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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva studiem iontoggimych vlastnosti syntetickych zedlit
konkrétre jejich selektivitou pro ionty gdi a olova. Cilem prace je zjiti (innosti in-
terakce ioni se zeolity, které se liSi rozdilnou dobou hydmoi@niho oSétni. Redmétem
zkoumani je také posouzeni, zda na t@ionbst ma vliv michani roztoku. Zeolity pouzity
pro tuto bakalékou praci byly fipraveny z materiél obsahujici kaolin a sodné vodni
sklo. Koncentrace ioftv roztoku byla zjisovana pomoci atomové absémp spektromet-

rie.

Kli¢ova slova: zeolity, iontovyimné vlastnosti, atomova absoémnp spektrometrie, olovo,

méd’.

ABSTRACT

This thesis deals with the study of ion-exchangerties of synthetic zeolites, especially
their selectivity for ions of copper and lead. Tdim is to determine the interactions ion
with zeolites which have different period of hydretmal treatment. The subject of in-
vestigation is to assess whether this efficienapfisenced on mixing solution. The zeoli-
tes used for this Bachelor Thesis were prepared fraterials containing clay and sodium
water glass. lon concentration in the solution wdgsermined by atomic absorption

spectrometry.

Keywords: zeolites, ion exchange properties, atabsorption spectrometry, lead, copper
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UvoD

Zeolity jsou mineraly na bazi hlinitegmicitania. Tyto materialy maji ve své strukeuza-
budovany ionty hliniku aflemiku, které tvii tetraedry. Spojeniméthto zakladnich sta-
vebnich jednotek vznikaji sloZj§i Utvary, které po affovném spojovani vytvaji troj-

rozmérnou mikroporézni struktury4]

Obecrt 1ze zeolity rozdlit na piirodni a syntetické. Diky syntéze Ize wyitiwaove typy
struktur, které v sabmaji zabudovany dalSi ionty. Wfippdnich zeolitech se tyto ionty

nevyskytuji.

lontovymenné vlastnosti zeolfitse odvijeji z typickych struktur jednotlivych zigdl Vy-
znamnou roli méa vnihi rozloZeni kanalk a dutin ve strukiie. [4] Jednotlivé zeolity maji
rozdilnou velikost vstupnich oken a z toho vyplyepiednost pro uiity iont. Tato jejich

schopnost vazathteré €Zké kovy je vyuZzitelna v Zivotnim prdeti.[10]

Zjisténi koncentrace iontu v daném okamziku v roztokpreadi pomoci instrumentalni
analyzy. Vhodnou metodou se jevi atomova alisorgpektrometrie, ktera je disvyuzi-

telna pro nméteni stopovych koncentraci priykv naSem fipact toxickych €zkych kova.

Cilem této bakal&ké prace je zjistit, do jaké miry jsou studovaaélity schopny sorbovat
ionty meédi a olova a zarovenajit nejoptimaltjsSi podminky, kdy tinnost interakce ioft

se zeolity bude nejvyssi.
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1 ZEOLITY

Zeolity jsou krystalické anorganické materialy r&ibhlinito-kiemiitani. Jejich struktura

je trojroznerna, mikroporeznill]

Nazev zeolit je odvozen z typickych vlastnosti #éol,zeon* — Wit a lithos* — kamen,
coz popisuje jednu z vlastnosti zebkt to je reverzibilni adsorpce vodg] Tuto vlastnost
lze pozorovat p postupném zafivani zeolitu. V takovémifpadt se voda, ktera je umis-
téna v kanalovych dutinach zeolitu, vypuzuje ze strokzeolitu. Po vychladnuti dehydra-
tovaného zeolitu jej 1ze @p hydratovat v ovzduSi nasyceném vodnimi parg@jiNazev
poprvé pouzil Svédsky mineralog A. F. Cronstednki®ku 1756 objevil prvni iprodni
zeolit, stilbit.[3] Tento hydratovany hlinitaemicitan ma ve své chemické struktuzabu-

dovan vapnik a sodik. Je typickych mineralem alpkkiil a dutin vulkanii. [13]

V roce 1948 Barrer syntetizoval mordenit pysokych teplotach a tlacich a tim zapb
éru syntézy zeolit Friblizné¢ ve stejnou dobu Milton syntetizoval zeolity A, X,

v laboratdich Linde Air Products Division spaieosti Union Carbide Corporation. Tyto
zeolity byly syntetizovanyip mnohem nizsi tepléta tlaku. Mly vétsi velikost poi, coz
umoznilo Gzné aplikace zeolit Prvni kometné vyuzivany zeolit se stal v roce 1953
Zeolit Linde Typ A. Slouzil jako absorbent k ods&ai kysliku z argonu v zaveédJnion
Carbide.[14] V souasnosti se p@t gipravenych syntetickych zealitpohybuje ve stov-

kach. Maji rozsahlé vyuziti, zejména jako katalgrationtongnice a detergentyl, 4]

Pokud jsou k dispoziciifrodni i syntetické formy stejného zeolitunbe byt rozdilné vyu-
Ziti téchto forem zeolit. U aplikaci, kde hraje roliistota, je atraktiv&Si vyuZzit zeolity
syntetické. U girodnich zeolih byva mnohdy nakladné tyto chemick&istoty odstranit.
Zatimco tam, kdegistota neni dlezita, jsou vzhledem k jejich bohatému vyskyturirquk

dolre vyuZitelné zeolity firodni.[14]

1.1 Vyskyt a geneze pirodnich zeolita

Zeolity mohou tvaéit dobre vyvinuté krystaly v Zilnich dutinach vulkanickyblernin. Ob-
jevuji se také jako jemnozrnné krystaly u sedimarith hornin, kde byvaji homogefin
distribuovany v celé hmathorniny. Zakladnim prekurzorentigvorbé zeolitovych mine-
rali je sopéné sklo, Zivec nebo také biogenni oxitemicity. Vznik zeoliti je fizen
zejmeéna sloZzenim a propustnosti horniny, velikesta a poérovitosti, teplotou a pH vody

v hornirg. Vliv ma také ¥k geologické formacd17]
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Na Spéce ve s¥tové B2he zeoliti se v poslednich letech dina, Korea, USA, Turecko,
Kuba a Jordansk$16]

1.2 Struktura

Zakladni stavebni strukturou zeélje tetraedr, ktery fizete vidt na obr. 1. V jeho gtdu
je umistn ion Sf* nebo AP*. Tyto tetraedry jsou vzajensrspojeny kyslikovymi rastky.

