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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo studium sorpce kovii a provedeni
kinetickych a rovnovaznych experimentii zinku na materidly kaolinit, albit a kfemen.
Prvni ¢ast prace je vénovana literarni resersi, ktera je zamétena na mobilitu kova
v pudach a zpiisoby remediace piid kontaminovanych toxickymi kovy. Vyznamna ¢ast
prace je vénovana chemické stabilizaci kovi véetné zakladnich pojmi, mechanismu a
modelta. Dilezitou ¢ast prace tvoii studium sorpce kovl na rizné typy materiald
(napt. jilovité materialy, kiemen aj.). V této Casti je popsana jejich struktura, zakladni
vlastnosti, vyuziti a jejich efektivita pro zachytavani kovii. Experimentalni ¢ast prace
je zaméfena na kinetické a rovnovazné experimenty zinku na vybrané puadni
komponenty (kaolinit, albit a kifemen). Data z kinetickych experimentl byla
modelovana pomoci nelinearni formy pseudo-prvniho a pseudo-druhého kinetického
fadu a data z rovnovaznych experimentii pomoci nelinearni formy Freundlichova a
Langmuirova modelu. Na zaklad¢ ziskanych vysledku vSechna kineticka data 1épe
odpovidala modelu pseudo-prvniho kinetického tadu a rovnovazna adsorp¢ni data
Langmuirovu modelu. Adsorbované mnozstvi bylo vyssi pti vyssi hodnoté pH u vSech

experimentll pro oba materialy.

Kli¢ova slova: chemicka stabilizace, zinek, kaolinit, albit



Abstract

The main aim of this bachelor’s thesis was the study of metal sorption and the
performance of kinetic and equilibrium experiments of zinc on kaolinite, albite and
quartz. The first part of the thesis is devoted to literary research, which focuses on the
mobility of metals in soils and methods for the treatment of soils contaminated with
toxic metals. A significant part of the work is devoted to chemical stabilization of
metals including basic concepts, mechanisms and models. An important part of the
work is focused on the study of metal sorption using different types of materials
(e.g., clay materials, quartz, etc.). This part describes their structure, basic properties,
utilization and their effectiveness for metal capture. The experimental part is focused
on kinetic and equilibrium experiments of zinc on selected soil components (kaolinite,
albite and quartz). Data from kinetic experiments were modeled using the nonlinear
form of pseudo-first and pseudo-second kinetic order, and data from equilibrium
experiments using non-linear forms of Freundlich and Langmuir model. Based on
obtained results, all kinetic data were better fitted using the model of pseudo-first
kinetic order, and equilibrium data using Langmuir model. Adsorbed amounts of zinc

were higher at higher pH values for all experiments using both materials.
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1 Uvod

Kontaminace pud rizikovymi kovy ptedstavovala a stale predstavuje hrozbu
pro zivotni prostfedi. Mezi nejznamé;jsi rizikové kovy vyskytujici se v pudé patii
zinek, olovo, kadmium, méd’ ¢i chrom. Vzhledem k velmi vysokym koncentracim a
zaroven 1 vysoké mobilité rizikovych kovi neni ptida jedinou ohrozenou slozkou na
Zemi. Naopak z pudy se tyto kovy dostavaji i do ovzdusi, podzemnich a nasledn¢ i
povrchovych vod, a dokonce 1 do biosférické slozky zivotniho prostredi. V kazdé puadée
je tzv. pozadova hodnota toxickych kovl, kterd umoziiuje vyjadieni piirozené¢ho
obsahu kovl v prostfedi. Pokud jsou tyto hodnoty piekroceny, znamena to, ze byla
zvySena  jejich  hladina nad danou  Uroven  pozadovych  hodnot
(Richter a Hlusek, 1994). Nejen tyto hodnoty, ale 1 limity, které jsou dilezité pro
zhodnoceni vyskytu toxickych kovl v pudéach, jsou vyznamnym ukazatelem
kontaminace ptd. Tyto limity jsou zaneseny do vyhlasky ¢.13/1994 Sb. Lidska ¢innost
ma stale velky vliv na vyskyt toxickych kovli v piidé. At uz se jednd o primyslovou
¢innost, kontaminace z aplikace hnojiv v zemédé¢lstvi, likvidace odpadi s vysokym
obsahem kovi, dale splaskové kaly, pesticidy ¢i zbytky ze spalovani uhli. Tyto a
mnoho dalSich lidskych ¢innosti zpiisobuji, ze koncentrace toxickych kovl v pide¢ je
rok od roku vys§i (Zhu a kol., 2008; Zhang a kol., 2010). V Ceské republice je
ohroZeno zejména okoli Kutné Hory, severni Cechy (Zatec, Chomutov, Sokolov) &i
Ptibramsko (Bilek, 1982; Pettikova a kol., 1995; Janour, 2000). Aby byly kovy z pidy
odstranény, nebo alespon snizena jejich koncentrace ¢i mobilita, vyuzivaji se rizné
zpisoby remediace. Tyto metody se liSi jak v Gc¢innosti, tak v misté provedeni
(metody in situ a ex situ), nebo i v ekonomickém métitku. Odstrafiovani toxickych
kovll z plidy pomoci jilovitych materiald se stava jednou z moZnych metod. Proto se
provadéji rizné sorpéni experimenty a zjist'uji se ucinnosti téchto materiali. Vzhledem
K tomu, ze kazdy material je jinak ucinny a jinak dostupny, jsou tyto experimenty
nezbytné. Obecné je puida velmi dulezitou soucasti planety Zemé, jelikoz se jedna o
zdroj neobnovitelny, a nejen pro ¢lovéka je tato ¢ast Zemé dilezita pro Zivot, proto je

nezbytné ji chrédnit a eliminovat moZna rizika a ohrozeni jeji kvality.
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2 Cile

Hlavnim cilem prace je zpracovani literarni reSerSe zaméfené na sorpci kovu a
provedeni kinetickych a rovnovaznych experimentt zinku na kaolinit, albit a kiemen.
Uvodni ¢ast literarni reserse obsahuje zékladni informace o mobilité kovi v piidach a
zpusobech remediace takto kontaminovanych pad. Nasledujici ¢ast je zaméfena na
chemickou stabilizaci kovi, kdy jsou popsany zakladni pojmy, mechanismy a modely.
Vyznamna ¢ast prace je vénovana sorpci kovli na rizné typy materialt
(napf. jilovité materialy a kiemen), kdy je popsana jejich struktura, zakladni vlastnosti
a efektivita pti zachytu kovl. Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na kinetické a
rovnovazné experimenty zinku na vybrané pidni komponenty (kaolinit, albit a

ktemen). Ziskané vysledky jsou popsany, vysvétleny a shrnuty formou Diskuze.
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3 Literarni reSerse
3.1 Puda a jednotlivé piidni komponenty

Pida je tfifazovy systém — nachazi se v ni pevnd, kapalna i plynna slozka
(Manahan, 1993). Piestoze ptudy obecné obsahuji stejné soucasti (nerosty, horniny,
humus, ptdni voda, kyslik, dusik, pidni organismy), 1isi se v jejich vlastnostech a
charakteristikéch. Tyto rozdily ovliviiuji kvalitu pidy a urcuji tim jeji mozné vyuZziti.
Naptiklad ¢ernozemé¢, tzn. pudy, které maji vysoky obsah humusu, se oznacuji jako
nejkvalitngj$i pudy, proto jsou cenné pro zemédélskou ¢innost. Naopak podzoly jsou
pidy s nizkym obsahem humusu, to znamena, Ze jsou pro zemédélskou Einnost
nevhodné. Pidy se lisi zejména strukturou, texturou, barvou, konzistenci, plodnosti a
produktivitou. Pidni vlastnosti nebo charakteristiky se mohou ménit (zlepSovat),

avsak je k tomu zapotiebi mnoho let spravného vyuzivani ptdy.

V pudé rozliSujeme Ctyfi hlavni slozky, a to slozky organické a anorganické
(mineralni), vodu a vzduch. Do organické slozky patii zivé organismy (piipadné jejich
odumielé c¢asti). Anorganickd (mineralni) slozka je tvofena nejruznéj§imi druhy
nerostll. Pida se dale déli na jednotlivé pidni typy a druhy. Jestlize je v piid€ vice
zastoupena mineralni slozka, jsou tyto plidy oznacovany jako mineralni. Naopak vice
organické slozky uréuje, Ze se jedna o organické pidy (Sarapatka, 1996). Organické
slozka neboli pidni organicka hmota, je tvofena odumielymi organickymi latkami
rostlinného a zivoc¢isného puvodu. Tyto latky se nachazeji v rizném stupni rozkladu
(VUMOP, 2018). Minerélni slozky pidy jsou déleny na primarni (krystalizovaly
z magmatu) a sekundarni (druhotné), které vznikaji pfeménou primarnich nerosti.
Mineralni slozka pldy je tvofena ze smési ulomkll hornin, mineralt, které byly
uvolnény z matecné horniny, a Z minerald, které vznikly v procesech pii tvorbé pidy.
V pudé se nejvice vyskytuji kiemicitany neboli silikaty, které snadno zvétravaji.
Jilovité mineraly neboli hlinitokifemicitany ¢i alumosilikaty, patii mezi dalsi skupinu
minerald, které se v ptidé¢ bézné vyskytuji. Dalsi skupinou jsou oxidy a hydroxidy.
Tyto mineraly maji vysoky obsah v povrchovych horninach. Kromé oxidu kiemicitého
(Si02) je veétsina oxidl a hydroxidi v pidé tvofena hlinikem, manganem a Zelezem.
Hydroxidy a oxidy vznikaji pfi zvétravani jilovych minerdlli (napft. gibsit je tvofen

Z kaolinitu). Dalsi skupinou minerali v ptidé jsou uhli¢itany, napt. kalcit. Velmi
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dilezitymi ptidnimi mineraly jsou fosfore¢nany neboli fosfaty. Jsou dulezité jako zdroj

fosforu, ktery je dalezity pro vyZivu rostlin a mikroorganismi (Simek, 2003).
3.1.1 Zakladni vlastnosti

