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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva specifickymi vlastnosti zeolitli a jejich vyuziti
pro ¢iténi vod, a tim zvySovani Cistoty a kvality pfirodniho prostiedi. V textu jsou
podrobné popsany jednotlivé rizikové prvky, napf. arsen, olovo, zinek a chrom, a
jejich zakladni chemické vlastnosti, mobilita Vv prostfedi a jednotliva rizika pro
zivotni prosttedi. Hlavnim cilem této prace bylo komplexné popsat chemickou
stabilizaci pomoci pevnych materialti (sorbentii) véetné popisu zeolitl, pfevazné pak
jejich aplikaci pfi odstranovani kovii a metaloidi (napt. arsen). Podrobné byla pak
pozornost vénovana pravé mechanismu zachytu kovi a arsenu na zeolity. V
neposledni rad¢ byl také proveden prizkum védeckych ¢lankti o realizovanych
vyzkumech a pokusech tykajicich se remediace kovli a metaloidi pomoci zeoliti,
ktery se zamétoval jak na synteticky pfipravené zeolity, tak na pfirodni zeolity.
Vysledkem pak bylo zhodnoceni standardnich metod remediace vybranych
rizikovych prvkl a inovativnich metod, a také zhodnoceni potencialu zeolitii jako

sorbentil pro kovy a metaloidy a jejich vhodné pouziti.

Klicova slova: rizikové prvky, zeolity, remediace pad, chemicka stabilizace



Abstract

The bachelor’s thesis deals with the specific properties of zeolites and their
use for water purification, and thus increasing the purity and quality of the natural
environment. The text describes in detail the various risk elements, such as arsenic,
lead, zinc and chromium, and their basic chemical properties, mobility in the
environment and also individual risks to the environment. The main aim of this thesis
was to complexly describe chemical stabilization using solid materials (sorbents) as
well as characteristics of zeolites, especially their application for removal of metals
and metalloids. More specifically, the attention was paid to the mechanism of metal
and arsenic capture using zeolites. Last but not least, the research of scientific articles
regarding current researches and experiments dealing with metal and metalloids
remediation using zeolites, which was focused on both synthetically prepared

zeolites and natural zeolites, was carried out.

Key words: isk elements, zeolites, soil remediation, chemical stabilization
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1  Uvod

V soucasné dob¢ rychlého primyslového rozvoje je kvalita vody a pudy
velmi negativné ovliviitovdna fadou vlivl v disledku velkého mnoZzstvi vypousténych
Skodlivych latek vcetné rizikovych kovi a metaloid do vodnich systému, ¢imz
nasledné dochazi ke znecistovani pad. Toto téma se proto dostava do popiedi zdjmu
odbornikl na ¢isténi odpadnich vod, ktefi maji za kol znecisténou vodu pievést na
ekologicky piijatelnou troven. Rizikové kovy a metaloidy zneéist'ujici prirodni
prostfedi jsou anorganické kontaminujici latky, které jsou obecné neménné,
nerozlozitelné a pretrvavajici v pudé (na rozdil od biologicky rozlozitelnych
organickych kontaminujicich latek). Pady maji pfirozenou kapacitu k zeslabeni
biologické dostupnosti a pohybu kovii a metaloidi prostfednictvim raznych
mechanismu (sraZzeni, adsorpéni procesy a redoxni reakce). Ale v momenté, kdy je
koncentrace kovu a metaloida ptili§ vysoka, nez aby byla sama ptuda schopna omezit
jejich potencialni G¢inky, mohou byt tyto kontaminanty mobilizovany, a v dasledku
toho pak dochazi k zavazné kontaminaci vody, plidy, a nasledné 1 zemédélskych

produkt, které konzumujeme.

Jednim z efektivnich postupt, ktery je v textu dale podrobnéji rozebran, je
¢isténi puid a vod s vyuzitim sorbentli — konkrétné zeolitt. Dnes jsou jiz k dispozici
informace o pokroc€ilych mechanismech pro ¢isténi vody, a praveé zeolity jsou jednim
z revolucnich objevii v této oblasti. Zeolity se pii odstraniovani rizikovych kovii a
metaloidii z piid a vod vyuZivaji jako chemicka stabiliza¢ni Cinidla s cilem sniZeni
rozpustnosti rizikovych kovi a metaloidu pfidanim téchto netoxickych materiald do
kontaminované vody nebo pidy. Zeolity jsou krystalické hydratované alumosilikaty
alkalickych kova a kovi alkalickych zemin, a jejich hlavni specifickou vlastnosti je
prostorové usporadani jejich atomd, které vytvaii kanalky a dutiny, v nichz se mohou
zachytavat latky tuhého, kapalného i plynného skupenstvi. Maji unikatni separacni
mechanismy a potencial aplikace pro rizné typy kontaminujicich latek. Na rozdil od
mnoha jinych zkoumanych metod a materidlli bylo u zeolitl prokdzano, Ze mohou
byt vhodné&jsi pro sanaci rizikovych kovi a metaloidii z kontaminované pudy,

protoze jsou schopny ptizplsobit pH ptidy a nezplisobuji dal$i novéa znecisténi.



Technika remediace ptud s pomoci zeolitli je vyuzivana jiz po dlouhou dobu
a muze vést k imobilizaci kovil tfemi zplsoby. Za prvé, zeolity zvysi alkalinitu (mira
bazickych latek rozpusSténych ve vod€¢) v kyselych znecisténych puadach, coz
zpusobuje srazeni nerozpustnych latek, kdy tyto nové formované latky obsahuji kovy
jako hlavni slozky, nebo jako vedlej$i souéasti spole¢né vysrazené v hydroxidech. Za
druhé, nartst alkalinity podporuje sorpci kovii povrchovymi komplexa¢nimi procesy.
Za treti, retence (zadrzovani) kovu muze také probihat bez ohledu na hodnotu pH
kvali vymeéné kationtl v zeolitu. V piipadé zdchytu metaloidu (napf. arsen) je zeolity

nezbytné upravit (modifikovat) pomoci vhodnych postupti.
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2  Cil prace

Cilem tohoto textu bylo provést prizkum v oblasti vyuziti zeolitd pfi
remediaci pud a vod znecisténych kovy a metaloidy. V prvni fazi byl zjistovan
vyznam remediace pud a vod a nésledné také prvki, které znecisténi zptsobuji.
Predmétem textu je predstavit podrobné jednotlivé rizikové prvky, mezi které patii
napf. arsen, olovo, zinek a chrom, a pro tyto prvky zjistit jejich zakladni chemické
vlastnosti, mobilitu v prostiedi a jednotliva rizika pro Zivotni prostfedi a zdravi
obyvatel. Vyznamnou sledovanou charakteristikou byl také vyskyt téchto prvki
(lokality) a jejich zdroje. Byly zjistény zakladni techniky pro remediaci pud a vod
uvedenymi prvky a jednotlivé metody byly podrobeny detailnéjSimu hodnoceni
pozitiv a negativ. Vyznamnym cilem textu bylo komplexné popsat chemickou
stabilizaci pomoci pevnych materialii (sorbentll). Tento zplsob chemické upravy
latek byl dale vice piiblizen s uvedenim materiald, které je mozné k zachytu vyse
uvedenych kovii a metaloidii pouzit. Nejvyznamnéj$Sim cilem tohoto textu bylo
zkoumani a popis specifickych vlastnosti zeolitl, které vedly védce a odborniky k
jejich vyuziti pro ¢isténi vod, a tim zvySovani Cistoty a kvality pfirodniho prostiedi.
Mezi dil¢i cil byl zafazen prizkum stavajictho vyuZiti zeolith a jejich mozné
aplikace, predevSim odstraiiovani kovii a metaloidti pomoci zeolitt. Podrobné byla
pak pozornost vénovana mechanismu zachytu kovii a metaloidu arsen na zeolity.
Zajimavosti je, Ze pro vyuZiti zeoliti pro remediaci arsenu je nutné zeolity pro
efektivni pouZziti upravit. Neposlednim cilem bylo také provedeni prizkumu
vyzkumnych ¢lanki o realizovanych vyzkumech a pokusech tykajicich se remediace
kovll a metaloidii pomoci zeoliti. Tento prizkum se zaméfoval jak na synteticky
pfipravené zeolity, tak na piirodni zeolity. V rdmci diskuze byly zhodnoceny
standardni metody remediace vybranych rizikovych prvkil a inovativni metody —
konkrétn¢ chemicka stabilizace pomoci pevnych sorbentti — oxidt, hydroxidu, zeolita
apod. Byl také zhodnocen potencial zeolitt jako sorbentii pro kovy a metaloidy a

zkoumana vhodnost jejich pouziti.
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3  Literarni reSerse

3.1 Remediace kontaminovanych pud

Remediace je cesta k odstranéni poskozené pudy a obnové jejich zakladnich
funkci, predev§im odstranéni problému (prevence) a oSetfeni nasledk. Slovo
remediace pochazi z anglického slova ,remedy®, které znamena napravit a dat do
potadku, a také 1€k, 1écebny prostfedek, napravu (do pivodniho stavu) a pomoc.

(Bortivka, 2005)

3.1.1 Rozdéleni remediac¢nich metod

Existuji ¢tyfi zplsoby, jak mizeme remediacni metody délit: podle mista

provedeni, podle cile, podle dopadu a podle zptisobu provedeni.

Podle mista provedeni rozliSujeme remediaci bud’ na misté (in situ), kde se
vyskytuje znecisténd ptida €1 voda, nebo se provadi remediace odt€Zenim zeminy a
jeji naslednou dekontaminaci (ex situ). Tato druhd metoda je vSak finan¢né velmi

naro¢na a je tedy omezena vymerou zne€isténé oblasti.

Podle cile remediace délime metody na stabilizatni (omezeni
nebezpecnosti) a dekontaminacni, kdy dochéazi k odstranéni kontaminanti z ptdy,
nebo je rozloZzen na jinou chemickou strukturu méné nebezpecnou pro Zivotni

prostfedi a Zivot organismdl.

Podle dopadu se déli remediace na mirnou, kdy se zakladni funkce ptdy

zachovavaji, a tvrdou, kdy dochazi k vyraznému zéasahu do pudy.

Podle zpusobu provedeni rozdélujeme remediacni metody na: fyzikalni,

chemické a biologické (bioremediace).
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3.1.2 Metody remediace podle mista provedeni

Zpisoby remediace odtéZené zeminy (ex situ)

Postup pfi ex situ remediaci odtézené zeminy ma 6 zakladnich typu:
extrakce, chemicko-tepelny rozklad, separace, solidifikace, spalovani a taveni

(vitrifikace). Tyto typy maji n€kolik fazi, které jsou uvedeny nize.