[4]

Obr. 1 Struktura tetraedru [3]

Je prokazano, Ze dva sousedici atomy Si nebod\l \j&dy propojeny pouze jednimist-

kovym kyslikovym atomem. Vyslednou strukturu zeolitam uéuje zakladni pravidlo.
Ve struktide zeolii nemohou byt dva tetraedry hliniku navzajem spojepsiikovym

mustkem. Hlinik tedy nikdy ndevazuje nad femikem. Podle po#éni Si/Al se zeolity
rozc&luji na dw zakladni skupiny: nizkosilikatové (Si/Al < 10) gsokosilikatové (Si/Al >
10). U @irodnich zeolit byl nejvysSi porér nalezen Si/Al = 7,6, konkrétru umutinaitu.
U syntetickych zeolit Ize dosahnoutisté silikatové struktury, tedy poen Si/Al = . [4]

Pctet tetraedr AlO,4 uruje negativni naboj zeolitickéfitiky. Kationty, které vyrovnavaji
tento negativni naboj, jsou zejména alkalické k@vy Na, K, Rb, Cs) a kovy alkalickych
zemin (Mg, Ca, Ba)4]

Uvniti krystalické struktury zeolit nalezneme kanaly a dutiny, které maji pro jedwétli
zeolity charakteristicky roz#n a tvar. Tyto prostory jsou obvykle vygimy vodou nebo
kationty. Velikost vstupnich oken funguje jako mallveé sito, jelikoz vymezuje moleku-

ly, které mohou do kanalkové struktury zeolitu ystuat.[4]
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Tetraedry vytvieji v zeolitech sloZzené tvary, které se pravidepakuji, pipadré spojuji,
ve WtSi jednotky. Na obr. 2 jsou tyto tzv. druhotnévetani jednotky vyobrazeny. Jsou to

cykly nebo polyedry, ze kterych se da cela trojrézra struktura zeolitu vystéu [4]

O

g

B e L
8 &9
&

4-4 E-H i
4-1 =] 5-2 5-1
4=] 4-4=1 53 Spiro-5

Obr. 2 Druhotné stavebni jednotky pro tvorbu zédBf

SloZenim druhotnych stavebnich jednotek vznika I#ogd jednotka, kter4 je zobrazena
na obr. 3(a). Podle sloZeni sodalitovych jednotedel&kosti dutin @lime zeolity na 3 za-

kladni typy: Zeolit typu A, X, Y. Zeolit typu A jenazorgn na obr. 3(b), zatimco na obr.
3(c) je vyobrazen zeolit typu X a V4]

"
fa) u ] [

Obr. 3 Strukturni modely zeaiit(a) sodalitova jednotka, (b) zeolit typu A,
(c) zeolit typu X, Y [9]
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Zeolit typu A vznika, pokud jsou sodalitové jednptiripojeny étyi¢etnymi okny. Pokud
jsou @ipojeny Sestilennymi okny, vznika struktura zeolitu Y. Okna jsoavzajem spoje-
na kyslikovym nistkem. Tyto zakladni typy zealitse liSi zejména rozdilnou velikosti a
tvarem poru, coz hraje zasadni roli v jejich vyuzZieolit typu A ma pimér poru ugeny
8¢lennymi kruhy tetraedr, fadi se tedy mezi zeolity s malymi pory. Zeolityeskymi pory
charakterizuje fitomnost 12lennych kruli tetraedi a typickym zastupcem je pré&gyn-
teticky zeolit Y a X[4]

1.3 Obecné vlastnosti

SloZeni zeolitu ovliituje jeho tepelnou stabilitu v pamme Sirokém rozsahu teplot. Teplota
rozkladu zeolitu s nizkym obsahentekiiku je okolo 700°C, zatimco vysokosilikatove
zeolity jsou stabilni az do 1300°C. Nizkosilikat@eolity jsou nestabilni v kysebira jsou
hydrofilni. Vysokosilikatové zeolity naopak vykakgtabilitu v mineralnich kyselinach,
avSak nestabilitu v zasaditych roztocich. Zafojgeu hydrofobni[11]

1.3.1 lontovyménneé vlastnosti

Znalost mechanismu vyiny ionti v zeolitech je dlezitd z pohledu praktickych aplikaci
zeoliti, jako nap. ptiprava sorberit a katalyzatar. Podstatou zkoumani je definova&-m
fitko prednosti, kterou dava zeolit jednomu druhu dopited jinymi. Jako toto fitko je

pouzita konstrukce izotermy.

Izoterma je definovana vynesenim ekvivalentnihonkio Es) vstupujiciho kationtu ve fazi
roztoku oproti ekvivalentnimu zlomku E toho saméddadiontu gitomného v zeolitu ip
dosaZeni rovnovahy. Ekvivalentni zlomek jédat vynénné kapacity faze, ktera je neutra-

lizovana danym kationtem A.
Easy) = 2a- Nacs)/ (X Zi-Ny(s)) (1)
Eq = zp.my /(X 2. 1y) (2)
Vysvétleni symbaoi:
Za; Z — mocenstvi vy@movanych kationt A ai
na; N — moly na jednotku objemii ai v kazdé fazi

s — index oznaujici fazi roztoku
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Priklad, jak mize konkrétni izoterma vypadat, je uveden na obchztiize. Jedna se o rela-
tivné jednoduché systémy, kde na obr. 4 jgni@ zcela selektivni pro vstupujici iont a na

obr. 5 zcela neselektivni.

1.0

EK(S}

0.5

0 05 E. 10

Obr. 4 Vynmena Na/K v zeolitu ZSM-5 [10]

1.0

ELi(S)

0.5

0 05 E_, 10

Obr. 5 Vynena Na/Li v zeolitu P [10]

Za elem porozurni celé problematice je nezbytné definovat pojetiegpost”, kterou

ion obsazeny v zeolitu poskytuje idnt ve svém okoli. #dnost je definovana jako rov-
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novazna vlastnost, jejiz hodnota seénis podminkami systému. Zavisi napa teplot,
tlaku, celkové iontové sile roztoku, pH roztokwZsani roztoku i sloZeni zeolitu, vlastnos-

tech rozpougdla a dalSich[10]

1.4 Syntéza

Piiprava syntetickych zeolit miZe probihat v progdi o rozmanitém pH, tedy jak
v kyselém, tak i v neutralninii zasaditém, hydrotermalnim igobem za teploty 100-

200°C a autogennim tlaku.

Vlastnosti zeolitu nam vyraznovliviiuje pH prostedi. NejdokonalejSi krystalky zeolitu
byly ptipraveny v kyselém prosdi, nevyhodou je vSak omezeni syntézy pouze maidab
torni podminky. Rrmyslové syntézy jsou provéay v zasaditém prosdi, @i pH = 10-
13. Pokud syntéza probiha v zasaditém pedst ipravené zeolity maji nizSi pairy
Si/Al. Tvorke vysokosilikatovych zeolit naopak prospiva prasdi relativié kyselé.

V prabéhu syntézy ¥tSinou roste pH reaki smési, coz je dsledkem postupné kondenza-
ce Kemkiitanovych iontt za tvorby vazeb s kyslikemiipemz dochazi k uvabvani hyd-

roxidovych ionfi do roztoku.

Fluoridova metoda syntézy umae syntetizovat zeolity s vysokym pérem Si/Al ve
slaké kyselém prosedi (pH=5), diky tvorb hexafluorokemiitanovych aniont. Vyhody
této metody sptivaji predevsim v lepSimizeni rychlosti krystalizace a v nesnadném roz-

kladu organickych templatpti takovych hodnotach pH.

Kli¢ovy parametr kazdé syntézy zeblje teplota, doba syntézy atgwb Fipravy reakni

smesi. Z hlediska sloZeni srsi, pongr Si/Al uréuje vysledné sloZeniifizky. VétSina syn-
téz se provadi ve vodném pri@sti, ficemZ mnozstvi vody zia¢ ovliviiuje rychlost syn-
tézy. Rostouci koncentrace hydroxidovych anioatychluje transport femicitanovych

¢astic v roztoku a tim zkracuje dobu faiinou ke krystalizacj4]

Jako zdroj kemiku vstupuje do syntézy rniddad kiemiitan sodny, silikagel, popilky.
Zdrojem hliniku byva hlinitan sodny, siran hlinitgxid hlinity, nebo hydroxid hlinity.