Vlastnosti pudy d€lime na chemické a fyzikalni. Fyzikdlni vlastnosti jsou
uréeny porovitosti, zrnitosti, barvou, obsahem vody a vzduchu v padé (Sarapatka,
1996). Mezi chemické vlastnosti patii chemické slozeni pud, fyzikalné-chemické a
chemické procesy, které probihaji v piid¢, obsah humusu, ptudni reakce (pH) a obsah
prvka v pudé (CENIA, 2013a). Chemické vlastnosti pidy jsou zavislé na chemickém
slozeni pidy a ovliviiuji je zasahy clovéka a procesy, které v pidé probihaji. Mezi
zakladni procesy probihajici v ptidé fadime pfeménu mineralnich a organickych latek,
sorpci a desorpci na rozhrani pevné pidni faze s ptidnim roztokem a dale pohyb
rozpusténych latek a jemnych suspenzi v padée (Kutilek, 1966). Mezi zakladni Cinitele
fadime vodu, kyselinu uhli¢itou, vapnik, pH a sorpéni komplex. Voda je dilezita jako
rozpoustédlo (napf. primyslovych hnojiv). Kyselina uhli¢itd pfeménuje chemické
latky. Véapnik ma vliv na fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti pidy, dale je
dilezity pro regulaci pudni reakce a diky nému v padé probihaji vyménné reakce
(proto je dulezité pravidelné vapnéni pidy). Pidni reakce (pH) je stanovena na zakladé
koncentraci H* kationtd v pidé. V Ceské republice obecné pievazuji pidy s kyselou

reakci (Sarapatka, 2014).
3.2 Mobilita kovu v pudé

Mobilita je pojem, ktery se v pudnich védach pouziva pro odhad rizika
kontaminace ostatnich sloZek Zivotniho prostfedi. Mobilita rizikovych kovi
Vv zivotnim prostiedi je ovliviiovéana fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi procesy.
Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti pudy, které ovliviiuji biodostupnost a mobilitu kovl
v pudach, fadime pH ptidy, oxida¢ni a redukéni procesy a (ad)sorpéni vlastnosti pudy
(Mirsal, 2008). Jako nejdilezit¢jsi jsou oznaCovany procesy adsorpce,
oxida¢né-redukéni  procesy, vyménné reakce (napf. iontova  vymeéna)
(Yong a kol., 1992; Makovnikova, 2000a). Mobilita kovi je sledovana kvili riziku
kontaminace podzemnich vod a s tim souvisejicimu pfimému ohroZeni zeméd¢lskych
plodin. Mezi nejmobilnéjsi prvky patii kadmium, zinek a molybden, naopak nejméné
mobilni jsou chrom, nikl a olovo. V kyselych pidach je mobilita kovovych prvkl vyssi

nez u pud s neutralni a alkalickou reakci. Nedostatek kysliku v ptidé zvySuje mobilitu
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velké casti rizikovych kovu (Fijalkowski a kol., 2012). Mobilita kovi je rovnéz
vyznamn¢ ovlivnéna typem pudy. Podil mobilni frakce olova a zinku u ¢ernozemi a
rendzinu je niz8i nez u podzoli a kambizemi, které maji nizké pH
(Makovnikova, 2000a). Jak jiz bylo zminéno, kyselost pidy se posuzuje podle
koncentrace vodikovych ionttl. Cim vy3si je jejich koncentrace, tim je pH nizsi a ptida
kyselejsi. V Ceské republice je u ptidy zem&délské a lesni niz§i pH, to znamena, Ze
reakce v téchto pudach je kyselejsi. OvSem kyselé pudy jsou méné urodné, jelikoz je
Vv nich mensi vyskyt pidnich organisma a rostlin. Aby se piida dala oznacit jako
vhodna pro zemédélskou cinnost, jeji hodnota pH se musi pohybovat od 4 do 8,5

(CENIA, 2013Db).
3.3 Pidy v CR kontaminované kovy

V kazdém typu plidy nalezneme hodnotu pfirozené koncentrace kovil, tzv.
pozad’ovou hodnotu. Kontaminace pidy znamend, Ze vlivem antropogenni ¢innosti
pronikaji toxické kovy do pudy, a tim se mnozstvi pozadovych hodnot zvysuje
(Richter a Hlusek, 1994). Mezi nejvyznamné;jsi vstupy rizikovych kovi do zivotniho
prostfedi, a tim nasledné kontaminace pid, patfi: emise z rychle se rozvijejicich
primyslovych oblasti, dilni hluSiny, likvidace odpadl s vysokym obsahem kovi,
olovnatym benzinem a natérovymi hmotami, aplikace hnojiv do piid, Zivoc¢isny hntyj,
splaSkové kaly, pesticidy, zbytky ze spalovani uhli, unik petrochemickych latek a
atmosférické depozice (Zhu a kol., 2008; Zhang a kol., 2010).

K oblastem v Ceské republice, které jsou ohrozeny kontaminaci rizikovymi
kovy, patii zejména okoli Kutné Hory. V této oblasti je kontaminace zpisobena diilni
¢innosti (Bilek, 1982). V Kutné Hofte se nachazi jedno z historicky nejvyznamnéjsich
a nejvétsich lozisek rudy v Ceské republice. Rizikové prvky se do vsech slozek
zivotniho prostiedi dostavaji jednak z té¢Zby rudnin, dale z diilni ¢innosti a také z dilni
vody, kterd je siln¢ mineralizovand. V této oblasti jsou zastoupeny pievazné rizikové
kovy a metaloidy jako arsen, kadmium, olovo, méd’ a zinek. Pravé pida a haldy jsou
v Kutné Hofe nejvice zatizeny kontaminaci rizikovymi kovy a metaloidy. Z toho
prostedi se kontaminace dale rozsitfuje do ostatnich slozek. Pokud bychom srovnali
pidu a ovzdusi, tak jsou vSak limitni hodnoty ovzdus$i piekroCeny pouze ve
vyjime&nych ptipadech (Cupr a kol., 2003). V severnich Cechach se nachazi vysoky

stupent atmosférické depozice (zejména lithogennich prvki). Hlavnim divodem je
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obrovské seskupeni tézebniho, hutniho a metalurgického pramyslu. Pravé v severnich
Cechach probiha asi 80 % celkové t&xby hnédého uhli a vétsi mnozstvi se zde i spaluje.
V této oblasti jsou pudy kontaminovany pievazné¢ chromem, kadmiem, olovem a
niklem. Zinek se v téchto kontaminovanych ptidach nachazi v mensim zastoupeni.
Nejvice postizené oblasti jsou Vv okoli Zatce, Chomutova a Sokolova
(Petfikova a kol., 1995). Ptibramsko patii mezi vibec nejvice postizené oblasti
kontaminaci rizikovymi kovy. Nasledkem kontaminace v této oblasti je pievazné
atmosféricka depozice rizikovych prvku pii té€zb¢ a zpracovani olova. Na Pfibramsku
pfevazuje severozapadni proudéni vzduchu, proto nejvétsi koncentrace olova
nachdzime jihovychodné¢ od komina mistni kovohuté (Janour, 2000). Nejvétsi
kontaminace pidy se vyskytuje pravé ve sméru pievladajicich vétri
(Rieuwerts a kol., 1999). Vzhledem k dilni a hutni ¢innosti v ptidé nachazime i dalsi
rizikové kovy a metaloidy, a to predev§im zinek, arsen a kadmium. Tyto prvky se
krom¢ pudy nachazeji i v geologickém podlozi této lokality. Dal§im velkym
problémem je vysoké koncentrace nékterych rizikovych prvkil v povodi feky Litavky
(zejména v jejich naplaveninach). Kontaminace povodi Litavky pochazi ziejmé z dob,

kdy zde byly umistény proplachovny rud (Just, ©2018).

34 Princip a standardné vyuZivané metody remediace Kkovu

Z kontaminovanych pid

V disledku lidské ¢innosti je fada pid vysoce kontaminovana rizikovymi kovy
(napt. olovem, zinkem a kadmiem). Aby bylo mozné pudy opétovné vyuZzivat (napf.
k zemé&délské ¢innosti), je nezbytné provést jejich remediaci (Martin a Ruby, 2004a).
Remediace pochazi z latinského slova remederi, coz v doslovném piekladu znamena
navratit zdravi (Tlusto§ a Szdkova, 2014). Remediace je soubor fyzikdlnich ¢i
chemickych procest, diky kterym je provedena dekontaminace pid, a zarovei se jedna
0 proces, pii kterém se hled4 feSeni pro minimalizovani rizika ohroZeni lidského zdravi
a zivotniho prostiedi. Cilem vSech metod remediace je vytvofit takové feSeni, aby bylo
chranéno lidské zdravi a zZivotni prostfedi (Slouka a Benes§, 2016). Pomoci
remediacnich technologii jsou z prostfedi ptidy (nebo vody ¢i vzduchu) odstraiiovany
Skodlivé latky. Pro vybér spravné techniky je dulezité zohlednit nasledujici aspekty:
jaké jsou v lokalité¢ mistni podminky, jaky typ kontaminantu se v pudé nachazi, jak se
kontaminant v tomto prostiedi chova, jak bude vybrany typ technologie ucinny ¢i jak

bude tento typ naro¢ny zekonomického hlediska. Vzhledem ktomu, ze jedina
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technologie je Casto nedostatecnéd (lokalita neni dostate¢né vycisténd, naklady jsou
ptilis vysoké, aj.), je nezbytné na dané lokalité aplikovat kombinaci vice remedia¢nich

metod (Mat¢&ja, 2006).

Podle principu odstranovani rozdélujeme remediacni metody do péti kategorii:
(i) imobilizace, (ii) izolace, (iii) redukce (snizeni) toxicity a mobility, (iv) fyzicka
separace a (V) extrakce (Evanko a Dzombak, 1997). Dale rozliSujeme dva mozné
zpusoby remediace. Prvni dekontamina¢ni metoda se nazyva ex Situ a druha in situ
(Martin a Ruby, 2004a). Metody ex situ se provadéji odtéZenim kontaminované pudy
a jejim naslednym zpracovanim. Piikladem takového zpracovani kontaminovanych
pud mlZe byt jeji vymyvani nebo skladkovani (Matéji, 2006; Hodson, 2010; Slouka
a Benes§, 2016). Vyhoda téchto metod je v rychlosti, ovS§em jednd se o pomérné
finan¢n¢ nakladné feSeni (Vana, 2010). Naopak metody in situ se provadéji bez
vytéZeni pudy a jedna se tedy o nedestruktivni feseni. Ve srovnani s metodami ex situ
se jednd o pomérné financné nendrocné feSeni. Vyhodou je i to, Ze se nemuseji
vyuzivat slozité technologie a dlouhodobé nadzemni instalace. Nevyhodou je, ze se v
dané lokalité museji provést laboratorni a pilotni testy. S témito metodami je v tuto
dobu pomérné malo zkuSenosti, avSak stile jsou zkoumdany a testovdny nové
technologie (Cernik, 2010). Pro odstranéni toxickych kovii se vyuzivaji pfedevsim
metody in situ. Kromé téchto metod se vyuziva i klasické sanacni Cerpani, které je
kombinované s pokrocilou metodou ex situ (naptiklad nasledné vyuziti sorbenti).
NejcCastéjsi pristup odstranéni kontaminovanych zemin je vSak jejich odtézeni a poté
uloZeni na skladku nebezpecnych odpadt. Tyto skladky by mohly byt v budoucnosti
vyuzity jako zdroje druhotnych surovin (Slouka a Benes, 2016).

