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ABSTRAKT

V bakalatské praci byla zkoumana kationtova vyménna kapacita (CEC) syntetickych zeoli-
tu pfipravenych z odpadnich kaolinti. Cilem prace bylo prokazat vhodnost pouziti odpad-
nich materiald obsahujicich kaolinit pro pfipravu zeolitl. Ze zkoumanych vzorkti materialt
obsahujicich zeolity byla nejvyssi hodnota CEC 61,92 mg NH,'/g naméfena u vzorku
Sedlec IA, u vzorkii zodpadniho jilu Blanna dosahovala CEC nejvySe hodnoty
39,91 mg NH;"/g a u posledniho materialu z odpadniho produktu Stéele¢ N byla hodnota
41,79 mg NH,'/g. Z vysledkt prace lze usuzovat, ze odpadni kaoliny se mohou pouzivat

jako vhodna alternativa ¢istého kaolinu pfi syntéze katexi.

Klic¢ova slova: zeolity, kationtova vyménna kapacita, odpadni kaolin, klinoptiolit, alumino-

silikaty, iontova vymeéna, jilové mineraly

ABSTRACT

In this bachelor thesis a cation exchange capacity (CEC) of synthetic zeolites prepared
from kaolin waste, was studied. The essential purpose of this work was to demonstrate the
application suitability of waste materials containing kaolinite for the preparation of zeo-
lites. In the samples containing zeolite, the highest CEC value (61.92 mg NH;'/g) was
measured in a sample Sedlec IA. In the samples from the waste clay Blannd a maximum
observed CEC value was 39.91 mg NH,"/g. Finally, the CEC 41.79 mg NH,4'/g was meas-
ured for the waste product of Stiele¢ N. Obtained results show that the waste kaolines can

be used as a suitable alternative to pure kaolin in the synthesis of cation exchangers.

Keywords: zeolites, cation exchange capacity, waste kaolin, clinoptilolite, aluminosilicates,

ion exchange, clay minerals
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UvVOD

Zastoupeni silikati v zemské kuife presahuje 90% a poskytuje jim majoritni postaveni ve
slozeni vétSiny pad. [1] Primarni jednotkou silikatovych minerald je tetraedr [SiO4]*, jeho
vzajemné spojovani do riznych prostorovych struktur vede k tvorbé nejriznéjSich typi

nerostl a piedstavuje zaklad jejich klasifikace. [2,3]

Diky rozsahlému vyskytu jsou silikdtové mineraly ¢asto vyuzivany v technologickych pro-
cesech, kde mohou nahradit organické nebo ekologicky nezadouci materialy. [4] Takovou
aplikaci je i pfiprava zeolitovych katexti na bazi kaolinu. [5] Tyto krystalické hlinitokfemi-
Citany jsou soucasti béznych spotiebitelskych produkti nebo slouzi jako katalyzatory slozi-
tych chemickych reakci. [6] V oblasti vyroby detergentti se jako nahrada ekologicky neza-
doucich fosfath pouziva sodné vodni sklo a zeolit typu A. Syntetické zeolity typu X a Y

slouzi jako ptisady pfi fluidnim katalytickém krakovani. [4]

Diky rozsahlému vyskytu predstavuji silikatové mineraly vhodny zdroj pro syntézu kiemi-
¢itanu, které mohou v technologickych procesech nahradit ekologicky nezadouci materialy.
[4] Takovou aplikaci je i ptipravu zeolitovych katexd na bazi kaolinu. [5] Tyto krystalické
hlinitokiemicitany jsou soucasti béZznych spotiebitelskych produktti nebo slouzi jako kata-
lyzatory slozitych chemickych reakei. [6] V oblasti vyroby detergentii se jako nahrada eko-
logicky nezadoucich fosfatli pouziva sodné vodni sklo a zeolit typu A. Syntetické zeolity

typu X a Y slouzi jako ptisady pfi fluidnim katalytickém krakovani. [4]

Vlivem trojrozmérné struktury zeolitd dané systémem kanalka a kavit se jejich specificky
povrch mnohonasobné zvétSuje. Pory presnych rozméri poskytuji krystalickym hlini-
tokfemicitantim velkou adsorpcni kapacitu a iontovyménné vlastnosti. U jilovych minerald
jako je klinoptilolit dochazi k sorpénim procesim zejména na povrchu a proto vykazuji
nizsi kationtovou vyménnou kapacitu. [7]

Cilem prace je studium kationtové vyménné kapacity u materiali obsahujicich zeolity, kte-
ré byly ptipraveny z odpadnich jilli, jez maji potencial nahradit v technickych aplikacich

¢isté suroviny.
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1 JILOVE MINERALY

Jilové mineraly jsou jednou ze zakladnich slozek pidniho systému a patii K prvotnim lidmi
vyuzivanym zdrojim. Jilové materialy lze zatfadit v soucasnosti k pfirodnim nano-
materialim, jejichz vyzkum nabyva v poslednich letech na dutlezitosti. Pro aplikaci
v riznych technologickych odvétvich je mozné strukturu jili vhodnymi metodami modifi-
kovat. Prezentaci novych vysledkt v oblasti studia jilovych mineralt se zabyva Mezina-

rodni spole¢nost pro vyzkum jila AIPEA. [2]

1.1 Definice minerali pritomnych v jilech

Pojem jil byl poprvé definovan Agricolou roku 1546. Ackoli byl termin ¢astokrat uptesio-
van, zékladni znaky, jako je plasticita, maly rozmé&r ¢astic i tvrdnuti po vypaleni, zustaly
dodnes. Mackenzie roku 1963 upozornil na nevhodnost chapat jilové mineraly jako jakéko-
li nerosty vyskytujici se v jilu, protoze obsahuji I rezidua zastupcti jinych mineralogickych
skupin. Bailey roku 1980 postavil jilové mineraly na Groven fylosilikati. To bylo pozdéji
zpiesnéno rozSifenim pojmu i o neplanarni fylosilikaty, v jejichz strukturach dochazi k

zavinuti nebo ohybu fylosilikatovych siti. [8]

Nomenklaturni komise AIPEA a The Clay Minerals Society (CMS) se rozhodly roz¢lenit
nerosty obsazené v jilech do dvou kategorii. Prvni skupinu Jilové mineraly zastupuji pre-
devsim fylosilikaty, nositelé plasticity. Pokud ale vyzkum ukéze, ze nerost nepatiici mezi
fylosilikaty tvrdne po vysuseni ¢i vypaleni a dodava jilu charakteristickou tvarlivost, mtize
sem byt zafazen. Jedna se napiiklad o oxidy, hydroxidy a silikaty typu alofanu. Druhou
skupinu predstavuji ,,doprovodné mineraly®, které jsou v jilech ¢asto stopové zastoupeny,

nicméné mezi jilové mineraly se netadi. [8]
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1.2 Chemicka struktura jilovych mineralia

Prestoze jsou vrstevnaté silikaty zakladnimi slozkami jilt, byvaji jejich struktury mnohdy
obohaceny i raznymi formami SiO,, oxidy hliniku nebo Zeleza, zivci, uhli¢itany, organic-
kou hmotou nebo zeolity. Zakladni stavebni jednotkou fylosilikatii jsou tetraedry [TO4]™ a
oktaedry [MAg]". Symbol T piedstavuje Ustiedni Kationt tetraedriského usporadani,
nejb&zngji Si**, AI**, Fe** nebo Ge*". Centralnimi atomy oktaedrické koordinace byvaji
Al Fe**, Fe?, Mgz+, Ca®" a Li*. Ve struktufe oktaedrti nachazime pod symbolem A
anionty 0%, OH" i F". Meziatomarni vzdalenosti a hodnoty vazebnych uhléi uvniti jednoho
koordina¢niho utvaru nejsou shodné a zakladni strukturni polyedry jsou tedy deformované.
Pro symetrickou tetraedrickou koordinaci by velikost ahlu O-Si-O ¢inila 109° 28, nicméné

skute¢né rozméry thld se nachazi v intervalu od 98° do 122°. [2, 3]

1.3 Planarni fylosilikaty

Zakladni strukturni charakteristikou vrstevnatych fylosilikatl jsou tetraedrické mtizky, kdy
jednotlivé tetraedrické koordinace spolu sdileji tii atomy kysliku, pficemz ¢tvrty vrchol je
orientovany kolmo na rovinu vzniklého utvaru. Kyslikové mistky dale umoziuji tuto
strukturu doplnit oktaedrickymi sit€émi a utvaret tak vrstvy. Mezivrstvi je vyplnéno koordi-
nac¢nimi kationty v mocenstvi jedna nebo dva, hydratovanymi ionty nebo dil¢imi sit€émi
polyedrd. V prostoru mezi vrstvami ale nemusi byt pfitomen zadny material a oblast tak
slouzi k propojeni zékladnich strukturnich listd vodikovymi mistky ¢i van der Waalsovymi

silami. [3]

Jak jiz bylo uvedeno, fylosilikity jsou tvofeny predevsim tetraedry [SiO4]*, ale rovnéz
[AlIO,]” a [FeO4]”. Rozdilnou velikosti stavebnich jednotek v siti mize dochazet ke vzni-
ku pnuti. Ve vétsing struktur fylosilikatii proto substituce hliniku za kiemik nepiekracuje
50 %. Prevazujici zastoupeni atomi Al v centralni pozici tetraedrii vykazuje pouze slida
(clintonit), v jejiz struktufe mohou tedy tyto jednotky sousedit. Pfi analyze nerostu musko-
vitu byly objeveny neprerusené sité [AlO4]> obklopené spojitymi pasy [SiO4]*, ¢imz do-

chazi k lokalnimu vyrovnani naboje. [2]
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2 KAOLIN