Zdroj kiemiku a hliniku zastava funkci stavebni jednotkglit& a mnozstvi hliniku v zeo-
litu navic zdroj naboje tizky. Funkci organickych nebo anorganickych tenipjétnabo-

jova kompenzace #zeny vznik struktury. Zasadni roli zde hraje takifomnost z4sady,
obvykle KOH, NaOH, coz duje pH reakni sntsi. [15]
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Mechanismus krystalizace zedlitze obect popsat temi fazemi. Prvni faze zahrnuje
smichani a rozpusti vSech slozek v roztoku nebo také tvorbu &aéko gelu, kde jsou
jednotlivé casteky chaoticky usptadany. Ve druhé fazi se odehrava tvorba nukiid

center a vereti fazi probiha vlastniist krystalki. [4]

NiZe uvedeny obr. 6 vystihujeqieh krystalizace v zavislosti na teplch ¢ase. Je zd)
patrné, Ze Piprava reakni snesi a tvorba gelu se uskutelje pi nizkych teplotach. i
tvorbe nukleanich center a samotné krystalizaci teplota rost& 280°C. Bi samotném

vytvoieni zeolitu teplota prudce klesasbpa pivodni teplotu.

@ Vytvoreni gelu
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Obr. 6 Ptibeh krystalizace v zavislosti na tepiai case [15]

1.4.1 Uloha organickych templati

Pfitomnost organickych molekul vyrazmvliviiuje syntézu zeolit Je znamo, Ze pomoci
jediné organické molekuly Izefipravit nékolik riznych zeolit.

Organické molekuly jsou mnohdytéi nez vstupni okno sodalitové jednotky, proto se
zeolit vytv&i kolem organické molekuly. V takovéntipads je moznost umishi kationti
napiklad uprosted tzv. sodalitovych kavit, nebo v oblasti dvoutprajicich se kand)

COZ je znazormo na obr. 7[3]
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Hyi -’_'f I,

Obr. 7 Zabudovani katioitdo oblasti dvou protinajicich se kain§3]

Organické kationty nebo neutralédstice nazyvame templaty (hostujici molekuly, Sablo
ny). [3]

V negitomnosti templatu vznik& husty krystalicky nebm&arni material. Pokud je pou-
Zito malych molekul amiin vznika zeolit s uzaenymi dutinami. Linearni molekuly orga-
nickych templai vytvareji molekularni sita s jednorozmymi pory ve tvaru deseéten-
nych kruhi, zatimco zeolity s vicerozimymi pory stedni velikosti jsou z&@finény roz-
vétvenymi molekulami templét Polycyklické molekuly podporuji vznik zeadlits jedno-
rozmernymi Sirokymi pory [8]

Organické molekuly, které neoviiuji geometrii vznikajici struktury zeolitu, se clagiv
vétSinou jakocastice vypihujici prostor. Takove latky ovliuji pouze velikost vznikajicich
kanalki. Nachazi se uvritprostoru zeolitové struktury a molekula je v k&o&kem systé-
mu relativié pohybliva.

Templaty, které ovliiuji strukturu zeolitu, jsou oztavany jako strukturdridici castice.
Struktura se do jisté miry shoduje se strukturda tétky. Molekula je schopna rotace
uvnité si€ zeolitu, neni vSak pohybliva a ma za nasledelétek syntézy od tvorby nej-

mensSich strukturnich Gtvar

Existuji vSak i organické latky, které owuhivji velkou mirou strukturu zeolit Organicka
latka je v kanalovém systému nepohybliva a po adstii si zeolit zachovava otisk tvaru

této latky. Tyto latky jsou ozravany jako pravy templaj3]
1.5 Vyuziti

Relativre nizké vyrobni naklady a bohatéindni zdroje nam zajisiji negeberné moz-
nosti vyuziti zeolit. Jsou Siroce pouzivany zejména jako iortoite, absorbentyi kata-
lyzatory. VyuZziti je zavedeno v oblastech petroctoggho ptimyslu, zemdélstvi, zpra-
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covani ropy, plynovych separaci a v mnoha dalSiw#ted diky miznorodosti objevenych
molekulovych sit[10]

Diky rostoucimu po¥domi veejnosti o eutrofizaci vod doslo k zakazu pouziviasiat

v pracich progedcich. V minulosti femozeniras vedlo ke sp&bovavani kysliku ve vo-
dé a uhynu ryb. Jakoifsady do detergeitsou vyuzity zeolity, které ddb nahradi vape-
naté a htecnaté kationty, kationty sodnymi. Brani tak srazeapniku nebo higiku povr-
chow aktivnich soli, které maji za nasledekistoty. Tretina pracich praskje zalozena
na zeolitech. Latinska Amerika &které tichoméské zens vSak i nadale pouZzivaji fosfa-
ty. [14]

V katalytickych aplikacich je Zadouci mit viceekiitych tetraedii. Vysoky obsah oxidu
kiemkitého zpisobuje odolnostiti vysokym teplotam, které se objevuji vapéhu kata-

lytickych a regenekanich cyki.

Prikladem niize byt vyuZziti zeolii v automobilovém gmyslu, kde je pdeba tepelné
odolnosti v prosedi vyfukovych plyii. Velmi vaZznym problémem je kontrola emisi axid
dusiku emitovanych z naftovych maiorV dnesni dob se zeolity Bzn¢ pouzivaji pro
lepSi oxidaci uhlovodik v naftovych motorech a ke sniZzeni emisi éxidisiku. U benzi-
novych vozidel nastava népéi problém po nastartovani automobilu. Vice ne% @0nisi
uhlovodiku vznika f prvnich 3 minutdch chodu motoru. Proto jeipbt adsorbentu, kte-

ry zachycuje ¥tSinu uhlovodiku Bhem tohoto obdobi. Adsorbent obsahuje drahé kovy
a slouzi jako uhlovodikova past a pote, co se kadtdbr dostatne zalieje, se uhlovodiky
uvolni. Nasleda se oxiduji do formy, kdy jsou neSkodné pro Zivgirostedi a jsou vy-

poustny do atmosféry14]

Jako katalyzatory jsou zeolity vyhodné diky snaslegaraci, moznosti opakovaného vyu-
Ziti a také nekorozivnimu charakterdidizné polovina vSech pevnych kyselych katalyza-

tora vyuzivanych v pimyslu gedstavuji pré¥ zeolity. [1]

Z divodu moZznosti rozsdhlého konieiho vyuZiti syntetickych zeaotitbyly tyto materialy
podrobré studovany, zejména &ir zdravotnim aspekim. Obchodni materialy neukézaly
Zadny nepiznivy vliv na zdravi. Bylo zji&no, Ze mineraly zeolits vlaknitou krystalickou
morfologii jsou karcinogenni. V dnesSni dobadné komeni syntetické materialy tuto

morfologii nemaji[10]
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Diky jejich netoxici® nachézeji bohaté upl&m v medicirg, nagiklad k navazani molekul
léCiv do své struktury. Zjighy byly také hemostatick&iinky zeolita. Ffi¢inou je adsorpce

vody z krve ¢imz je urychlena tvorba krevni srazenif5y. 9]

Zajimavym od¥tvim ve vyuZziti zeolili je také stavebnictvi. Zeolitiwe byt gidat do vi-
ceslozkovych cemeit |ze jej totiz ozné&it za pucolan. Pucolany definujeme jako materia-
ly hlinitokiemiité povahy, které za &nych teplot reaguji ve vodnim priedi
s hydroxidem vapenatym za vzniku slenin, které tuhnou, tvrdnou a jsou stabilni ve

vzduchu i pod vodou. Velkou vyhodou zeblje velky neérny povrch a vysoka porovitost.
[5]
Uplatréni najdeme také sistickdch odpadnich vod. Odpadni vody jsou préhsgreeoli-

tovymi lozi, kde postuphodevzdaji amoniové ionty5]
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2 INSTRUMENTALNI ANALYZA

Pro zjiSéni koncentrace iohttézkych kowa v roztoku Ize vyuZzit optickych metod instru-
mentalni analyzy. Tyto metody vyuzivaji fevznikajicich pi interakci hmoty a elektro-
magnetického zéni. Typickym pikladem jsou metody atomové spektrometrie, v naSem

piipadt atomova absotmi spektrometrie.