3.4.1 Metoda zachycovani (izolace)

Aby se zabranilo dal§imu Sifeni kontaminovaného materialu, provadi se jeho
izolace. Jednou z metod je vybudovani mezni stény, ktera je malo propustna nebo
zcela nepropustna. Pro stavbu stény s nizkou propustnosti a chemickou odolnosti se
pouziva smés pidy, bentonitu a vody. Néklady pro vybudovani byvaji nizké. Déle se
vyuziva smes cementu, bentonitu a vody. Pro izolaci se dale daji vyuzit i bariéry, které
jsou vyrobeny z oceli, cementu nebo bentonitu. Tyto bariéry jsou vyuzivany jako
zabrana proniknuti kontaminovanych latek do povrchové a podzemni vody. Vertikalni
bariéry snizuji pohyb kontaminované podzemni vody, nebo nekontaminované spodni

vody, které se nachazi v kontaminovaném Gizemi. Aby bylo zabrdnéno transportu pies
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bariéry, mély by byt umistény na hlinité nebo skalnaté podlozi s nizkou propustnosti

(Bodocsi a kol., 1995).
3.4.2 Pump-and-treat

Pump-and-treat je metoda vyuZzivana pii kontaminaci, kdy se kontaminanty
rozpousti v podzemnich vodéach. Tyto vody mohou byt kontaminovany rozpusténymi
chemikaliemi v¢etné pramyslovych rozpoustédel, kovi a topného oleje. Aby mohla
byt podzemni voda Cerpana, je instalovana jedna nebo vice studen. Z téchto
extrakénich vrta je pak podzemni voda Cerpana na povrch a kontaminanty jsou z ni
odstranény rtiznymi metodami, napt. air stripping metodou (odstranéni vzduchu),
adsorpci na aktivni uhli, ¢isténim pomoci ultrafialového zafeni nebo ozonu, srazenim
a biodegradaci. Pro tuto techniku je vyuzivana jedna nebo vice ¢erpacich jamek. Pokud
podzemni voda obsahuje rtizné typy ¢i vysoké koncentrace kontaminanti, je nutné

vyuzit nékolik metod (EPA, 1996).
3.4.3 Pyrometallurgicka separace

Pyrometalurgické procesy pouZzivaji vysokoteplotni pece k odpatovani kovii
v kontaminované pudé. Pro odpafovani kontaminanti se vyuzivaji teploty od 200 °C
do 700 °C. Po odpafeni jsou kovy izolovany nebo imobilizovany. Tyto metody jsou
nejvhodnéjsi pro rtut’ vzhledem k jeji snadné preméné na kapalnou formu pii vysoké
teploté. Tato metoda se vyuziva pro vysoce kontaminované pudy, kde je vyuziti kovu

ziskové (Smith, 1995).
3.4.4 Elektrokinetika

Elektrokinetické procesy jsou zaloZeny na pfenaSeni elektrického proudu, ktery
ma nizkou intenzitu, mezi katodou a anodou uloZenych v kontaminované ptad¢. Ionty
a malé nabité Castice jsou piidany do vody a jsou transportovany mezi elektrodami.
Aniony se pohybuji smérem ke kladné nabité elektrod€, kationy naopak smérem
k zaporné nabité elektrodé. Pro udrzeni pH na elektrodach se vyuzivaji pufrové
roztoky (Smith, 1995). Pfivedenim napéti na elektrody, které jsou umistény v pude,
jsou vyvolany nasledujici procesy: elektromigrace (ionty se pohybuji smérem
k elektrodam opacného naboje), elektroosmoza (voda se pohybuje v ptidnich porech,
nejCastéj$i pohyb smérem ke katodé), elektroforéza (pohyb nabitych CcCastic) a

elektrolyza vody (Virkutyte a kol., 2002). Pro tuto metodu je hlavnim procesem
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elektromigrace. Na anod¢ vznika siln¢ kyselé prostiedi, které podporuje desorpci iontt
kontaminantd z povrchu ptidy. Naopak hydroxidové ionty, které vznikaji na katod¢ a
pohybuji se ve sméru k anodé¢, vyvolavaji vysrazeni kontaminantti (napt. kovlt) v padé.
To miize proces zpomalit nebo i zastavit, proto se do ptidy vpravuje ¢inidlo, které
uleh¢uje pohyb a rozpousténi kontaminantu (Alshawabkeh a kol., 1999). Extrakce a
odstraniovani kontaminantli se provadéji pomoci elektrodepozice €ili elektrolytického
pokovovani, srazeni ¢i iontovou vyménou, ktera probiha v elektrodach, nebo
V externim extrakénim systému, jez je umistén v jednotce kolujici provozni kapaliny

(Acar a Alshawebkeh, 1993).
3.4.5 Metoda chemické upravy

Pro chemickou upravu se pouzivaji oxidacni i redukéni procesy. Tato metoda se
pouzivd  k detoxikaci nebo snizeni mobility kovovych  kontaminant
(Evanko a Dzombak, 1997). Chemicka uprava zahrnuje umisténi redukujiciho nebo
redukéniho ¢inidla do podpovrchové vrstvy za i¢elem imobilizace kovil jako je napf.
chrom, arsen ¢i uran. Mezi nejcastéji vyuzivané redukéni Cinidlo patii nulamocné
zelezo (elementarni zelezo). Dalsi redukéni ¢inidla vyuzivajici se k odstranéni kovt
jsou dvojmocné zelezo, dithionit sodny, sulfidové soli (polysulfid vapenaty) a

sirovodik (Dresel a kol., 2011).
3.4.6 Solidifikace / stabilizace

Tato metoda odstranéni kovll z piidy je oznaovana jako nejbéznéji vyuzivana
(Evanko a Dzombak, 1997). Solidifikace je fyzikalni zapouzdieni (encapsulation)
kontaminantt do pevnych matric. Naopak stabilizace zahrnuje chemické reakce, které
vedou ke snizeni mobility kontaminantli. Tato metoda neni vhodna pro kovy jako je
arsen, chrom a rtut’ vzhledem k tomu, ze tyto prvky netvoii hydroxidy, které jsou
vysoce nerozpustné (Yong a Gibbs, 2001). Pevné latky, které se vyuzivaji ke
solidifikaci/stabilizaci, se mohou misit s ptidou pfimo na mist¢ pomoci b&znych
zafizeni vyuzivanych pro zemni prace, pomoci vertikdlniho Sneku nebo injektaze
(Martin a Ruby, 2004b). Solidifika¢ni/stabiliza¢ni metoda je doporucovana pro
kontaminaci, ktera je rozsifena v malé az stiedni oblasti, protoze v oblastech s vysoce
rozsifenou kontaminaci se tato metoda nevyuziva vzhledem k vysokym nakladtm.
Tyto technologie mohou zvySovat objem pidy a zaroven vyrazné pozménit fyzikalni

a chemické vlastnosti ptidy (Federal Remediation Technologies Roundtable, 2001).
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3.4.7 Vitrifikace

Vitrifikace je metoda, kdy je pada roztavena pii vysokych teplotach
(1600 °C - 2000 °C) pomoci elektrického proudu. Pida vytvoii stabilni sklenénou
matrici, kde je vétSina anorganickych necistot imobilizovéana. V této metod¢ se pomoci
odporovych elektrod vytvoii pod povrchem vybraného terénu vysoka teplota, diky
které zesklovati kontaminované hmoty. Tato metoda je vSak velmi energeticky
naro¢na (Slouka a Benes, 2016). Elektroda v ptidé musi byt schopna pienaset proud a
jakmile se ochladi, musi byt schopna ztuhnout. Tato technologie je vhodna pro toxické
kovy jako je arsen, olovo ¢i chrom (Yong a Gibbs, 2001). Vzhledem k tomu, zZe
roztavend puda mulze proudit, neni tato metoda vhodnd pro pidy, které maji
sklon > 5 % (United States Environmental Protection Agency, 2000). Dalsi limitaci
mohou byt vysoké naklady, proto neni vhodné vyuzivat tuto technologii na mistech,
kde je kontaminace hodné rozSifena. A V neposledni fad¢ se jako nevyhoda této
metody uvadi pfeména pudy na sklenény blok. Takto vznikly material negativné
ovliviiuje  rast rostlin, a tim omezuje konecné vyuziti dané lokality

(Martin a Ruby, 2004a).

3.4.8 Fytoremediace

Fytoremediace je nizkonakladova metoda, ktera je vhodna pro oblasti, kde je
kontaminace Siroce rozptylena V nizkych koncentraci. Fytoremediace se vyuziva
pouze k oSetfeni ptd na povrchu, respektive pouze do hloubky kofenti. Fytoremediace
se déli na fytoextrakci a fytostabilizaci. Fytoextrakce je metoda, ve které se
kontaminanty z pidy absorbuji do nadzemni tkané rostlin. Tyto tkané se sklizi a
nasledné oSetfuji. Tato metoda je vhodna pro kovy jako je nikl a zinek, které jsou
absorbovany nejlépe. Fytostabilizace je metoda, kterd vyuziva rostliny pro omezeni
mobility kovil. Dal§imi vyhodami této metody je vznikly vegetacni kryt, ktery slouZzi
I jako protierozni opatieni, dale snizuje expozici kovlu v pidach a snizuje infiltraci
vody (tim snizuje vyluhovani kovl ze zemin). M¢ly by se vyuzivat rostliny, které jsou
tolerantni vi¢i koviim a umoznuji jejich imobilizaci v pidé, coz probiha nejéastéji
pomoci sorpce, srazeni, komplexaci nebo chemickymi redukénimi reakcemi. Nejvetsi

ucinnost této metody je u olova (PRC Environmental Management, 1997).
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3.4.9 Bioremediace

V této metod€ jsou vyuzivany mikroorganismy pro odbouravéani organickych
kontaminant v pidé, podzemnich vodéch, kalu a pevnych latkach. Mikroorganismy
rozkladaji znecist'ujici latky tak, Ze je vyuzivaji jako zdroj energie. Bioremediace je
tedy proces, pii kterém se vytvaii energie piiredoxni reakci uvnitf mikrobialnich

bunék (EPA, 2000).
3.5 Zinek

Zinek je oznacovan jako esencidlni prvek. V Zivotnim prostiedi se vyskytuje ve
vSech slozkdch (Kafka a Puncocharova, 2002). Zinek se pouziva ve spektru
spotiebitelskych, infrastrukturnich, zemédélskych a primyslovych vyrobki. Zinek je
pro zivé organismy (lidi, zvifata a rostliny) zivotn¢ dilezity. Je zasadni pro bunécné
déleni, syntézu proteinti, imunitni systém a rist (The International Zinc Association,
1991). Pftirozeny obsah zinku v pudé ovliviiuje pudni struktura, pH, povaha
matetfskych hornin a organicky obsah. V kyselych podminkach je zinek obvykle

dvojmocny a pomérné mobilni.
3.5.1 Fyzikalni vlastnosti

Zinek je modrobily, stiedné tvrdy, leskly, kiehky a neusSlechtily kov. Je
oznacovan jako ¢tvrty nejbéznéji pouzivany kov. Svymi vlastnostmi je velmi podobny
kadmiu. Pfi béznych teplotach je kiehky, proto jeho zpracovani probiha za zvySené
teploty. Zinek se na vzduchu pokryva tenkou vrstvickou oxidu zine¢natého (ZnO). Je
amfoterni, t0 znamena, Ze reaguje s kyselinami i hydroxidy. Zinek je kov, ktery ma
atomové ¢islo 30, patii do skupiny II. B, jeho relativni atomova hmotnost je 65,4,
hustota 7,14 g-cm3, teplota tani 419,5 °C a bod varu 906 °C (Davies a Jones, 1988).
Tento prvek je dilezity jako esencidlni stopovy prvek pro vyvoj, rist a diferenciaci

vSech Zivych organismt (Greenwood a Earnshaw, 1993).
3.5.2 Vyskyt, zdroje

V piirozené¢ formé zinek nalezneme pouze ve sloucenindch. Pro t&€Zbu se
nejCasteji vyuziva minerdl sfalerit (ZnS), mezi dalsi slouceniny vyuzivané pro tézbu
zinku patii smithsonit ¢ili uhli¢itan zine¢naty (ZnCO3). Mezi antropogenni zdroje patii

tézba, metalurgicky a zpracovatelsky pramysl (Havel a kol., 2014). Dale také
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prumyslova ¢innost (emise z primyslu) a vyuzivani fosfatovych hnojiv s obsahem
zinku (Makovnikova, 2000b).