Oznaceni kaolin vzniklo zkomolenim ¢inského vyrazu pro ,,vysoky hieben®, tedy nazvu
hory, kde byl nerost nalezen. [3] Kaolin je bily jemnozrnny jil pfirozené obsahujici velké
mnozstvi mineralu kaolinitu, ale i minoritni pfimési kfemene, muskovitu nebo Zzivce. Zis-
kani monokrystalii kaolinitu pro studium jeho struktury stejné jako separace ¢isté suroviny

urcené k pramyslovym aplikacim je zna¢né ztizeno jemnozrnnosti materialu. [9]

2.1 Struktura a klasifikace kaolinitu

Mineral kaolinit s chemickym vyjadienim Aly(OH)4Si>Os5 (nebo Al,03¢2Si0,¢2H,0) je
podle klasifikace fazen do prvni skupiny planarnich fylosilikati serpentinu-kaolinu. [2, 3]
Ve strukturach fylosilikatti dochazi sdilenim okraji oktaedrickych koordinaci k propojeni
jednotlivych utvara do vrstev. V centru tetraedrické koordinace se mohou nachazet totozné
kationty nebo se vlivem izomorfni substituce 1isi. Nékteré pozice zistavaji i neobsazené,
tedy vakantni. Jsou-li 2/3 z oktaedri obsazeny kationty, vrstva byva ozna¢ovana jako diok-
taedrick4. Ve struktufe kaolinitu je to iont kovu AI**, ktery obsazuje 2/3 moznych central-
nich pozic a fadi kaolinit do skupiny silikath s dioktaedrickou siti. V ptipad¢ trioktaedrické

sit€ jsou ve vSechna centra obsazena kationty. [10]

Obr. 1. Znazornéni struktury trioktaedrické (vlevo) a dioktaedrické sité (vpravo) [2]

Vrstvu typu 1:1 tvoti tetraedricka Sit’ propojena jednou ze svych stran s mfizkou oktaedric-
kou, pficemz odpovidajici symetrie mezi nimi umoznuje sdileni atoma kysliku a dava za
vznik polarizovanym kovalentnim vazbam. Tato struktura také utvari bazalni rovinu Kysli-

k@, kterou formuji ty atomy kyslikl tetraedrickych koordinaci, které se vazby netcastni.
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Silikaty s vrstvami 1:1 jsou v pudnim horizontu zastoupeny kaoliny. V oblasti mezivrstvi
kaolinitu se nachazi pouze molekuly vody. [1, 10] Absence naboje v mezivrstvi udéluje
kaolinitu velmi nizkou kationovou vymeénnou kapacitu, ¢ehoz se vyuzivd ve vyrobcich

s pozadavky na vysoky elektricky odpor, jako jsou draty a kabely izolatord. [9]

Vrstva typu 2:1 se skladéa z oktaedrické miizky obklopené z obou stran siti tetraedrti. Ato-
my kyslikl, které se nepodileji na propojeni téchto vrstev, davaji za vzniku dvéma oblas-

tem bazalnich kysliku. [1, 10]

ROVINY IONTU Vrstva 1:1

bazalni O* —» \) s
r tetraedricka sit
vrcholovy O* a OH’ —>\) QS Q/ }
OH" g i oktaedricka sit

17 \2- — - 9 (A 1 A "
bazalni O ; & o ‘ “‘)Y')'./‘J'Y) } tetraedricka sit

tetraedricky kation p
X oktaedricka sit

‘)i ] tetraedricka sit
D’ p )

Obr. 2. Strukturni znazornéni vrstvy 1:1 (nahote) a vrstvy 2.1 (dole) [1]

oktaedricky kation
\A

bazalni 0> —» (

Do skupiny serpentinu-kaolinu, se stejnymi strukturnimi znaky, patfi tii podtypy kaolinu:
kaolinit, dickit a nakrit. Molekulovy vzorec kaolinti je Al,Si,Os(OH),. Z publikovanych
studii struktury krystald nakritu a dickitu vypliva, Ze v kaolinech prakticky nedochazi k
substituci centralnich iontd polyedri za iont se shodnou velikosti ale odlisnym nabojem.
To se tyka nahrazeni atomt hliniku v oktaedrickych koordinacich nebo kiemiku v tetraed-
rech. Minoritni koncentrace oxidu drasliku, zeleza, titania nebo hoi¢iku nalezené ve struk-
turach kaolinl tak byvaji pfipisovany ptitomnosti dalSich mikroskopem nedetekovatelnych

minerald. [2]
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Kaolinit

Obr. 3. Vysek struktury mineralu kaolinitu [1]

U prirodnich kaolini existuje jista variabilita zastoupeni majoritnich oxidd, jak udava ta-

bulka 1. [2]

Tab. 1. Procentualni zastoupeni oxidt v piirodnich vzorcich kaolinu [2]

Kaolinit Kaolinit Dickit Dickit Nakrit

Oxid Keokuk Sedlec Barkley East, | Kamiensk, | Hirvivaara,

lowa, USA CR J. Afrika Polsko Finsko
SiO; 46,40 46,57 46,43 46,52 46,32
TiO, 0,14
Al,O3 39,52 37,68 39,54 38,62 39,65
Fe 03 0,09 0,70 0,15 0,50 0,05
FeO 0,27 0,07
MgO 0,15 0,21 0,17 0,08
CaO 0,23 0,11
K20 0,01 0,95 0,02
Na,O 0,09 0,05 0,03
H,0 13,90 13,43 14,20 14,10 14,21

V ptirodé pfipisujeme vznik kaolinti hydrotermalnim d&lim nebo procesim zvétravani.

Mate¢nymi horninami byvaji ty, které¢ obsahuji velké mnozstvi zivei, tedy ryolity, ruly

nebo granitoidy. V disledku jejich pteplavni se utvareji jily velmi bohaté na kaolinit. Nale-

zi$té kaolinu nachazime v mistech vyskytu zivct, kde doslo ke kaolinizaci. [2, 5] Chemic-

kym zvétravanim zivcu a slid piisobenim CO, a H,O se uvoliuje kyselina kiemicita, hyd-

rogenuhliGitany a kation (Na*, Ca**, Mg®"). Primérni kfemi¢itany jako biotin, ortoklas nebo
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albit se pfeménuji na sekundarni, tedy kaolinit, illit, montmorillonit, jak udava nasledujici

rovnice. [7]

2 NaAlISiz0g + 2 CO, + 11 H,0 — 2 Na* + 2 HCO3 + 4 H,4SiO4 + AlLSi,Os(0OH)4 1)
albit kaolinit

Mohou probihat i reakce bez Gcasti CO».

CaAl;Si,0g + 3 H,0 — Ca®* +20H + Al3Si,05(0H), (2)

anortit kaolinit [7]

2.2 Loziska a vyuziti kaolinu

Pro docileni vyssi koncentrace kaolinitu ve vychozi suroviné, byva jil upravovan sucho
nebo mokrou cestou. Kolem 53 % svétovych zasob kaolinu je v USA, 28 % v Brazilii a
7 % na Ukrajing a Indii. Pro Ceskou republiku pfedstavuje kaolin diileZitou vyvozni suro-
vinu. Pokles exportu poslednich let je pfipisovan levné ¢inské produkci. Pro vznik nalezist
v Ceské republice je charakteristicky proces zvétravani Zivcového podloZi s klesajicim pi-
sobenim kaolinizace v narustajicich hloubkach. Mezi nejznaméjsi nalezisté patii Karlovar-
sko slozisky v Ruprechtové nebo Bozi¢anech, Kadansko s kaolinem z granulitové ruly,
chebska a tfebonska panev a oblast Vidnava. TéZba kaolinu pfevazné pro papirensky a ke-
ramicky prumysl je situovana na Plzenisko. Na Znojemsku byly kaoliny formovany piede-

v§im z granitoidt dyjského masivu. VSechna zminéna loziska jsou téZzena povrchové. [5]

Hlavni odvétvi zpracovavajici kaolin jsou keramicky, papirensky a plastikarsky primysl.
Plastikarsky pramysl zahrnuje vyrobu natért ¢i plniva do polymert, kdy musi vychozi su-
s nizkym obsahem oxid Fe,O3 a TiO; se pouziva k vyrobé jemné keramiky ¢i porcelanu.
Dalsi uplatnéni nachazi surovina ve vyrob€ Zaruvzdornych materiall, kosmetice, farmacii
nebo pro vyztuhy optickych vlaken Z definované struktury jilovych minerali a kaolinu

vypliva, ze se jedna o vhodné zdroje kiemiku a hliniku pro vyrobu syntetickych zeolitt. [5]
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3 ZEOLITY

Zeolity jsou krystalické hlinitokfemicitany s pfesné vymezenymi strukturami kanall a kavit
charakteristické pravidelnou a piisné systematickou konstrukci. [6] Prozatim bylo uznano
vice nez 57 druhi pfirodnich zeolitl, ale pouze par z nich utvaii rozsahla loziska nerost-
nych surovin. N¢které¢ hlinitokfemicitany ptfirodniho plivodu byly nalezeny az
v devadesatych letech dvacatého stoleti na Antarktidé. Synteticky pfipravenych zeolitd je
znamo 150 typu. [4, 11] Mezi nejpozdéji objevené ptirodni zeolity se fadi analog syntetic-
kého zeolitu Beta tschernichit nebo mutinait, analog syntetického ZSM-5. [12]

Negativni naboj zeolitové miizky vznika substituci atomu hliniku za kifemik v centru tetra-

edrické koordinace. Tento naboj byva kompenzovan kationty, které maji schopnost vymg-

nit se za kationty ptitomné v roztoku. [11]