Extrakce (vyluhovani) probiha ve tifech fazich. Nejdfive je zemina
smichéna s Cinidlem, nasledné je odd€len separat a findln€¢ dochdzi k oSetfeni
extraktu. Cinidly pro oSetfeni extraktu jsou anorganické kyseliny a hydroxidy,
organické kyseliny, organicka rozpoustédla a komplexotvorna ¢inidla. Tato metoda
je vhodna pouze pro lehké pidy pii posSkozeni plidni struktury, organické hmoty v
pidé, mikrobialniho zivota apod. Cena této metody se pohybuje okolo $ 50-150/t
pudy.

Chemicko-tepelny rozklad spociva v zahfati a nasledné oxidaci
kontaminantii v plynné fazi. Chemicko-tepelny rozklad se pouziva pro tékavé
organické latky pfti teploté¢ 200 — 700 °C (Hg, Se, ptipadné také As, Cd, Pb, Zn pfi: t
> 800°C). Cena této metody je ptiblizné $ 150/t pudy.

Separace (tFidéni) probihd ve ctyfech fazich. Nejdiive dojde k odstfedéni
(hydrocyklony), nasledné ke gravimetrické separaci napf. vytfasadly apod., pak
nasleduje vyuziti proudovych systémii na principu sedimentace a finaln¢ dojde

k magnetické separaci rizikovych kovu.

Principem solidifikace je smichani s materidlem na bazi cementu, pfi které

vznikne tvrda neporézni hmota. Mezi dalsi pouzivané metody pak patii Spalovani pii

teplotach 870-1200 °C a taveni (vitrifikace). (Bortivka, 2005)

Zpisoby provedeni remediace na misté (in situ)

Postup pfi in situ remediaci je mozné provést nékolika nasledujicimi
zpusoby: pfirozené zeslabeni, fedéni, extrakce promyvanim, extrakce vyparem,
imobilizace, solidifikace, verifikace, izolace, elektrokinetické procesy, degradace a

reaktivni bariéry.

13



Piirozené zeslabeni je nejjednodussSim zpusobem, protoze se jedna o
pfirozené ponechdni pudy bez zdsahu a nasledného postupného samovolného
vyCisténi (CasteCn€), kdy dochazi k rozkladu, sorpci, precipitaci a vypaieni.
Problémem u této metody mize byt pohyb polutantd, pfip. toxické meziprodukty,

zmény podminek a dlouha délka trvani remediace.

Redéni je zaloZeno na principu smichani s nekontaminovanou zeminou, kdy
dochdzi ke snizovani obsahu rizikovych kovii a metaloidi a zvySovani ucinku

pfirozen¢ho zeslabeni.

Extrakce promyvanim se pouziva s vyuzitim c¢inidla, nejéastéji vody
(popt. fedénych kyselin, chelatacnich ¢inidel, pfidavkt povrchové aktivnich latek
apod.). Tato metoda se pouziva pro rizikové prvky, anionty, organické polutanty,
radioaktivni latky, ale pouze pro lehké pidy s nepropustnym podlozim. Extrakce
promyvanim ma 3 zakladni faze: extrakce promyvanim, zachyceni a odcerpani

extraktu a posledni fazi dojde k oSetfeni extraktu.

Extrakce vyparem se pouziva pro tékavé organické latky. Predpokladem
pro vyuziti této metody je té€kavost polutantt, nizka rozpustnost vody nebo nizka

vihkost, kontaminace nad hladinou podzemni vody a propustnost vody (pis¢ité

pudy).

Imobilizace je metoda, pti které se realizuje Gprava pudnich vlastnosti
(napt. uprava pH). Kimobilizaci se vyuzivaji tyto pudni pfipravky (aditiva):
jednoduché slouceniny - sulfidy, karbonaty, fosfore¢nany; anorganické sorbenty -
zeolity, bentonity, jilové mineraly, Thomasova struska, goethit, ocelové piliny,
apatity aj. Dale je mozné také vyuzit organické sorbenty — statkova hnojiva,
komposty, slamu, kaly, aktivované uhli, syntetické pryskyfice a komplexotvorna

¢inidla (EDTA, tetren).

Solidifikace probiha zapojenim nasledujicich prvka k remediaci: cement,
sadra, silikaty, pryskyfice, asfalt aj. Metoda vitrifikace spociva v preméné
kontaminované pudy pfidanim specialnich ¢inidel na skelnou hmotu. Izolace pudy
spo¢iva v tom, Ze je vytvofena izolacni vrstva branici dal§i kontaminaci, kterd je

vytvofena jilovymi vrstvami, bariérami, zdmi a zakrytim pudy. Mezi dalsi méné
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Casté typy remediace na misté¢ patii degradace a vytvoreni reaktivni bariéry.

(Bortivka, 2005)

3.1.3 Metody remediace podle zptisobu provedeni

Fyzikalni metody

Mezi fyzikalni metody patii napi. elektrokineticka remediace, spalovaci
metody, injektaze, vitrifikace, promyvani pady, tfidici metody, solidifikace, teplotni
desorpce a parni odstranovani. VSechny uvedené metody maji rizné zptisoby pouZiti
pro ruzn¢ znecisténé pludy a podle toho vykazuji velmi odliSnou u¢innost remediace.

(Hamby, 2010)

Chemické metody

Mezi chemické metody pouzivané pro remediaci pud patii sanace
s vyuzitim chelatovych cinidel, chemické imobilizace, extrakce kritickych tekutin,
oxidace, in-situ katalyzace peroxidem a fytoremediace s uranovou obnovou.
(Hamby, 2010)

Mezi velmi efektivni metodu pro remediaci rizikovych kovli a metaloida
patii chemicka imobilizace, u které provedené testy prokdzaly sniZeni obsahu
rizikovych kovll o 82-95 %. Vyhodou této metody je jeji financni dostupnost, ktera

se pohybuje v desitkach dolard za tunu pudy. (Czupyrna & kol., 1989)

Dalsi velmi G¢innou metodou je extrakce kritické kapaliny (metoda ex situ),
ktera ma efektivitu mezi 90 az 98 %. Jeji obrovskou nevyhodou je vSak jeji obrovska
cena, ktera se pohybuje v milionech dolarii. Vhodné je tedy tuto metodu pouzit spise
u mensich ploch, které jsou velmi znecisténé, a kde se tato metoda vyplati. (Bellandi,
1995)

Biologické metody

Biodegradace (bioremediace) se obecné zaklada na rozkladu organickych
slouCenin Zivymi organismy, coz vede k tvorbé oxidu uhli¢it¢ého a vody nebo
metanu. Kompletni a rychld biodegradace mnoha kontaminanti mize vyzadovat

nejen specifické, ale i ménici se podminky pro uspokojeni potfeb mikrobl pro
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spravny prubéh bioremediace. (Hoeppel, Hinchee, 1994) Vyhody této technologie
zahrnuji nizké naroky na ptdu, nizké kapitdlové a provozni ndklady a dobré fizeni
procesu. Naklady na sanaci pudy zavisi na objemu pudy a dobé osetieni Typicky se
cena pohybuje od $ 50 do $ 90 za m® pudy. (Hamby, 2010)

3.1.4 Faktory pro spravnou volbu typu remediace

Vybér mezi riznymi moznostmi sanace kontaminovaného tizemi se tradicné
opira o ekonomicka, technicka a regulaéni kritéria bez zohlednéni dopadu samotného
procesu sanace pudy na zivotni prostfedi. Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje
rozhodnuti, je urcit¢ to, ze tézba zeminy a ¢isténi mimo lokalitu (ex situ) maji
vyraznéjs$i dopad na Zivotni prostfedi nez in situ sanace pidy napf. pomoci odsavani
pary. Je vSak potieba brat v tivahu vice dopadt a zohlednit vice vstupnich dat. Na
volbu remediace ma vliv n¢kolik faktord. Kazda z vyse uvedenych metod ma sva
specifika a je vzdy nutné brat v ivahu vyhody i nevyhody jednotlivych remedia¢nich
technik pro urcity typ znecisténi, lokalitu apod. Jednd se predev§im o nasledujici

vlivy:

Druh znecisténi

Druh, mnozstvi a forma kontaminantu

Pivod — zdroj a stafi znecisténi

Zavaznost znecisténi

Velikost plochy a jeji vyuziti

Uginnost a rychlost metod

Proveditelnost, technicka a finan¢ni naro¢nost
Mozné disledky pouziti metody

Mistni podminky, piidni vlastnosti a ptirodni podminky

V ¥V V ¥V ¥V V V V V V

Vlastnické a pravni vztahy, zajmové skupiny (Suér & kol., 2010)
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3.2 Remediace vybranych rizikovych prvki

Piida se mlze kontaminovat akumulaci rizikovych kovi a metaloida
prostiednictvim emisi z rychle se rozvijejicich primyslovych uzemi, likvidaci
kovovych odpadu, olovnatého benzinu a barev, pidni aplikace hnojiv, zivociSnych
hnojiv, kald z Cistiren odpadnich vod, pesticidii, zavlazovani odpadnich vod, zbytki
spalovaného uhli, rozliti petrochemie a dalSich vlivii (Khan & kol., 2008) Pudy jsou
hlavnim mistem, kam se rizikové kovy a metaloidy v zivotnim prostiedi ukladaji, a
na rozdil od organickych kontaminantl, které jsou mikrobidlnim ucinkem oxidovany
na oxid uhli¢ity, vétSina kovll a metaloidii neni schopna mikrobialni nebo chemické
degradace (Kirpichtchikova & kol., 2006) a jejich celkova koncentrace tak v pudé
ptetrvava i po dlouhou dobu (Adriano, 2003). Zmény v jejich chemickych formach

jsou vSak mozné.