3.5.3 Ziskavani zinku

Zinek je mozné ziskat, pfevedeme-li sulfid na oxid (rovnice 1), a poté oxid
zredukujeme uhlikem pii teplotach 1000 °C-1300 °C na kov (rovnice 2).

ZnS +> 0, - Zn0 + SO, 1)

ZIn+C - Zn +CO 2

JelikoZ pary kovt pti teplotach 1000 °C-1300 °C znovu oxiduji, provadi se kondenzace
za nepiistupu vzduchu. Zinek vysoké Cistoty (99,95 %) mizeme ziskat i elektrolyticky
z roztoku ZnSO4 (tzv. mokrou cestou). Nejcastéji se zinek vyuziva jako antikorozni

povlak.

3.5.4 Rizika pro Zivotni prostiedi

Zinek neptiznivé ovliviuje lidské zdravi a zivotni prostiedi, pokud je v pidé
obsazen v nadbyte¢né koncentraci. Nékteré pudy jsou tak silné kontaminované, Ze jiz
nepodporuji fungujici ekosystém. Zinek je oznacovan jako primarni ekologické riziko
vzhledem k jeho nepfiznivym ucinkim na vodni zdroje. Navic je ve vysokych
koncentracich fytotoxicky (Agency for Toxic Substances and Disease Registry
[ATSDR], 1999). Vseobecné se ionty rizikovych kovii dostavaji do Zivotniho prostiedi
z primyslovych ¢innosti jako jsou naptiklad téZebni operace, proces vyroby baterii,
vyroba barviv, vyroba hnojiv nebo primysl na vyrobu keramiky a skla
(Ajmal a kol., 2005; Aman a kol., 2008). Jak jiz bylo feceno, toto zne€isténi zpusobuje
vazné ohrozeni zivotniho prostiedi a lidského zdravi. Je to z toho divodu, Ze kovy jsou
biologicky neodbouratelné, toxické, a to 1 pii nizké koncentraci, a vstupuji do
potravinového fetézce (Shi a kol., 2009). Kromé zinku patii mezi typické rizikové
kovy rozsifené v zivotnim prostiedi I méd (Li a kol., 2010). Zinek se v ptirodé
vyskytuje pfirozené. V rizné koncentraci jej nalezneme v horninach, pud¢, zemi a
vzduchu. Pro pInéni specifickych metabolickych funkci vyuzivaji zinek vsechny zivé
organismy pfi svém pfirozeném vyvoji. Zivé organismy maji vyvinuté mechanismy,
aby dosadhly optimalnich Zivotnich podminek, pokud by se koncentrace zinku
Vv ekosystému zvysila ¢i snizila, jinymi slovy, pokud by se koncentrace odklonila od

ptirozené normy. Pokud je ovSem zména koncentrace vyrazni, podminky pro
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organismy jiz nejsou idedlni a ovliviluji tim i chod celého ekosystému. Ovsem
vV Evrop¢ jsou limity zinku pro idealni zivotni podminky obecné splnény

(VMZINC, 2003).

Obecné emisni ani imisni limity zinku pro ovzdusi nejsou stanoveny. Pro
ovzdusi jsou hodnoty zinku nizké a relativné konstantni. Tyto hodnoty jsou vyssi
v prumyslovych oblastech. Limity pro vodu jsou rozd€leny do nékolik kategorii.
Jednou z nich je pitna voda, pro kterou neni stanovena nejvyssi mezni hodnota dle
ptilohy €. 1 k vyhlasce 376/2000 Sb. Pro balenou kojeneckou a pramenitou vodu neni
stanovena nejvys$i mezni hodnota dle prilohy ¢. 2 vyhlasky 275/2004 Sb.
(Havel a kol., 2014). V pitné vodé mohou byt obsazeny vysoké hodnoty zinku, a to
vzhledem ke skladovani v plechovkach, nebo pokud jsou staceny z pozinkovanych
trubek (kvili ochrané pted korozi). Limity pro pudni prostiedi jsou stanoveny
vyhlaskou €. 153/2016 Sb., ktera stanovuje tzv. preventivni limity rizikovych latek a
prvki v zemédéelské pidé. Pro bézné pudy je to 120 mg/kg susiny a pro lehké ptdy
105 mg/kg susiny. Hodnota, pfi jejimz piekroeni mize byt naruSen rust rostliny ¢i
produkéni funkce pudy, je udavana jako 400 mg/kg suSiny, pokud je pro extrakci
pouzita luCavka kralovska, nebo 20 mg/kg suSiny, pokud je pro extrakci pouZit

NH4NOs3 (Havel a kol., 2014).
3.6 Chemicka stabilizace

Stabilizace pidy je proces, pfi kterém se méni vlastnosti pidy sméSovanim
s jinymi chemikaliemi. Tento proces se provadi za ucelem zlepSeni pevnosti a
trvanlivosti pudy. Stabilizace se déli na mechanickou a chemickou. Chemicka
stabilizace zahrnuje techniky, které se opiraji o pfidani dalSiho materialu do pudy,
ktera s nim fyzicky reaguje a zméni jeji vlastnosti. Chemicka stabilizace vyuziva
procest, pii kterych se do pidy pfidava cement, popilek, vapno, vedlejsi vapenné
produkty a smési, které obsahuji tyto materialy. Tyto materidly se pouZzivaji pro zménu
pudnich vlastnosti, kterymi jsou zejména pevnost, stlacitelnost, hydraulickéd vodivost,
bobtnani a zména objemu. Chemicka stabilizace plidy zavisi hlavné na chemickych
reakcich mezi stabilizatorem (cementovy material) a mineraly pudy. VyuZiti vapna pro
chemickou stabilizaci je vhodné pro hlinéné a stérkové ptdy. Cement je vhodny témét
pro vSechny typy pidy, vyjimkou jsou pidy vysoce organické. Popilek se vyuziva pii

chemické stabilizaci pro pidy s hrubymi zrnitymi ¢asticemi. Po pfidani vhodného

22



mnozstvi popilku do plidy se vyuziva jesté aktivator. Aktivatorem jsou jiz zminéné

materialy jako napf. cement a vapno (Global Road Technology, 2017).
3.6.1 Materialy pouzivané k chemické stabilizaci

Soucasny vyzkum V oblasti chemické stabilizace rizikovych kovii je zaméfen na
vyvoj a vyuziti riznych typti vhodnych materialu, mezi které patii napt. oxidy kovii
(Fe, Al, Mn), které maji mimotadné sorp¢ni vlastnosti. Tyto oxidy jsou obecné dobra
stabiliza¢ni ¢inidla pro fadu toxickych prvki jako je arsen, méd’ ¢i olovo. Imobilizace
kovt je provedena pomoci sorpénich procest. Sorpéni schopnost jednotlivych oxida
zavisi na typu daného materialu a lisi se pro jednotlivé prvky. Napiiklad oxidy
manganu jsou velmi G¢inné v pudé kontaminované olovem, naopak zvysuji toxicitu

chromu v padé (Hasegawa a kol., 2016).
3.6.2 Mechanismy chemické stabilizace

Puda je obecné schopna poutat ionty nebo celé molekuly slouc¢enin z piidniho
roztoku do pevné faze plidy. Druhy sorpce plidy rozdélujeme na mechanickou,
fyzikalni, chemickou, fyzikalné-chemickou a biologickou sorpci. V ptipadé piidani
stabiliza¢niho ¢inidla do pidy dochézi k dal§im sorpénim reakcim (adsorpce, iontova
vymeéna Ci precipitace) dle typu stabiliza¢niho ¢inidla a pfitomného kontaminantu.
Efektivitu sorpce ovliviiuji zejména pH prostiedi a naboj prvku. Pfi rostoucim pH se
sorpce kationtli zvySuje. Naopak s klesajicim pH se zvySuje sorpce aniontl

(Makovnikovéa, 2000a; Richter, 2004).

Jednim z procest chemické stabilizace (separovani slozek v roztoku ¢i pade)
je precipitace (srazeni). Jedna se o reakci, pfi které vznika jedna nebo vice pevnych
latek v roztoku ¢i pudnim prostiedi (Denniston a kol., 2008). Mezi procesy chemické
stabilizace je dale zatazovana adsorpce. Adsorpce je proces, pii kterém se plynné nebo
rozpusténé latky, tzv. adsorbaty, hromadi na povrchu jiné latky, tzv. adsorbentu. Tento
proces ma dvé mezni varianty: chemicka adsorpce (chemisorpce) a fyzikalni adsorpce
(fyzisorpce). Pii adsorpci se Castice plynu nebo kapaliny vazou na povrch pevnych
nebo kapalnych latek. Pfi adsorpci ma vyznamny vliv teplota, ktera cely proces
vyznamné ovlivituje. Pro popis procesu Se nejcastéji pouzivaji adsorpcni izotermy.
Jako adsorbenty se pouzivaji silikonovy gel, oxid hlinity, aktivni uhli, uhli nebo zeolity

(Calvert, 1990).
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Iontova vyména je pochod, pfi némz iontoménice (tj. pevna faze) ve styku s
roztokem ztraceji své sorbované ionty, které jsou vytésnovany ionty z roztoku,
tj. dochazi k vymén¢ iontd. Pfirodnimi iontoménici jsou predevsim jilové mineraly a
zeolity (Petranek a kol., 2016). Jedna se o proces, ktery je ozna¢ovan jako rovnovazny
fyzikéalné-chemicky déj. Pfi tomto procesu je ptivodné vazany iont v iontoménici
nahrazen kontaminantem pfitomnym v roztoku ve formée iontu. [ontoménice délime na
anex a katex. Anex (méni anionty) je iontoméni¢ s kladnym nabojem na funk¢énich
skupinach a protiontem, ktery ma opa¢ny naboj (nejcastéji Cl- a OH"). Katex (méni
kationty) je iontoméni¢ se zapornym nabojem na funkénich skupinach a obsahuje

protiont, ktery ma kladny naboj (nejéastéji H* ¢i Na*) (Li a kol., 2015).

