. Obecné plati, ze adsorpce je lepSi pfi
nizSich pH hodnotach a se stoupajicimi klesa. Svou roli rovnéz hraje inicialni
koncentrace Cr(VI). Pfi porovnani Fe oxyhydroxidl a organickych latek se
ukazalo, ze lepSi adsorpéni viastnosti maji Fe oxidy, které adsorbuji relativné

velké mnozstvi Cr(VI) i za vy$Sich hodnot pH.

Studie adsorpce Cr(VI) ma do budoucna vyznam z hlediska
pochopeni jeho vlivu a chovani v padach. Puda je pro ¢lovék naprosto
nepostradatelna, nebot v SirSim disledku je spjata se vSemi procesy obzivy
na na$i planeté. Poskytuje potravu €lovéku, zvifatim, vyzivuje rostliny, zkratka
veSkerou biomasu. Skrze pudu cirkuluje voda, kde se poté vytvareji podzemni
zdroje vody pitné. Je proto az nutné chapat chovani latek, které ji ovliviiuji a
tudiz ovliviuji i vSe ostatni. Zejména pak latek toxickych, jako je chrom

v hexavalentni formé.
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