0 @]
\O | |/O/
~si—o—Si
o o o ?
_._o—Sli/ /Si_o_
\O 0] O o0
~Jd L
Si—Q0~ Al
/ \
o] 0O
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Obr. 4. Vznik trvalého zaporného naboje ve struktuie zeolitu [11]

3.1 Historie zeolitu

Jiz v Bibli i ve spisech starovékych Rekil byly nalezeny naméty popisujici odsolovani bra-
kické vody na zéklad¢ procesii iontové vymeény. Dal§i zminka byla objevena ve spisech
Aristoteles z roku 330 pf. n. 1., ktery pozoroval, ze motska voda ztraci ¢ast své salinity pro-
lévanim pies urCité¢ druhy piskd. [11] Termin zeolit poprvé pouzil svédsky geolog Axel
Fredrik Cronstedt v 18. stoleti pro nové objeveny mineral stilbit. Oznaéeni pochazi ze spo-
jeni feckych slov zein a lithos, tedy vfit a kamen na zaklad¢ pozorovani, ze pii zahfivani
zeolitu dochazi k uvolnovani vody. [3] K reverzibilni dehydrataci obvykle dochazi pii tep-
loté pod 400 °C. [6]
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Némecky chemik Eichorn roku 1858 dokazal, Ze iontovyménné reakce v pudé€ jsou rever-
zibilni. V roce 1876 Lemberg definoval latky zptsobujici tyto vratné déje a to huminové
latky, jily a zeolity. [13] Roku 1905 Gans publikoval praci, ktera se stala zakladem pro
syntézu materialti strukturné podobnym zeolitim. [14] Gans pouzil synteticky sodny alu-
minosilikat v procesu zm¢k¢ovani vody. Zmékeovani se provadi prichodem vody s vape-
natymi ionty vrstvou ménice kationtd obsahujiciho sodné ionty. Vapenaté ionty z vody se

vyménuji za ionty sodné. Katex se po té regeneruje koncentrovanym roztokem chloridu

sodného. [13]

Americka firma Permutit roku 1913 uvedla na trh prvni syntetické zeolity. [11] Roku 1917
Folin a Bell poprvé aplikovali vyménu iontl v oblasti analytické chemie. Stanoveni amoni-
aku v moc¢i nelze provést piimo piidavkem Nesslerova ¢inidla, protoze je ruSeno nékterymi
aminokyselinami. Amoniak se tedy nejprve tfepanim roztoku navaze na umély zeolit. Zeo-
lit je pak oddélen a po piidavku hydroxidu sodného je uvolnény amoniak stanoven Nessle-

rovou metodou. [14]

V praci R. J. Leonarda, uvedené v roce 1927, bylo poprvé popsané pouziti rentgenové

difrakce pro identifikaci déju v syntéze mineralt. [15]

Pii pouziti vsadkového metody je obvykle nutné pouzit iontoméni¢ ve velkém nadbytku.
Proto se v praxi upfednostiuji kolony, kdy roztok vrstvou ménice iontt protéka. Roku
1927 Bahrdt zkoumal metodu urceni siranti v pfirodni vodé€. Z divodu negativniho vlivu
prvkll vapniku a hot¢iku na naslednou titraci palmitem draselnym, ji bylo nejprve nutné
zmék¢it v laboratorni koloné se sodnym zeolitem. Po té se k ni ptidalo definované mnoz-
stvi chloridu barnatého a podle Blachera byl piebytek chloridu barnatého zpétné titrovan
palmitem draselnym. Kolona zachycovala véapnik a hoi¢ik s takovou G¢innosti, Zze po pra-
chodu zatizenim nebylo mozné ionty vibec detekovat. Po zvefejnéni této prace nicméné
prevladal nazor, ze k efektivnimu odstranéni prvkii ze vzorku by byla zapotiebi ptilis velka

kolona. [14]

Barrer v roce 1948 ozndmil prvni kompletni syntézy zeoliti v¢etné piipravy analogu pfi-
rodniho zeolitu mordenitu. Donald Breck objevil fadu komeréné vyznamnych zeoliti typu
A, X, Y a nasledné publikoval strukturu syntetického zeolitu A. Koncem Sedesatych let
byly pfipraveny prvni vysokosilikatové zeolity Beta umoziujici vyvoj mimotadné G€innych

selektivnich procesti v chemii aromatickych uhlovodikii a pfi zpracovani metanolu.
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V roce 1974 nahradila firma Henkel v mycich prostiedcich ekologicky nezadouci fosfaty za
zeolit A. [15]

3.2 Struktura zeolitu

Zeolity jsou krystalické hlinitokfemicitany s trojrozmérnou strukturou, slozenou z tetraedrii
s cenralnim iontem Si** nebo APP*. Mezi tetraedry dochazi k vzajemnému propojené pies
kyslikové mustky. [16] Zeolitova miizka mtze byt pferusena skupinami atomt jako OH
nebo F nahrazujici ty atomy kyslikti ve vrcholech tetraedrickych koordinaci, které nejsou
sdileny sousednim tetracdrem. [6] Kazdy tetraedr AlO4 nese zaporny naboj, ktery je vyva-
Zen kationtem umisténym v mezimiizkovém prostoru. [16] Charakteristickymi kationty ve

struktufe zeolitu jsou alkalické kovy (Li, Na, K, Rb, Cs), kovy alkalickych zemin (Mg, Ca,

Ba), ionty organického ptivodu nebo protony v hydratované formé H(HZO);. [12]
Chemicky jsou zeolity definované sledujicim vzorcem:
Mz/nO'A|203'ySiOQ'WH20

kde M zastupuje kationty I. nebo Il. skupiny, n symbolizuje mocenstvi kationtu, y je rovno
nebo vétsi 2, protoze ve struktufe nedochazi k propojeni dvou atomt hliniku jednim kysli-

kovym mustkem, a W ptedstavuje vodu obsazenou v dutinach zeolitu. [17]

Moznost zabudovani urcitého iontu do centra tetraedru zavisi na jeho iontovém prameéru a
ochoté formovat tetraedrickou koordinaci. Teoreticky podminku iontového priméru dle
Pauligova kritéria nejlépe spliji ionty Si**, A", Ge™, Mn*" a V**. Nicméné& ionty Mn**
nebyly nikdy substituovany do skeletu zeolitu a vanad neutvaii tetraedrickou koordinaci.
V laboratotich byly ale naopak zabudovany do riznych typt kiemicitanovych struktur ionty
Fe**, Ga**, zr** a Zn*". Druhé kritérium schopnosti tetraedrické koordinace je tedy mnohdy

rozhodujici. [12]

Dulezitym faktorem déleni zeolitli je pomér Si/Al, ktery nabyva hodnot od jedné do neko-
necna. Do prvni skupiny zeolitti s nizkym pomérem Si/Al , kdy Si/Al < 10, se fadi zeolity
X a Y. Nejvyznamngjsimi predstavitelé druhé skupiny vysoko-silikatovych zeoliti
s pomérem Si/Al > 10 jsou ZSM-5, ferrierit a mordenit. [16] Nejvyssi hodnotu Si/Al nale-

zenou u prirodniho zeolitu vykazoval mutinait a to 7,6. [12]
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Ve vét§ing zeolit jsou tetraedry [AlO4]* a [SiO4]* sestaveny do sekundérnich stavebnich
jednotek, které se propojuji napfi¢ celou strukturou urcitého typu zeolitu. Jedna se o rovin-
né utvary jako ctverec, Sestihelnik nebo jednoduché trojrozmérné mnohostény, tedy

krychli, sestiboky hranol nebo kubooktaedr. [17]

BESE
SR
k= Res
Q< X

Spiro-5 6=1

114

Obr. 5. Druhotné stavebni jednotky zeolitové struktury [18]

Druhotné sekundéarni jednotky mohou byt propojeny za vzniku riznych mnohosténti, které
vytvaieji pravidelné sité kanalii a dutiny. Sodalitova jednotka kubooktaedr je zékladnim
strukturnim elementem mnoha typu zeolitt. Dojde-li k propojeni sodalitovych jednotek
ptes Ctyi¢etna okna, vznikne utvar sodalitu. Zeolit A charakterizuje spojeni CtyiCetnych
oken kyslikovym mustkem. Propojenim sodaliti pfes Sesti¢etna okna vznikaji zeolity Y

nebo EMT, které se odlisuji uspofadanim v prostoru. [16]
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sodalit X /7 zeolit A

zeolit Y zeolit EMT

Obr. 6. Propojeni sekundarnich stavebnich jednotek

vedouci ke vzniku specifickych typu zeolitt [19]

Nejvyznamnéjsim znakem vnitini struktury zeolitli jsou kanaly a kavity presn¢é definova-
nych rozméru. [12] Na rozdil od vétSiny nekrystalickych iontoménici jako jsou organické
pryskyfice a anorganické silikatové gely, urcuje strukturni kostra zeolitu jeho selektivitu
vuci konkrétnim iontim. [6] Uspofadani a pocet centralnich atomu tetraedrii vstupniho
okna kanalové struktury limituje molekuly, které mohou vstoupit do vnitini struktury zeoli-
tu. Velikost port se pohybuje od 0,3 do 1,2 nm a je dalSim faktorem typologie zeolitii. Zeo-
lity s osmi atomy v kruhu se oznacuji jako uzkoporézni, s deseti atomy stfedné porézni a
posledni skupinou jsou Sirokoporézni hlinitokfemicitany S po¢tem dvandacti atomd. Mezni-
kem v syntéze iontoménicu byla piiprava zeolitii se vstupnimi okny formovanymi ¢trnacti
atomy, jako jsou UTD-1 a CIT-5, jelikoz polomér porii t&chto struktur se blizi 10 A. [17]
U ostatnich materialti s iontoménnymi vlastnostmi byla nalezena vzdy urcita variabilitu

rozméru Kavit. [12]
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0,34 -0,45 nm

zeolit A 0.7-1.0 nm

zeolit UTD-1

0,6 -0,8nm 0,45-0,60 nm
zeolitY zeolit ZSM-5

Obr. 7. Ptesné definovana velikost vstupnich oken
kanalové struktury pro charakteristické typy zeolitt [17]