3.6.3 Adsorpce

Pti adsorpci dochazi ke kontaktu kapalné ¢i plynné faze s pevnou fazi, kdy
dochazi k zachytu kapalnych ¢i plynnych na jejim povrchu (Tucek a kol., 1988).
Kapalné ¢i plynné slozky jsou ptitahovany k povrchu pevné latky a dochazi zde
k jejich hromadéni. Na povrchu adsorbentu je po adsorpci koncentrace adsorbatu
mnohonasobn€ véEtsi, nez byla v prostiedi, ze kterého byla adsorbovana
(Maly a Hlavinek, 1996). Jak jiz bylo feceno, adsorpci rozliSujeme na fyzikalni a
chemickou. Chemicka adsorpce je proces, pii kterém se mezi adsorbentem a
adsorbatem tvofi velmi pevna vazba. Pii fyzikalni adsorpci se chemické vlastnosti
latky zachycené na povrchu neméni. Hlavni rozdil mezi fyzikalni a chemickou
adsorpci je v tom, Ze chemické adsorpce je proces, ktery se neda vratit zpatky, naopak
fyzikalni adsorpce je proces vratny. Vlivem fyzikalnich sil (tzv. van der Walsovych)
jsou pii adsorpci zachytavany ionty nebo i celé molekuly. RozliSujeme kladnou
fyzikalni sorpci a zdpornou fyzikalni sorpci. Pfi kladné fyzikalni sorpci jsou molekuly
latky v ptdnim roztoku pftitahovany k pevnym ¢asticim pady silami vétsimi nez u
molekuly vody. Pfi zaporné fyzikalni sorpci jsou zachycované latky vyplavovany do
roztoku. V pudeé jsou ziviny vyplavovany do spodnich vrstev a poté dochazi ke
kontaminaci vod, které jsou pod povrchem (tzv. podpovrchovych vod) (Bartovska a

Siskova, 2005).

Rychlost odstraniovani rozpusténych latek neboli kinetika adsorpce, je zavisla
na rychlosti dé&ju, které na sebe navazuji, a to na: vné&j$i difuzi (transport latek k
povrchu adsorbentu), vnitini difuzi (prunik adsorbatd do mikroport adsorbentu) a

posledni fazi je vlastni proces adsorpce (Maly a Hlavinek, 1996). Adsorp¢ni
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rovnovaha je stav, ve kterém se k roztoku latky, ktery ma pocatecni koncentraci co,
ptida adsorbent, ktery koncentraci rozpusténé latky snizuje a postupné se koncentrace
dobou pusobeni asymptoticky pfiblizuje rovnovazné koncentraci cr. V tomto
rovnovazném stavu se adsorbované latky rozd€luji mezi fazi kapalnou a pevnou. Pro
vyjadieni adsorbovaného mnozstvi se vyuziva latkové mnozstvi nebo hmotnost
adsorbované latky na hmotnostni jednotku adsorbentu. Pokud je teplota konstantni,
zavislost c=f(cr) se nazyva adsorpéni izoterma (Simek a Hrnéitik, 2005). Izotermy
vyjadiuji funkcéni zavislost mnozstvi, které bylo naadsorbovano, na koncentraci.
Abychom byli schopni vyjadfit rizné tvary adsorpcnich izoterem, byly odvozeny
rovnice, které popisuji adsorpci na pevnych latkdch. Mezi ty nejznaméjsi a
nejvyuzivanéjsi izotermy pro analyticky popis adsorpce z vodnych roztokl patii
Langmuirova adsorpéni izoterma a Freundlichova adsorpéni izoterma

(Ponec a kol., 1968).

Tyto modely umoziiuji stanovit jednotlivé parametry nezbytné k zdkladnimu
popisu adsorpce. Jedna se o maximalni adsorpéni mnozstvi (Qmax), Langmuirovu
konstantu (Kv), Freundlichovu konstantu (Kr) a parametr heterogenity (n). Hodnoty
obou konstant K a parametru n jsou zavislé na teploté (K klesa s rostouci teplotou),
obvyklé je, ze n > 1 a s rostouci teplotou se blizi kK jedné. Konstanta qmax ptestavuje
fyzikalni vyznam maximalniho mnozstvi adsorbatu pii rovnovazné koncentraci
(Ce) — oo, tzn., mnozstvi adsorbované latky, ktera je potfebna k pokryti povrchu
monovrstvou. Experimentdlné stanovend hodnota adsorbovaného mnoZstvi
vV rovnovaze (Qe) piedstavuje mnozstvi adsorbované latky na jednotku hmotnosti
adsorbentu a ce piedstavuje rovnovaznou koncentraci latky v roztoku. Obecné je
Freundlichova rovnice vhodnd pro popis fyzikélni adsorpce ¢i chemisorpce pfi
sttednich tlacich. Langmuiriv model se vyuzZivd pro popis monomolekularni
(jednovrstvé) adsorpce. V monomolekularni adsorpci se adsorbované Castice
vzajemné neovliviiyji. Kdyz byla Langmuirova izoterma odvozovana, ptedpokladalo
se, ze je povrch homogenni, neboli Ze adsorp¢ni mista jsou ekvivalentni. Naopak pfti
popisu adsorpce pomoci Freundlichovy izotermy se pocita s heterogennim povrchem,
to znamend, Ze adsorpcni mista jsou rozlozena podle adsorpcnich tepel, a toto
rozlozeni je exponencialni. Pokud bychom chtéli popsat vicestupiiovou adsorpci
Z roztokd, vyuziva se adsorp¢ni izoterma BET (zkratka ze jmen Brunauer, Emmet a

Teller) (Simek a Hrnéitik, 2005).
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3.7 Sorpce kovi vV piidnim prostredi

Jak jiz bylo feCeno, sorpce je schopnost sorbovat neboli poutat, ionty ¢i celé
molekuly slouc¢enin z padniho roztoku do pevné faze pudy. Mechanismy sorpce zivin
(pfipadn¢ kontaminanti) v pudé lze délit na nasledujici typy: (i) mechanicka,
(i) fyzikalni, (iii) chemické, (iv) fyzikalné-chemickd a (V) biologicka sorpce.
Mechanicka sorpce se uskutec¢iiuje mechanickym zadrzovanim disperznich ¢astic nebo
velkych agregati koloidnich ¢astic a sraZzenim v povrchovych, zazenych nebo slepé
kon¢icich pérech. Mechanicka sorpce neni vhodna pro vyzivu rostlin (Richter, 2004).
Schopnost zachytu zivin/kontaminantt pfitomnych v pidé€ zavisi na slozeni ptid (napf.
ptitomnost oxidil zeleza, manganu, hliniku ¢i obsah jilovych materialii). Faktory, které
jsou rozhodujici pro studium odstrafiovani toxickych kovli pomoci sorpce kovii na
jilovité materialy, jsou: pocatecni pH roztoku, pocateéni koncentrace kovu, doba
kontaktu a davkovani adsorbentti. Diky témto faktorim je mozné studovat proces
adsorpce za riznych podminek, kdy je nasledné mozné vybrat a aplikovat nejvhodné&jsi

podminky pro efektivni odstranéni daného kontaminantu (Uddin, 2017).
3.7.1 Jilovité materialy

Jilovit¢ materidly se jiz po desetileti pouzivaji jako adsorbenty pro
odstranovani rizikovych kovli ve vodnych roztocich a jsou pfirozenou slozkou
pudniho prostiedi. Jako sorbenty se vyuzivaji zejména kvuli jejich hojnému vyskytu a
jedna se o pomérné levné materialy. DalSim divodem vyuZivani jilovitych materialt
je prostor, ktery maji mezi vrstvami. Tento prostor umoznuje sorpci ptitomnych
kontaminantd (napf. pomoci iontové vymény) (Brinker a Guozhong, 2006). Mezi jily
zahrnujeme materidly, jejichz velikost zrn je mensi nez 0,002 mm, maji podobné
chemické slozeni a spole¢né krystalické strukturalni charakteristiky (Velde, 1995).
Jedna se o sedimentarni nebo rezidudlni nezpevnéné horniny. V jilech je obsaZena
podstatna slozka jilovitych materiald predevSim skupiny kaolinitu, hydroslid (illit) a
montmorillonitu. Jily jsou rozdéleny do dvou skupin na monomineralni (obsahuji
pouze jeden jilovity mineral, napf. jily kaolinitové, illitové apod.) a na polymineralni
(obsahuji vice jilovitych minerali). Dale v jilech miZeme nalézt i jiné piimési, napf.
kiemen, slidy, oxidy a hydroxidy Zeleza. Barevna Skdla je rGiznoroda a urcena praveé
podle piimési, kterou jily obsahuji. Jily mohou byt bil¢, Sed¢, zluté, hnéd¢, fialové Ci

zelené (Stary a kol., 2010). Mezi fyzikalni vlastnosti jilu patii plasticita, smr§tovani
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pod ohném, jemnost zrn, barva po odpaleni a tvrdost (Schichi a Takagi, 2000). Jily se
vyuzivaji v keramické vyrobé, jako zaromateridly, plnidla, tésnici hmoty,

V papirenstvi i filtraci oleju (Stary a kol., 2010).
3.7.2 Kaolinit

Tento material je pojmenovan podle hory Kao-ling v Cing. Jeho chemicky
vzorec je AlxSioOs(OH)s. Kaolinit je sloZzen z kiemicitanu hliniku s obsahem vody.
Jeho soustava je trojklonnd, coz znamend, ze krystaly nejsou viditelné okem. Tento
material se otird o prsty. Vznikd zvétravanim nebo hydrotermalni pfeménou hornin
s vysokym obsahem Zivcl (Chadimové, 2017a). Jednd se o nejbéZnéjsi jilovity
material, ktery se nachazi po celém svéte. Jeho barva je bila, zluta, hnédava, Cervenava
nebo modra. Jeho konzistence je mékka a struktura zemita. Lze snadno rozlomit a
tvarovat. Poziva se v hrncifstvi a keramice, je dllezity pti vyrob& papiru a pouziva se
v lécivech (prfedevSim na Zzaludek). Déle jej mUzeme naleznout v kosmetickych
ptipravcich, mydlech a zubnich pastach (Friedman, 1996a). Ve srovnani s ostatnimi
jilovitymi materidly je jeho sorpéni schopnost pomérné€ nizka a pii provlhceni se slabé
rozpina (Panek a Buzek, 2002). Kaolinit se pro jeho nizkou schopnost (kapacitu)
vymény kationtd jako adsorbent pfili§ nevyuziva (Suraj a kol., 1998). Na zakladé
adsorp¢nich maxim zinku a kadmia je prokazéana lepsi adsorp¢ni kapacita u smektitu
nez u kaolinitu. Pokud srovname adsorp¢ni kapacity 1 S illitem je potadi nasledujici:

nejlepsi smektit, poté illit a kaolinit, ktery adsorbuje nejméné (Shukla, 2000).