2.1 Atomova absorpini spektrometrie

Tato metoda je zaloZena na specifické absorpci otonmatického z@&ni volnymi
atomy sledovaného prvku. Pary vzorku, ktery stajewe, je nutno atat na teploty vyssi
nez 2000°C, aby byla z&@acast molekul disociovanfl9] Prechod atomu z niZsi energe-
tické hladiny na vy3si hladinu neni spontanni, @jetnutno pitomnosti zéni o vhodném
kmito¢tu. Energie fotonu musi odpovidat energetickémuitozmezi hladinami. Rozdil
energii @i pohlceni nebo vyzéni fotonu je v absolutni hodrostejny, liSi se pouze zna-
ménkem. Zakladem této metody je tedy schopnostrabsgat ¢i emitovat elektromagne-
tické z&eni, coZ odpovida jevu popsaného jiz vroce 186@HKioffem: Volné atomy
v plynném stavu jsou schopny absorbovaeméaech vinovych délek, které by, excitova-

ny, sami vyzeovaly.[12]

Uspch této metody je v pouzitérového spektra k pozorovani absorpce, tetigria
rezonaknich ¢ar stanovovanych pruk Diive se pouZzival zdroj spojitého spektra, problém
byl pii zjiStovani mélo intenzivnich absamich ¢ar, jelikoZ bylo pateba spektralniho
pristroje s velkou rozliSovaci schopnosti. Aby bythaoen pistroj rozlisit ugity interval

vinovych délek, je nutné, aby byl interval mensi mkastni Sika pozorovanyckiiar. [19]

NejcastjSim zdrojem primarniho #éni je vybojka s dutou katodou. Katodu ifvduty
valetek z kovu, ktery se stanovuje. Diky tomu emituji arové spektrum prvku a je
zarkena vysoka selektivita bez nutnostiegEzného dleni vzorku. @ spaiiva

v doutnavém vyboji, ktery vznika v larp lonizované atomy vzacného plynu narazi
v dutiré katody na kov, ktery se tim rozpraSuje na atonyyo Btomy se srazkami excituji
a i deexcitaci vysilaji charakteristické spektrum.réyi se také vybojky s viceprvkovou
katodou, které jsou teny pro vice prvik s podobnymi fyzikalnimi vliastnostnijil2]

Jako atomizator se rigstji pouziva laminaré predmichany plamen, které vznikaree
nim acetylenu (palivo) se vzduchem nebo oxidem ylus(oxidovadla) v htaku. Kazdy

spektrometr je vybaven regulaci agienim pitoku €chto plyni, které se odebiraji
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z tlakovych lahvi. Usti plamene ma tvagrbiny o délce 5-10 cm, podle typu plamene.
Tato délka také duje maximalni tloug&ku vrstvy absorgniho prostedi, kterym prochazi
z&eni z vybojky. Vzorek sefiyadi do plamene ve formaerosolu. Kazdy prvek ma jiné

idealni misto v plameni, kde je koncentrace volngtdmi nejvyssi, jelikoz sloZeni a tep-
lota plamene se &ni s vySkou[12]

Mérg casta metoda atomizace je elektrotermickd, kteg®eadi v grafitové, wolframové
nebo titanové picce. Vyhodou je vysSi citlivost meglamene a davkovani malého mnoz-
stvi vzorku. K atomizaci dochazi postupnymierem kyvety pichodem elektrického
proudu v atmosf@ velmicistého argonu. VyuZiva se riéipgad pro @ely analyz biologic-
kych vzorki, zejména pro stanoveni stopovych koncentracitpidieré se vyskytuji v krvi

a mai. [18]

[

Monochromator je fistroj s rovinnou odrazovouiiitkou, ktery vymezuje ze spektra rezo-
nartni ¢aru stanovovaného prvku. Princip, jak monochromditmguje, je znizokm

na obr. 8. Polychromatické &lo prochazi &rbinou do monochromatoru, dopadne na zr-
cadlo C a naslednse odrazi na ffizku D. Naklagnim miizky D Ize plynule manit vino-
vou délku. Poté se épodrazi od zrcadla E a vychazéréinou, ktera ufuje rozsah vino-

vych délek, které z monochromatoru vystupj?]

Obr. 8 Schéma monochromatoru [21]
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K detekci toki z&eni se vyuziva fotonasahiktery vynika vysokou citlivosti (190-900
nm) a nizkowasovou konstantou. Fotoproud je nutno zesilit pormesilovae, ktery se
nachazi za fotonasaf@m a nasledhje tento proud zgfen v fFistroji. Vysledky jsou za-

znamenany v analogoveé nebo v digitalni férfi2]

Pfi samotné analyze je nutno &t podil swtelnych toki, které propousti plamen samotny
a také plamen s analyzovanym vzorkem. Je tdvbdu moZzné chyby v &iieni, jelikoz
z&eni analyzovaného vzorku v plameni mnohdy byvaniritexjSi nez zéeni vybojky

s dutou katodou. Tento problém lze odstranit madut@reni vybojky, které se provadi
raiznymi zpisoby. Jednim z nich je zavedeni k@®s otvory mezi dutou katodu a plamen.
Jako dalSi mozZnost se jevi pouziti elektrické macdel ktera funguje na principu napéajeni
vybojky s dutou katodou i$tlavym proudem nebo periodickymi impulsy. Zesikgvitery
registruje zéeni vybojky s dutou katodou, vSak musi byt rezénaa jeho maximalni ze-
silovaci koeficient je nastaven na frekvenci, serddi je modulovano #éni vybojky

s dutou katodoy19]

2.2 Charakteristika prvk @ vybranych ionti

Tézké kovy, jako je réd’ a olovo, pedstavuji velky problém pro Zivotni prosdi a také
pro lidsky organismus. lonty¥thto prvki se mohou v jisté g vyskytovat v odpadnich

pramyslovych vodach. Jako épob odstragni téchto ionfi se jevi sorpce na zeolity.

2.2.1 Méd

Med je mekky a taZzny kov s vybornou elektrickou a tepelnadivosti V Zivych orga-
nismech je slozkoiady enzymatickychiettzai, také je nezbytna pro spravnyst kosti a
dalSich tkani. V Zivotnim pragidi se mid’ vyskytuje firozerg, zejména v nerostechiiP

kladem je chalkopyrit CuFeSi kuprit Cu0.