Konstrukce zeolitu by méla byt vnimana jako néco ohebného, s velikosti a tvarem reaguji-
cim na teplotu a druh kationtu. V pfipad¢, Ze zeolit ZSM-5 sorbuje molekuly neopentanu,
ma velikost vstupnich oken 0, 62 nm. Kdyz je substituovanou latkou aromaticka slouceni-

na, pory piebiraji elipticky tvar o praméru 0,45 az 0,70 nm. [17]

3.3 Prirodni vznik zeolitové faze

Zeolity mohou vytvaiet dobie vyvinuté krystaly v zZilach a dutinach vulkanickych hornin
nebo se objevuji jako jemnozrnné krystaly formované sedimentaéni ¢i sopecnou ¢innosti.
[6] Vznik pfirodnich zeoliti je piipisovan kontaktni metamorfoze, diagenezi sedimentd,
pochodim zvétravani za vysokych hodnot pH i hydrotermalnim procesiim v riiznych ty-
pech vyvielin. [6, 20] Alkalické kovy a vulkanické kiemicité sklo jsou zakladnimi materia-
ly pro formovani zeolitové faze. Prekurzory zeolith mohou byt ale i fylosilikaty typu
smektitu, zivce nebo biogenni oxid kfemiéity. Klinoptilolit nebo mordenit se s rostouci

teplotou stavaji termodynamicky nestalé, coz dava za vznik stabilngj$im druhim zeolitt
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jako je analcim. Geneze zeolitli byva ovlivnéna sloZenim, zrnitosti, porovitosti i propust-
nosti mate¢né horniny, stejné jako salinitou ¢i hodnotou pH vody obsazeni v porech neros-
tu. Rozhodujici faktor pro pfeménu jednoho typu zeolitu na druhy ale ptedstavuje teplota.

Stejné tak je tomu i v piipadé rychlosti reakce. [6]

3.4 Klinoptilolit

Tonty s nabojovym &islem jedna, jako jsou Na*, K*, Cs*, Li* nebo NH**, vykazuji pom&mé
nizkou adsorpci. Piirodni zeolit vulkanického ptivodu klinoptilolit dosahuje relativné malé
kationové vyménné kapacitu, nicméné vynika schopnosti selektivné vazat univalentni ionty

a to s nasledujici afinitou:
Cs" > Rb*> K" > NH* > Ba®" > Sr** >Ca** > Mg®* > Li* [7]

Docilit takové citlivosti poutat jednomocné kationty neni mozné ani u klasickych polymer-

nich katexi bez pouziti makrocykll jako funkénich skupin. [11]

Obr. 8. Krystalicka struktura pfirodniho klinoptilolitu [6]

Klinoptilolit nachazi své uplatndni pfevazné v technologii vody, pfi odstranéni iontd NH**
nebo izotopu **’Cs. Radionuklidy typu Cs, Sr, Y, Co jsou soucésti odpadnich vod pradelen

jadernych elektraren. Pti aplikacich jako je zpracovani vyhoielého jaderného paliva
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se vyuziva velka radia¢ni stabilita ptirodnich zeolitt. [7, 11] Separace amonného dusiku
klinoptilolitem se vyuziva pfti Gpravach pitnych i odpadnich vod. [6] lontovyménné vlast-
nosti jsou silné zavislé na hodnoté pH, koncentraci a celkovém sloZeni roztoku. V ptipadé
klinoptilolitu iontovyménné procesy nejlépe probihaji v intervalu pH 6 az 7. Draslik, hoi-

&ik a vapnik maji na adsorpci iontt NH** kompetitivni vliv. [11]

3.5 Aplikace zeolitl

Zeolity se pouzivaji jako iontoménice, katalyzatory a adsorbenty. [12] V ptipad¢ katalyza-
tort dochazi opakované k adsorpci molekul do vnitini struktury iontoméni¢e a nasledné
chemické reakci. Zeolity uréené pro krakovani uhlovodikli byvaji pro zvyseni odolnosti
vuci odéru naneseny na amorfni hlinitokfemicitanovy nosic. Proces §tépeni vysokomoleku-
larnich uhlovodikt na uhlovodiky s kratSimi fetézci probiha v kavitach a kanalcich ionexu
a zvySuje vytézek benzinu ze surové ropy o 10 az 20 %. Zeolity jsou v soucasné dob¢ hlav-

nimi katalyzatory petrochemickych rafinérii [20]

Zeolity jsou aplikovany i jako nosice aktivni slozky v oxida¢né redukénich reakcich. Tyto
typy katalyzatori se uplatiiuji v syntéze chemickych latek jako je cyklicky amid kyseliny
kapronové nebo selektivni oxidaci organickych slou€enin. Pfinosem heterogennich kataly-
zatorll je moznost jejich opakovaného pouziti a snadné oddéleni z roztoku po reakci.
V ptipadé zeolitl navic nekorozivni charakter a na rozdil od fady homogennich katalyzato-

1t i dobré vlastnosti vzhledem k Zivotnimu prostiedi. [21]

Analogicky k enzymim jsou zeolity s pravidelné definovanou velikosti pora schopny rozli-
Sit chemicka individua podle jejich velikosti a tvaru. Reaktanty a produkty musi pouze vy-
kazovat vyznamné rozdily v difuzivité pies pory kanalkového sytému iontoménice. Vhod-
nym piikladem je selektivni krakovani n-olefinii a n-parafinii s ohledem na jejich rozvétve-
né izomery s pouZitim zeolitl o stfedni velikosti port. Tento efekt je zalozen na tvarové
selektivite, kdy se difuzni koeficienty pro rozvétvené a linearni uhlovodiky v poérech fadové
lisi. Zeolit ZSM-5 se pouziva jako ptisada ve fluidnim Kkatalytickém krakovani, ¢imz se
dosdhne produkce benzinu s vysS§im oktanovym ¢islem a zvySeného vytézku zddaného pro-
pylenu z uhlovodikového plynu. Vytvofenim novych struktur je nyni mozné pfipravit zeoli-

ty ve velké skale bazicity. [22]
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4 TONTOVA VYMENA

V roce 1850 provedla dvojice anglickych chemiki Harry Thompson a John Way prvni mo-
derni studie iontové vymény. [11] Thompson a Way nechali v laboratornich podminkach
protékat kapalné hnojivo obsahujici amoniak vrstvickou piidy. Béhem procesu byl amoniak
ptidou zachycovan, zatimco vystupni roztok se obohacoval o vapnik. Ve své zpraveé urcené
Kralovské Zemédélské Spolecnosti formulovali poznatky, které tvofi zéklad pro pochopeni
procest iontové vymény. Definovali, Zze zachycovani nékterych iontt probiha snadnéji,
dochdzi vzdy k vyméné ekvivalentniho mnozstvi iontd, aluminosilikaty pfitomné v pade ji
poskytuji iontovyménné vlastnosti a princip vyména iont se odliSuje od fyzikalni sorpce.
[13]

Iontovyménné procesy se pouzivaji k separaci ionti nebo K ptipravé a Cisténi roztok,
chemikalii ¢i vody. Kazdy ionex se sklada z kostry a pevné zabudované iontoménné skupi-
ny. [23] Katexy charakterizuje schopnost vyménovat z roztoku kationty a jejich strukturni
skelet je nositelem zaporného naboje. Naproti tomu anexy nesou naboj kladny. [11] Skelet
iontomeénice mize byt organického plivodu, jak je tomu u polymernich materiala a latek na
bazi celulosy ¢i dextranu. Zeolity se naopak tadi mezi anorganické typy ménica, které jsou
tepelné a radiacné stabilnéjSi neZ organické pryskyfice. Anorganické ionexy se piipravuji
ve form¢é amorfniho prasku, mikrokrystalickych srazenin ¢i papirovych ionext urcenych
pro chromatografii. [23]

Termin zeolit byva nékdy chybné ztotoznén s pojmem molekulové sito. Casto i amorfni
molekulova sita se ale v fadé zakladnich charakteristik od klasickych hlinitokfemicitant
li8i. Centralni atomy jejich struktury neutvareji pouze tetraedrické, ale 1 oktaedrické nebo

trigonalni koordinace a miizky molekulovych sit mohou byt nositeli rizného naboje. Mezi

molekulova sita se fadi fosfore¢nany, hlinitany, sulfidy, arseni¢nany nebo nitridy. [12]

Iontovou vymeénu lze demonstrovat jako reakci mezi povrchem s adsorbovanymi ionty SAa

a roztokem s iontem B*":
SAo+B* <> SB+0aA" (3)
Roku 1965 Robert Garrels a Charles L. Christ odvodili zakon o aktivnim pisobeni hmoty:

at
Ay Ysg Xsm

Oget ¥Voa, X54;

=K 4)
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kde a znad¢i aktivitu v roztoku, , je stechiometricky koeficient, y symbolizuje aktivitni koe-
ficient adsorbované latky, X je molarni zlomek obsazenych mist latkou v indexu a K pted-
stavuje rovnovaznou konstantu. Iontovyménné procesy jsou tedy nejen funkci poloméru

iontu, ale zejména jeho aktivity v roztoku. [24]

Rovnice po tprave:

o+ n
s Xoa
A a

a 32+ Xeg. (5)

XzE

Logaritmicky tvar této rovnice vyjadiuje linearni zavislost iontové vymény a umoziuje

odvodit graficky pocatek ptimky rovny log K a jeji sklon rovny n. [24]