1.7.3 Bentonit

Tato hornina je z velké €asti slozena z jilového mineralu montmorillonitu a
urCuje jeho charakteristické vlastnosti jako je sorpéni schopnost. Bentonit piijima z
roztokti urcité kationty a uvoliiuje za né molekuly hoiciku, nékdy i vapniku nebo
alkalie (iontova vyména). Dalsi charakteristickou vlastnosti této horniny je vnitini
bobtnavost v kontaktu s vodou, vysoka plasticita a vaznost. Krom& montmorillonitu
obsahuje bentonit i dal$i jilové minerdly, zejména kaolinit, illit a beidelit, dale
obsahuje slouceniny zeleza, kiemene, Zivce €i sopecné sklo. VyuZiti této horniny je
velmi rozmanité. Pro pouZiti je rozhodujici jeho mineralogické sloZeni a technologické
vlastnosti. Nejvétsi spotfeba bentonitu je ve slévarenstvi, dale se pouZziva jako sorbent
(zejména pro odbarvovani, filtraci, Cisténi odpadnich vod, vysousedla apod.), jako

plnidla (barvy, laky, kosmetika, aj.) ¢i jako suspenze (mazaci oleje). Kromé toho se
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vyuziva i ve stavebnictvi jako t€snici material nebo v zeméd¢lstvi. V poslednich letech
je tento prvek vyuzivan jako sorbent vykali domacich zvitat, t€Z oznaCovan jako
,.kockolit“, ¢i jako pojivo pro granulovana krmiva (Stary a kol., 2005). Jeho
neznamg;jsi vlastnost je bobtnani. Je schopny adsorbovat téméf pétkrat svoji hmotnost
ve vod¢. Pifi plném nasyceni je schopen zaujimat objem dvanactindsobku az
patnactinasobku svého objemu (CETCO, 2013). Bentonit je G¢inny adsorbent pro
odstranéni médi a zinku z vodnych roztokt (Veli a Alyiiz, 2007; Ghomri a kol., 2013).

3.7.3 Smektit

vvvvvv

zvétravani hornin. NejvyznamnéjSimi zdstupci jsou napiiklad montmorillonit, ve
kterém je obsazen hlinik, dale nontronit s bohatym obsahem Zeleza a saponit, ktery je
vyznamny bohatym vyskytem hoiéiku (Melka a Stastny, 2014). Adsorpce ionti zinku
je u smektitu vyssi ve srovnani s adsorpci illitem a kaolinitem (Yilmaz a kol., 2010).
Sorpce a schopnost jilovitych mineraldi pro vyménu iont kovli se snizuje v poradi
montmorillonit > smektit > illit. Jilovité materialy nejlépe sorbuji olovo a nejhtife
kadmium. Pro mineral smektit zavisi sorbované mnozZstvi kovil na typu kationtu
Vv mezivrstvé. Na-smektit sorbuje vice kovi nez K-smektit a Ca-smektit
(Helios-Rybicka a Kyziol, 1991).

3.7.4 it

Ilit, jehoZ vzorec je (KH30)AI2(SiAl)4010(OH)z2, se vyskytuje v ptidach, slinech
a sprasich obvykle v asociaci s montmorillonitem. Tento mineral se v Ceské republice
jej nalezneme naptiklad v Mad’arsku, Anglii nebo v Illinois (USA) (Matyasek a Suk,
2006). Illit ma velky specificky povrch, a proto ma na svém povrchu fadu aktivnich
sorpénich mist a relativné vysokou sorp¢ni kapacitu pro kovové kationty v pudeé.
Pokud srovname illit s kaolinitem a montmorillonitem, tak se kaolinit a montmorillonit
rozpousti pouze v kyselych (pH < 4) nebo alkalickych (pH > 9) podminkach (Bradbury
a Baeyens, 1997). Rozpustnost illitu pfi neutralnich podminkach nebyla prozatim
popsana. Jeden z divodi by mohl byt, Ze nékteré Castice o priméru mensim nez
0,22 pm pravdépodobné¢ mohou projit membranami. Pii pokusech bylo zjisténo, ze

pokud se pH zvys$i, tak suspenze vyzaduji vyssi tlaky pro filtraci membran.
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Pti vyssich hodnotach pH se na povrchu illitu vyskytuje vétsi pocet zapornych naboji
(YarivaCross, 1979). Gu (2007) pii svém pokusu zjistil, Ze na adsorpci péti kovovych
kationtii (kadmium, méd’, nikl, olovo a zinek) na illit méla vyrazny vliv hodnota pH.
Obecn¢ se adsorpce téchto kovovych kationtti na illit se zvySujicim pH zvysila.
V rozmezi pH 6 az 7 byla adsorpce kovovych kationtti v elektrolytech o koncentraci
0,01 20,001 M o malé mnozstvi snizena. Dtilezity vliv iontové sily pii adsorpci na illit

byl pozorovan u kadmia, médi, niklu, olova a zinku.
3.7.5 Albit

Nazev albitu byl odvozen od latinského slova albus, coz v doslovném piekladu
znamena bily, jelikoz tento barva tohoto mineralu je nejcastéji bila. Ve srovnani
S ostatnimi zivci je doba krystalizace albitu del§i. Tento minerdl je nerozpustny
Vv kyselinach. Pfi hofeni albitu je plamen zluty, vzhledem k sodiku, ktery se v albitu
vyskytuje (Friedman, 1996b). Albit  je  slozeny  zproménlivych
podilt hlinitokfemicitan sodiku NaAlSizOg (albit) a vapniku CaAl2Si2Og (anortit).
Jeho soustava je trojklonna. Barva tohoto minerdlu je bélava, Zlutava, ¢ervenava,
zelenomodrd, Sedé. Tvrdost je 6 a je dokonale Stépny. Vznika krystalizaci z magmatu
nebo pfeménou z jiného materialu. Vyuziva se jako dekora¢ni a ozdobny kdmen nebo

Vv keramice. Tento mineral je v kyselindch nerozpustny (Chadimova, 2017b).

3.7.6 Kiemen

Castou piimési v jilovitych materidlech je kiemen, ktery se sklada z oxidu
kfemicitého (SiO2). Jeho soustava je klencova. Mezi nejcastéjsi barvy tohoto mineralu
patii Cira, bild, Seda, existuji i barevné odridy. Mezi nejzndméjsi patii bezbarvy
ktistal, hnéda zahnéda, fialovy ametyst, rizovy rizenin. K jeho nejvyznamnéjsim
vlastnostem patii tvrdost 7. Dalsi vlastnosti jsou nerovny nebo lasturnaty lom. Vznika
ve viech typech hornin. Tento minerél je zcela b&Zny. V Ceské republice se vyskytuje
sklafském primyslu, pro optické piistroje, jako drahy a ozdobny kdmen. Kfemen ma

velmi malou sorpcni kapacitu (Chadimova, 2017a).
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4  Experimentalni ¢ast
4.1 Metodika
4.1.1 Priprava roztoku a pouzité chemikalie

Pro kazdy experiment byly vzdy pfipraveny cerstvé roztoky S pouzitim
demineralizované vody. Roztoky byly pfipraveny tak, ze byl na analytickych vahach
navazen pevny material, pro ucely toho experimentu se jednalo o dusi¢nan zine¢naty

(Zn(NO3)2'6 H20)). Mnozstvi bylo vypocitano pomoci vzorce:
m=c-V-M (5)

kde m piedstavuje navazku rozpusténé latky udavanou v gramech, c¢ je koncentrace
rozpusténé latky s jednotkou mol/l, M oznacuje molarni hmotnost rozpusténé latky

s jednotkou g/mol a V piedstavuje objem roztoku vyjadfovany v litrech.

Pomoci trychtyte a stticky (s 0,01 M elektrolytem) byl pevny podil pieveden
do odmérné barnky, a to co nejptesnéji, aby zbytky materidlu neziistaly na lodicce.
Nasledné byla pomoci 0,01 M elektrolytu odmérna barnka o pozadovaném objemu
doplnéna az po rysku, uzavér byl otfen buni¢inou, uzavien vickem a zamichan. Pro
ziskani roztoku zinku o niz$i koncentraci, kdy nebylo mozné pevny podil piesné
navazit, bylo provedeno fedéni roztokem, ktery obsahoval 0,01 M koncentraci NaNOs,

a to pomoci vVzorce:
¢ Vi=c V, (6)

kde V1 a V2 oznacuji objemy roztoki, které byly spolu smésovany, a jsou udavany

v litrech, c1 a ¢z piedstavuji koncentrace rozpusténych latek v roztocich (mol/l).

Dalsi dulezitou ¢asti prace bylo kalibrovani pH sond, které bylo provedeno
pfed kazdym experimentem pomoci pufrd 0 pH hodnotich 4,01; 7,00; a 10,00.
Nasledujicim krokem bylo navazeni sorbentu (kaolinit, albit) na analytickych vahach.
Poslednim krokem byl jiz samotny adsorpéni experiment (popsano nize), ve kterém
byl pomér pevné/kapalné faze vzdy 2 g/l. Hodnota pH byla po celou dobu experimentu
upravovana na pozadovanou hodnotu pomoci roztokit HNO3 o koncentraci 0,1 a 0,01
M pro snizovani pH a pro zvySovani pH byl vyuzivan roztok NaOH také o koncentraci

0,1 a 0,01 M. Pro oplachovani nadobi byla pouZzivana destilovana voda.
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4.1.2 Materialy a chemikalie

V ramci experimentu byly pouzity materidly kaolinit a albit, které pochaze;ji
z LB MINERALS, s.r.o. Na oba mineraly byl dan pozadavek, aby byly vhodné pro
pouziti pii experimentech v laboratofich, a to konkrétné¢ pifi adsorpénich
experimentech. LB MINERALS, s.r.0. neudavaji jejich piesné slozeni ani kvalitu.
V piipadé¢ albitu se vSak jedna o sodnovapenaty zivec patiici mezi jilovité materialy.
Kaolinit rovnéz patii mezi jilovit¢é materidly a ve své struktuie obsahuje hlinik a

kfemik. Oba materidly pochézi z pfirozenych nalezist’.
4.1.3 Kinetika sorpce

Kinetické experimenty byly provedeny tak, ze po pfidani adsorbentu (2 g/l)
byla smés intenzivné michana pomoci magnetického michadla (550 rpm) a byla
udrZovana konstantni hodnota pH (5,5 a 6,5). Odbéry byly provedeny ve stanovenych
Casovych intervalech, ato 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120 a 180 minut. Jednotlivé
odbéry byly provedeny pomoci automatické pipety. Vyuzivana byla pipeta o objemu
10 ml, pomoci které byly odebrané vzorky prevedeny do stfikacky, na kterou byl
ptidélan 0,45 pm filtr. Poté byly vzorky ptefiltrovany do zkumavky. Takto pfipravené
vzorky byly zméfeny pomoci emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-OES; Agilent Technologies 720 Series), kde byly stanoveny obsahy kovu v
roztoku. Data z kinetickych experimenti byla modelovana pomoci nelinearni formy
pseudo-prvniho a pseudo-druhého fadu v programu Origin 9. Rovnice pseudo-prvniho

fadu ma tvar:

e = qe(1—e7X1t) (7)

kde gt a ge vyjadiuji adsorbované mnozstvi (mg/g) v ¢ase t a v rovnovazném case (min).
Konstanta ki s jednotkou mint udava velikost koeficientu rychlosti pseudo-prvniho

kinetického adu. Rovnice pseudo-druhého fadu ma tvar:
qe = kaqet/(1 +kzqet) (8)