V nadmérném mnoZstvi je M’ vysoce toxickd, zejména pro vodni organismy. Mesi
zavazrjSi negativni dinky na lidsky organismus pgatpoSkozeni jater a ledvin, vznik

anemie a extréndérvysoké davky mohou zgobit i smrt.

Velkou mirou se do pra®di meéd’ dostava i z antropogennich zdragvysené koncentrace
medi se nachazi zejména u tovaren na zpracovadi antaké v oblastech, kde s&dntezi.
Bézne se vyuZiva k vyrobelektrovodéa, minci, steSnich krytin a okapa je sodasti sli-

tin, jako je bronz a mosa23]
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2.2.2 Olovo

Olovo je leskly, kujny &Zky kov girozergé se vyskytujici v zemskéike. Lze jej nalézt

v fack minerah a rud. Typickym fikladem olo¥né rudy je galenit PbS.

VSechny rozpustné sléeniny olova jsou jedovaté a fazeno mezi potencialrkarcino-
genni prvky. Olovo niize ovliviovat krvetvorny a nervovy systém. Je bioakumulativn

hromadi se v kostech, jatrech a ledvinach.

Olovo ma bohaté technické vyuziti. Pouziva se naly akumulatar, je také sotasti
slitin. Vyborrg odolava korozi. Slateniny olova jsou hoghvyuzivany také jako pigmen-
ty. Do Zivotniho prosedi se dostava zjmysludi z olovnatého benzinu, ktery jeGeské

republice jiz zakdzan22]
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. PRAKTICKA CAST
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materialy a chemikalie
Pentahydrat siranuddnatého p.a. — CuSGH,0
Uhli¢itan olovnaty p.a. — Pb(G

Destilovana voda

Zeolit 140714F — 0 h. promyto; 4 h. promyto; 2@romyto; 48 h. promyto

3.2 Pouzité pFistroje a pomicky

Bézné laboratorni sklo

Michadlo

Analytické vahy — KERN ABJ 220-4NM

Elektrody — GRYF MAGIC XBC-K

Atomovy absorpni spektrometr — GBC 933 AA, GBC Scientific Equipth®ty Ltd, Aus-
tralie

3.3 Testované zeolity

Pro ely mé bakal&ské prace byl pouzit zeolit 140714F, ktery byl sfiabvan v ramci
diplomové prace Jana Kattauera. Tento zeolit Bigraven ze dvou hlavnich slozek, od-
padniho kaolinitického jilu Blana a sodného vodrshkta. Kaoliniticky jil Blana je jem#
zrnity sediment tvieny gedevSim jilovymi mineraly s vyznamnou slozkou kaoli Za-
kladni slozky materialu jsour@devsSim Si@ Al,Oz;a FeOsz. Sodné vodni sklo je sloZzeno z
SiO, N&O a HO.

Testovala jsem typy zeaiit které byly hydrotermathoSeteny @i teplot 130°C, konkrét-
n¢ v hodinovych intervalech: 4; 20 a 48 hodin a zeddiery byl ponechan bez hydroter-

malniho osétni. [6]

3.4 Pouzité postupy a metody

Nize uvedené postupy byly provedeny pro kazdy zéisoirtok jednotlivych iont. Za-

sobni roztoky byly pouZity naifpravu testovacich rozték Testovaci roztoky slouzily k
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testovani jednotlivych zeolit konkrétr jejich iontovyneénnych viastnosti. Samotny aitb
vzorka byl provagn vzdy s michanim i bez michani.
3.4.1 Priprava zasobnich roztoki

Zasobni roztoky CuS£pH,0 a Pb(CQ), byly pripraveny ve 100 ml odaémnych bakéach.
Pripravenda koncentrace jednotlivych iént roztoku byla 10 gl. Presné navazky vstup-
nich latek a koncentrace jednotlivych ibrtroztoku jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Pesné navazky vstupnich latek a vysledna koncenioatiev roztoku

Navéazka m [g] Koncentrace idnt [g.I"]
Zasobni roztok Ci 3,9411 10,0282
Zasobni roztok PH 1,5792 9,9748

3.4.2 Priprava testovacich roztoki a spusgni programu XBS

Testovaci roztok bylipraven v kaddince naptné 600 ml destilované vody a 5 ml zasob-
niho roztoku. Druhym krokem bylo poremi elektrod réricich konduktivitu a redoxni
potencial. Naslednbyl spudn program XBC v péiti, ktery tyto hodnoty vetin vy-
hodnocoval. Diky elektrodam byly sledovanyalmzné podminky jednotlivych poktis
Teoreticka koncentrace idh€uw** v testovacim roztoku je 0,0836 §.ITeoreticka koncen-
trace iont PI¥*v testovacim roztoku je 0,0831 .|

3.4.3 Odbér vzorku

Po spudtni programu XBC byl nejprve odebran nulty vzoret, 45 sekundach bylasipa-
no 0,25 g zeolitu. Ve 2, 4, 10, 15, 30 minutachaaled® po delSim¢asovem intervalu
(24 h.) bylo odebirano 5 ml vzarkdo zkumavek. fésné navazky zealitjisou uvedeny
v tab. 2 a tab. 3.
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Tab. 2 Pesné navazky zeaiitpro roztok Ca"

Doba hydrotermal- Zeolit
niho oSaeni m [g]
S michanim 0,2796
0 hodin promyto
Bez michani 0,2469
S michanim 0,2555
4 hodiny promyto
Bez michani 0,2444
S michanim 0,2452
20 hodin promyto
Bez michani 0,2457
S michanim 0,2426
48 hodin promyto
Bez michani 0,2521

Tab. 3 Pesné navazky zealipro roztok PB

Doba hydrotermal- Zeolit
niho oseteni m [g]
S michanim 0,2520
0 hodin promyto
Bez michani 0,2515
S michanim 0,2551
4 hodiny promyto
Bez michani 0,2512
S michanim 0,2490
20 hodin promyto
Bez michani 0,2447
S michanim 0,2486
48 hodin promyto
Bez michani 0,2517
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3.4.4 Nastaveni atomového absormiho spektrometru

Nejprve bylo nutné vytvigt metodu pro dany prvek prodieni na atomovém abs@nhgm

spektrometru.
Udaje pro niieni pro jednotlivé prvky jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Udaje pro vytdeni metici aplikace

Prvek Cu Pb
Zhavici proud vybojky 5 mA 5 mA
Vinova délka 222,6 nm 240,5 nm
Sitka Strbiny 1 nm 0,5 nm
VySka Sérbiny normal normal
Zpusob ngtreni integrace integrace
Délka odeétu jedné repliky 3,0s 3,0s
Casova konstanta detektofu 0,4 ms 0,4 ms
Patet replik nereni 5 5
Vyhodnoceni kalibréni Linearni, metoda Linearni, metoda
zavislosti nejmensiclitveral | nejmensSiclRtverai
Koncentrani jednotky pg.mi+ pg.mi+
Patet desetinnych mist 3 3
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Optimalizace podminek néieni koncentrace

Optimalizace podminek &eni na atomovém absaérgm spektrometru byla provedena
nasleds. Nejprve byla nastavena poloha vybojky s dutowdtati, kde pro prvek &dli
byla vysledna hodnota EHT 306, coZz odpovidaétiapa fotonasolti a pro olovo byla
hodnota EHT 283,3. Nasletise hledala optimalni vertikalni polohaiéku, pomoci stup-
nice 0-10. Ta byla nalezena pr@&dnna 3. dilku stupnice a na 6. dilku stupnice pavol
Nakonec se upraviloipsné sloZzeni plamene. Nejoptim#gén pro néd’ se jevil 2. dilek
stupnice rotametru a pro olovo 2,5. dilek rotamefmto odpovida porné silné oxi-

datni nesvitivy plamen sipbytkem vzduchu.