4.1 Kationtova vyménna kapacita

Kationty jsou ve struktuie zeolitu vazany volné a mohou z ni byt vyjmuty promytim rozto-
kem se silnou koncentraci jiného iontu. Kationtovd vyménna kapacita je v podstaté¢ funkei
substituce hliniku za atom kfemiku v tetraedrech miizkové struktury. [6] Skute¢nosti, ze
atom hliniku v centru tetraedru je nositelem zaporného naboje, se vyuziva pfi ptipraveé syn-
tetickych zeolitt, kdy se vychozi smés dopliuje zdrojem hliniku. [11] Pfirodni zeolity vy-

kazuji dvakrat vétsi CEC neZ bentonitové jily. [6]

Tab. 2. Kationtova vyménna kapacita piirodnich zeolitt [11]

Zeolit SloZeni CEC [meq/g]
Klinoptilolit (NaK3)(AlgSisOgs) . 24H20 2,16
Mordenit (Nag)(AlgSiz0gs) . 24 H,0 2,29
Erionit (NazCazK,)(AlgSi7O7y) . 27 H,0 3,14
Faujasit (Nasg)(AlsgSii340384) . 240 H,O 3,39
Chabazit (NasKe)(Al1,Si2407) . 40 H,0 3,70
Phillipsit (NasKs)(Al10Si2064) . 20 H,O 3,87
Laumonit (Cau)(AlgSiigOug) . 16 H,0 4,25
Analcim (Nazg)(Al16Siz0g6) . 16 H,O 4,54
Natrolit (Nays)(Al16Si24O0s0) . 16 H,0 5,25
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI PRACE

5.1 Vychozi suroviny pro pripravu zeoliti

5.1.1 Kaoliny a kaolinitické jily

Jiz od roku 1892 se spolecnost Sedlecky kaolin, a.s. s hlavni surovinovou zakladnou na
Karlovarsku vénuje t€zbé a upravé jilovych minerali. Mate¢nou horninou kaolinu na Kar-
lovarsku je Zula, ktera se utvarela vulkanickou ¢innosti v obdobi geneze zemské kury. Zve-
trdvanim a hydrataci zivce, ktery je v Zulové horning spolu s kiemenem hojné zastoupen, se
utvatela primarni loziska kaolinu. Ustiedni produkt firmy kaolin Sedlec Ia (IA) je velmi
cennym zdrojem kaolinitu, jehoz v plavené formé obsahuje az 90%. Dal$imi slozkami vy-
robku jsou kiemen a slidové mineraly. Sedlec Ia se vyznacuje vysokym obsahem Al,O3
s minoritnim zastoupenim alkalii a je surovinou pro vyrobu keramiky s aplikaci nad
1300 °C, uzitkového porcelanu, elektroporceldnu, pojiv pro izolacni materialy, tuzkarenstvi

nebo piisad v kosmetice. [25]

Spolecnost Sklopisek Stielec, a.s. se tézbou a zpracovanim technickych piskt zabyva jiz od
roku 1939. Lokalita Stiele¢ se nachazi v Kralovéhradeckém kraji pobliz obce Hrdonovice.
Lozisko se formovalo v obdobi druhohor procesem usazovani v mélkém zalivu a je charak-
teristické piskovci velmi vysoké Cistoty s obsahem SiO, piesahujicim i 90% a nizkymi
koncentracemi oxidi TiO,, Fe;O3 a Al,O3. Pisky jsou tmeleny kaoliniticky materialem.
Spole¢nost uvadi na trh pisky zejména pro sklarsky a stavebni primysl. Pro svoji zna¢nou
chemickou ¢istotu, pevnost v tlaku a vhodnou zrnitost nalézaji uplatnéni i v polymernich
aplikacich, elektrochemii, strojirenstvi nebo pii produkci vodniho skla. Béhem ziskavani
primarné zadoucich piskt pro slévarenské aplikace dochazi i k produkci odpadniho kaoli-
nitického jilu Stiele¢ N (SN). V soucasné dobé je jiz tato polozka spole¢nosti uvadéna jako

surovinovy material. [26]

Firma LB Minerals, s.r.o. se sidlem v Horni Bfize spada pod korporaci Lasselsberger
s Sirokou historii téZebni produkce. Hlavni polozkou, kterou spole¢nost uvadi na trh, je
kaolin s vysokym podilem mineralu kaolinitu pro papirenské, keramické a sanitarni ucely.
Mezi dal$i nabizeny sortiment firmy patii kaolinitické, montmorillonitické i allitické jily,

zivce, kamenivo a pisky. Kaoliniticky jil Blana (JB) vznikd pfi tézebni Cinnosti
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jako odpadni produkt. Kvuli vysoké koncentraci oxidu zelezitého neni vyhovujicim materi-

alem pro klasické aplikace a vyzaduje modifikace chemického slozeni. [27]

Orientacni zastoupeni oxidl ve vzorcich kaolinti a kaolinitickych jilti udava tabulka 3.

Tab. 3. Chemické slozeni kaolinu a kaolinitickych jila véetné ztrat zihanim [28]

Chemické sloZzeni [hm. %]
SiO, Al,O3 Fe,03 TiO, K20 77
Sedlec la 47 37 0,85 0,20 1,10 12,30
Stielec 2 63,0-68,3|194-245| 14-22 0,3-0,5 0,4-05 7,65
Strelec N | 70,0-78,8 | 17,9-22,7 1 0,32-0,53 | 0,25-0,30 | 0,34 - 0,43 6,78
Jil Blana 53,47 27,85 4,58 1,18 1,61 10,22

5.1.2 Vodni sklo

Vodni sklo je tekuty koloidni systém kiemicitant alkalickych kovii. Na trhu jsou bézné
k dostani sodna vodni skla s obsahem susiny 35-45 hmot. % a roztoky kfemicitanu drasel-
ného s 20-30 hmot. % susiny, coz je limitovano pozadavky na viskozitu. Dulezitym para-
metrem vodnich skel je silikatovy modul neboli pomér koncentrace SiO; a Na;O. Kiemici-
tany s modulem do m=1 vykazuji krystalickou strukturu, zatimco matrialy S vy$si hodnotou

jsou amorfni. Molarni pomér SiO,/Na,O se stanovi podle vzorce:
m = (hmotn. % SiO,/hmot. % Na,O) * 1,032 (6)

Surovinami pro vyrobu kiemicitych pojiv jsou kalcinovana soda a kiemenny pisek, jejichz
tavenim se utvaii sodnokifemicita frita. Tato utavend a prudce ochlazena sklovina byva
oznacovana jako pevné vodni sklo. Ve vod¢ nerozpustna sodnokiemicita frita je za ptitom-
nosti vodni pary rozvafovéana v rotacnich autoklavech za vzniku vodniho skla. Proces pro-

biha za zvySené teploty a tlaku. Vodni skla se aplikuji jako pojiva. [4]

Pro syntézu zeolitl bylo pouzito kapalné vodni sklo sodnd, kapalné vodni sklo draselné a

pevna forma vodniho skla - metakfemicitan sodny od firmy Koma, s.r.o. [28]
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Procentudlni zastoupeni oxida ve vodnich sklech udava tabulka 4.

Tab. 4. Chemické slozeni vodnich skel [28]

Chemické slozeni [hm. %]
_ Oznaceni
SiO, M,0? H,0
Vodni sklo sodné 31,00 10,83 58,17 [Na(l)]
Vodni sklo draselné 26,90 14,60 58,50 [K(D]
Metakiemicitan sodny 33,10 29,66 37,24 [Na(s)]

“M symbolizuje sodik nebo draslik v zavislosti na typu vodniho skla

5.2 Priprava a charakterizace zeolitli z odpadnich kaolini

Syntetické zeolity urené pro stanoveni kationtové vymeénné kapacity byly pfipraveny Ja-

nem Kattauerem v ramci diplomové prace, jejich molarni poméry jsou uvedeny v tabulce 5.

[28]

Tab. 5. Typy analyzovanych smési a jejich molarni poméry [28]

Molarni poméry
Kaolin/
Vodni sklo Oznaceni smési
kaoliniticky jil SiO/ALO; | M,O/ALOZ?

[Na(D] 3,60 1,20 IA [Na(l)]
Sedlec IA [K(D] 3,60 1,20 1A [K()]

[Na(s)] 3,20 1,20 IA [Na(s)]

[Na(l)] 3,60 1,20 SN [Na(l)]
Stiele¢ N [K(D] 3,60 1,20 SN [K(D]

[Na(s)] 3,20 1,20 SN [Na(s)]
Jil Blana [Na(D] 3,60 1,20 JB [Na(l)]

% M symbolizuje sodik nebo draslik v zavislosti na typu vodniho skla

U testovacich vzorkl bylo provedeno hydrotermalni oSetfeni, coz vedlo k tvorbé krystalic-

kych a zeolitovych fazi. Po stanoveni pevnosti v tlaku byly vzorky rozmélnény, nékolikrat

promyty destilovanou vodou a podrobeny rentgenovou praskovou difrak¢ni analyze pomo-

ci pristroje PANalytical. Prostfednictvim spekter v softwaru X’Pert High Score bylo
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zjisténo, zdali doslo k utvotfeni mineralogickych faze a jakého typu. [28] Tyto pfipravené

vzorky byly nasledné pouzity pro stanoveni CEC.
5.3 Uréeni kationtové vyménné kapacity NH,"

5.3.1 Pouzité pristroje a pomiicky

Spektralni analyzator SPEKOL, CARL ZEISS JENA, Némecko
Ttepacka, PROMAX 2020, Heidolph, Némecko

Analytické vahy ABJ-NM/ABS-N, KERN, Némecko

Délici nalevky, odmérné baiiky a dalsi klasické vybaveni laboratote.