Kontaminace pud rizikovymi kovy a metaloidy mize piedstavovat riziko a
nebezpeci pro lidi i cely ekosystém prostfednictvim piimého poziti nebo kontaktu s
kontaminovanymi latkami pd, pfedevsim v potravinovém fetézci (puda - rostlina -
¢lovek nebo pida - rostlina - zvife - ¢lovek), pitim kontaminované podzemni vody,
snizenim kvality potravin (bezpecnost a prodejnost) prostfednictvim fytotoxicity,
snizenim vyuzitelnosti pudy pro zemédélskou produkci a v dalSich souvisejicich
oblastech. S ohledem na tyto faktory muze nastat nejistota, zda bude dostatek
vyprodukovaného jidla a problémy s drzbou zasazené pudy, kterd ztraci s vyssi
kontaminaci rizikovymi kovy a metaloidy svou trodnost, a tedy i svou hodnotu
(McLaughlin & kol., 2000)

Rizikové kovy a metaloidy predstavuji ne zatim zcela jasné¢ vymezenou
skupinu anorganickych chemickych nebezpeci. Témi nejcastéjSimi prvky nalezenymi
na kontaminovanych mistech jsou v potfadi podle hojnosti: olovo, chrom, arsen,
zinek, kadmium, méd’, rtut’ a nikl (Cynthia, Dzombak, 1997). Tyto kovy a metaloidy
jsou dulezité, protoze zpusobuji snizovani objemu sklizn€ a mohou ohrozit cely
potravni fetézec. Proto je dulezité zaméfit se na znalost zékladni chemie téchto
prvkd, jejich vlastnosti, zdravotni U€inky na Zivo€ichy a mozné sniZovani obsahu
téchto prvki v ptidach a vodach. Zaroven bude v dal$im textu u jednotlivych prvki

uveden zpusob, kterym se v souc¢asné dob¢ zajistuje remediace pud a vod, tedy jejich
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CiSténi, zvySovani kvality a snizovani kontaminace témito rizikovymi kovy a

metaloidy.

Nejvyskytovanéjsi rizikové prvky v pidé
jsou: olovo, chrom, arsen a zinek. Jejich hlavni formy vyskytu jsou mineraly,

kationty a oxyanionty, které jsou vadzané na organickou hmotu napi. ve formé

chalatt, organickych komplext nebo organokovovych slouc¢enin. (Boruvka, 2005)

Ptevladajici formy rizikovych prvkid v pid€ a jejich vliv na rostliny a

zivocichy je nasledujici:

Prvek Vliv na rostliny a zivo¢ichy

Pb forma Pbh** Toxické pro rostliny i zivo&ichy

Cr forma cr3*;Cro;~ Zivina pro Zivo&ichy, Cr(V1) karcinogenni
As forma As0;~ Toxické pro rostliny i zivo€ichy

Zn forma Zn** Zivina pro rostliny i Zivogichy,

Toxicky pro rostliny 1 Zivo€ichy

S ohledem na velmi nizkou rychlost rozpadu téchto kontaminujicich latek
Vv pfirozeném prostiedi, kdy napf. doba setrvani zinku a olova v ptidé je 1000 — 3000
let v mirném klimatu (v tropech kratsi dobu), je nutné fesit snizeni mnozstvi téchto
kontaminujicich latek v Zivotnim prostfedi, nebo alesponi sniZit rizika vedouci k

jejich zvySené mobilité, a tim vysSiho rizika pro Zivotni prostiedi.
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3.2.1 Olovo

Charakteristika a zakladni vlastnosti

Olovo je kov s atomovym ¢islem 82 patiici do skupiny IV periodické
tabulky, atomova hmotnost je 207,2, hmotnost 11,4 g cm™, teplota tani 327,4 °C a
teplota varu 1725 °C. Olovo je leskly, kujny, stfibroSedy tézky kov pfirozené se
vyskytujici v zemské ktite, ktery se uplatiiuje predevsim v olovénych akumulétorech,
v ochrannych slitindch pfed rentgenovymi a gama paprsky, munici, pajkovych
slitinach a pfesnych vahach. Olovo v prostiedi nedegraduje, je vysoce

bioakumulativni a schopné prochazet potravnimi fetézci. (Havel, Valek, 2010)

Vliv na zdravi ¢lovéka

Clovék je olovu vystaven piedev§im pies vdechovani prachovych &astic,
mozna je i expozice pres travici soustavu. Olovo ovliviiuje krvetvorbu, nervovou
soustavu, imunitni systém, traveni i reprodukci. Pfi vysokych davkach dochazi k
nevratnému poskozeni nervové soustavy, kiec¢im, vV nejhorsich piipadech mtze dojit i
k umrti. V organismu je olovo ukladano ptedevsim v kostni, ledvinové a jaterni
tkani. Chronické vystaveni nizkym davkam olova muze vést k porucham chovani.
Olovo je povazovano za mozny lidsky karcinogen. Olovo muze zpusobit vazné
poskozeni mozku, nervového systému, Cervenych krvinek a ledvin. Expozice olovem
muze mit za nasledek Siroky rozsah biologickych G€inkli v zavislosti na Grovni a
trvani expozice. Rizné Uc¢inky se vyskytuji v Sirokém rozsahu dle velikosti davky,
pricemz vyvijejici se mlad’ata a kojenci jsou citlivéj$i nez dospéli. Otrava olovem je
nyni velmi vzacna, ale 1 tak se jednd o obzvlast¢ nebezpecnou chemickou latku,
protoze se muze akumulovat Vv jednotlivych organismech, ale také v celych

potravnich fetézcich. (Baldwin, Marshall, 1999)

Vyskyt

Elementarni forma olova se v pifirod¢ vyskytuje velmi vzacné, Castéji se
olovo nachazi ve sloucCeninéach s ostatnimi prvky. Tou nejb&znéjsi je sulfid olovnaty,
neboli olovénd ruda galenit (PbS). Mnozstvi olova v zemské kufe stile nartsta
s ohledem na to, ze se jedna o kone¢né stadium radioaktivniho rozpadu uranu a

thoria. Zdroje olova z lidské ¢innosti jsou predevsim spalovaci procesy, vyroba
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akumulatori, tézba, metalurgicky, chemicky a sklafsky primysl. Z atmosféry se
olovo do deseti dnt dostava zpét na zemsky povrch, v pidé je nemobilni, a proto
zustava v povrchovych vrstvach. Ve vodnim prostfedi dochazi k vazbé na pevné
Castice a sedimenty. Do ptirodniho prostiedi se olovo dostava z primarnich zdroju
(olovnaty benzin, barvy, primyslova vyroba). Déle je ptida kontaminovana olovem
hlavn¢ ze vzduchu, do kterého se dostdva ze spalovacich procesli, z domovnich
odpadu (ze Spatn¢ zabezpecenych skladek) a hnojivy, kterd obsahuji odpadni kaly. V
pudé se olovo vaze na pudni ¢astice v povrchové vrstvé silné dva az pét centimetrd,

orbou se mohou dostat hloubg&ji. (Havel, Valek, 2010)

Techniky pro remediaci pud a vod

V soucasné dobé se pro remediaci olova vyuzZiva nékolik technik, které je

mozné rozdélit na fyzické, chemické a biologické.

U fyzické sanace jsou vyuzivany tyto metody: modifikovana metoda a

izolaéni metoda a elektrokineticka metoda napravy. Spoleénym prvkem téchto metod
je fyzicky zasah do pudy a zamezeni dal$iho Sifeni kontaminace s vyuZzitim
pokrocilych chemickych a fyzickych technologii (odnéti kontaminované pidy,

pouziti oceli, elektrického pole).

Chemicka obnova mutze byt rozdélena na metody komplexniho

proplachovani a metody Upravy (zmény) pudy. Tyto metody jsou zalozeny na piidani
specialné vytvotenych aktivnich chemickych latek s obsahem fosforu, které zajisti
rozpustnost olovénych ionti a dochazi k jejich vyplaveni spole¢né s vodou. Diky

tomu se sniZuje biologicka toxicita. Jedna se vSak o velmi drahou metodu.

Biologickou remediaci lze rozdé¢lit na fytoremediaci a mikrobialni

remediaci. Tento typ sanace je zalozen na vyuziti specialnich rostlin, které jsou
schopny absorbovat vice nez sto nasobné vice rizikovych kovi nez bézné rostliny.
Nepfretrzitd vysadba takovychto rostlin na kontaminovanych pidach mize casem

zajistit ekologické obnoveni kvality pud. (Hettiarahcchi, Pierzynski, 2004)

Tradicni metody pro extrakci olova z kontaminované pudy jsou velmi

VY4

Pro nizkou koncentraci olova v kontaminované pudé mize byt pouzita bioremediace,

tedy extrakce vyvolana obohacenim vysadby rostlin, aby se dosahlo odstranéni olova

20



zpudy a doSlo kobnoveni piadnich =zdroji. Technologie bioremediace a
fytoremediace maji Siroké moznosti uplatnéni. Lze o¢ekavat, ze zptisob optimalizace
a kombinace fyzikalné-chemické metody a technologie bioremediace bude
zamé&fenim a trendem vyzkumu technologie obnovy pudy kontaminované olovem i

Vv nasledujicich letech. (Wuana, Okieimen, 2011)

3.2.2 Chrom

Charakteristika a zakladni vlastnosti

Chrom je stiibrn¢ bily kov s atomovym ¢islem 24, atomovou hmotnosti 52,
teplotou tani 1875 °C a bodem varu 2665 °C. Je to jeden z mén& béznych prvkd,
ktery se nevyskytuje prirozené ve své elementarni formé, ale pouze ve slouceninach.
Chrom se tézi ptedevsim jako primarni ruda — nejb&éznéj$im mineralem je chromit
FeCr,0,4. Hlavni zdroje chromu je uvoliiovani z procest galvanizace a odstranovani
odpadi obsahujicich chrom. Chrom je béznym kontaminantem na mistech
znedisténych rizikovymi prvky. (Smith & kol., 1995) Chrom se vyuziva v 1ékaiské a
dentalni aplikaci pro vyrobu nastrojii, implantati a dal§ich kovovych prislusenstvi,
chrom je bézna slozka legovani. Hlavni piinos této chemické latky je v tom, Ze je
schopen na povrchu vyrobku vytvaiet oxidacni prostiedi (Auerkari, Achmad, 2017).
Cisty chrom je nestaly, proto se pii kontaktu se vzduchem na povrchu velmi rychle
vytvoii tenkd vrstvicka oxidu. Tato vrstva je pro kyslik nepropustnd a kov tak chrani.

(Havel, Valek, 2010)

Vliv na zdravi ¢lovéka

Pii nizkych koncentracich se chrom podili na pfirozeném lidském
metabolismu lipidli a bilkovin, takZe pro normalni lidsky Zivot je potfeba jen velmi
malé mnozstvi. Velka ¢ast denniho pfijmu chromu, typicky asi 100 pg, pochézi
z potravin, jako jsou zrna, ovoce a zelenina, brambory, moiské plody, houby a

Zloutky.

