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ABSTRAKT

Tahle bakalai'ska prace se zabyva iontovyménnou, syntetickymi zeolity a jejich vlastnostmi
pro zinec¢naté ionty. Pfipravil jsem sérii méieni, kde jsem na komerc¢ni zeolity sorboval v
roztoku siranu zineCnatého, rtizn¢ dlouhou dobu, s cilem snizit obsah zinku ve vodé a
simulovat tim likvidaci vyluhu odpadu z galvanického primyslu. Nasledné jsem podrobil
tyto zeolity termalni Gpravé a sledoval, jak tato uprava ovlivnila ubytek zine¢natych iont
ve vodé. Ubytek zinku jsem pozoroval pomoci AAS (atomové absorpéni spektrometrie).
Nejlepsi sorpce bylo dosazeno pomoci Zeolitu S (Mineral products s.r.o0.), kterym se

odstranilo ptes 77 % zinku v roztoku.

Kli¢ova slova: zeolit, syntéza, iontovyména, zinek, atomova absorp¢ni spektrometrie;

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with ion exchange, synthetic zeolites and their properties for
zinc ions. | prepared a series of measurements, where commercial zeolites were sorbed in
zinc sulfate solution, for various periods of time, in a way to achieve reduction of the zinc
content and simulate the disposal of leachate of galvanic industry waste. Then, I subjected
these zeolites to a thermal treatment and observed how this treatment affects the loss of zinc
ions in the water. Reduction of zinc content was measured by AAS (atomic absorption
spectroscopy). Best sorption was achieved by Zeolit S (Mineral products s.r.0.), which

removed over 77 % of zinc content.

Keywords: zeolite, synthesis, ion-exchange, zinc, atomic absorption spectroscopy;
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UvVOD

Zeolity jsou mineraly na bazi kfemiku a hliniku. Je jich mnoho druht a maji Siroké vyuziti
v mnoha technickych odvétvich diky svym pozoruhodnym fyzikdlné-chemickym

vlastnostem.

V této bakalarské praci se zkoumali pravé dva z této fady minerdlid. Cilem prace bylo
sledovat iontovyménné vlastnosti téchto zeolitli pro zinecnaté ionty za ucelem zjistit, jak
dobfe lze témito zeolity odstranit zinek z vody. Tim byla simulovana likvidace odpadu
z galvanického primyslu. Také jsme zeolity rtizn€ upravovali a ménili dobu, po kterou

,,C18téni* vody probihalo kvili optimalizaci tohoto procesu.

K méfeni jsme pouzili metody jako atomova absorp¢ni spektrometrie nebo rentgenova
fluorescenéni analyza. Také byla celou dobu zaznamenivdna hodnota pH a vodivosti

vodného roztoku.

Podatilo se ndm zjistit vliv riznych podminek na tenhle proces, jak ho ovliviuji a pfi jsou

konkrétni zeolity nejucinngjsi.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 ZEOLITY

1.1 Historie

Poprvé byl pojem ,,zeolite” pouZit Svédskym geologem Axelem F. Cronstedtem ve své praci
v roku 1756. Zeolit jim byl popséan jako mineral uvoliiujici vodu pfi zahtivani, se schopnosti
ji pii nizké teploté navazat zpatky. ,,Termin pochazi z feckych slov zein (vafit) a lithos

(kdmen).* Dnes nazyvame Cronstedtem popisovany mineral jako stilbit (viz obr. I).[1]

Obr. 1: Stilbit [2]

Historie uméle vytvofenych zeoliti saha az do roku 1862, kdy francouzsky chemik Sainte-
Clair Deville pfipravil v laboratofi levynite. Zaklady moderni syntézy zeolitd ale byli
polozeny koncem 40. let 20. stoleti vyzkumem R. M. Barrera a Roberta Miltona. Barrer
zkoumal zménu mineralnich fazi v prostiedi silnych solnych roztokli a vystaveni teploté az
270°C. Barrerovi se tak podafilo ptipravit prvni zeolit, ktery se nevyskytoval v ptirod¢.
Milton mél jiny pfistup, prosazoval pouZiti reaktivnéjSi vstupni latky (napf. Cerstvé
pfipraveny hlinito-kfemicitanovy gel), coz by umoZnilo syntézu za méné néarocnych
podminek. Nakonec se Miltonovi podatilo timto zpisobem objevit nové struktury zeolitd.
Do konce roku 1953 mél Milton s svymi kolegy na ucté syntézu 20 riiznych zeolitli, z toho

14 neznamych jako pfirodni mineraly.[3]
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1.2 Struktura

Si04 a AlO4 jsou zakladni stavebni jednotkou zeolitu a maji tvar tetraedru (Ctyfsténu).
Sdilenim vrcholovych kysliki vznika struktura s mfizkovymi dutinami (pdry), které jsou
vzajemn¢ propojeny do kanalu. ,,Zakladni konfigurace jsou smycky 4, 5, 6, 8, 10, 12 a 14
tetraedri. Vzajemné propojené smycky utvareji vétsi a komplikovanéjsi polyedrické klece.*
Slozenim tetraedrd (zékladnich stavebnich jednotek) vznikaji tzv. sekundarni (druhotni)
stavebni jednotky at’ uz dvou (¢tverec, pétitthelnik...) nebo trojrozmérné (krychle, Sestiboky

hranol...) (viz Obr. 2).[3]

o Iy < o7 I
< 4-1(13) 4-{1.1](5) 1-4-1(7) 4-2 (23)

6(51) \(‘4-.