4.2 Kalibrace atomového absorgniho spektrometru

Kalibrace byla provedena pomoci zasobnich razt6kSQ.5H,0 a Pb(CQ),. Zasobni
roztoky bylo nutno 10x rradit, aby dosahly koncentrace 1 mg'mychozi zasobni roz-

toky by totiz byly pro pipravu kalibr&nich roztok: piilis koncentrované.

Pro stanoveni koncentrace Cu se kafibraroztoky o objemu 100 ml fjpravily
v koncentracich 5Qug.mr*, 70 pg.mr, 90 pg.mr*, 110 pg.mr*, 130 ug.mr. Vysledna

kalibrani kiivka je uvedena na obr. 9.

0,3 -

0,25 -

Absorbance
o
N
1

y =0,001x + 0,055

0,15 R2=0,991

0,1 T T T 1
50 70 90 110 130

koncentrace ug/ml

Obr. 9 Kalibr&ni zavislost koncentrace na absorbanci pro starndven
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Pro stanoveni koncentrace Pb se katibraroztoky o objemu 100 ml fipravily
v koncentracich fig.mr?, 25 pg.mf*, 50 ug.mr*, 65 pug.mr, 80 pg.mr*. Vysledna kalib-

ratni kiivka je uvedena na obr. 10.

0,6 -
0,5 -
o 04 -
(5]
c
©
€ 0,3 -
o
"
]
< 02 y = 0,006x + 0,015
R?=0,995
0,1 -
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
koncentrace pg/ml

Obr. 10 Kalibr&ni zavislost koncentrace na absorbanci pro standen

Z obr. 9 a 10 je jasnvidét linearni zavislost odezvy detektoru na koncemtkaibracniho

roztoku.

4.3 Kinetika sorpce

Casové pibéhy koncentranich zngn jednotlivych prvi v roztoku jsou znazo#ény na
obrazcich nize. Je porovnavano zachyceni jednotlipyvki raiznymi zeolity v michaném
roztoku a v roztoku bez michani. Koncentrace jeafegh vyjadena procentua# tudiz
v ¢ase 0 je vzdy 100% asy posledniho odbu (xxx) jsou upesrény pod obrazky v tab. 5,
6, 7, 8, jelikoZ pi jednotlivych nefenich byly vZzdy rozdilné.iesné koncentrace byly zjis-

tény pomoci atomového absérpho spektrometru a jsou uvedenyiilqee.
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4.3.1 Zeolit O h. promyto

100 +

80 -
60 -
40 - B s michanim
W bez michani
20 -
0 B T T T T
0 2 10 15 XXX

Doba sorpce [min]

Koncentrace Cu [%)]

Obr. 11 Zeolit 0 h. promyto — Z&na koncentrace Cudase experimentu

Na obr. 11 je zobrazena Zna koncentrace Cu v zavislosti ¢ase, konkréthpro experi-
ment, ve kterém byl pouZit zeolit, ktery nebyl hytdrmal oSeten. Z obrazku lze jagn
vidét, Ze sorpce Cu na zeolity probih& podstayichleji a efektiviji v pfitomnosti michéa-
ni. Je to patrné uz po 2 minutackieni, kdy koncentrace Cu v roztoku, ktery byl mighan
klesla na méh nez polovinu pivodni hodnoty. V stejnéntase vSak koncentrace Cu
v nemichaném roztoku byla téfrshodné s peateini koncentraci, klesla o pouhé 4%i P
tomto odru vSak byla zaznamenana chyba, konkrétwzorki s michanim. JelikoZz pou-
Zité zeolity v roztoku jsou jendrrozptylenécastice, pi odbeéru vzorku z roztoku, ktery byl
michan, bylo nemozné odebrat pouze roztok garpnosti zeolitu. Ve zkumavkach jsem
taktéZ pozorovala drobri@st&ky zeolitu. To se projevilo i ve vysledcich, jelikaeolit ve
zkumavkach dale sorboval Cu a ovlivnil tak koncacititCu v roztoku. Na obrazku lze vi-
dét, Ze koncentrace Cu v roztoku s michanim po n&jdilE sorpce, tj. 18 hodin a 49
minut, klesla na 10 % z pateni hodnoty, zatimco v roztoku bez michani byla leoi@a-

ce Cu po 27 hodinach na 48% hodnoporovnani s vychozi hodnotou.
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Obr. 12 Zeolit 0 h. promyto — Z&na koncentrace Pbdase experimentu

Na obr. 12 je zobrazena Znma koncentrace Pb v zavislosti ¢&se, konkréthpro experi-
ment, ve kterém byl pouzit zeolit, ktery nebyl hyidrmal oSeten. U michaného rozto-
ku si Ize vSimnou vyrazného poklesu koncentraceuPIpo 2 minutach sorpce, a to na
hodnotu pod 20% z gateini hodnoty. Do 30 minut od Zatku sorpce nelze jasmrit
klesajici trend hodnot koncentrace. Posledniondbmichaného roztoku byl proveden po
22 hodinach a koncentrace klesla na 0,25%catatni hodnoty. Tyto hodnoty jsou vSak
zkreslené, jelikoz ifp odbérech se do zkumavek s roztokem zaneslo i menSi stviceoli-
tu, ktery dale vychytaval ionty z roztoku. U nendokho roztoku lze jasrvidét, Ze kon-
centrace neklesla na mg£nez 60% z p&atesni hodnoty ani po 21 hodinach sorpce.
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Tab. 5 Zeolit 0 h. promyto €as posledniho odku

XXX
Stanovovany prvek|
t[h]
S michanim 19
Cu
Bez michani 27
S michanim 22
Pb
Bez michani 21
4.3.2 Zeolit 4 h. promyto
100 -
80 -
X
=1
O 60
[J]
8
§ 40 - B s michanim
S B bez michani
b4
20 -
0 .
0 2 4 10 15 30 XXX
Doba sorpce [min]

Obr. 13 Zeolit 4 h. promyto — Zna koncentrace Cudase experimentu

Na obr. 13 je zobrazena #na koncentrace Cu v zavislosti ¢ase, konkréth pro experi-
ment, ve kterém byl pouzit zeolit, ktery byl hydrohalré oSeten po dobu 4 hodin.
Z obrazku je patrné, Ze ubytek koncentrace je gj§hlv gFitomnosti michani. Po celou
dobu ngteni se koncentrace u vzériz michaného roztoku énila minimalré. U vzorka

z nemichaného roztoku Ize pozorovat &&konstantni koncentraci v prvnich 15 minutach
sorpce. Az po delSifasovém intervalu je jasrpatrny &tSi Ubytek koncentrace. Posledni
odkér v michaném roztoku byl proveden po 22 hodinact reemichaném roztoku po
71 hodinach. Koncentrace Cu v roztokuwgehto zné&né rozdilnych dobach bylafiplizné

stejn&. Dostala se nailplizné 60% hodnotu z vychozi koncentrace u obou expetiimen



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 35

100 -

80 -
S
o)
a. 60 m
3
o
e ’ ’ ’
§ 40 - B s michanim
s B bez michani
~

20 A

0 .