Chromové ionty se V roztoku vyskytuji ve dvou formach, relativné

biokompatibilni pro ¢lovéka jako jeho druha forma. Za normalnich okolnosti je
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vétsina iontd Cr(IIl) vyluCovana moci, zatimco vétSina Cr(VI) bude zistavat v téle.
Vystaveni Clovéka vysokému obsahu chromu by mohlo zpusobit toxické,
genotoxické a karcinogenni ucinky. Chrom je jednim z osmi kovt v seznamu top 50
toxickych latek na svété dle tdaji vydanych Agenturou pro sledovani toxickych
latek a nemoci (ATSDR) a Svétova zdravotnicka organizace (WHO) Klasifikovala
chrom jako karcinogenni pro lidské télo. (Havel, Valek, 2010) Chrom je také u lidi
spojen s alergickou dermatitidou. (Auerkari, Achmad, 2017)

Vyskyt

Chrom se v ptirod¢ vyskytuje jako leskly, tvrdy, ale kiehky kov s nizkou
reaktivitou a vysokou chemickou odolnosti. Tato latka je bez chuti i zdpachu a
vyuziva se pii vyrobé oceli, inhibitori koroze a rzi, textilu a v tonerech do
kopirovacich stroji. Chrom se dostava do zivotniho prostfedi jak v dusledku
prirodnich procest, tak i vlivem lidské Cinnosti. Chrom se vyskytuje ve velkém
mnozstvi v prachovych ¢asticich uvoliovanych pii spalovani fosilnich paliv ve
form¢ Cr(IIl). Dal§imi zdroji chromu jsou cementarny (v cementu), spalovny
odpadt, spalovani uhli a ropy, vyfukové plyny z automobilti s katalyzatorem, emise z
klimatizac¢nich chladicich vézi pouzivajicich slou¢eniny chromu jako inhibitory

koroze, ze svafovani nerez oceli, chemicka vyroba a dalsi. (Havel, Valek, 2010)

Techniky pro remediaci pud a vod

V poslednich letech je zde Siroka skala technologii pro remediaci chromu,
jako je chemické srazeni, vymeéna iontl, membranova filtrace, adsorpce,
elektrochemické metody, fotokatalyza a bioremediace, které byly vyvinuty pro
odstranovani rizikovych kovii a metaloidi z kontaminovanych odpadnich vod. Jako
nejucinnéjsi byla zhodnocena metoda chemického srazeni. lontova vymeéna,
adsorpce, membranové filtratni metody a elektrochemické tpravy jsou také casto
pouzivané metody pro zpracovani rizikovych kovii a metaloida v odpadnich vodach,
mezi které patii pravé i chrom. Fotokatalyza také vypada v tuto chvili jako slibna
inovativni technika pro sanaci chromu v kontaminovanych pudach. Uginné
odstranovani Cr(VI) z primyslovych odpadnich vod miZe byt provedené¢ materialy

na bazi zeleza. Dalsi nové vznikajici technikou pro ¢iSténi chromu je bioremediace,
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kterd vypada nadéjné s ohledem na cenu a dlouhodobou pouzitelnost. (Madhavi,
Reddy, 2013)

3.2.3 Arsen

Charakteristika a zakladni vlastnosti

Arsen je prvek s protonovym ¢islem 33 a atomovou hmotnosti 74,9 majici
vlastnosti kovii i nekovi, tzv. metaloid. Elementarni arsen je kovové Sediva tuha
latka, Castéji se ale vyskytuje v slou¢eninach s kyslikem, zelezem a sirou. Kromé
arsenu ve form¢ anorganickych sloucenin, ho mizeme také najit i v organickych
sloucenindch s uhlikem a vodikem. Anorganické i1 organické slouceniny jsou
vétSinou bez chuti i zdpachu. Elementarni arsen neni toxicky. Velmi jedovaté jsou
piedevsim nékteré jeho slouceniny. Z toxikologického hlediska patii k
arsenu, arsenopyrit. Vyroba elementarniho arsenu spociva v oxidacnim prazeni
arsenopyritu a nasledném zachytdvani tékavého oxidu arsenitého. (Havel, Vilek,

2010)

Arsen je dvacaty nejrozsifenéjsi kontaminant vodnich zdroji na Zemi. Je
znamo, ze se vyskytuje pfirozene, ale lidska aktivita také pfispiva k uvolnovani
tohoto metaloidu do zivotniho prostfedi. Jedna se zejména o odvétvi hornictvi,
sklafstvi, elektroniku, dievafstvi a farmaceutiku. Arsen je znam jako karcinogenni
prvek a jeho kontaminace, at’ uz pfirodni nebo antropogenni, je znamou pfi¢inou
obav, zejména proto, Ze jsou rozsitené¢ zpravy o populacich v zavislosti na zdrojich

vod kontaminovanych arsenem.

Arsen je metaloid s podobnou chemii jako fosfor a antimon. V podminkach
prosttedi se vyskytuje jako trojvazny nebo pétivazny s aniontovou vazbou na kyslik.
Prostiedi s pfitomnosti kysliku upfednostiuje vazat arsen As(V) jako anorganickou
kyselinu (v zavislosti na rozmezi pH) od H3AsO,™* do nasycenych kyselin H/AsO4"
(n < 2), kde AsO,* se nachazi pii pH vys§im neZ 10. Slougeniny As(I11) se b&zné
nachazeji v anoxickém a/nebo redukénim prostiedi jako jsou podzemni vody, typicky
jako H3zAsOj3 pii pH pod 9, nebo tvoii arsenit HyAsO3™ (n < 2) pii vyssi hodnots pH.

Nekteré biologické procesy také ovliviiuji zpiisob vazanosti arsenu, protoze bakterie
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mohou podporovat redukci a metylaci arsenu a ovliviiovat jeho toxicitu. Také
intracelularni redukce arsenu As(V) na As(IIl) mize vyvolat volné radikély, které
podporuji poskozeni celularnich struktur, a arSenit, o kterém je znamo, Ze inhibuje

nekolik enzymt.

VIiv na zdravi ¢lovéka

Toxicita a zplsob absorpce slouCenin arsenu organismem zavisi na
rozpustnosti slouceniny. Velmi malo rozpustny sulfid arsenity je netoxicky. Kovovy
arsen je nejedovaty, v organismu je vSak metabolizovan na toxické latky. VSechny
ostatni latky obsahujici arsen jsou jedovaté. Arsen vazany v organickych latkach je
obvykle mén¢ toxicky nez arsen z anorganickych slouc¢enin. Slou¢eniny As(I11) jsou
asi pétkrat az dvacetkrat toxi¢t&jsi nez As(V). Clovék piijima arsen ze 70 % v
potraveé, 29 % v pitné vodé a 1 % ze vzduchu. Arsen se v jidle vyskytuje piedevsim
ve form¢ organickych komplext, které jsou méné toxické. Podle databaze
Integrovaného informa¢niho systému rizik (IRIS) Americké Agentury na ochranu
Zivotniho prostiedi (US EPA) je anorganicky arsen oznacen jako lidsky karcinogen.
V disledku vystaveni organismu arsenu se zaznamenava zvySena umrtnost na
rakovinu plic z expozice inhalaci, zvySend Uimrtnost na rakovinu jater, ledvin a
mocového méchyfe v disledku poZiti anorganického arsenu v pitné vodé a také
zvySeny vyskyt rakoviny kiize. Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (od roku
2012) stanovila, ze arsen a anorganické slouceniny arsenu jsou pro cloveka
rakovinotvorné. Vysoké expozice arsenu poskozuji nervové burky, buiky jater,
ledvin, zaludku, stfev a pokozky. Vdechovani nebezpeéného arsenu Se projevuje
bolesti v krku a podrazdénim plic. Je pravdépodobné, Ze vysoky pfijem arsenu
béhem téhotenstvi ma negativni vliv na dité. Nizs$i davky arsenu mohou zptsobit
podrazdéni traviciho traktu, sniZzenou tvorbu cervenych a bilych krvinek,
nepravidelnou srde¢ni ¢innost, poskozeni cév aj. Pro chronickou oralni expozici jsou
charakteristické predevsim zmény pokozky, muze dojit i k vypadavani vlasu a
zhorseni kvality nehti. (Havel, Valek, 2010)
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Vyskyt

Hlavnim zdrojem arsenu Vv piirodé je sope¢na cinnost, pidni eroze a
podobné procesy. VétSina arsenu je ale do prostiedi uvoliiovdna pifedevsim Vv
disledku lidské pramyslové Cinnosti. Takovym zdrojem arsenu je napi. spalovani
fosilnich paliv, hutni a rudny priimysl, vyroba barviv, aplikace n€kterych insekticidii
a herbicidu, textilni a sklafsky primysl. Velké mnozstvi arsenu se vyskytuje v
elektrarenskych popilkach. Diky velmi dobrym vlastnostem arsenu jako polovodice
je hojné vyuzivan v Sirokém spektru elektroniky, je soucasti tranzistorti i procesoru.
V pfirodnim prostfedi nedochdzi k degradaci arsenu, arsen pouze méni Svou
chemickou formu. Arsen je velmi mobilni, jeho velka Cast je obsazena v pudé a
vodnich sedimentech. Arsen obsahuji rostliny (listova zelenina, ryze aj.), ale i ryby, u

nichz se nékdy vyskytuje v organické, méné toxické formé. (Havel, Valek, 2010)

Ve svété je nejveétsi vyskyt arsenu na jihovychod€, jihozdpadé a
severovychodé USA, v Mongolsku, v Thaiwanu, Mexiku, Argenting, Indii a Chile.
V téchto oblastech je c¢isténi pid a vod jedinou moznosti, jak minimalizovat
zdravotni rizika. Pievzaté technologie pro remediaci arsenu maji nékteré nedostatky
a jejich vedlejsi produkty mohou byt dal§imi potencidlnimi zdroji zneciSténi
arsenem. Proto je pravé u arsenu nutné vénovat pozornost novym metodam
s moznostmi novych hybridnich technologii, které jsou potieba, aby snizily

mnozstvi arsenu v piirodnim prostfedi. (Singh & kol., 2014)