I]
A L <X

& L 3\

5-1 (25) 5-[1.1)(2) 1-5-1(4) 5-3(10)

K T B o oo o

4-4(4) 66 (10) 8-8(3)

6-2 (16) 2-6-2 (18) 671 (4)

Obr. 2: Sekundarni stavebni jednotky zeolitii [4]

Zeolity jsou zajimavé pravé tim, Ze maji tyto dutiny vétsi neZ ostatni tektosilikaty (SiO4
tetraedrické struktury).Vstupni okna kanalti maji rozméry 0,3 aZ 1nm (¢im vic tetraedrd ve
smycce, tim ve&tsi primér). Fakt, Zze maji zeolity presné definovany primér kanalové
struktury je odliSuje od ostatnich poréznich latek jako naptiklad aktivni uhli. Velikost kanala
umoziuje napi. molekulam vody vstupovat a opoustét vnitini strukturu zeolitu bez jejiho
poskozeni (viz 1.1). Pro pfedstavu, na obr. 3 je model zeolitu, kde cervené sféry predstavuji

atomy kysliku (molekula vody je pouze o dva atomy vodiku vétsi nez samotny kyslik) [5]
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Obr. 3: model zeolitu s deseti uzlovymi tetraedry [6]

Co se tyka naboje na miizce, ¢tyfvazny kiemik navdzany na 4 atomy kysliku je neutrlni.
Jelikoz je ale hlinik pouze tfivazny, vznika na miizce zaporny naboj, ktery musi vyrovnavat
komplexy hydratovanych kationtl (nejcastéji Na, K, Ca). Ty jsou prostorové umistnéné

v dutiné zeolitu, coZ mimochodem uleh¢uje proces zvany iontovyména (viz kapitola 1.6).

[7]

1.3 Typy

Podle poméru Si:Al se zeolity déli na vysokosilikatové (Si:Al <10) a s nizkym pomérem
(Si:Al >10). Z dtvodu elektrostatickych sil vazba Al-O-Al nevznikd (Lowensteinovo
pravidlo). Vypliva z toho ale, ze pomér Si:Al nemuize byt nikdy vétsi, nez 1:1. Dalsi
pravidlo, Dempseyho, je piedpoklad, ze anionty hliniku zaujimaji vzajemné co
nejvzdalenéjsi pozice. Piesto byla dokazana ptitomnost ,,partt hlinik(* AI-O-Si-O-Al, (coz
ovlivituje redoxni vlastnosti). Déle zeolity délime podle poctu uzlovych atomi (atomu
tvoficich obvod dutiny), které jsou mirou velikosti kanalii. Délime je na izkoporézni (<8),

sttednéporézni (10) a vysokoporézni (>12). [7]

U syntetickych zeolitd je mozné dosdhnout pomér oo (Cisté silikatové) zatimco v piirodé
nalezeny zeolit s nejvy$§im dosazenym pomérem ma hodnotu pouze 7,6 (mutinait). Zeolity
s vysokym obsahem hliniku jsou spiSe hydrofilni, zatimco vysokosilikatové maji tendenci

byt hydrofobni. I sorp¢ni vlastnosti jsou proto ovlivnény polaritou (pomérem Si:Al).[8]
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1.3.1 Prirodni zeolity

Ptirodni zeolity lze definovat empirickym vzorcem M2nO-Al2O4-xSi02-yH20, kde M
reprezentuje kationt. V pfirodé se vyskytuje cca 50 zeolitd které se lisi strukturou tak i
pomérem Si/Al. Nejvice se vyskytuji zeolity v rudach, magmatickych a metamorfovanych
horninach, vitroklastickych sedimentech postizenych diagenetickymi procesy nebo slabou
metamorfozou. Také bézné vyplnuji pukliny mezi vrstvami v zédkladni hmot¢ horniny. Jsou
tvoreny vodou az do 25 % jejich hmotnosti a vyznacuji se vysokou hodnotou mérného

povrchu.[9, 10]

v

Ekonomicky nejvyznamé;jsi jsou nahromadéné zeolity v sedimentech za vSech typt jejich
vyskytu, at’ uz v jezerech (phillipsit, erionit...) pidnim prosttedi (natrolit, chabazit...) nebo

hluboko v mofi (klinoptilolit, analcim,...). [10]

1.3.2 Syntetické zeolity

Velka vétSina syntetickych zeolitd byla syntetizovana v laboratofi s velkou podobnosti
k pfirodnim zeolitim. Mensi ¢ast je unikatni jak ve struktufe, tak vlastnostech a v pfirodé¢ se
nenachézi. Mezi vyznamné synteticky vyrobené zeolity lze zatadit Zeolit A, ktery vznikl
spojenim podjednotek sodalitu a foidu a vyznacuje vysokym procentem dutin schopnych

iontovymény. Casto je znam pod komerénim nazvem molekulové sito 4A.[11]

U syntetickych zeoliti je mozné dosdhnout pomér Si:Al o« (Cisté silikatové) zatimco
v piirodé nalezeny zeolit s nejvySSim dosaZzenym pomérem ma hodnotu pouze 7,6
(mutinait). S rostoucim pomeérem klesa iontovyménna kapacita, protoze min AlO4 znamena

min kationti dorovnavajicich ndboj AlO4™. [7]

Dals8imi piiklady syntetickych zeolitih mohou byt Chabazit (CHA), Zeolite Socony Mobil-5
(ZSM-5), Klinoptilolit (HEU) a Mordenit (MOR), které se nejcastéji pouzivaji pro Cisténi
odpadnich vod, jako molekulova sita anebo katalyzatory. V ptfipad¢ syntetického zeolitu
ZSM-A se jedna i o vynikajici susidlo.[11]

Syntetické zeolity Ize pfipravit i syntézou z geopolymeri pifidavkem alkalickych slou€enin

jako napt. KOH anebo NaOH. Dale pak vyuzitim piisobenim teplot v rozmezi od 60 do
180°C lze ptipravit syntetické zeolity jako ZSM 20, Zeolit P, a GSM-20.[12]
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1.4 Syntéza