0 2 4 10 15 30 XXX
Doba sorpce [min]

Obr. 14 Zeolit 4 h. promyto — Z&na koncentrace Pbdase experimentu

Na obr. 14 je zobrazena Zna koncentrace Pb v zavislosti ¢&se, konkréthpro experi-
ment, ve kterém byl pouzit zeolit, ktery byl hydrohalre oSeten po dobu 4 hodin.

V tomto gipack je na prvni pohled vifl, Ze hraje extrémni roli, zda byl roztok michéin,
nemichan. Koncentrace Pbéehto zkumavkach klesla na hodnoty pod 40% z vychozi
hodnoty uz po 2 minutach sorpce. V roztoku, kddizaebyl michan, koncentrace klesla

na 20% z vychozi hodnoty. Stalo se tak vSak azgi&ird¢asovém intervalu, konkré&trpo
70 hodinach.
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Tab. 6 Zeolit 4 h. promyto €as posledniho odku

XXX
Stanovovany prvek|
t [h]
S michanim 22
Cu
Bez michani 71
S michanim 29
Pb
Bez michani 70

4.3.3 Zeolit 20 h. promyto

120

100 -
S
S 80 -
O
3
© 60 -
Lol ’ ’ ’
< B s michanim
o -
S 40 B bez michani
~

20 A

0 .
0 2 4 10 15 30 XXX
Doba sorpce [min]

Obr. 15 Zeolit 20 h. promyto — Zna koncentrace Cudase experimentu

Na obr. 15 zobrazena zma koncentrace Cu v zavislosti sase, konkréth pro experi-
ment, ve kterém byl pouzit zeolit, ktery byl hydmohalré oSeten po dobu 20 hodin.
V tomto grafu lze posgthnout vykyvy koncentraci Cu v roztoku, ktery nelnyichan.
Hodnoty koncentraci by &y mit klesajici trend, to se v8ak nestaldivDdem je nejspiSe
to, Ze odbry byly provadgny z iznych mist roztoku. JelikoZ zeolit nebyl promich@va
sorpce Cu mohla probihat nerovnng v celém roztoku. Oft Ize sledovat, Ze zeolity
sorbuji Cu mnohem rychleji, pokud jsou v roztokwchdiny. Sorpce vSak neni dostaié
ani po delSintasovém intervalu, koncentrace Cu v roztoku neklasiana polovinu své
pocateeni hodnoty.
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Obr. 16 Zeolit 20 h. promyto — Zmna koncentrace Pbdase experimentu

Na obr. 16 zobrazena 2Zma koncentrace Pb v zavislosti &ase, konkréth pro experi-
ment, ve kterém byl pouzit zeolit, ktery byl hydrohalré oSeten po dobu 20 hodin. Ten-
to zeolit neni vhodny pro vychytavani iontu Pb gtaku, ktery neni michan. Koncentrace
po 22 hodinédch klesla na 60% zptsEni hodnoty koncentrace. jaswmidét klesajici trend
hodnot koncentraci. ivodem je nalezeniétSich ¢astic zeolitu v zkumavce, ve které byl
odbir po 4 minu¢ sorpce. V tomto odiou klesla koncentrace pod 20%. Pokud by tato
hodnota byla vylotena, Ize vidt, Ze koncentrace serili§ nenenila. Posledni odiy

z michaného roztoku byl proveden po 26 hodinacbreéntrace klesla na 1% zgabeini

hodnoty. Opt vSak v této zkumavce bylo pozorovano malé mnézswlitu, takze kone
na koncentrace neni vypovidajici.
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Tab. 7 Zeolit 20 h. promyto €as posledniho odku

XXX
Stanovovany prvek|
t [h]
S michanim 26
Cu
Bez michani 22
S michanim 26
Pb
Bez michani 22

4.3.4 Zeolit 48 h. promyto
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Obr. 17 Zeolit 48 h. promyto — Zna koncentrace Cudase experimentu

Na obr. 17 je zobrazena #ma koncentrace Cu v zavislosti &ase, konkréthpro experi-
ment, ve kterém byl pouzit zeolit, ktery byl hydrohalré oSeten po dobu 48 hodin. Na
prvni pohled je patrné, Zetiptomto experimentu ne#io velky vliv, zda byl zeolit
v roztoku michang¢i nikoli. Koncentrace na konci experimentu, konk&t michaného
zeolitu po 25 hodinach a u nemichaného zeolitu pbdd&linach, klesla v obouipadech
na fblizné 70% z vychozi hodnoty. Lze tedy odvodit, Ze temtolit neni vhodny pro
vychytavani Cu z roztoku.
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Obr. 18 Zeolit 48 h. promyto — Zmna koncentrace Pbdase experimentu

Na obr. 18 je zobrazena #na koncentrace Pb v zavislosti ¢ase, konkréthpro experi-
ment, ve kterém byl pouzit zeolit, ktery byl hydrohale oSeten po dobu 48 hodin.

Z obrazku je patrné, Ze i zde ma vyznamny vliv pehytavani ioni Pb michani roztoku.
Zeolity nejsou ilis efektivni v roztoku, ktery neni michan. Po dd0 minut od z&atku
pokusu se koncentrace vyrgzmenenila. Drobné rozdily koncentraci po terii@ms mohlo
zpasobit nerovnorérné rozmisini zeolitu na dé a tizné mista odiyru vzorku. Koneény
odbir byl proveden po 27 hodinach a koncentrace kiezsld3% z p&ate:ni hodnoty kon-
centrace. Efektivgsi je vyuziti zeolitt v michaném roztoku. Zde se vSakéoprojevila
chyba nevhodného odiu vzorki. Do zkumavek se dostalo nepatrné mnoZstvi zeolitu,

ktery mohl dale vychytavat ionty Pb z roztoku. Ta ma dsledek tak nizké koncentrace

Pb v roztoku uz po 2 minutach sorpce.
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Tab. 8 Zeolit 48 h. promyto €as posledniho odhu

XXX
Stanovovany prvek
t [h]
S michanim 25
Cu
Bez michani 21
S michanim 43
Pb
Bez michani 27

4.4 Mérené podminky v roztoku

V pribéhu sorpce iorit zeolity byla pomoci elektrod ¢fena konduktivita a redoxni poten-
cial roztoku. Jakoifklad je na obr. 19 zobrazena &ma konduktivity roztoku a na obr. 20
zmeéna redoxniho potencialu roztoku vipéhu sorpce iorit médi zeolitem, ktery nebyl
hydrotermal o3efen. Casové pilbéhy hodnot &chto velkin byly pro vechna iteni
témef totozné. Z&rem lze tedy konstatovat, Ze konduktivita a redgotiencial nemaji

vyznamny vliv na pkb¢h sorpce iont zeolity.
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Obr. 19 Zngna konduktivity roztoku v gibéhu sorpce
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Obr. 20 Zn¢na redoxniho potencialu roztoku vipéhu sorpce
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ZAVER

Cilem bakal&ské prace bylo zjistit, do jaké miry jsou studovaeélity schopny na sebe
sorbovat gkteré ionty. Z pohledu Zivotniho préstli by bylo velmi vyhodné, pokud by
zeolity gipraveny z odpadnich materiainély vysokou selektivitu pro ¢které ionty. Prak-
ticky vyznam této vlastnosti zealitby sp@ival predevSim v minimalizaci odpada ve
vyuziti téchto zeoliti nagiklad @i cisteni vod.