5.3.2 Pouzité chemikalie

NaCl chlorid sodny
NH,4CI chlorid amonny
Nesslerovo ¢inidlo K2[Hgls]

Vsechny pouzité chemikélie a ¢inidla byly v Cistoté p. a.

5.3.3 Stanoveni CEC

Bylo provadéno dle CSN EN 16070, ktera byla modifikovana pro stanoveni kationtové
vyménné kapacity u synteticky ptfipravenych vzorkd, které prodé€laly riznou dobu hydro-

termalniho oSeteni (HT) a u pfirodniho zeolitu klinoptilolitu.

Analyzované vzorky byly nejprve vlozeny do délici nalevky s 300 ml roztoku NaCl o kon-
centraci 2 mol/l a po dobu 24 hodin intenzivné tiepany. Po uplynuti intervalu potfebného
k zabudovani ionti Na® do struktur zeolitové faze byly vzorky piefiltrovany a dikladné
promyty destilovanou vodou. Ve tiech po sob& nasledujicich d€jich byly vzorky po dobu
30 min téepany v délici nalevce obsahujici 300 ml destilované vody a potom vzdy zfiltro-

vany. Po poslednim promyti byl kazdy vzorek vysusen pii teploté 105 °C.

Pro uréeni kationtové vyménné kapacity iontii NH;" byl piipraven roztok NH4Cl o koncen-
traci 1 mol/l. Z tohoto standardu byl pfipraven pracovni roztok odpipetovanim 3 ml do

250ml odmérné banky a doplnénim destilovanou vodou po rysku. Na analytickych vahach
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byla provedena piesna navazka 0,5 g vzorku, ktera byla kvantitativné pfevedena do délici
nalevky s250 ml (Vo) pracovniho roztoku NH4Cl o koncentraci amonnych iontt
216,456 mg/l (co). Délici nalevky byly upevnény do Tiepacky PROMAX 2020 (Némecko)
a s frekvenci otadek 174 min™ promyvany po dobu 1 h a nasledné zfiltrovany. Déle byl

stanoven obsah amonnych iontti ve vzniklém filtratu.

Pro snizeni koncentrace iontl NH;" ve filtratu na rozsah kalibraéni kiivky bylo odpipeto-
vano 0,5 ml roztoku do 50ml odmérné banky. Nasledné bylo pfidano 30 ml destilované
vody, 2ml Nesslerova ¢inidla a roztok byl destilovanou vodou doplnén po rysku. Obsah
bariky byl promichan a na 10 min odstaven. Na Spektralnim analyzatoru SPEKOL (Nég-
mecko) byla nastavena vinova délka 425 nm. Analyzovany roztok byl opatrné prelit do
sklenéné kyvety a nasledné byla na piistroji odectena hodnota absorbance proti referentni
kyveté s destilovanou vodou. Koncentrace iontt NH;" (Cg) byla stanovena metodou Kalib-

ra¢ni kiivky.
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5.3.3.1 Kalibraéni kiivka

Pro vytvoteni kalibracni kiivky byly pfipraveny standardy s koncentraci amonného iontu
v intervalu 0-4 mg/l. Z roztoku NH4CI o koncentraci 1 mol/l bylo odpipetovano 2,8 ml do
50 ml odmérné banky a doplnéno destilovanou vodou po rysku. Tim byl pfipraven zasobni
roztok pro vytvoreni standardd kalibra¢ni kiivky. Do 50 ml odmérnych banék byl pomoci
automatické pipety odméien vzdy pfesny objem tohoto roztoku, piidano 30 ml destilované
vody, 2 ml Nesslerova ¢inidla a doplnéno destilovanou vodou po rysku. Absorbance byla
stanovena pii vlnové délce 425 nm. Piesné objemy zasobniho roztoku (V;) pro piipravu

standardd a zmétené absorbance jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6. Standardy pro ptipravu kalibracni kiivky

Oznadeni V, Koncentrace NH," Aszsnm
standardu (] [mg/l] [1]

Blank 0 0 0,053

1 20 0,40405 0,118

2 40 0,8081 0,174

3 60 1,21215 0,224

4 80 1,6162 0,282

5 100 2,02025 0,335

6 120 2,4243 0,385

7 140 2,82835 0,436

8 160 3,2324 0,492

9 180 3,63645 0,554

10 200 4,0405 0,621

Ze zavislosti namétfenych hodnot absorbance standardi na pfislusné koncentraci iontil

NH," byla sestrojena spektrofotometrické kalibra¢ni kiivka.
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y=0,13645926x +0,055831813 »
R®=10,99593071

A 425 nm [1]
n =

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45

koncentrace NH,™ [mg/l]

Obr. 9. Zavislost zméfené absorbance standardi na koncentraci - spektrofotometricka

kalibra¢ni kiivka

5.3.3.2 Urceni koncentrace NHy" ve filtrdtu

Spektrofotometrické stanoveni je zaloZzeno na urceni koncentrace analytu z méfeni absor-
bance svétla velmi izkého rozsahu vinovych délek. Atomy nebo molekuly vlivem proudu
fotond pohlcuji energii, ktera je ze zakladniho stavu uvede do stavu excitovaného a nasled-
né se transformuje na energii tepelnou. Protoze mohou atomy pfijimat jen urcita kvanta
energie, je méteni absorbance limitovano monochromatickym zatfenim té vinové délky,
ktera odpovida absorpénimu maximu latky. Zavislost absorbovaného zateni na délce optic-
ké drahy a koncentraci latek vykazujicich absorpci je definovana Lambert-Beerovym zako-

nem:
A=e *c* @)

kdy e symbolizuje molarni absorpéni koeficient, C pfedstavuje koncentraci absorbujici latky

a | znaci optickou drahu. [29]
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V intervalu koncentraci platnosti zakona je zavislost linearni. Piimka neprochazi pocat-

kem, dochazi-li k absorpci zafeni i dalsi latkou a rovnice ma pak tvar:
A=A+ ¢ *c* 1 (8)
kde A symbolizuje absorbanci pozadi. [29]

Zrovnice kalibra¢ni pfimky byly na zakladé namétenych hodnot absorbanci vypocteny

koncentrace NH,4" (Cg) ve filtratu po promyvani vzork® pracovnim roztokem NH,4CI .

5.3.3.3 Wypocet CEC
Kationtova vyménna kapacita byla vypoctena podle vzorce:

(cp — c£) (9)

CEC =V, X
Mg

kde symboly predstavuji:

V) - objem pracovniho roztoku NH4CI [I]

Co — koncentrace NH," pracovniho roztoku NH4Cl uréeného k promyvani vzorki [mg/I]
cr — koncentrace NH,4" ve filtratu po promyvani [mg/I]

Mo — piesna navazka vzorku [Q]
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Studii byly podrobeny synteticky pifipravené materialy, které vlivem odlisné doby hydro-
termalniho oSetfeni obsahovaly riizny podil krystalické zeolitové faze. Pro srovnani byla

nejprve stanovena CEC piirodniho zeolitu klinoptilolitu. Hodnota ¢inila 22,34 mg NH4*/g.

Kationtova vyménna kapacita kazdého vzorku byla stanovena tfemi na sobé nezdvislymi

pokusy.

6.1 Kationtova vyménna kapacita syntetickych zeoliti pripravenych

Z komer¢niho kaolinu Sedlec Ia

6.1.1 Vzorek pripraveny z kaolinu Sedlec Ia a metakif'emicitanu sodného

Sedlecla[Na(s)]
70 -
59,87

60 -
- 50 -
=
=]
P
& 90 1
ta 31,88
=

30 -
g 23,32
o - - - + Klinoptilolit
L 20 -
o 22,34 mg/g

10 -

0

0 4 a 12 20 24 4a 72
Doba hydrotermalniho ofetfeni [h]

Obr. 10. Kationtova vyménna kapacita IA [Na(s)]
Z obr. 10 je patrné, Ze i bez hydrotermalniho oSetieni pfekonal 1A [Na(s)] kationtovou vy-
ménnou kapacitu pfirodniho zeolitu klinoptilolitu. Nejvyznamnéjsi zlom nastala po
8 hodinach HT, kdy byla naméfena CEC 45,07 mg NH,4'/g . Tento narist koreluje s trans-

formaci struktury na krystalicky analcim [28], ktery ma nejvyssi kationtovou kapacitu ze
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vSech identifikovanych zeolitovych fazi. [11, 30] Po 24 h hydrotermalniho procesu vyka-
zoval 1A [Na(s)] CEC 61,92 mg NH,'/g, coz piedstavuje nejvyssi naméfenou hodnotu ze
vSech zkoumanych vzorka. Delsi doba hydrotermalniho procesu k navyseni CEC jiz neved-

la.

Z obrazku 10 lze vy¢ist, Ze zavislost CEC na dob¢ hydrotermalniho oSetfeni ma vzristajici
tendenci s limitou v 24 h HT. Z ekonomického hlediska by nicméné pro technologickou
aplikaci byla dostacujici hydrotermalni uprava 12 hodin, kdy hodnota CEC dosahovala

58,63 mg NH,4'/g a k vyraznému nartistu kationtové kapacity jiz nedoslo.

6.1.2 Vzorek pr¥ipraveny z kaolinu Sedlec Ia a kapalného sodného vodniho skla

Sedlecla[Na(l)]

56,18
a0 57,57 >8,97
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Obr. 11. Kationtova vyménna kapacita IA [Na(1)]

Na obr. 11 je zobrazena zavislost kationtové vyménné kapacity na dob&é HT pro 1A [Na(l)].
Ve struktuie vzorku vzniklého smisenim komer¢niho kaolinu Sedlec Ia s kapalnym vodnim
sklem byl az do 12 hodin HT jedinou nalezenou krystalickou fazi kiemen [28]. IA [Na(l)]
vykazoval v ¢asech 4-12 h hydrotermalniho oSetfeni nejnizsi kationtovou vyménnou kapa-
citu ze vSech analyzovanych vzorkii. Zlom nastal po 24 hodinach hydrotermalni Gpravy,

kdy byla struktura modifikovana na faujasit a ¢aste¢n¢ na krystalickou fazi zeolitu P. [28]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Kationtova kapacita po 24 h HT byla 36,63 mg NH,'/g. Zvyseni CEC po 24 h hydroter-

malniho procesu oproti intervalu 12 h HT piedstavovalo 17,05 mg NH,'/g.