1.4.1 Syntéza zeoliti

Typicky se zeolity ptipravuji v ocelovych reaktorech s teflonovou komorou za tlaku od 3 do
91kPa a za teploty 30 az 250°C. Faktory ovliviiyjici finalni produkt syntézy jsou: zdroj
kifemiku a hliniku, jejich pomér a Cistota, alkalita (pH), organické templaty, rozpoustédlo,
teplota, tlak, doba zrani, zpisob michani, a dokonce i pofadi v kterém reaktanty do smési
pfidavany. [8]

Hodnota pH prostiedi pii syntéze ovlivituje pomér Si:Al. Kyselé prostfedi umoziuje vytvorit
vysokosilikatové zeolity, tak byly pfipraveny nejdokonalejsi krystaly za laboratornich
podminek. Problém je vSak se zavedenim téchto podminek do primyslové syntézy, jelikoz
v prib¢hu syntézy roste pH reakéni smési, protoze z vody po vytvofeni vazby kysliku
s kfemikem (kfemicitanovym iontem) zanechd v roztoku hydroxidovy aniont. B&zné pH pro
pramyslovou syntézu je 10 az 13. Rostouci koncentrace hydroxidovych anionti také

urychluje transport kiemicitanovych castic coz urychluje krystalizaci.[7, 8, 13]

»Reakéni smés obsahuje zdroje kiemiku a hliniku, anorganické kationty nebo organické
molekuly (kationty) a rozpoustédlo.“ Je mozné pouzit organické i anorganické ionty
soucCasné. Nékteré syntézy probihaji v organickém rozpoustédle (napf. ethylenglykol), ale
nejbeéznéjsi je voda. Vime tedy, Ze s rostoucim pH klesa pomér Si:Al. Pro dosaZeni niz§iho
pH (£5) a ziskani vysokosilikdtového zeolitu byla navrzena fluoridova metoda. V slabé
kyselém prostiedi se totiZ zvySuje rozpustnost kifemicitanovych ¢astic a vzniku
hexafluorokfemicitanovych aniontii. Vyhodami této metody je moznost 1épe tidit rychlost
krystalizace (mozno pfipravit vétsi krystaly), pfimo syntetizovat amonné formy zeoliti a

fakt, Ze pti niz§im pH organické templaty tak snadno nepodléhaji rozkladu.[7]

Bylo zjisténo ze mikrovinné zafeni mize dopomoct k rychlejsi krystalizaci. ,,Mikrovlnna
syntéza (microwave-assisted hydrothermal synthetic route) je obecné rychlejsi, Cistsi a vice
energeticky U¢inna nez ostatni konven¢ni metody.* Timto zptisobem uz byla syntetizovana

tada zeolitd (LTA, FAU, SOD, ANA, BEA, ZSM, MFI...) [14]

Intuitivné 1 zména poméru Si:Al v reakéni smési vede ke zmén€ poméru vysledného zeolitu,
ale taky vysledné struktury. Zeolit typu A (LTA) s ostatni zeolity s nizkym pomérem Si:Al
(<5) se syntetizuje z reakéni smési s pomérem Si:Al 1 v kombinaci s vysokou alkalitou

prostiedi, zatimco gel s vysokym pomérem v kyselém nebo neutralnim prostiedi vede
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k syntéze vysokosilikatového zeolitu. Pouzitim tetramethylamoniovych kationtii pii syntéze

LTA zeolitu jde az ztrojndsobit pomér Si:Al.[7, 14]

Obsah vody ovliviiuje kromé rychlosti syntézy také na vyslednou strukturu zeolitu. Napf.
pii syntéze kde byl obsah vody 90-98 % vznikl zeolit X,Y,A a B v riznych fazich a sniZenim
obsahu vody na 60-85 % pti zachovani vSech ostatnich podminek byla ziskana faze zeolitu

HS (SOD).[7]

Mechanismus syntézy lze rozdé€lit na tfi faze: smichédni, nukleace a rast krystalt. V prvni
fazi reaktanty smichdme dochdazi k rozpusténi ve (vétSinou) vodé nebo ke vzniku reakéniho
gelu. Dulezité je, Ze v této fazi nejsou Castice nijak pravidelné usporadany. Ve fazi druhé
pak dochazi k tvorbe krystalovych zarodkt nasledné ve tfeti fazi k jejich vlastnimu rastu.
Jako ptiklad uvedu syntézu ZSM-5 s tetrapropylamonium hydroxidem (viz Obr.4). Po prvni
interakci organického templatu s molekulami vody, které jsou nasledn¢ nahrazovany
kfemicitanovymi anionty. Tetraalkylamoniové kationty jsou uz v této fazi usporadané stejné
jako konecny produkt syntézy (zeolit), coz je dikazem, ze organicky templat ma pfti tvorbé
struktury fidici funkci kvili postupnému uspotaddvani organicko-anorganické struktury uz

od prvni faze.[7]

100
A

X, S

W

zaddtek syntézy Cas

Obr. 4: Vyvoj syntézy ZSM-5 zeolitu[7]