Techniky pro remediaci pud a vod

Mezi vSemi moZnymi technikami, které se pro remediaci arsenu pouZzivaji,
pusobi vtéto dobé jako nejvhodnéjSi zplisob membranové technologie,
elektrokinetické remediace a fytoremediace. Nicméné je urCité potieba i nadale
pokracovat ve vyzkumu moznych dalSich metod, které by mohly byt efektivnéjsi a
zamezily zvySovani mnozstvi arsenu v pudach a vodach po celém svété. (Madhavi,

Reddy, 2013)
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3.2.4 Zinek

Zinek je kov satomovym ¢islem 30, atomovou hmotnosti 65,4, hustotou
7,14 glcm?, teplotou tani 419,5 °C a teplotou varu 906 °C. Zinek je 24. nejéastdjs
prvek zemské kary a ctvrtym nejbéznéji pouzivanim kovem. Velka ¢ast
elementarniho zinku je pouzita na galvanizaci, tedy pozinkovani jako protikorozni
ochranu ne piili§ mechanicky namahavych kovovych vyrobkl. Pfirozené se zinek
vyskytuje jen Vv slou¢eninach, nejbéznéjsi a nejvice té€Zenou je mineral sfalerit a
nejznaméjsi slitinou je mosaz (zinek a méd’). Zinek obecné nachazi uplatnéni
Vv nejriznéjSich slitinach (mosaz, zelco aj.) pro nejriznéj$i domaci i primyslové
pouziti, v barvach a natérech, v gumarenstvi, ale i v potravinafstvi, kosmetice a
farmacii jako nepostradatelny dopln€k stravy. Zinek je schopen bioakumulace v
ramci potravnich fetézci. Pro Zivé organismy je zinek nezbytnym prvkem, je
soucasti fady enzymu a ucCastni se mnoha diilezitych biologickych pochodut. Riziko

predstavuje nedostatek zinku, ale i jeho nadbytek. (Havel, Valek, 2010)

Vliv na zdravi ¢lovéka

Clovek piijima zinek pfevazné potravou. Zvyseny piijem zinku vede akutné
k porucham travici soustavy, chronicky pak k poSkozeni krve, slinivky. Nizky ptijem
zinku pak vede k rustovym a vyvojovym porucham, kriticky je dodate¢ny piijem
zinku u téhotnych Zen. Davka 1 az 2 g ZnSO, vyvolava zvraceni. Pfi davkach o
koncentraci 135 mg Zn/den po dobu az pul roku nebyly zjistény zadné toxické
ptiznaky a pfi expozici 24 délnika zinkem 3 az 15 mg/m® v ovzdusi nebyly za dobu
dvou az tficeti péti let nalezeny Z4dné znamky chronického zdravotniho poSkozeni.

Chronicka otrava zinkem u ¢lovéka nebyla doposud popsana.

Zinek je nezbytnym prvkem jako soucast fady enzymt, vyznamny je pro
funkci imunitniho systému a jako soucast antioxida¢nich procesi. Velmi dobfe jsou
prostudovany zdravotni dusledky nedostatku zinku projevujici se napt. zpozdénim
ristu a pohlavniho dozrdvéani, anorexie (hubnuti) atp. Vysoce popularizované
pozitivni vlastnosti zinku vedou k rozsifenému zajmu o pravidelné pouzivani zinku

jako doplnku stravy. (Havel,Valek, 2010)
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Vyskyt zinku

Zinek se dostava prirodnimi procesy i lidskou ¢innosti do vzduchu, vody i
pudy. V ramci lidské Cinnosti se jedna ptedevSim o dilni Cinnosti, vyroby oceli,
spalovani uhli a odpadi. Do vodniho obéhu se muze dostavat zinek z tovaren,
odpadnimi vodami z domaécnosti, a tim neustdle hodnoty zinku v pudé rostou.
Ve vzduchu se zinek vyskytuje jako jemné prachové castice, které pak dopadaji na
zemi nebo na vodni plochy. Nasledné se zinek v jezerech a fekach vétSinou usazuje
na dné a jen malé mnozstvi se rozpusti ve vodé a zvysuje tak kyselost vody. Zinek se

nasledné dostava do organismu zivocicht (ryb a téch, co vodu piji).

Zinek se v padé bézn¢ vyskytuje, ale v poslednich letech jeho koncentrace
roste nepfirozené rychle v disledku primyslovych ¢innosti, spalovani odpadii a
zpracovani oceli. Potraviny obsahuji stale vice zinku a pitna voda také, coz ve vice
ohrozenych mistech mize dosahovat jiz nadmérné hranice pro organismus. Ve vodé
rozpustny zinek, ktery se nachazi v pidach, mize kontaminovat podzemni vody.
Rostliny maji ¢asto mechanismus pro zachytavani rizikovych kovi, ale nemohou
zvladat jiz tak rychle rostouci nartist mnozstvi. V extrémnim piipadé mize zinek
naru$it mikroorganismy v padé¢, jako jsou zizaly a zpomalit celkovy rozpad

organickych latek. (Havel, Valek, 2010)

Techniky pro remediaci pud a vod

Pro remediaci zinku z pid byly prokazany jako ucinné jak techniky
imobilizaéni, tak techniky mobilizacni. Imobiliza¢ni techniky spocivaji v prevedeni
roztoku do pevného stavu, a tim zajisténi komplexnich reakci, které povedou ke
snizeni moznosti pohybu kontaminant dal do pfirodniho prostfedi. Z téchto technik
se pro remediaci zinku ovéfily napt. fosfatové slouceniny, vapenaté soli, oxidy kovl
a zivocisné uhli. Mobiliza¢ni techniky naopak zajistuji prevedeni kontaminantQ
Z pevného stavu na roztok tak, aby se zvysila jejich biologicka dostupnost a snizil se
jejich skodlivy vliv v piivodni formé, ktera byla Skodlivéjsi. Z téchto technik se pro
remediaci zinku ovéfila chelatova ¢inidla, organické prisady a slana voda. (Madhavi,
Reddy, 2013)
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3.3 Chemicka stabilizace pomoci pevnych materiali

Metoda chemické stabilizace je zalozena na aplikaci Cinidel, které jsou
ucinnymi sorbenty snizujici mobilitu a néslednou biologickou dostupnost rizikovych
prvkll v kontaminovanych ptdach. Imobilizace kontaminanti mutze byt dosazeno
nékolika fyzikalné-chemickymi procesy, jako je napi. adsorpce, komplexace,
precipitace a koprecipitace. Dosavadni vyzkumy se zabyvaly zejména studiem
mechanismu sorpce kovt a metaloidil na riizna stabilizacni Cinidla, zejména vSak na

nanooxidy zZeleza, manganu a biocharu. (Bolan & kol., 2013)

3.3.1 Fosfatové slouceniny

Velké mnozstvi studii poskytlo piesvéd¢ivé dikazy o tom, ze jak fosfor ve
vodé rozpustny, tak nerozpustny, je schopen zajistit zmirnéni kontaminace pudy
rizikovymi kovy a metaloidy, a tim snizit jejich biologickou dostupnost. Fosfatové
sloueniny  vylepSuji  vlastnosti pidy rlznymi zplUsoby vcetné piimé
adsorpce/substituce kovu (metaloidu), adsorpci kovu (metaloidu) indukovanou

aniontem a srazenim kovu (metaloidu) s fosfatovym roztokem.

Srazeni rizikovych kova s fosfaty bylo prokdzano jako jeden z hlavnich
mechanismu pro imobilizaci kovi, pfedevs§im olova a zinku v ptdé. Tyto pomérné
stabilni slouceniny kovu s fosforem maji extrémné nizkou rozpustnost v Sirokém
rozsahu pH, coz ¢ini aplikaci fosforu atraktivni technologii pro dekontaminaci pud
Vv prirodnim prosttedi. U ornych pid je pouziti této metody srazeni kovli (metaloidi)
nepravdépodobné, ale v mirné¢ kontaminovanych piidich mize mit tento proces
hlavni alohu pii imobilizaci rizikového kovu (metaloidu). Uginnost fosforem
indukované kovové (metaloidové) imobilizace v pidé mize byt zlepSena zvySenim
rozpustnosti sloucenin fosforu. Pfikladem mohou byt fosfatové solubilizujici
bakterie, které byly pouzity ke zvyseni imobilizace olova v pudé pomalym
uvolnovanim fosforu z nerozpustné fosfatové horniny. Tato technologie byla ovéfena

jako ucinna metoda pro odstranovani olova. (Bolan & kol., 2013)
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3.3.2 Materialy zpusobujici vapnéni

Piestoze vapnéni je primarné zaméfeno na zlepSeni (snizeni) kyselosti pudy,
je stale vice uznavano jako dulezity nastroj pfi snizovani toxicity rizikovymi kovy
(metaloidy jsou pfi vys§im pH spiSe mobilni). Dnes je k dispozici sortiment
vapennych materialti, které se 1iSi svymi schopnostmi neutralizovat kyselost. U
vapna, které se Casto pouziva jako soucast béznych kulturnich postupd, bylo
prokazano, Ze snizuje koncentraci kadmia, olova a dalich kova v jedlych ¢astech

plodin.

Vépnéni zvysuje sorpci rizikovych kovii snizenim koncentrace vodiku H*.
Pfidani alkalickych materiald, jako je naptfiklad cervené bahno a vapno, do
kontaminované pudy snizi biodostupnou koncentraci (frakci) olova a kadmia,
protoze zvySeni pH indukované Cervenym bahnem a vapnem vede K vysrazeni
rizikovych kovi, tudiz se stavaji imobilni. (Garau & kol., 2007) Podobné vapnéné
serpentinové pudy obsahujici toxické urovné niklu ukazaly, ze tento zpusob
remediace zmirnuje fytotoxické uc¢inky niklu. V téchto ptipadech je G¢inek materiald
zpusobujicich vapnéni takovy, ze zajist'uje mobilitu rizikovych kovii mezi rostlinami
a v pude¢ (prostfednictvim adsorpce/srazeni) a konkurenci mezi vapnikem Ca(ll) a
kovovymi ionty na kofenovém povrchu. Pribézné testy in situ sanace pud
kontaminovanych rizikovymi kovy ukazaly, ze ptidavani vapna a Cerveného kalu
zvySuje pH pidy a snizi dostupnost kovu tak, Ze se vytvaii vegetativni vrstvu v
kontaminované pudé obsahujici ruzné rizikové kovy a metaloidy, jako je olovo,

zinek, kadmium a méd’.