Pro studium iontovygnnych vlastnosti byli vybrany ionty ¢di a olova. @ivodem byla

toxicita €chto €Zkych kowi v Zivotnim prostedi.

Zeolity byly testovany v michanych i nemichanychtoaich. Welem bylo zjistit, zda méa
na rychlost sorpce vliv michani roztoku. Na zaklagsledki I1ze jasg urcit, Ze zeolity,
které sorbovaly ionty olova v michaném roztoku,ybyinohem efektivgSi. Na rozdil od

toho u ionti médi michani roztoku ne#io podstatny vliv na &innost sorpce.

Naméiené koncentrace v jednotlivy¢élasech z michanych roztiokSak nejsou ifilisS pies-
né. Do zkumavek bylo t&h vzdy zaneseno viditelné mnozstvi zeolituiivbdem je, Ze
zeolity byli v roztocich ve forgprasku a drobnych zrn. Oghxéchto vzorki byl provadn
pomoci pipety a tak bylo t&finemozné odebrat pouze roztok. Zeolity tedy mololyp-
bu, nez byly veSkeré vzorky zieny na atomovém abs@rgm spektrometru, dale sorbo-
vat ionty ze vzori ve zkumavkach. Otazkou vSakstava, do jaké miry ovlivnily vysled-

ky praw zeolity obsazené ve vzorcich, které byly odebramjichanych roztak

U nemichanych roztdkbyl odkér provadn z tiznych¢asti roztoku. Tento Zgob odiru
se také nepaténprojevil ve vysledcich. Zeolit byl nerovnémé rozprosten u dna, takze
sorpce mohla byt v gitych mistech intenziw)si. Viditelné je to zejména na Obrazku

¢. 17. Koncentrace v zavislosti nase neréla v prvnich 30 minutach jasrklesajici trend.

V budoucnu je naplanovano dalSi testové&ohtio zeolifi a jejich iontovyndnnych vlast-
nosti pro jiné ionty. Tyto chyby #Zgobené p odkérech z michanych roztékoy nely byt

pii dalSich pokusech odstrary. Jako moznéeSeni se nabizi filtrace jednotlivych odebra-
nych vzorki. Filtracni papir by zachytil veSkeré zeolity a nijak newnii sloZeni roztoku

¢i dobu sorpce.

Obecr Ize vSakiici, Ze tyto zeolity sorbuji olovo v porovnani gadhmnohem efektivji.
V roztocich obsahujici &’ koncentrace viftomnosti zeolitu po delSiasovém interva-

lu, coz bylo pibizn¢ 24 hodin, neklesla pod 50% dqate:ni hodnoty. Jedinou vyjimkou byl
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zeolit, ktery nebyl hydrotermaioSeten. Ten z michaného roztoku obsahujici iontgim
vychytal téngt vSechny ionty.

Uginnost sorpce v roztoku obsahujici olovo byla patistvy3si zejménaipsrovnani olo-
va a n¢di v michaném roztoku. V odbech provedenych po delSikasovem intervalu (24
hodin) atomovy absoipi spektrometr nezaznamenal t#nzadnou koncentraci Pb

v roztoku.
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PRILOHA P |: TABULKY KONCENTRACI JEDNOTLIVYCH IONT

V ROZTOKU

Tab. 9 Koncentrace &di v roztoku v jednotlivycigasech — zeolit 0 h. promyto

U

S michanim Bez michani
Doba sorpce Doba sorpce
c [ug.mr ¢ [ug.mrY
0 min. 83,612 0 min. 84,211
2 min. 37,797 2 min. 80,822
10 min. 23,661 10 min. 72,199
15 min. 7,922 15 min. 68,934
19h 5,152 27 h 39,252

Tab. 10 Koncentraceddi v roztoku v jednotlivycltasech — zeolit 4 h. promyto

S michanim Bez michani
Doba sorpce Doba sorpce
c [ug.mr] ¢ [ug.mr]
0 min. 78,187 0 min. 106,640
2 min. 56,462 2 min. 106,068
4 min. 54,682 4 min. 105,480
10 min. 56,774 10 min. 103,243
15 min. 54,597 15 min. 101,204
30 min. 50,373 30 min. 89,186
22 h 47,659 71h 60,810




Tab. 11 Koncentraceddi v roztoku v jednotlivycltasech — zeolit 20 h. promyto

S michanim Bez michani
Doba sorpce Doba sorpce
¢ [ug.mM] ¢ [ug.mr]
0 min. 79,258 0 min. 98,881
2 min. 74,046 2 min. 105,733
4 min. 76,033 4 min. 103,329
10 min. 74,075 10 min. 110,784
15 min. 70,884 15 min. 89,436
30 min. 68,786 30 min. 96,868
26 h 50,112 22 h 55,939

Tab. 12 Koncentraceddi v roztoku v jednotlivycltasech — zeolit 48 h. promyto

S michanim Bez michani
Doba sorpce Doba sorpce
¢ [ug.mr] ¢ [ug.mr]
0 min. 78,602 0 min. 93,935
2 min. 68,813 2 min. 86,731
4 min. 76,268 4 min. 89,587
10 min. 75,106 10 min. 90,658
15 min. 73,658 15 min. 90,279
30 min. 66,682 30 min. 98,355
25h 59,046 21h 65,591




Tab. 13 Koncentrace olova v roztoku v jednotlivgalsech — zeolit 0 h. promyto

S michanim Bez michani
Doba sorpce Doba sorpce
¢ [ug.mM] ¢ [ug.mr]
0 min. 78,802 0 min. 86,811
2 min. 14,254 2 min. 83,817
4 min. 27,724 4 min. 79,857
10 min. 25,300 10 min. 80,719
15 min. 11,516 15 min. 81,935
30 min. 21,043 30 min. 78,868
22 h 0,121 21h 54,175

Tab. 14 Koncentrace olova v roztoku v jednotlivgalsech — zeolit 4 h. promyto

S michanim Bez michani
Doba sorpce Doba sorpce
¢ [ug.mr] ¢ [ug.mr]
0 min. 78,391 0 min. 84,546
2 min. 30,630 2 min. 73,494
4 min. 21,355 4 min. 80,586
10 min. 16,097 10 min. 76,141
15 min. 10,115 15 min. 73,067
30 min. 3,470 30 min. 67,065
29 h 0,198 70 h 17,263




Tab. 15 Koncentrace olova v roztoku v jednotlivgalsech — zeolit 20 h. pro-

myto
S michanim Bez michani
Doba sorpce Doba sorpce
¢ [ug.mi] ¢ [ug.mi]
0 min. 85,462 0 min. 86,853
2 min. 55,028 2 min. 85,689
4 min. 14,556 4 min. 86,201
10 min. 55,583 10 min. 86,111
15 min. 52,787 15 min. 84,619
30 min. 39,700 30 min. 85,800
26 h 1,107 22 h 51,968

Tab. 16 Koncentrace olova v roztoku v jednotlivgesech — zeolit 48 h. pro-

myto
S michanim Bez michani
Doba sorpce Doba sorpce
¢ [ug.mr ¢ [ug.mr]
0 min. 86,231 0 min. 85,099
2 min. 19,764 2 min. 73,384
4 min. 4,275 4 min. 84,047
10 min. 15,860 10 min. 83,051
15 min. 3,571 15 min. 80,427
30 min. 8,141 30 min. 76,626
43 h 2,318 27 h 36,615