Dal8i moznosti pfipravy zeoliti je vyuziti odpadnich kaolin s obecnym vzorcem Al>Os.
2S10,.2H,0. Kaoliny se vyznacuji vysokym obsahem kiemiku a hliniku, které slouzi jako
zdroj pro syntézu zeolittl. Castou metodu piipravy je kalcinace pii vysokych teplotach az
1000 °C za vzniku amorfniho metakaolinu s vysokym obsahem SiO» a y-AlO3. VSeobecné
je reakce metakaolinti s hydroxidem sodnym povazZovana za nejcastéj$i typ ptipravy pro

syntézu zeolitu A anebo zeolitil na bazi geopolymerti. Zvlastnim zplisobem ptipravy zeolitd
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z kaolinli je vyuziti mikrovinného zafeni, které predevSim snizuje Cas nutny ke

krystalizaci.[12, 15-17]
1.4.2 Hydrotermalni uprava

Dalsim krokem po syntéze zeolitli je hydrotermalni Gprava v rozmezi teplot 80—200 °C, ktera
ma za ucel regenerovat zeolit nahrazenim kovovych kationti oxoniovymi kationty z vody.
Muze probihat jak v zasaditém, tak i mirné kyselém prostiedi, poptipadé s vyuzitim
fluoridovych ionti, které maji stejny ucinek jako hydroxidové anionty. Diilezitym faktorem

je volba spravnych reakénich podminek jako je tlak, teplota a zptisob ohfevu. [18]

1.5 Vyuziti

Zeolity maji Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich. At uz v chemickém, zemédélském,
zdravotnickém, energetickém atd. primyslu nebo tfeba domacnosti (jako praci prasek) jejich
funkce bude vzdy na principu katalyzatoru, sorbentu, iontoménice nebo molekulového sita.

Najdou se taky ptiznivcei Sperkt ze zeolita.

1.5.1 Molekulova sita

Molekularni sito funguje jako ,.filtr“ na atomdarni/molekularni urovni. Selektivnim

zadrzenim jedné latky 1ze obohatit druhou (kyslik-dusik, vzacné plyny), 1ze pak regenerovat.

Kazdy zeolit mizZe slouzit jako molekulové sito, ale ne kazdé molekulové sito je zeolitem.
Jednim z hlavnich rozdila je, Ze molekulova sita nejsou pouze krystalické materialy, ale taky
amorfni a mesoporézni (s pravidelnym uspotddanim na dlouhou vzdalenost). Dal§im
rozdilem je naboj na miiZzce, ktery je u zeolitu vzdy zdporny (zplisobeno AlOys), ale u
molekulovych sit mlize byt riizny. Hlinitokfemicitanovd miizka v zeolitech ma piesné
definovanou tetraedrickou koordinaci, ostatni molekulova sita mohou vSak byt i trigonalni,

oktaedrické atd...[7]

1.5.2 Jiné

Solarni kolektory maji problém se skladovanim nashroméazdéného tepla pro chvile, kdyz
nesviti slunce. Schopnost hydratace a dehydratace zeolitu bez poskozeni strukturalni
stability je zde vyuzivdna pro uloZeni energie. Jednoduse piebyte¢né teplo vyuzijeme pro
odvazani vody ze zeolitu a kdyz bude energie potieba, vysuseny zeolit nechame adsorbovat

(pfi ¢emz se uvolni teplo). Zeolity je také mozno vyuzit pro adsorp¢ni chlazeni.[19, 20]
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Zeolit pojmenovany QuikClot byl vyvinut americkou armadou pro rychlé zastaveni krvaceni
a byl schvalen FDA (Food and Drug Administration) pro vnéjsi pouziti. Zeolit v tomto
ptipad¢ funguje jako molekulové sito, které rychle adsorbuje vodu, pfi¢emz dochazi ke
zvyseni koncentraci krevnich desticek a ostatnich latek podporujicich vznik srazeniny. Pfi

adsorpci také dochazi k zahiivani, ale nejedna se o hlavni mechanismus.[21]

Cliptilolite, pfirodni zeolit, ktery byl rozsahle studovan jako iontoméni¢ a byl komercné
uzivan v zpracovani kohoutkové, ale i primyslové odpadni vody pro snizeni koncentrace
amoniaku. Diky své vysoké selektivité pro cesny kationt, byl vyuzivan pro odstranéni

radioaktivniho cesia z vody, tekutych jidel, mléka, masa, pudy, a dokonce i lidského téla.[22]
1.6 lIontovyména

Obecné lze jako ,,vyménu iontd* nebo ,,iontovou vyménu‘ oznacit kazdou situaci, kdy je
nahrazen jeden typu iontu za jiny. Konkrétné dochazi k vyméné volné pohyblivych iontil
iontoménice (pevnou latkou disponujici iontovyménnymi vlastnostmi) za jiné ionty, s
podobnym nabojem, ptitomné ve vnéjSim roztoku. lontovymeéna je vlastné klasicka zvratna
chemicka reakce, ukazana v rovnici 1. Latka AB (neboli néd$ zeolit), méni kationt B za
kationt C. Soucasné ale latka AC méni kationt C za B. Z pocatku je rychlost jedné z téchto
reakci veEtsi, ale postupné se tyto rychlosti Hodnotami ptiblizuji, az doku neni dosazeno

rovnovahy.[8]
A—lB+1+C+1 N A_1C+1+B+1 (1)
1.6.1 Historie

,»Je to starovéka technika, kulturni dédictvi.* ,,Jesté pred Usvitem civilizace, iontovyménu
1ze vysledovat az zpatky k Bibli, zminujici pfipravu pitné vody MojziSem z vody brakické®
(vody s koncentraci soli mezi motskou a sladkou). Kazdopadné popularnim se, konkrétné
kationtova vymeéna, stala az pted néco vice nez sto lety. Zacalo to kolem roku 1950, kdyz si
anglicti agrochemici, Thompson a Way, v§imli, Ze schopnost absorbovat amoniak z hnojiva
je u nékterych typt pltdy lepsi nez u jinych. Zjistili, Ze v ptidé dochézi k iontové vyméng, a
to pravé diky obsahu zeolitu v ptid€. Nasledné ptipravili v laboratofi podobny material za
pouziti roztoku hlinitanu a kifemicitanu sodného. Roku 1906 R. Gans syntetizoval

hlinitokiemicitany pomoci kterych zmékcoval vodu a dokazal napiiklad i odstranit draslik z
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cukrové vody. Tyto latky nazval ,,permutity” a byli po mnoho let také vyuzivany pro
zpracovani chemického odpadu v jaderném primyslu Ve étyficatych letech 19. stoleti doslo
k syntetizaci prvnich organickych iontoménicl a vyvoji pryskyfic na bazi kopolymerace
styrenu s divinylbenzenem, které dosahovali veliké iontovyménné kapacity a stability.
Polystyren-benzenovy aniontovy méni¢ dokazal odstranit vSechny anionty a uhliCitou a

kiemicitou kyselinu, coZ umoZznilo kompletni demineralizaci vody.[8, 23]