Kde gt a ge predstavuji adsorbované mnozstvi (mg/g) v Case t a rovnovazném Case
(min), a konstanta k> je oznafovana jako koeficient rychlosti pseudo-druhého
kinetického tadu [g/ (mg/min)] (Simonin, 2016).
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4.1.4 Rovnovazné adsorpéni experimenty

Rovnovazné adsorpéni experimenty (adsorpcéni izotermy) byly provedeny
V jednotlivych kadinkach obsahujici roztok zinku o dané koncentraci. Po piidani
adsorbentu byla smés intenzivné michana po dobu tfi hodin pomoci orbitalniho
michadla (250 rpm). Byla udrzovana konstantni hodnota pH (5,5 a 6,5). Odbér
probihal totoznym zptisobem, jak jiz bylo popsano u kinetickych experimentd. Data z
rovnovaznych experimentt byla modelovana pomoci nelinearni formy Freundlichova

a Langmuirova modelu v programu Origin 9.
Rovnice pro nelinearni formu Langmuirova modelu ma tvar:
Je = qmaxKLCe/(1 + KLCe) )

kde konstanty ce a ge predstavuji rovnovazné koncentrace v roztoku s jednotkou mg/I
a adsorbované mnozstvi v rovnovaze s jednotkou mg/g. Parametry gmax @ Kr jsou

konstanty maximalni adsorpéni kapacity s jednotkou (mg/g) a (I/mg).
Rovnice pro nelinearni formu Freundlichova modelu ma tvar:
1
de = KF'C(e/)n (10)

kde konstanty ce a ge odpovidaji rovnovazné koncentraci v roztoku s jednotkou mg/l a
adsorbované mnozstvi v rovnovaze s jednotkou mg/g. Parametry Kr a n jsou
ozna¢ovany jako Freundlichova konstanta [(mg/g) (I/mg)Y"] a bezrozmérna konstanta,

které popisuje vliv povrchové heterogenity na adsorp¢ni proces (Foo a Hameed, 2010).
4.2 Vysledky

Na obr. 1 je uveden graf popisujici naadsorbované mnozstvi zinku zavislé na
¢ase pii hodnoté pH 5,5. U materialu kaolinit se na zacatku experimentu desorbovalo
urcité mnozstvi zinku, poté se po necelych 30 minutach proces ustalil a adsorbované
mnozstvi (20%) bylo jiz vrovnovaze do konce experimentu. U albitu nastala
rovnovaha takika na zacatku experimentu. Ve srovnani s kaolinitem albit adsorbuje
zinek v mensi mife (6%). Kineticky experiment byl proveden i s kiemenem, avsak
tento materidl adsorboval zinek pouze v malé mife na zac¢atku experimentu. Toto malé
adsorbované mnoZstvi se v pribchu casu desorbovalo a na konci experimentu bylo

naadsobovano takika nulové procento zinku.
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Obr. 1: Adsorpcni efektivita (%) kaolinitu a albitu pro zinek v zavislosti na ¢ase (min) pii pH 5,5.
Zdroj: vlastni zpracovani

Na obr. 2 je zobrazen graf nadsorbovaného mnozstvi zinku v zavislosti na ¢ase
tentokrat pfi hodnoté pH 6,5. Pii této hodnoté pH nastala rovnovaha u kaolinitu i u
albitu ihned na zacatku experimentu. Kiemen pti pH 6,5 neadsorboval témet Zadny
zinek. Stejné jako u pH 5,5 nejlépe z téchto tii materidlu adsorboval zinek kaolinit

(22%) nasledovan albitem (8%).

33



w
o

m Kaolinit
e Albit
254 A Kremen
\... = n = -
20 S n
15 -

Efektivita adsorpce Zn (%)
)
L ]

o
5
A
0 & Aas 4 A A A A
I . I ' 1 ! I ! I ' I ! |
0 30 60 90 120 150 180
t (min)

Obr. 2: Adsorpcni efektivita (%) kaolinitu a albitu pro zinek v zavislosti na ¢ase (min) pii pH 6,5.
Zdroj: vlastni zpracovani

Na obr. 3 je zobrazeno adsorbované mnozstvi zinku (ge; mg/g) na kaolinit a albit
v zavislosti na ¢ase (t; min) v roztoku pii hodnoté pH 5,5. Pro material kaolinit po
prolozeni dat pomoci rovnice modelu pseudo-prvniho kinetického fadu vyslo
adsorbované mnozstvi v rovnovaze Qe = 0,823 mg/g. Hodnota R? (neboli minimalni
suma Ctvercl umoziujici zhodnotit pfesnost prolozeni) vySlo 0,906 a rychlostni
konstanta ki = 0,667 min-*. Pro rovnici modelu pseudo-druhého kinetického ¥adu bylo
zjisténo adsorbované mnozstvi ge = 0,745 mg/g, prolozeni R? = 0,660 a rychlostni
konstanta ko = 1,411 g/(mg/min). To znamena, ze prolozeni experimentalnich bodt
vyslo 1épe pro rovnici modelu pseudo-prvniho kinetického fadu. I ptes lepsi prolozeni
pomoci pseudo-prvniho kinetického modelu se vSak experimentidlné zjiSténé
adsorbované mmnozstvi (0,719 mg/g) vice ptiblizovalo adsorbovanému mnozstvi
stanovenému pomoci pseudo-druhého kinetického fadu. Pro material albit pfi hodnoté
pH 5,5 po prolozeni experimentalnich dat pomoci rovnice pro model pseudo-prvniho
kinetického tadu bylo zjisténo adsorbované mnozstvi v rovnovaze ge = 0,183 mg/g,
hodnota R? = 0,729 a rychlostni konstanta ki = 0,616 min-. Pro rovnici modelu
pseudo-druhého fadu celkové adsorbované mnozstvi (e Vrovnovaze vykazovalo
hodnotu 0,169 mg/g), R? hodnotu 0,353 a rychlostni konstanta k2 hodnotu

2,701 g/(mg/min). | pro albit bylo prolozeni experimentalnich dat lepsi pro model
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pseudo-prvniho kinetického tadu. Oproti kaolinitu se experimentalné zjisténé
adsorbované mnozstvi (0,195 mg/g) vice pfiblizilo adsorbovanému mnozstvi

stanovenému pomoci modelu pseudo-prvniho kinetického modelu.
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Obr. 3: Adsorbované mnoZstvi zinku (mg/g) na kaolinit a albit v zavislosti na ¢ase (min) pri pH 5,5 prolozené
pomoci modelu pseudo-prvniho a pseudo-druhého kinetického radu.
Zdroj: vlastni zpracovani

Na obr. 4 je znazornéno adsorbované mnozstvi zinku na albit a kaolinit
(Qe; mg/g) zavislé na Case (t; min) v roztoku pii hodnoté pH 6,5. U modelu pseudo-
prvniho kinetického tadu bylo ziskano adsorbované mnozstvi ge = 0,732 mg/g,
hodnota R? bylo stanoveno jako 0,979 a rychlostni konstanta ki byla uréena jako 0,866
min. Pro pseudo-druhy model vyslo adsorbované mnozstvi ge = 0,704 mg/g, hodnota
R? = 0,848 a rychlostni konstanta ko = 2,046 g/(mg/min). Na zakladé hodnot R? je
patrné, ze experimentalni data 1épe odpovidala modelu pseudo-prvniho kinetického
fadu. Pokud bychom srovnévali adsorbované mnozstvi zjisténé experimentalné a
ktivky modelt, pro kaolinit se ge ur¢ené experimentalné (0,708 mg/g) vice priblizilo
hodnoté ziskané pomoci pseudo-druhého kinetického modelu. U albitu pii hodnoté pH
6,5 pro model pseudo-prvniho kinetického tadu bylo zjisténo adsorbované mnozstvi
e = 0,264 mg/g, hodnota R? = 0,879 a rychlostni konstanta ki = 0,481 min-L. Pro model
pseudo-druhého kinetického fadu bylo zjisténo adsorbované mnozstvi v rovnovaze Qe

= 0,265 mg/g, hodnota R? = 0,736 a rychlostni konstanta k = 1,672 g/(mg/min).
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Experimentalni data rovnéz 1épe odpovidala modelu pseudo-prvniho kinetického fadu
(stejné¢ jako v predchozich ptipadech). Pti srovnani experimentalné zjisténého
adsorbovaného mnozstvi v rovnovaze (0,315 mg/g) a vysledkt adsorbovaného
mnozstvi na zakladé obou modelt, se vysledné e pfiblizilo stejné¢ pseudo-prvniho i

pseudo-druhého fadu, protoze kiivka pro model pseudo-druhého kinetického tadu se
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Obr. 4: Adsorbované mnoZstvi zinku (mg/g) na kaolinit a albit v zavislosti na c¢ase (min) pri pH 6,5 prolozené
pomoci modelu pseudo-prvniho a pseudo-druhého kinetického radu.
Zdroj: vlastni zpracovani

Pti porovnani experimentt kinetiky sorpce pii hodnotach pH 5,5 a 6,5 je patrné,
ze experimentalni data popisujici sorpci zinku na albit i kaolinit pti pH 6,5 jsou lépe
popsana pomoci zvolenych modela nez pii pH 5,5. Ve vSech piipadech bylo lepsiho
prolozeni dosazeno pro model pseudo-prvniho kinetického fadu. Pfi srovnani hodnot
rychlostni konstanty ki (srovnani bylo provedeno u rychlostni konstanty ziskané
z modelu, ktery 1épe odpovidal experimentalnim datim) se jiz hodnoty lisi, protoZe u
kaolinitu opét vysla konstanta ki vyssi pro hodnotu pH 6,5, naopak u albitu vysla
hodnota ki vyssi pii pH 5,5. Obecné plati, ze ¢im vyssi je rychlostni konstanta k, tim
je reakce rychlejsi. Pro experiment uvedeny V této bakalaiské praci tedy vyslo, ze

reakce byla rychlejsi u kaolinitu pfi pH 6,5 a u albitu pii pH 5,5. U adsorbovaného
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mnozstvi e pro kaolinit u pseudo-prvniho i druhého modelu bylo naméteno vétsi ge

pti hodnoté pH 5,5. Pro albit byla tato hodnota vyssi u pH 6,5.