Odstranéni chromu Cr(IIT) z pramyslovych odpadnich vod se dosahuje
pouzitim vapna nebo oxidu hotfe¢natého, aby se Cr(lll) vysrazel jako hydroxid
chromity. Srazeni je nejucinngjsi pti pH 8,5 - 9,5 kvili nizké rozpustnosti hydroxidu
chromitého v tomto rozsahu pH. (Gray & kol., 2006) Nicméné je tieba vénovat
zvySenou opatrnost pfi pouziti vapna v kontaminovanych vrstvach pudy chromem.
ZvySeni pH pidy nad neutralni hodnotou totiz podporuje oxidaci Cr(lll) k
mobilngjsimu a toxictejsimu Cr(VI), ktery mize negativné ovlivnit vegetaci a zdravi

ekosystému. (Pantsar-Kallio & kol., 2001)
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3.3.3 Organické komposty

Mezi hlavni zdroje organickych komposti patii pfirodni odpad z ovoce,
zeleniny a dalSich rostlin (biosolidy) a zivocisnych hnojiv. Tradi¢ni biosolidy jsou
povazovany za jeden z hlavnich zdroji hromadéni kovl v ptdé. Diky pokrokiim
v ¢isténi odpadnich vod a izolaci prumyslovych odpadnich vod v Cdistirnach
odpadnich vod byl zajistén trvaly pokles obsahu kovii a metaloida v puadé.
Kombinovana stabilizace s pouzitim alkalickych materiald rovnéz vedla
k imobilizaci kovi (metaloidd) v biosolidech. Pfikladem muze byt pouziti zeolitd,
které jsou také uzite¢né jako pohlcovace kovii a metaloidi Vv biosolidech. Pfirodni
zeolity imobilizuji kadmium, méd’, chrom, Zelezo, mangan, nikl, olovo a zinek
(Zorpas & kol., 2000). V poslednim desetileti je jiz k dispozici fada G¢innych metod,
u nichz byla prokdzana ucinnost studiemi. Tyto metody umoznuji u¢inné snizeni
obsahu meédi, zinku, arsenu, kadmia, manganu a chromu za pouziti biosolidd.
(Bolan, 2013)

3.3.4 Oxidy kovu

Oxidy kovi, ptredevSim Zzeleza, hliniku a manganu, hraji ddleZitou roli
v kovové (metaloidové) geochemii v pudach. Velké, aktivni plochy a amfoterni
charakter oxidd je ¢ini vhodnymi pro adsorpci/imobilizaci iroké skaly kontaminantt
v pudé. Oxidy kovii mohou siln¢ vazat kov (metaloid) pies specifickou adsorpci,
koprecipitaci a vytvofenim vnitinich komplext. Pfirozené vyskytujici se oxidy,
syntetizované ¢astice oxidu i primyslové vedlejsi produkty byly zkoumany pro jejich
vhodnost Kk pouziti pti sanaci pudy. (Kumpiene, 2010) Oxidy Zzeleza zajist'uji
sniZovani mobility zinku, kadmia a olova. Zaroven oxidy Zeleza vytvareni pozitivni
naboj na povrchu, coz pfispiva k absorpci anionti arsenu. Oxidy manganu
vykazovaly nejvétsi adsorpcni kapacitu na olovo, méd’, kobalt, kadmium, zinek a
chrom. Oxidy kovi, jako jsou oxidy zeleza, manganu, hliniku, titanu, hoi¢iku a
oxidy ceru, jsou povazovany za slibné adsorbenty kovii a metaloidi z pfirodniho
prostiedi diky jejich velkym povrchim a vysoké adsorpéni aktivité. (Bolan & kol.,
2013)
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3.3.5 Biochar

Biochar byl vnedavné dobé aplikovan jako novy perspektivni uhlikaty
material se schopnosti adsorbovat kovy (metaloidy) v pidé a ve vodé. Ackoli studie
demonstrovala schopnost biochari slouzit jako adsorbenty pii zajisténi ekologické
prostiedi, jeden typ tohoto materialu nemusi byt vhodny pro vSechny piipady
remediace. Pii uréeni spravného typu biocharu musi byt brana v avahu cela fada
proménnych, aby bylo dosazeno pozadovaného uc¢inku. Hlavnimi faktory ovliviiujici
adsorp¢ni chovani biochari jsou stav pyrolyzy (teplota) a typ suroviny (zdroj
biomasy). Prestoze studie ukazaly pokles obsahu kovid jako je kadmium, chrom a
olovo v upravenych pudach s biocharem, Setieni ukazalo, ze by se mohl zvysit pohyb

nékterych jinych toxickych kovii v pudach. (Bolan & kol., 2013)

Obecné plati, Ze biochary vyrobené pii < 500 °C mohou usnadnit tvorbu
rozpustnych komplexi médi, jak uvadi dosavadni prizkumy. Nicméné, biochary
vyrobené pii vysokych teplotach (> 600 °C) jsou vsak obecné nefunkcni, aby
zpusobily imobilizaci médi z pady. (Bolan & kol., 2013) Imobilizace olova je
naopak podporovana biochary produkovanymi jiz pii nizkych teplotach pyrolyzy.
Zvysené uvolnéni dostupného fosforu, drasliku a vapniku z biocharti vyrabénych pii
nizké teplot¢ je spojeno s vysokou stabilizaci olova. Bylo zjisténo, ze napf.
bavlnikovy biochar vyrobeny pii 350 °C obsahuje vysoky obsah kysliku, coz vede
K vysoké adsorpci médi, niklu, kadmia a olova. (Cao & kol., 2011)

Biochar také ukazal potencial zmirnit obsah chromu v kontaminované pudg,
protoze je vysoce reaktivni s mnoha funkénimi skupinami a je schopen vazat
elektrony. Také pidni mikroby mohou snizit rizikovy chrom Cr(VI) s vyuzitim
uhliku jako zdroje energie z biosystému. Kvuli nizsi rozpustnosti Cr(IlIl) nez ma
Cr(VI) ma tato redukce nakonec za nasledek imobilizaci chromu, ¢imz se sniZuje

jeho potencialni rizikovost. (Cchoppala & kol., 2013)
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3.4 Zeolity

Zeolity jsou vyznamnou skupinou tektosilikatd. V pfirodé¢ bylo
identifikovano vice nez 40 odliSnych minerala a synteticky bylo vyrobeno minimalné

100 typt zeolitt pro pramyslové pouziti. (Jirat, 2017)

3.4.1 Zakladni vlastnosti zeolitu

Zeolity jsou mineraly kifemiku a hliniku s
kyslikem vazanym trojnou vazbou. Negativni naboj

vyrovnavaji kationty usazujici se na jejich miizkové

struktute (propojenych dutinach/kanalkach).

V chemickém slozeni zeolith pievazuje kiemik a hlinik,
pficemz hliniku neni ve struktufe nikdy vice nez
kfemiku. V zavislosti na jejich poméru v tetraedrickych
pozicich jsou dutiny obsazeny ionty sodiku, vapniku, Qpy. 1: Kanalkova

drasliku a baria. (Jirat, 2013) struktura  zeolitd  (Jirat,

Zeolity  jsou  krystalické  hydratované 2017)

alumosilikaty alkalickych kovii a kovil alkalickych zemin, majici mikroporézni
pravidelnou strukturu pfipominajici véeli plast (viz Obr. 1). Voda a dalsi latky tak
mohou diky jejich struktufe vstupovat dovnitt a zase se uvoliovat bez poskozeni této
miizky. Pfi zahfivani je voda zeolitl snadno vypuzovana a vysuSeny zeolit mize
absorbovat jiné molekuly, které jsou mensi nez jejich kanalky, kterymi musi tyto
latky projit. Tato unikatni vlastnost struktur zeolitl umoZiuje jejich vyuziti jako

molekularniho sita. (Jirat, 2017)

Zeolity patii mezi unikatni mineraly, které mohou diky negativnimu naboji
a volnym kationtim dosahovat jednoduché vymény latek s okolim, absorbovat do
sebe latky pevného, plynného i kapalného skupenstvi a funguji jako magnet
pfitahujici toxické latky, rizikové kovy a dalsi Skodlivé latky. Diky tomu se tedy
Casto pouzivaji jako pfirodni dezinfikator. Mezi dal$i vlastnosti zeoliti patii:
snizovani kyselosti prostiedi, dodavani stopovych prvkt do pidy, odolavani

vysokym teplotam i tlakiim. (Jirat, 2017)
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3.4.2 Typy zeolitu

Zeolity mtzeme dé€lit podle vzniku na pfirodni a syntetické. Dale je také
muzeme rozd¢lit podle jejich typti na hydrofilni, modifikované, hydrofobni, mikro a

mezoporézni a zeolitové membrany.

Prirodni zeolity

Zeolity se V ptirodé
vyskytuji jako soucast vulkanickych
tufi a sedimentll. Vznikaji reakci
vulkanickych skel a vody do hloubky
az stovky metrit. Mezi ptiklady
pfirodnich zeolith patii klinoptilolit,
chabazit, mordenit a phillipsit.

NejcastéjSim z uvedenych je

klinoptilolit, ktery n€kdy tvoii i pfes Obr. 2: Ukazka piirodniho zeolitu, (Jirat,
80 % sedimentu. (Jirat, 2017) 2017)

Syntetické zeolity (upravené)

Existuje n¢kolik druhti syntetickych zeolitd, které se vyrabé&ji primyslove
sohledem na jejich velmi wunikatni strukturu s mnoha-ticelovym vyuzitim.
V poslednich 70 letech se syntéza zeolitl stala vyznamnym védeckym oborem a dnes
jsou k dispozici jiz tisice zeolitovych materialt riznych typologii, kompoziti apod.
K dispozici je dnes také fada metod pfipravy syntetickych zeolitt s rizné velkymi
Casticemi a morfologii. Po¢atek vyroby syntetickych zeolitd je jiz v roce 1756, kdy
Svédsky mineralog Cronstedt objevil prvni pfirodni zeolit stilbit, kdyZz zahtal
neidentifikovany kiemicity minerdl a pozoroval, jak se mineral snadno roztavil
v plamenu s viditelnym zachvévem. Postupem c¢asu se metody rozSifovaly a

vylepSovaly a dnes je k dispozici jiZ n€kolik pokrocilych zplsobl syntézy zeoliti.