1.6.2 Mechanismus

VW

Nejbeéznéjsi systém, v kterém probihd iontovyména bude obsahovat vodou nabobtnaly
iontoméni¢ (v nasem piipadé nasorbovany zeolit) ve vodném prostiedi. lontovymény se
dosédhne ve dvou krocich. Prvnim je pfesun iontll z a zarovet do mezifazového rozhrani
(sorpce a desorpce). Druhy je difuze do vnitini struktury materidlu nasledovana difuzi do

okolniho roztoku.[24]

Jednim z nejlepSich zplsobi, jak popsat tento proces a urCovat tak selektivitu zeolitu je
izoterma. Je to v podstaté vykresleni rovnovazného sloZeni na rozhrani fazi, kde dochazi
k vyméné kationtll. Izoterma je konstruovana tak, Ze vyneseme ekvivalentni frakci E
pifjmaného kationtu v rovnovéze v kapalnou fazi (roztoku) proti ekvivalentni frakci E toho
samého kationtu v zeolitu. Pro dv¢ faze jsou ekvivalentni faze definovany podle rovnice 2 a
rovnice 3.

E, = —ATA__ @)

Zpanagtzenge

. (3)
Kde ,,z* jsou naboje (mocnost) ptisluSnych iontd a ,,n“ pocet molid Gcastnicich se reakce.
Indexi A a C znadi, o ktery iont se jednd (navazuje na rovnici 1) a ¢arka nad symboly
znamenaji, Ze jde o fazi zeolitu. Zakladni rozdéleni izoterm je na 4 druhy, ale pro naSe ucely
bude stacit, kdyz si popiSeme jenom prvni dv€. Prvni ptipad (viz Obr.5 vievo) je jednoduchy
a pfedstavuje iontoméni¢ neselektivni jenom pro pfichozi ionty (izoterma 1), Uplné
neselektivni (izoterma 2) a Gplné selektivni (izoterma 3). Izoterma druhého druhu (viz Obr.5

vpravo) je tzv. ,,sigmoid*, kde se méni zavisle na frakci E. [25]
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(1)

(3)

E
A EA

Obr. 5: Prvni (vlevo) a druhy (vpravo) typ izoterm [25]

1.6.3 Vliv pH a teploty

Hodnota pH milZe posunout rovnovazny stav reakce, ale ta je rozdilna pro kazdy iontovy
par. Napiiklad bylo zjiSténo, Ze pii iontovyméné olovnatych a nikelnatych iontd bylo
vyménéno az dvojndsobné mnozstvi olovnatych kationtd, pti zméné pH z 2,5 na 4,5, zatimco
mnozstvi nikelnatych iontl se zvysilo nepatrné. ZvySeni pH taky zvySilo iontovyménnou

kapacitu zeolitti Na-X a modifikovaného clinoptilonitu pro olovnaté ionty.[22]

Z méteni M. Trga a spol. se ukazalo, ze se selektivita ZineCnatych iontl v konkrétnim

systému se vyrazné zlepSila zvySovanim pH (viz Obr.6).[26]
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Obr. 6: Izotermy systému NaSO4/ZnSO4[26]

1.7 Zinek

Zinek je amfoterni, bily, mekky lehce tavitelny kov se silnym leskem. Je nejcastéji ziskavan
ze prirodniho mineralu sfaleritu ((ZnFe)S). JelikoZ je zinek velmi reaktivni prvek, tak se na
vzduchu rychle pokryva vrstvickou uhli¢itanu Zn>(OH),COs3, ktera ho chrani pied dalsi
oxidaci, coz souvisi i s jeho hlavnim vyuzitim v galvanickém primyslu (az 90 %). V silnych
mineralnich kyselindich se rozpousti za vyvoje plynného vodiku. Déle je rozpustny
v roztocich hydroxidl,, amoniaku a chloridu amonném. Nejcastéji se vyskytuje v iontovém
stavu Zn?", pfiéemz mezi nejcastdjsi slouceniny patii oxid zine¢naty (ZnO) a sulfid zine¢naty
(ZnS). Zinek je také povazovan za jeden z hlavnich polutantii pro jeho skodlivost v zivotnim

prostfedi dle americké agentury EPA. [27, 28]

Zinek jakozto esencialni prvek je dilezity pro aktivitu vice nez 300 enzymi a nejvice se
vyskytuje ve svalech, ledvinach a slinivce bfis$ni. Pti uzivani nadmérné koncentrace 100-500
mg den anebo pii chronickém uziti perordlni davky 0,3 mg/kg/den ho lze povazovat za
mutagen, karcinogen a teratogen. Zarovenl muze zpusobovat inhibici absorpci méd'natych a

olovnatych ionti.[28-30]
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2 INSTRUMENTACE