Na obr. 5 je vyjadieno adsorbované mnozstvi zinku (mg/g) na kaolinit zavislé
na rovnovazné koncentraci v roztoku (mg/l), tzn., adsorpéni izoterma. Albit pfi
hodnoté¢ pH 5,5 témét nesorboval, proto nebyl model pro tento materidl pfi této
hodnoté pH stanoven. Rovnovazna adsorpéni data byla dale popsana pomoci
Langmuirova a Freundlichova modelu. U adsorpce zinku na kaolinit p#i hodnoté pH
5,5 byla na zaklad¢ Langmuirova modelu zjisténa Langmuirova konstanta K. = 0,296
(mg/g), hodnota pro maximalni adsorbované mnozstvi Qmax = 0,738 mg/g a hodnota
R> = 0,892. U Freundlichova modelu vysla Freundlichova konstanta
Ke = 0,207 [(mg/g) (I/mg)Y"], konstanta n 2,676 a hodnota R = 0,830. U kaolinitu se
adsorbované mnozstvi (mg/g) pii zvySujici se rovnovazné koncentraci v roztoku

(mg/l) zvySovalo.
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Obr. 5: Adsorbované mnozstvi zinku na kaolinit (mg/g) v zavislosti na rovnovazné koncentraci v roztoku (mg/l)
pripH5,5.
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro vysledky adsorpce zinku na kaolinit pfi hodnoté pH 6,5, které jsou

zobrazeny na obr. 6, vySly u Langmuirova modelu konstanty takto: K. = 0,645 mg/g
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a gmax = 0,790 mg/g. Hodnota R? byla 0,804. V piipadé Freundlichova modelu vysly
konstanty: Ke = 0,359 (mg/g) (I/mg)¥" a n = 4,394. Hodnota R? dosahovala vyznamng
nizsich hodnot, a to 0,579. Rovnovazna adsorpcni data pro material albit pfi hodnoté
pH 6,5 jsou rovnéz zobrazena na obr. 6. Pro tento material vySly konstanty
Langmuirova modelu nasledujicim zptisobem: K. = 0,484 mg/g a konstanta pro
maximalni adsorbované mnozstvi max = 0,286 mg/g. Hodnota R? dosahovala 0,804.
Pro Freundlichiv model byly vysledky: Ke= 0,113 (mg/g) (I/mg)"", konstanta
n = 3,731 a R? = 0,591. Na zakladé konstanty R? u vSech piipadii vyslo nejlepsi

prolozeni Langmuirovym modelem.
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Obr. 6: Adsorbované mnozstvi zinku na kaolinit a albit (mg/g) v zavislosti na rovnovazné koncentraci v roztoku
(mg/l) pii pH 6,5.
Zdroj: vlastni zpracovani

Pti srovnani rovnovazné adsorpce zinku na kaolinit pti hodnotach pH 5,5 a 6,5
byla zjisténa vyssi hodnota K. u Langmuirova modelu pfti pH 6,5. RovnéZz maximalni
adsorbované mnozstvi dosahovalo vyssich hodnot pii pH 6,5. Naopak vyssi hodnota
R? byla pozorovana u pH 5,5. Vyssi hodnota konstanty n, ziskané na zakladé
Freundlichova modelu, byla zjisténa rovnéz u pH 6,5. Hodnota R? dosahovala rovnéz
vysSich hodnota pti pH 5,5. Maximalni adsorbované mnozstvi (Qmax) zjisténé
experimentalné vyslo oproti Langmuirové modelu nadhodnocené. Rovnovazna

adsorp¢ni data pro material albit pfi hodnoté pH 6,5 jsou rovnéZ zobrazena na obr. 6.
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Pro tento material vysly konstanty Langmuirova modelu nésledujicim zptisobem:
KL = 0,484 mg/g a konstanta pro maximalni adsorbované mnozstvi gmax = 0,286 mg/g.
Hodnota R? dosahovala 0,804. Pro Freundlichiiv model byly vysledky: Kg= 0,113
(mg/g) (I/mg)Y", konstanta n =3,731 a R? = 0,591. Na zaklad& konstanty R? u viech
ptipadli vyslo nejlepsi prolozeni Langmuirovym modelem. Nejmensi rozdily jsou

patrné u kaolinitu pii hodnoté pH 5,5.
4.3 Diskuze

Z hlediska rychlosti adsorp¢niho procesu a stanoveni efektivity adsorpce byly
vysledky zhodnoceny s Kanti Sen a Chi Khoo (2013), kteti ve svém experimentu, ktery
byl zaméfen na adsorpci zinku piirodnimi materialy bentonitem a kaolinitem, zjistili,
ze se adsorpéni mnozstvi (efektivita adsorpce) zvySuje s rostoucim kontaktem a
dosahuje rovnovahy béhem 80 minut. Na druhou stranu na zakladé vysledku ziskanych
Vv této bakalarské praci nastala rovnovaha dfive, a to konkrétn€ u kaolinitu po necelych
30 minutach. Kromé toho ve svém experimentu zjistili, Ze mnozstvi adsorpce iontil
kovil se s naristem pocatecni koncentrace kovovych iontli zvysuje. Dale stanovili dle
dat, které jim vysly v kinetickych experimentech, a shodli se v tom i se Sen a Sarzali
(2008), ze adsorpce zinku na povrchu kaolinitu je dvoustupiiovy proces, a to konkrétné
rychld adsorpce kovovych iontll na vnéjsi povrch a poté nasleduje moznad pomala

difize meziprostoru uvnitt ¢astic.

Ziskané vysledky z kinetickych experimenti a nasledného modelovani byly
srovnany s udaji v dostupné literatufe a bylo zjisténo, Ze stejné jako v ptipadé
experimentll zpracovanych vramci této bakalafské prace, byl pro zhodnoceni
vysledkit kinetického experimentu pro kaolinit vyuzit model pro pseudo-prvni a
pseudo-druhy kineticky fad (Chai a kol., 2017). Na zaklad¢ vysledku prolozeni
experimentalnich dat (koeficient R?) bylo dle Chai a kol. (2017) uréeno, Ze kinetika
adsorpce 1épe odpovidala rovnici pseudo-druhého kinetického fadu (R? > 0,999).
Rychlostni konstanta ko byla uréena jako 2,37 g/(mg/min). Adsorbované mnozstvi
vV rovnovaze (e bylo uréeno 0,87 mg/g. Pokud tyto vysledky srovname s vysledky
z naSeho experimentu, tak se s autorem rozchazime jiz na zacatku, kdy ndm podle
vysledkd proloZeni R? kinetika sorpce vySla 1épe pro rovnici pseudo-prvniho modelu.
Pro rovnici pseudo-prvniho fadu pro kaolinit vysly v uvedené literatuie tyto hodnoty:
ki = 0,95 min?, ge = 0,85 mg/g a R? = 0,997 (Chai a kol., 2017). Po zhodnoceni

vysledkl s hodnotami ziskanymi v ramci této bakalafské prace se nejvice hodnoty lisi
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Vv rychlostni konstant¢ ki, kdy hodnota této konstanty pro kaolinit dosahovala
vyznamné nizsich hodnot, tzn., nizs§i rychlost kinetického procesu nez v uvedené
literatuie. V tomto modelu se vyrazné 1isi hodnoty pro konstanty k2 a R? a ohledem na
hodnoty z naSeho experimentu. V konstanté Qe neni tolik patrny rozdil. Kanti Sen a
Chi Khoo (2013) rovnéz pouzili dva nejpouzivangjsi kinetické modely, a to pseudo-
prvniho a pseudo-druhého kinetického fadu. U modelu pseudo-prvniho kinetického
fadu byla zjisténa velmi nizka hodnota R? (v rozmezi 0,15 — 0,74 pro rtizné fyzikalng-
chemické parametry). Autoriv kineticky model pro pseudo-prvni fad predpovida o
mnoho niz§i hodnotu rovnovazné adsorpéni kapacity nez hodnoty zjiSténé pii
experimentu v ramci bakalafské prace. Naopak R? pro kineticky model pseudo-
druhého tadu vysel Vv literatufe pomérné vysoky (0,996) na rozdil od vysledku

ziskanych v rdmci této bakalarské prace.

Vysledky zrovnovaznych adsorpcnich experimenti byly rovnéz srovnany
s dostupnou literaturou. Meroufel a kol. (2013) rovnéz pouzili Langmuiriv a
Freundlichtiv izotermicky model pro urCeni vztahu mezi mnoZstvim zinku
adsorbovaného na kaolinit a jeho rovnovazné koncentraci ve vodném roztoku.
Konstanty pro Langmuirtv model vysly takto: gmax 12,23 mg/g a Kp 0,32 I/mg.
Hodnota R? byla 0,998. Nejvétsi rozdil oproti vysledkiim v ramci bakalafské prace
muizeme shledat v Omax, které v nasem experimentu vysly mensi, u ostatnich hodnot
nejsou patrné zasadni rozdily. Konstanty pro Freundlichiv model dle uvedené
literatury dle Meroufela a kol. (2013) jsou nasledujici: n 1,82, Kg 2,7 (mg/g) (I/mg)¥/".
Hodnota R? dosahovala 0,981. V tomto piipadé se hodnoty oproti experimentu v této
praci lisi jak pro konstantu n, tak pro konstantu Kr. Pokud je konstanta n > 1, naznacuje
to, ze je adsorp¢ni proces pfiznivy. VSechny hodnoty n ziskané v ramci bakalaiské
prace byly vétsi nez 1, coz je v souladu s uvedenou literaturou. Vysledky pro kaolinit
se lisi, 1 kdyz se principidlné¢ jednd o stejny materidl. Tyto rozdily mohou byt
zpusobeny rozdily ve vlastnostech pouzitych materialu napt. pokud se jedna o ptirodni
materidly, tak jsou vlastnosti velmi variabilni. V ptipadé albitu jsou data v dostupné

literatufe omezena, tudiz nebylo mozné provést srovnani.
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5 Zavér

Odstranéni kontaminace pud toxickymi kovy je mozna, avSak jsou k tomu
zapotiebi ruzné remedia¢ni technologie. V souc¢asné dobé¢ jich existuje cela fada, avSak
jejich hlavni rozdil je v rychlosti odstranéni, v ekonomickém hledisku, ve zptisobu
aplikace (ex situ ¢i in situ). Spoleénym cilem je chranit zivotni prostfedi a lidské
zdravi. Tyto technologie se jevi jako pomérné dobré feSeni odstranovani toxickych
kovi z pudy, avsak jejich aplikace byva naro¢na jak z pohledu ¢asového, tak mnohdy
i finan¢niho. Finan¢né€ naro¢né jsou zejména metody ex situ. Kontaminace pud zinkem
je oznacCovana jako primarni ekologické riziko vzhledem k ohrozeni vodnich zdroji.
Vyuzivani sorpce jakoZto odstrafiovani kovi z piid ma velkou vyhodu v pfirozeném
vyskytu minerala jako je albit ¢i kaolinit v pad¢€. Dalsi vyhodou je financni stranka,
jelikoz se jedna o pomérné malo nakladnou technologii. Z vysledkl z experimentalni
¢asti této bakalarské prace plyne, Ze pii srovnani materiadlti kiemen, albit a kaolinit
V nejvetsi mife sorboval kaolinit. Vzhledem k tomu, Ze tento material je oznaovan
jako nejrozsitené;si jilovity material, a zaroven se nachdzi po celém svéte, jedna se o
snadno dostupny material. U albitu i kaolinitu bylo prokazano, ze sorpce zinku je
zavisla na hodnoté pH prostiedi, tzn., vys$si adsorbované mnozstvi pii vy$si hodnoté
pH. Vzhledem k nezbytnému porozumeéni principti mobility toxickych kovi v ptidnim
prostiedi, je dulezité studovat sorpci kovii na konkrétni piidni komponenty, aby bylo

mozné odhalit a zhodnotit miru rizika na dané lokalité v souvislosti se slozenim dané

pudy.
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