Hydrotermalni syntéza zeolitli je zakladnim zpisobem syntézy zeolitu.
Hydrotermalni syntéza se provadi u reakci, které se vyskytuji v podminkach vysoké
teploty (> 100 °C) a vysokého tlaku (> 1 bar) ve vodnych roztocich v uzavieném
systému. (Cejka & kol., 2007)
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Hydrofilni zeolity

Vzhledem Kk tomu, Zze hydrofilni zeolity maji pomérné nizky molarni pomér
kiemiku a hliniku, tak je vétSina pfirozené vzniklych zeolita hydrofilnich (napi. téch,
které se nachazeji v sedimentarnim vulkanogenu horniny). Mezi nimi je
nejrozsitenéjsi klinoptilolit, ktery se obecné se povazuje za velmi levny sorbent.
Klinoptilolitové mineraly stoji méné¢ nez 1 USD/kg, 13X (synteticky zeolit
nevyzadujici Zadné organické ¢inidlo pro piipravu struktury) stoji asi 10 USD/kg a
ZSM-5 (synteticky zeolit vyzadujici organické ¢inidlo pro pfipravu struktury) stoji
10 USD/kg. Nedostate¢na cistota piirodnich zeolit vSak brani jejich aplikaci ve
vétsSing katalytickych a separacnich procesti. Naopak, nestalost slozeni a pritomnosti
necistot jsou kompatibilni s jejich pouzitim v ochrané Zivotniho prostiedi. Nejcastéji
se pti aplikaci zeoliti k odstranovani kovll jednd o systém zaloZeny na vyméné
kationtd pii ¢isténi znecCisténé vody, coz je jeden z nejstarSich a stale nejslibnéjsich

oblasti pouziti pro pfirodni zeolity.

Utinnost téchto hydrofilnich p¥irodnich zeolitd byla prokizana u celé fady
aplikaci. Nicméné vzhledem k tomu, Ze se jedna o mineraly, tak jejich ucinnost a
vlastnosti zavisi na jejich plivodu a nasledném zpracovani. Ned4dvné laboratorni
vysledky ukazuji, Ze syntetické krystalické mikroporézni titanosilikaty by mohly byt
pristi generaci vhodnych materialti vzhledem k jejich velkym specifickym sorpcnim
kapacitam a rychlé Kinetice. Zaroven je také nutné brat v uvahu jejich nizkou
stabilitu v kyselém prostfedi, nez dojde k implementaci téchto zeolitd do realnych

aplikaci. (Perego & kol., 2012)
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Modifikované zeolity

Modifikované zeolity pfedstavuji nejzajimavéjsi tfidu upravenych zeolitt.
Povrchova modifikace pomoci povrchové aktivnich latek je ¢ini G€innymi sorbenty
pro nedisociované slouceniny a anionty, avSak stdle ponechd vétSinu zadoucich
vlastnosti typickych pro zeolity. Anionty mohou reagovat na povrchové aktivnich
latkach, nebo na téch, které se preménuji na nerozpustné povrchové aktivni soli,
které jsou adsorbovany na vnéj§im povrchu zeolitu. Zeolitové mineraly slouzi pro
pfipravu levnych modifikovanych zeolitd, coz znich dé€la zaroven financné
vyhodnou i G¢innou metodu. Nevyhodou tohoto typu zeolitl je potifeba dopliovani
aktivnich latek béhem doby Zzivotnosti, jelikoz organické povrchové aktivni latky

maji obecné nezanedbatelnou ekotoxicitu. (Perego & kol., 2012)

Hydrofobni zeolity

Hydrofobni syntetické kifemicité zeolity jsou vyrazné¢ ucinngj$i nez
modifikované zeolity pro odstraiovani organickych latek z odpadnich vod.
V posledni dobé je zjistovano a identifikovdno mnoho znecist'ujicich latek, které je
obtizné odstranit. Technologie En-Z-Lite, zalozena na hydrofobnich sorbentech, byla
jiz uspésn¢ demonstrovana a ovétena v plném rozsahu aplikace. Testované zeolity
jsou zejména dlouhodobé stabilni v drsnych podminkach (tj. pfitomnost poloslané
vody a Sirokého spektra organickych sloucenin) a regenerovatelné tepelnym
oSetfenim. Tyto vyjimecné vlastnosti délaji ze syntetickych kifemicitych zeolita
ekonomicky Zivotaschopné sorbenty pro ¢isténi vody, a to navzdory jejich vyssi
cené. (Perego & kol., 2012)

Mikro a mezoporézni zeolity

Pfitomnost mezopérti ¢ini amorfni hlinitany-kifemicitony (tj. zeolity)
vhodnymi sorbenty pro odstranéni organickych latek charakteristickych objemnymi
molekulami (neschopnymi difundovat ptes zeolit mikropory), které jsou rozpusténé
nebo dokonce dispergované ve zneCisténé vodé jako jsou napi. olejové kapicky.
Dominantnim mechanismem sorpce je v tomto ptipad¢ fyzikalni sorpce. (Perego &
kol., 2012)
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Zeolitové membrany

Ocekava se, ze zeolitové membrany budou technologickym prilomem
oproti vyuzivanym polymerim z hlediska vylepsené selektivity (pomoci laditelné
velikosti pora a hydrofobicity), vyssich tokl (v disledku oteviené porézni struktury)
a odolnosti vic¢i naroénym provoznim podminkam, ve kterych umoziuji intenzivni
Cistici operace. Velmi slibné jsou laboratorni vysledky tykajici se pouziti pfi Cisténi
odpadnich vod. (Perego & kol., 2012)

3.4.3 Vyuziti zeolitii

Zeolity se v dnes$ni dobé vyuzivaji pro velmi Sirokou fadu oblasti od
zeméd¢lstvi, chovatelstvi, filtrace vody, stavebnictvi aZ po zdravotnictvi. Bézny
spotiebitel se s nimi mize setkat napf. v substratech, zmékcovacich vody, riiznych
pohlcovaéich pachu (lednice, boty, apod.) a pracich prascich. Dokonce je nékdy
najdeme i v ptipravcich na detoxikaci organismu a prokazala se i U¢inna lécba
nékolika komplexnich chorob. V Asii se praSkové formy specializovanych zeolitil
pouzivaji jako tradi¢ni prosttedky pro podporu imunity, zdravi a dobré kondice
Clovéka. Zaroven je pravdépodobné, Ze se vyskytuji v té nejjemnéjsi frakci i v pitné
vodé, kterou fada z nas bézné pije. Dobie je také zdokumentovana ruskou vladou
schopnost zeolitll vazat a absorbovat radioaktivni chemikélie a jiné Skodlivé toxiny
po Cernobylské katastrofé a nedavno i japonskou vladou po katastrofé ve Fukushimé.
(Jirat, 2017) V této praci vSak bude hlavni pozornost dale smérovana na vyuziti

zeolitl pfi remediaci pid a vod, coz je predmétem nasledujicich kapitol.
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3.5 Odstranovani kovii a metaloidii pomoci zeolita

Zeolity se pii odstraniovani rizikovych kovu a metaloidi z kontaminovanych
pud a vod vyuzivaji jako chemicka stabiliza¢ni Cinidla s cilem sniZzeni rozpustnosti
rizikovych kovil a metaloidl pfidanim netoxickych materiali do piady. Ke stabilizaci
se bézn¢ pouzivaji rizné ptisady (napt. vapno, mineraly, kompost, raselina, 1étajici
popel, modifikace fosfati atd.). Bylo prokazano, ze zeolit mize byt vhodné&jsi pro
sanaci piad kontaminovanych rizikovymi kovy (pifipadné¢ metaloidy) nez jiné
moznosti, protoze prizpusobuje (upravuje) pH pudy a nezpisobuje Zzadna dalsi
zneCisténi na rozdil od fosfore¢nand, které jsou potencialnim zdrojem eutrofizace
povrchu. Alkalické slouceniny (napf. vépno) zase zpisobuji zvySeni pH pid a
kompostové materialy obsahuji mnoho dalgich nebezpeénych latek. Uinnost zeolitl
pti remediaci zavisi na mikroporéznosti a reakéni kapacité konkrétniho zeolitu. Tyto

vlastnosti se 1isi v zavislosti na ptivodu materialu. (Shi & kol., 2009)

3.5.1 Mechanismus zachytu kovii na zeolity

Technika sanace s vyuzitim zeolitt se vyuziva jiz delsi dobu, ale dlouho se
nemohli védci shodnout na jednotném stanovisku napi. ohledné¢ mechanismu zachytu
kontaminanti. Nakonec shrnuli své poznatky tak, Ze zeolity mohou vést k

imobilizaci kovil tfemi zpisoby.

Za prvé, zeolity umozni dodani alkalinity ke kKyselym znecisténym pudam,
coz zpusobi srazeni nerozpustnych fazi. Za druhé, narast alkality podpoii sorpci kovt
povrchovou komplexaci. Tento proces je zaloZen na tom, ze minerdlni povrchy maji
kladny naboj pfi nizkych hodnotach pH kvuli sorpci protonli a ziskavaji zaporny
naboj, protoze pH vzrista v dasledku deprotonace povrchu. Hodnota pH zvysuje
zachyt kationta diky tvorbé stabilnich komplexa s negativnimi radikaly na povrchu,
coz se déje predevsim u ptirodnich zeoliti. Zatteti, retence kovu miize také probihat

bez ohledu na hodnotu pH kvili vyméné kationtl v zeolitu.

Prakticky mohou byt tii zptisoby zobecnény do dvou faktord: hodnota pH a

vymeéna kationtli. Vyzkumnici dale uvadéji, Ze hodnota pH je dulezitym faktorem
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kvuli inteligentnimu louhovani (smart leaching). (Querol, 2006) Jini védci
argumentovali, ze rekultivace pidy byla spiSe ovlivnéna kationtovou vyménnou
kapacitou nez hodnotou pH a zkoumali zmény struktury zeolitu zpisobené vyménou
riznych rizikovych kovi pomoci metody rentgenové praskové difrakce (XRD).
(Castaldi & kol., 2005; Castaldi & kol., 2008) Realizovana studie, ktera nebyla
s kationtovou vyménnou kapacitou. Tato teorie dosahla zlepSeni, nedoslo vsak
k vyneseni zadného finalniho prohlaseni, proto je nezbytné vliv pH dale studovat.
(Shi & kol., 2009)

Existuji dva zakladni typy remediace kovl na zeolity: jednoducha

remediace (vyluhovani) a ko-remediace.