2.1 ATOMOVA ABSORPCNI SPEKTROMETRIE

Atomova absorpéni spektrometrie (AAS) neboli atomova absorpéni spektrometrie je
analyticka metoda zkoumajici pohlcené elektromagnetické zareni prvky ve stavu volnych
atomt. Vysledkem méfeni je absorpéni vinové spektrum. Atomy absorbuji zafeni, at’ uz
ultrafialové nebo viditelné, a ptejdou do excitovaného stavu. Detektor méti vinovou délku
(a mnozstvi) fotoni, které prosly (transmise) vzorkem, poté porovna spektrum pitvodniho
zateni (pfed vystaveni vzorku) s zafenim, které proSlo vzorkem a integruje zmény
v absorbovanych vinovych délkach, coz se projevi jako piky vinovych délek. Schéma je
vyobrazeno na Obr. 7. Energie potifebna k tomu, aby elektron opustil obal atomu se nazyva
ioniza¢ni energie a specificka pro kazdy prvek. Kdyz se elektron piesune zpatky z vyssi
specificka pro kazdy prvek. Emitované zafeni ma vzdy mensi energii (tedy vétsi vinovou
délku) nez zateni pohlcené, coz je disledkem tepelnych ztrat. Kazdy atom ma sviij vlastni
»vzor® vinovych délek, na kterych absorbuje energii. Je to zplsobeno elektronovou
konfiguraci ve valencnich orbitalech, kterd je unikatni pro kazdy prvek-kvalitativni analyza.
Co se tykéd analyzy kvantitativni, méfime miru pohlcené¢ho zafeni (jednoduse ¢im vic
specifického prvku, tim vic pohlceného specifického zatfeni) neboli absorbanci. Podle
Lambert-Beerova zakona je absorbance pfimo umérnd koncentraci analytu (zkoumaného
vzorku) pti zachovani stejnych podminek. Koncentrace se urcuje z kalibra¢ni kiivky (kiivka
zavislosti absorbance na koncentraci) ziskané méfenim standardi (vzorkdt o zndmych
koncentracich). Pfima aplikace Lambert-Beerova zdkona v AAS je ale komplikovana, kvili
ruzné efektivité atomizace vzorku a nesoumeérnosti drahy zéatfeni prochdzejici vzorkem.
NejcCastéji se pouziva AAS na stanoveni prvka v enviromentalnich vzorcich. Zvlastnimi

pfipady muze byt stanoveni selenu v matefském mléce anebo olova v lidské krvi.[31, 32]
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Obr. 7: Schéma atomového absorpcniho spektrometru. [33]
2.2 Rentgenova fluorescence

Metoda je zaloZena na principu zapliovani mezer po uvolnénych elektronech, které byly
ozéfeny primarnim rentgenovym zéafenim a tim dos$lo k ionizaci atomu. Jakmile dochézi
k zaplnéni téchto mezer elektrony z vysSich slupek vysilaji rentgenové zateni, které je pro
né charakteristické. Zdrojem rentgenového zafeni je rentgenova lampa, ktera vyzatuje
primarni rentgenové zatreni na pevny vzorek, ktery budi sekundarni zateni, a to poté vstupuje
do monochromatoru. Poté je signal snimén pomoci detektorti. NejCastéji pouzivanym typem
detektort jsou tzv. scintilacni detektory, které slouzi k detekci gama a kratkovinného
rentgenového zareni anebo polovodiové detektory, ve kterych je pfimo pfivedeno napéti na
krystal. Tyto detektory pracuji za velmi nizkych teplot a jsou chlazeny kapalnym dusikem.
Nejcastéjsimi typy piistrojii jsou energiove disperzni anebo vinoveé disperzni. XRF metoda
je vyuzivana pro analyzu prvki v riznych odvétvich jako je napf. metalurgie, strojirenstvi,
zdravotnictvi a stanoveni sloZek zivotniho prostfedi. Vyhodou pfistroje, Ze je nedestruktivni
a Ize stanovovat jak kapalné, tak pevné vzorky s limitem detekce v fadech mg/kg. Schéma

energiové disperzniho pfistroje je zobrazeno na Obr. 8.
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Obr. 8: Schéma energiové disperzniho spektrometr. [34]
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3 EXPERIMENT

3.1 Pouzité materialy a chemikalie

Zeolite S, Mineral products s.r.o.

Nespecifikovany komercni zeolit (Déle oznaCovan jako Jemny zeolit a Hruby zeolit)
Heptahydrat siranu zine¢natého, (HiChem s.r.0.)

Standartni kalibra¢ni roztok ASTASOL 1g/l Zn**, Analytika s.r.0.

Kyselina chlorovodikova 35% (HCl p.a.), Penta s.t.0.

3.2 Pouzité pristroje a pomiicky
Kulovy mlyn — Retsch MM301

Atomovy absorpcni spektrometr s xenonovou obloukovou lampou (A=190-900 nm)

Analytik Jena Gmbh — contrAA 800 D

Rontgenovy fluorescenéni spektrometr rhodiovou lampou —Elvatech Elvax SER-01
pH metr — inoLab pH 720

Konduktometr — inoLab Cond 730

Analytické vahy — Kern ABJ 220-4NM

Ocelové reaktory s vnitini teflonovou komorou

Mikropipety eppendorf Research plus riznych objemt

Pec — Memmert UM100

Teflonovy filtracni aparat

PE vzorkovnice

PP folie — Prolene film, CAT. NO: 416, Chemplex INDUSTRIES 4um

Filtra¢ni papiry ze sklenénych mikrovldken 0,45 pm — Typ Z, Papirna PerStejn
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3.3 Metodika

3.3.1 Identifikace zeolitu pomoci XRF

Navazka zeolitu byla zhomogenizovana a ptrevedena do specidlni vzorkovnice pro XRF
analyzu. Vzorkovnice je z polyetylenu a ma tvaru dutého valce (bez podstav) o rozmérech
30x22mm, a dno je tvofené specidlni Polypropylenovou fo6lii. Samotné méfeni bylo

provedeno na energiové disperznim spektrometru s rhodiovou rentgenovou lampou.