Ovsem nejvyznamnéjsi narast kationtové vyménné kapacity byl spjaty s 48 hodinovou hyd-
rotermalni upravou, kdy CEC dosahla 57,57 mg NH,"/g. Tato hodnota koreluje se zménou
struktury béhem procesu, kdy zeolitova faze faujasitu byla castecné pireménéna na zeolit P
a analcim [28], které vykazuji vétsi kationtovou kapacitu. [11, 30]. Vzajemna transformace
krystalickych fazi mezi intervalem 24 h HT a 48 h HT znamenala narust kationtové kapaci-

ty 0 20,94 mg NH,'/g.

Po 168 h hydrotermalniho oSetieni byla jiz ve struktufe IA [Na(l)] pfitomna pouze Krysta-
licka faze zeolitu P a analcimu a to na tkor faujasitu [28], cemuz odpovidala kationtova
vyménna kapacita 58, 97 mg NH;'/g. Jedna se o druhou nejvyssi naméfenou kationtovou

vyménnou kapacitu ze vSech analyzovanych vzorki.

Ve srovnani se svym analogem s pevnym sodnym sklem vyzadoval 1A [Na(l)] pro dosazeni

relativné vysokych hodnot CEC del$i dobu hydrotermalni upravy.
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6.1.3 Vzorek pripraveny z kaolinu Sedlec Ia a kapalného draselného vodniho skla

Sedlecla [K(l)]

A0
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Obr. 12. Kationtova vyménna kapacita IA [K(1)]

Cv v

robenych z komeréné dostupného kaolinu Sedlec Ia. Presto IA [K(1)] i bez hydrotermalni
tipravy dosahoval kationtové kapacity 30,41 mg NH;'/g, ¢imz piekonal CEC pfirodniho
zeolitu  Klinoptiolitu. Nejvys§i naméfena kationtova vyménna kapacita byla
35,26 mg NH;"/g a to po 20 h HT.

Ackoli byl vzorek podroben 72 hodinovému HT, byl jedinou nalezenou fazi vykazujici
krystalickou strukturu kfemen [28]. Rozdil kationtové kapacity v intervalu mezi 0-72 hodin
hydrotermélniho o3etieni piedstavoval pouze 4,02 mg NH,4'/g. Jakykoli interval hydroter-

malni upravy, kterému byl vzorek podroben, nemél na nartist CEC znatelny vliv.
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6.2 Kationtova vyménna kapacita syntetického zeolitu pripraveného z

odpadniho kaolinitického jilu Stirele¢ N

6.2.1 Vzorek pripraveny z kaolinitického jilu Stfele¢ N a metakiemicitanu sodného

StreleC N[Na(s)]
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Obr. 13. Kationtova vyménna kapacita SN [Na(s)]

Na obr. 13 lze vidét, ze bez hydrotermalniho oSetfeni vykazoval SN [Na(s)] hodnotou
Ani po 4 hodinach hydrotermalni Gpravy nedosahl SN [Na(s)] CEC ptirodniho zeolitu kli-
noptiolitu.

Nejvyraznéjsi zlom nastal po 8 h HT, kdy byla ve struktufe vzorku identifikovana krysta-
licka faze zeolitu P [28]. Modifikace struktury SN [Na(s)] na zeolit P, ktery charakterizuje
relativné vysoka kationtova kapacita, znamenal narist CEC po 8 h HT na hodnotu
30,01 mg NH,'/g [30]. Nasledna vzristajici tendence kationtové kapacity p¥i prodluzovani
doby HT koreluje s identifikaci dalich krystalickych fazi zeolitu P [28]. Maximalni CEC
dosahl SN [Na(s)] po 72 h HT ato 41,79 mg NH,"/g. Vzorek SN [Na(s)] ptipraveny z kao-

linitického jilu Strele¢ N a pevného sodného skla tak dosahl nejvyssi kationtové vyménné
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kapacity ze vSech analyzovanych materialt, pro jejichz syntézu byl pouzit odpadni kaolin.
Zvyseni CEC mezi dobou identifikace prvni zeolitové faze po 8 h HT a 72 hodinami HT
¢inilo 11,78 mg NH,4'/g.

6.2.2 Vzorek pripraveny z kaolinitického jilu Stiele¢ N a kapalného sodného vodni-

ho skla
StreleC N[Na(l)]
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Obr. 14. Kationtova vyménna kapacita SN [Na(1)]

Na obr. 14 je zobrazena zavislost CEC na dobé hydrotermalniho oSetfeni vzorku
SN [Na(l)]. V ptipadé SN [Na(l)] byla prvni zeolitova faze identifikovana az po 48 h hyd-
rotermalniho oSetfeni [28]. Pfesto muselo v pribéhu zvySovani intervalu hydrotermalni
uprav dochazet K strukturalnim transformacim, nebot’ hodnoty CEC nebyly zanedbatelné a

navic mély mirné stoupajici tendenci.

Bez hydrotermdlni upravy vykazoval SN [Na(1)] kationtovou kapacitu 26,84 mg NH,'/g,
¢imz piekonal CEC piirodniho zeolitu klinoptilolitu. Z obr. 14 1ze vidét mirny nartst kati-
ontové kapacity v ¢ase 0-24 hodin HT. Tento narGst &ini 9,43 mg NH4"/g. Transformacni

zlom nastal az po 48 hodinach hydrotermalni upravy, kdy byla ve struktufe vzorku
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nalezena krystalicka faze zeolitu P [28]. Po 48 hodinach hydrotermalniho procesu byla

naméiena nejvyssi hodnota kationtové kapacity SN [Na(l)] a to 39,12 mg NH,4'/g.

6.2.3 Vzorek pripraveny z kaolinitického jilu Strele¢ N a kapalného draselného

vodniho skla
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Obr. 15. Kationtova vyménna kapacita SN [K(1)]

Na obr. 15 Ize pozorovat, ze pravdépodobné vlivem pouziti draselného vodného skla dosa-
hydrotermélni ipravy vykazoval vzorek CEC 23,81 mg NH,4'/g, ¢imz prekonal kationtovou
kapacitu piirodniho zeolitu Klinoptilolitu. Na obr. 15 1ze vidét velmi pozvolny nartist CEC
v ¢ase 4-48 h HT, ktery piedstavoval 7,34 mg NH4'/g. Po 48 h hydrotermalniho osetieni
vykazoval vzorek maximalni kationtovou kapacitu 31,15 mg NH,'/g. K této hodnoté se
limitné& ptiblizuji ostatni naméfena data.

Minimalni nariist CEC v pribéhu zvysSovani intervali HT dobie koreluje se skutecnosti, ze

ani po 168 hodinach HT nebyla struktura SN [K(1)] modifikovana na zadny typ zeolitové
faze [28].
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6.3 Kationtova vyménna kapacita syntetického zeolitu pripraveného z

odpadniho kaolinitického jilu Blana

6.3.1 Vzorek pripraveny syntézou kaolinitického jilu Blana a kapalného vodniho

skla
Jil Blana [Na(l)]
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Obr. 16. Kationtova vyménna kapacita JB [Na(l)]

Obr. 16 popisuje zavislost kationtové kapacity na dobé HT pro JB [Na(l)]. Ve struktuie
vzorku pfipraveného smichanim kaolinitického jilu Blana a kapalného vodniho skla byl
zpocatku jedinou krystalickou formou SiO, [28]. JB [Na(l)] bez hydrotermalniho oSetfeni
vykazoval CEC pouze 13,55 mg NH,"/g, coZ piestavuje druhou nejniz§i hodnotu ze viech
analyzovanych vzorkd. Nicméné po 8 hodinach HT vzorek piekonal kationtovou vymeén-

nou kapacitu ptirodniho zeolitu klinoptilolitu.

Nejvyznamnéjsi zlom nastal po 16 hodinach hydrotermalniho procesu, kdy se struktura

zacala modifikovat na krystalické faze faujasitu, sodného chabazitu a dosud nepojmenova-

vvvvvv

mi nespecifikovany hlinitokfemicitan zeolit Zlze chemicky charakterizovat jako
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Nay 9gAl»Sis 55013 09.5,49 H,0 [28]. Nartust CEC po 16 h HT oproti intervalu 12 hodin HT
piedstavoval 7,6 mg NH4'/g. Nejvyssi hodnoty kationtové vyménné kapacity bylo dosaze-
no po 20 hodinach hydrotermalni upravy a to 39,91 mg NH,'/g.

Po 24 hodinach HT doslo k pfeméné veskeré zeolitové faze chabazitu na faujasit a zeolit Z.
[28] Dle literatury vykazuje chabazit vy$§i CEC nez faujasit, coZ se mohlo projevit na po-
klesu CEC. [11] Od 48 hodin hydrotermalniho oSetfeni dochazelo ve struktufe vzorku k
postupné transformaci faujasitu na zeolitu Z. [28] Zeolit Z ziejmé vykazuje malou CEC,
protoze jeho pfevaha ve struktufe znamenala pokles kationtové vyménné kapacity vzorku

azna 30,67 mg NH,'/g.