Jednoducha remediace s vyuzitim zeolith je Siroké téma a je realizovana
vétSinou ve dvou pfipadech: kdy neni zvazovana ko-remediace a jiné metody
nemohou byt znéjakych divodd pouzity. Bylo jiz realizovano nékolik studii
zamétenych na vyhody zeolitti pfi sanaci pud a omezovani dostupnosti rizikovych
kovt. Jejich vysledkem je, Ze zeolit miize vyrazné snizit usazovani kadmia a olova
ve vyhoncich pSenice a transformovat dostupné formy téchto kovti na nedostupné.
Byly zjistény také uinky chemickych piisad (zeolit, kompost a hydroxid véapenaty),
které mély vliv na rozpustnost olova, kadmia a zinku v kontaminované padé.
(Castaldi & kol., 2005)

Vyluhovani (angl. leaching) je prvnim typem jednoduché remediace, ktery
spociva v uvolnéni kationtd rizikovych kovi do vodné faze (,,vyluhovani") a ma vliv
na mobilitu kovi. Nicméné pokud jsou Kkovy vazany v relativné inertnim
nerozpustném stavu sloucenin, tak nebezpeci, které predstavuji, je podstatné snizeno.
V néekterych studiich byla zeolitova piisada pouzita ke snizeni koncentrace
dostupnych sloucenin zinku, niklu, olova, médi, antimonu, kobaltu, thallia a kadmia
z kontaminovanych vzorkt pidy pomoci louzicich experimenti. Pii tomto procesu se
kovové ionty piesunuly z ¢astic pudy az do ¢astic zeolitovych aditiv, kde se jejich
pohyb zastavil a byl stabilizovan. Je také pravdépodobné, Zze pouziti syntetizovaného
zeolitu je G€inné pro snizeni vyluhovani rizikovych kovl stejné jako pro piirodni

zeolit. (Oste & kol., 2002)
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Metoda ko-remediace spoc¢iva v kombinovani metod remediace. Naptiklad
je mozné pouzit zeolity pii aplikaci metody bioremediace, pfisadu zeolitd do
kompostl apod. Stale vSak nebyla zcela stanovena jasna metoda a vystupy studii,

pfestoze jiz bylo realizovano né€kolik raznych prizkumd a testd. (Shi & kol., 2009)

3.5.2 Mechanismus zachytu metaloidu arsenu na zeolity

Vzhledem k tomu, Ze oproti vétSiné rizikovych kovu a prvka se vaze arsen
aniontovou vazbou, je potfeba pfi remediaci zeolity upravit tak, aby byly schopny
arsen v této podobé navazat. Vzhledem k tomu, ze arsen As(V) je povazovan za
méné toxicky, protoze se adsorbuje na vice pevnych povrchii nez As(Ill), tak jsou
typicky pro remediaci nebo pro in situ sanaci kontaminovanych pud vyuzivany
oxidacni a precipitatni nebo oxida¢ni koagula¢ni/vlockovaci procesy. Dalsi
vyuzivané procesy zahrnuji iontovou vymeénu ve specifickych pryskyficich,

membranové procesy a adsorpci na materialech na bazi zeleza.

Diky tomu, ze jsou zeolity schopny ménit svou iontovou kapacitu, tak si
zajistily rozsitené pouziti ve vyzkumnych studiich souvisejicich s odstranovanim
kovovych kontaminantli. Byly také provedeny studie o odstrafiovani arsenu. lonty
arsenu vykazuji urcité rozdily oproti jinym prvki, protoze zeolity maji ur¢itou afinitu
k aniontim kysliku ve slouc¢eninach s arsenem. Nicméné studie o pouziti zeolitli pro
odstranéni aniontl arsenu obecné piedstavuji nepiimé metodologie, kde zeolity byly
diive modifikovany, aby pfekonaly své omezeni pro negativni naboje. Z riznych
navrzenych metodologii je mozné vymezit rizné odlisné procesy: procesy, které
zahrnuji funkcionalizaci zeolitovych povrchii pro piimou adsorpci aniontu kysliku a

procesy zahrnujici redoxni reakce arsenu a nasledné zadrzeni systémem zalozenym

na zeolitu.

Hlavni metodou remediace arsenu je vyuZiti zeolitdi na miru pro pfimou
adsorpci aniontt Kysliku. Aby se umoznila tato adsorpce, je nutné piizplsobeni
povrchu zeolitd, aby se zménil negativni naboj, ktery tyto slouceniny maji. Byly
uspeésné vyuzity dva hlavni procesy: nanasSeni povrchové aktivnich latek na povrch
zeolitu a transplantace molekul s afinitou k negativnimu naboji na zeolit. Navic byla
navrzena modifikace zeolitd s kovovymi ionty, které tvofi nerozpustné arsenaty, k

sanaci arsenu v pudach. (Figueiredo, Quintelas, 2014)
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4  Diskuze

Byla realizovéna fada prizkumut a studii zaméfenych na efekt a Gcinky
pouziti ptirodnich zeolitl a synteticky piipravenych zeolitli na jednotlivé prvky, které
zpusobuji kontaminaci pid a vod. Nejzajimavéj$im a zaroven velmi vyznamnym
projektem, kde byly vyuzity pfirodni zeolity pro remediaci, byla sanace po udalosti
v Cernobylu, kdy doslo kuniku velkého mnozstvi nebezpeénych radionuklidi.
Vyuziti prirodnich zeolitlh v tomto piipad¢ bylo velmi uspésné, jak popisuje studie
(Borai & kol., 2009; Inglezakis & kol., 2005) uvadgji, ze ptirodni zeolity maji
nejvetsi ucinnost na remediaci olova, ktera dosahuje snizeni hladiny dostupného
olova v pidé az o 90 %. U nékolika dalSich kovi bylo zlepSeni také v desitkach
procent a ovéfila se tedy ucinnost i pfi sanaci dalSich kovii. Modifikované zeolity
maji pak velmi vyznamné G¢inky na remediaci arsenu s ohledem na jeho specifickou
vazanost ve slouCeninach pfes anionty kysliku. Pro sanaci takovychto sloucenin se
zkoumal napft. klinoptiolit s vdzanym Zzelezem, ktery byl U¢inny natolik, Zze snizil

rizikovost arsenu v testovaném vzorku o vice nez 90 %. (Davila-Jiménez, 2008)

Bylo provedena jesté fada dalSich prizkumu, které se ale vesmés shoduji na
tom, Ze zeolity jsou velmi ucinnym sorbentem pro pouziti pii remediaci
kontaminovanych pid a vod a dosahuji velmi vysoké procentudlni ucinnosti za
piijatelnou cenu. Na rozdil od dalSich metod, jako je napf. extrakce a vyluhovani,
kde se cena pohybuje v rozmezi $ 50-150/t pudy, nebo chemicky tepelny rozklad,
ktery je také velmi drahou volbou scenou $ 150/t pidy. (Bortivka, 2005) Dalsi
pouzivanou metodou je bioremediace s G¢innosti 80-95 %, jejiz cena se pohybuje
v rozmezi $ 50-90/t pudy. Z chemickych typt remediace je to chemicka imobilizace
s uc¢innosti 82-95 %, ktera se pohybuje cenové v rozmezi $ 15-35/t pudy a oxidacni
metody s pomérn¢ vysokou uc¢innosti podle typt kovi (metaloidd) s cenou dokonce
v rozmezi $ 130-390/t pidy. Mezi fyzické typy sanace pak patii integratni metody
s vyuzitim raznych technologii a integrovanych latek. Tyto metody jsou velmi
efektivni, ale jejich cena se pohybuje ve stovkach dolart. Metoda vitrifikace je také
velmi drahou metodou a promyvani pid je také finanéné velmi naro¢né. (Hamby,
2010) Oproti vyjmenovanym metodam se jevi metoda stabilizace/solidifikace jako
velmi ucinna, trvala a obecné velmi levna oproti vSem ex situ metoddm. Jedna se

zatim o celkem novou metodu, ktera je vyuzivana pouze nékolik desetileti a urcité
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bude v budoucnu jesté pfedmétem tfady dalSich studii a testovacich projekti. Presna
cena sanace zeolity neni pfesné stanovena, ale ptredpokldda se cena v jednotkéch,
maximalné desitkdch dolarti. Drazsi variantou jsou pfirodni zeolity, které se tézi.

Nekteré umeéle vytvorené zeolity mohou byt az o desitky procent levnéjsi.
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5 Zavér

Tato bakalafska prace byla zaméiena na téma kontaminace pud a vod
Vv ptirodnim prostiedi riznymi vlivy a identifikovala nejrizikovéjsi prvky, mezi které
patii olovo, chrom, zinek a arsen. Tyto prvky byly charakterizovany a byl popsan
stavajici zpusob jejich remediace. V dalsi ¢asti prace byla vénovana pozornost
riznym remediacnim technikdm, které byly jednotlivé popsany podle mista realizace
a podle zptsobu provedeni. VSechny remediacni techniky maji své misto a je vzdy
dulezité brat v tivahu okolnosti (specifika) daného mista, které je pfedmétem dané
sanace. Dilezit¢ je zohlednit prvky, které se tam vyskytuji, rozlohu, miru
kontaminace a v neposledni fad¢ také cenu. Pfi zjistovani moznosti Stabilizace
pomoci pevnych materiali bylo zjiSténo, ze se jedna o velmi Casto vyuzivanou
techniku, ktera ma v8ak fadu podob podle toho, 0 jakou oblast remediace se jedna.
Jednim ze zpusobu chemické stabilizace pomoci pevnych materiala je pravé vyuziti
zeolitu, jejichz podrobnéjsi charakteristika a vyuziti bylo pfedmétem kapitoly 3.4,
kde byly vlastnosti zeolitd detailné rozepsany, a kapitoly 3.5, kde byla vénovana
pozornost odstraiovani kovii a metaloidi pomoci téchto materialt. Specifickou
oblasti je remediace slouenin arsenu, jelikoz vytvaii oxyaniont (anionty kysliku
S pétivaznym arsenem), avSak povrch zeolitu byva kladné nabit. Z toho divodu je
nezbytné zeolity upravit pro efektivni pouziti pti remediaci tohoto metaloidu. Diky
velmi flexibilni struktufe zeolitl vSak bylo dosazeno u piesné¢ modifikovanych
zeolitl vysoké ucinnosti s efektivitou pies 90 %. Je tedy mozné konstatovat, Ze
zeolity patfi mezi revolu¢ni material, ktery bude jest¢ v budoucnu ziejmé hojné
vyuZivan s ohledem na potiebu remediace stale vétSich rozloh pld a zeolity nabizeji

velmi vyhodnou alternativu pti poméru cena a Gcinek.
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