Mimo jiné byla zmétena vodivost, pH a koncentrace zinku ve vyluhu 1 g zeolitu ve 100ml

destilované vody.

3.3.2 Priprava zeoliti

Neznamy zeolit byl v hrubé formé (@ 1-2,5 mm), proto byl zjemnén pomoci kulového mlynu
na hrubost 0,1-0,03 mm, a byli pouzity obé jeho formy (hruba i jemnd). Zeolit S byl uz od

vyrobce vyhovujici hrubosti (0,1-0,03 mm), nebyl tedy v tomto sméru nijak upravovan.

Dale byli zeolit upraveny termalné, tim zplsobem, Ze 15 g zeolitu bylo umisténo do
teflonové komory, ktera byla poté uzaviena v ocelovém reaktoru. Reaktory byli v peci pfi

teploté 125 °C po dobu 4, 8 a 12 hodin.

3.3.3 Priprava roztoku siranu zine¢natého

Odpadni voda (s obsahem zinku) byla simulovéana roztokem siranu zine¢natého, ktery byl
pfipravovan rozpusténim 4,3963 g heptahydratu siranu zine¢natého (ZnSO4. 7H20) ve vodé

na objem 1 1 pro koncentraci 1 g/l Zn?*, a 0,4396 g pro koncentraci 100 mg/l Zn*".

3.3.4 Sorpce v roztoku siranu zine¢natého

Do 250ml kadinky bylo pfidano 100 ml roztoku zine¢natého a magnetické michadlo.
Kadinka byla umisténa na magnetickou michacku s nastavenim 500 ota¢ek za minutu. Poté
byl do kadinky kvantitativné pieveden piiblizné¢ pfesn€ 1 g (zméfeno na analytickych
vahach, hodnota zaznamenana) zeolitu. Po uplynuti pozadovaného casu byl roztok
prefiltrovan pomoci vodni vakuové vyvévy a teflonového filtraéniho aparatu s vyuzitim
filtra¢nich papiru ze sklenénych mikrovlaken o velikosti pora 0,45 um. Roztok byl poté

uchovan v lednici az do méfeni a pak byl uskladnén v 50 ml vialce.
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Postup byl opakovéan pro vSechny variace zeoliti (12), tj. zeolit S, jemny zeolit a hruby
zeolit, kazdy termalné upraven po dobu 0, 4, 8 a 12 hodin. Do roztokti o koncentracich 1 g/l

a 100 mg/l ZnSO4 byl pridan zeolit (1 g) a byly michény po dobu 1, 10, 30, 60 a 480 minut.

3.3.5 AAS

Nejdiiv byla pfipravena fada kalibrac¢nich standarda o rozsahu koncentraci 100-2000 mg/1.
Tyto roztoky byly pfipraveny z roztoku siranu zine¢natého o koncentraci 5 g/, kdy bylo do
peti odmérnych ban¢k o objemu 100 ml odpipetovano 2, 5, 10, 20 a 40 ml a doplnéno
roztokem 1% kyseliny chlorovodikové (vyzaduje pfistroj AAS) po rysku. Samotna
koncentrace zinku byla méfena po optimalizaci pfistroje na vinové délce 307 nm. Poté byl
sestrojen graf zavislost absorbance na koncentraci a pomoci linedrni regrese ziskéna rovnice
zavislosti ve tvaru y=0,00007x+0,0013 se spolehlivosti R>=0,9996 podle, které byly pak

pocitany koncentrace v neznamych vzorcich, jak je zobrazeno v ptiloze P1.

V dal§im kroku byla pfipravena sada kalibracnich standardli o rozsahu 0-2 mg/l ze
standardniho kalibraéniho roztoku ASTASOL o koncentraci 1 g/l Zn**. Do péti 100 ml
odmérnych ban¢k bylo odpipetovano 0,025; 0,05; 0,1; 0,15 a 0,2 ml a doplnéno roztokem
1% kyseliny chlorovodikové po rysku. Samotnd koncentrace zinku byla méfena po
optimalizaci pfistroje na vinové délce 213 nm. Poté byl sestrojen graf zavislosti absorbance
na koncentraci a pomoci polynomické regrese ziskana kvadratickd rovnice ve tvaru
y =-0,0539x> + 0,3514x + 0,0028 se spolehlivosti R?>=0,9997 podle, které byly pak pocitany
koncentrace v neznamych vzorcich, jak je zobrazeno v ptiloze P1. Standardy byly po celou
dobu trvani experimentu uchovavéany v lednici. Nutno podotknout, ze zobrazené rovnice
jsou ilustrativni, protoZe se jednotlivé zavislosti pro nizkou i vysokou koncentraci ménily
v pribéhu méteni z diivodu piipravy novych kalibrac¢nich standarda. Jak jiz bylo zminéno,
pfed samotnym méfenim byl automaticky optimalizovan plamen pro ob¢ vinové délky (viz

tabulka 1)

Tab. 1: Optimalizace AAS

Pritok Vyska pozorovani
Prvek Palivo : Oxidant Signal
acetylenu (1/h) (mm)
Zn 213 40 6 0,078 0,6538

Zn 307 65 7 0,127 0,1896
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3.3.6 Meéreni pH a vodivosti

Me¢teni roztoku bylo provedeno po kalibraci pfistroje za pouziti tfi pufri o zndamém pH
(4,7,10). Poté byla elektroda ponofena do kadinky polozené s roztokem a po ustaleni byla

odectena hodnota pH. Béhem méfeni je nutno roztok michat.

Pifi méfeni vodivosti je mozno elektrodu pouzit bez nutnosti kalibrace, nebo michani
roztoku.