Na obr. 16 Ize tedy pozorovat pozvolny nartist CEC v ¢ase 0-20 hodin HT. Kationtova ka-
pacita v ¢asech 0-20 h HT vzrostla 0 36,36 mg NH;"/g. Po 20 hodinich, kdy dosahla CEC
svého maxima, vykazovala CEC uz je klesajici tendenci. Doporucena doba hydrotermalni-

ho procesu by tedy neméla piesahnout 20 hodin.

6.4 Srovnani CEC ve vybranych intervalech hydrotermalniho oSetfeni
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Obr. 17. Srovnani CEC vzorkti po 8 h HT
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Na obr. 17 lze vidét, ze nejvyssi hodnoty kationtové vymeénné kapacity po 8 h hydrotermal-

ni upravy dosahl 1A [Na(s)]. Vhodnou alternativu ptedstavoval vzorek ptipraveny z odpad-

niho kaolinitického jilu Stfele¢ N s kapalnym sodnym sklem. SN [Na(1)] vykazoval CEC

34,18 mg NH4'/g, coz je druha nejvys$si hodnota kationtové kapacity v rAmci uvedeného

intervalu HT.
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Obr. 18. Srovnani CEC vzorkti po 20 h HT

Na obr. 18 Ize pozorovat, ze maximalni CEC 59,87 mg NH,"/g po 20 h HT byla naméfena

opét u IA [Na(s)]. Nejvyssi kationtové vymeénné kapacity v ramci vSech vzorkt pfiprave-

nych zodpadnich kaolinitickych materiald  dosahl JB [Na(l)].
39,91 mg NH,4'/g.

Hodnota ¢inila
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Obr. 19. Srovnani CEC vzorkt po 24 h HT

Na obr 19 lze pozorovat, ze po 24 h intervalu hydrotermalni Gpravy vykazovaly vzorky
s vyjimkou IA [Na(s)] relativné blizké hodnoty CEC nezavisle na typu vychoziho materia-
lu. U 1A [Na(s)] byla dosazena CEC 61,92 mg NHy'/g, coz prestavuje nejvyssi naméienou
hodnotu v ramci studie. Pfestoze je jil Bland odpadni surovina, ktera neni v katalogu spo-
le¢nosti LB Minerals, s.r.0. nabizena jako produkt, m¢l JB [Na(l)] po 24 h HT prakticky

shodnou kationtovou vyménnou kapacitu jako SN [Na(s)].
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyva srovnanim kationtové vyménné kapacity iontoménicti na bazi
komer¢nich a odpadnich kaolind. Studie sleduje zavislost CEC vzorkt na dobé, po kterou
byly béhem syntézy vystaveny hydrotermalnimu osetieni. Cilem prace bylo nalézt vhodnou
alternativu vychozich surovin pro piipravu zeolitovych katexti a to v podob&é odpadnich
kaolinitickych jila Stiele¢ N a Jil Blana. Dale pak sledovat vhodny kompromis mezi eko-
nomicky naro¢nou dobou hydrotermalniho upravy a pfisluSnou kationtovou vyménnou

kapacitou.

Odhlédneme-li od ceny vychozi suroviny, byl by nejlep§im materialem pro ptipravu katexi
komeréné dostupny kaolin Sedlec Ia v kombinaci s metakiemic¢itanem sodnym. IA [Na(s)]
dosahl nejvyssi kationtové kapacity ze vSech analyzovanych vzorku a to po 24 hodinach
hydrotermalniho oSetfeni. Hodnota ¢inila 61,92 mg NH,'/g. Pro technologické aplikace
predstavuje vzorek nejlepsi kompromis mezi ekonomicky piijatelnou dobou hydrotermalni
upravy a dostatecnou kationtovou vyménnou kapacitou. Jiz po 8 hodinach HT vzorek vy-
kazoval CEC 45,07 mg NH,'/g. Jedna se o hodnotu, které nezavisle na dobé& osetieni nedo-
sahl zadny iontoméni€ na bazi odpadniho materidlu. Vhodny pomér mezi dobou hydroter-
malniho oSetfeni a dosazenou Kationtovou kapacitou byl nalezen i po 12 h HT s CEC
58,63 mg NH,'/g.

Druh4 nejvyssi kationtova vyménna kapacita 58,97 mg NH,'/g byla naméiena u IA [Na(l)]
po 168 h HT. Pro dosazeni vysokych hodnot CEC musel byt nicméné IA [Na(l)] podroben
dlouhym intervalim hydrotermalniho oSetfeni. Proto je jeho aplikace v porovnani
s ostatnimi vzorky limitujici. Po 48 hodinach HT vykazoval IA [Na(l)] kationtovou kapaci-
tu 57,57 mg NH,"/g, zatimco IA [Na(s)] tuto hodnotu piekonal jiz po 12 h hydrotermalniho
procesu (58,63 mg NH,'/g). Pro technologické pouziti by pfichazelo v ivahu i uplatnéni
IA [Na(l)] po 24 h HT s CEC 36,63 mg NH,"/g. Nicméné u vzorku se stejnym typem vod-
niho skla a niz§imi pofizovacimi naklady na vychozi surovinu JB [Na(l)] byla jiz
po 16 h HT naméiena CEC 36,98 mg NH,'/g.

Dosazeni tak vysokych hodnot CEC u iontoméni¢t na bazi kaolinu Sedlec la muze byt
podminéno nejvyssim zastoupenim Al,O3 V ptivodnim materialu a to 37 hm. % (Tab. 7).

Atomy hliniku jsou v centrech tetraedrickych koordinaci nositeli zaporného naboje a tim
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urcuji koncentraci kationti v mezimiizkovych prostorech. Literatura uvadi, Zze pro docileni

vysSich hodnot kationtové kapacity, byva vychozi smés dopliiovana zdrojem hliniku. [12]

Sedlec Ia tedy piedstavuje vybornou vychozi surovinu pro syntézu katexti. Tento potencial
nicméné nebyl naplnén v pfipadé smiseni suroviny s koloidnim roztokem kiemicitanu dra-
selného. Kationtova vyménna kapacita IA [K(I)] limitovala k 35,26 mg NH,"/g ptipadajici
20 hodinam HT.

Piestoze je jil Blana ryze odpadni produkt, projevil se jako vhodna vychozi surovina zeoli-
tovych katexti. To muze byt podminéno druhy nejvyssim obsahem Al,O3 a to 27,85 hm. %
(Tab. 8). Po 20 hodinach hydrotermalniho o$etieni vykazoval JB [Na(l)] kationtovou kapa-
citu 39,91 mg NH;'/g. To pfedstavuje nejvyssi CEC tohoto intervalu HT naméfenou u
vSech vzorkll na bazi odpadniho materialu. Pouziti JB [Na(l)] jako katexu by pii niz§ich
energetickych pozadavcich ptipadalo v avahu i po 16 hodinach HT, kdy CEC dosahla
36,98 mg NH,'/g.

Studii vzorku JB [Na(l)] byla vyvracena hypotéza, ze CEC je ptimo timérna vrustajici do-
bé hydrotermalniho oSetfeni. Kationtova kapacita JB [Na(l)] méla v ¢asech 0-20 h HT
vzristajici tendenci s maximem 39,91 mg NH,'/g ptipadajici 20 h hydrotermalni tpravy.
Vlivem transformacnich zmén ve struktuie JB [Na(l)] dochazelo po dosazeni této hodnoty

uz pouze k poklesu kationtové kapacity.

Nejvyssi CEC v ramci vSech vzorku ptipravenych z odpadniho produktu byla namétena u
SN [Na(s)] po 72 h hydrotermalni Gipravy. Hodnota ¢inila 41,79 mg NH,4"/g . SN [Na(s)] je
dalsi vhodnou alternativou materialti pro syntézu katexd. Po 24 hodinach hydrotermalni
tpravy vzorek vykazoval CEC 38,46 mg NH;'/g, ¢imz piekonal kationtovou kapacitu
vSech zkoumanych vzorkli na bazi Strelce N. Vhodny kompromis mezi dobou HT a pfi-
slusnou CEC pfedstavuje 16 h HT, kdy vzorek dosahl Kkationtové kapacity
36,99 mg NH,'/g.

Vzorek SN [Na(l)] vykazoval v ¢ase 0-12 HT vyssi kationovou kapacitu nez jeho analog
s pevnym sodnym sklem. Nicmén¢ pii zvySovani doby hydrotermalni upravy v intervalech
20-48 hodin HT kationtovou kapacitu SN [Na(s)] jiz nepiekonal. Nejvhodnéjsi aplikace
pro SN [Na(l)] by tedy predstavovaly ty s pozadavkem na nizs$i dobu HT. Po 8 h hydroter-
malniho procesu vykazoval SN [Na(l)] CEC 34,18 mg NH;'/g, ¢imZ vramci tohoto



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

intervalu HT pickonal kationtovou kapacitu vSech vzorki na bazi odpadnich materiala i

IA [Na(l)].

Vzorek SN [K(D)] by v konkurenci se svymi analogy s kapalnym sodnym a pevnym vodnim
sklem nenasSel uplatnéni. Pro pfipravu katexi se jako vhodna pfidatna surovina ukazal me-
takfemicitan sodny, piipadné kapalné sodné vodni sklo, nikoli v§ak koloidni roztok kiemi-

¢itanu draselného.
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AIPEA Mezinarodni spolecnost pro vyzkum jili

CMS The Clay Minerals Society

CEC Kationtova vyménna kapacita

m Silikatovy modul

uTB Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢

EMT Hexagonalni zeolity Y

1A Sedlec 1A
SN Stiele¢ N
S2 Strelec 2
JB Jil Blana

[Na(l)] Vodni sklo sodné
[K(D]  Vodni sklo draselné
[Na(s)] Pevné vodni sklo sodné

HT Hydrotermalni oSetfeni
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