3.3.7 Ucinnost sorpce zineé¢natych ionta

Uginnost sorpce zine&natych ionti byla po¢itana podle vztahu (4) [35]:
Sorpce = C‘)_Cﬂ (%) 4)
0
Kde: Sorpce — sorpce zine¢natych iontl (%)

Co — pocatecni koncentrace (mg/1)

Cekv. — koncentrace po ekvilibraci (mg/1)
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Charakteristika zeolita

Nejprve byla provedena XRF analyza testovanych zeolitl, kde bylo zjisténo, ze Zeolite S
(Mineral products) (viz Obr.9) je nejbohatsi na K (35,17%), Fe (34,07%), Si (20,31%), Ca
(3,75%), Al (3,52%) a Ti (3,05%). Vodivost vyluhu s obsahem 1g/100ml Zeolitu S byla 28,1

uS/cm a pH 9,24 pficemz koncentrace zine¢natych iontd byla 0 mg/1.
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Ca
30000 A
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~
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Obr. 9: Zeolite S
Poté byl charakterizovan nespecifikovany komercéni zeolit (viz Obr. 10) a bylo zjisténo, Ze
obsahoval stejné prvky, jako Zeolite S, jenom s jinym hmotnostnim pomérem. Nalezené
prvky byli K (48,32%), Fe (26%), Si (17,51%), Ti (3,1%), Al (2,7%) a Ca (2,4%). Hodnota
pH vyluhu 1g/100ml jemného zeolitu byla 28,1 uS/cm s koncentraci zinku 0 mg/1.
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Obr. 10: XRF jemny zeolit

Z téchto vysledkt se da predpokladat, ze jemny zeolit bude mit lepsi sorp¢ni kapacitu,
protoZe ma vétsi obsah K a Ca, které se podili na iontovyméné. Nasvédcuje tomu taky pomér

Si:Al, ktery je u Zeolitu S 6 a u jemného zeolitu 6,75.
4.2 Sorpce zine¢natych ionti

4.2.1 Modelova sorpce roztoku siranu zine¢natého o koncentraci 100mg/1

Nejprve byla otestovana sorpce pro tfi vybrané zeolity v roztoku siranu zine¢natého o
koncentraci 100mg/I1. Pfi pozorovani grafu hrubého zeolitu (obr.11) je vidét, Ze 8 a 12 hodin
termalné oSetfené zeolity dosahli maximalni sorpce uZ v prvni minuté., zatimco neoSeteny
a malo oSetfeny (4 hodiny) zeolit bylo nutno michat az 8 hodin, aby doséhl svého sorpéniho

potencidlu.
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Obr. 11: Hruby zeolit v roztoku 0,1g/l ZnSO4

U jemného zeolitu (viz Obr. 12), ktery se lisi od hrubého pouze velikosti ¢astic se oproti
obrazku XXX zmenSil rozdil mezi 8 (a 12) hodin termaln€ upravenymi zeolity oproti 4
hodiny upravenym zeolitem, ktery dosahl své maximélni sorpce uz po 30 minutach michani.
Vyrazny rozdil mezi sorpci neoSetfeného a 4 hodiny oSetfené¢ho zeolitu je vidét uz v prvni
minuté, coz mize byt zptisobeno vétsim celkovym povrchem (pfi stejné navazce), kterého
bylo dosazeno zmensenim ¢astic (mletim).
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Obr. 12: Jemny zeolit v roztoku 0,1g/l ZnSOy
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Na grafu sorpce Zeolitu S (viz Obr. 13) je také, jak v ptipad¢ hrubého a jemného zeolitu,
vidét, ze termalni uprava zkracuje dobu potiebnou k dosazeni maximalni sorpce. Objevil se
tady ale zajimavy trend 4 hodiny upraveného zeolitu, kde v ¢ase michani dokonce prekonal
sorpci 8 a 12 hodin upraveného zeolitu. Je otdzkou, zda by pfi dalSim michani sorpce nadéle
rostla. Naopak sorpce neupraveného zeolitu byla vétsi po jedné hodin€ neZ po osmi.

Z néjakého diivodu doslo k desorpci zinecnatych iontd.

80 T

H 0 hodin H 4 hodin H 8 hodin 1 12 hodin

Sorpce (%)

1 10 . . 30 60 480
¢as (min)

Obr. 13: Zeolite S v roztoku 0,1g/l ZnSO4

Celkova nejvyssi dosazend sorpce byla 77,25% a to Zeolitem S, ktery byl termalné¢ oSeten

4 hodiny, a michan po dobu 8 hodin. Nejvyssi Sorpce druhého typu zeolitu byla po 30

minutach jemného, 12 hodin oSetfeného zeolitu.
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4.2.2 Modelova sorpce roztoku siranu zine¢natého o koncentraci 1000mg/1

Sorpce (%)

Sorpce (%)
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Obr. 14: Hruby zeolit v roztoku 1g/l ZnSOy

H 4 hodiny m 8 hodin ® 12 hodin

1 10 30 60 480

¢as (min)

Obr. 15:Jemny zeolit v roztoku 1g/l ZnSOy
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Obr. 16: Zeolite S v roztoku 1g/l ZnSOq

Sorpce zine¢natych iontd byla u koncentrovanéjsiho roztoku vyrazné mensi nez u roztoku
100mg/l. Nejvyssi dosazena sorpce byla 17,1% v ptipad¢ jemného 4 hodin upraveného
Zeolitu S michaného 8 hodin (viz Obr. 16). Je ale dulezité zminit, ze 17,1% z 1000mg/1 je
vic, nez 77,25% z 100mg/1, takze bylo na zeolit nasorbovéano vice zinku. To je diikkazem, ze
jsme v prvnim méteni (100 mg/l) nedosahli maximalni mozné (teoreticky) sorpce. Nechéva

to prostor na upravu podminek jako regulaci pH nebo teploty, ktera by mohla zptisobit lepsi

sorpci).

Porovnanim velikosti ¢astic hrubého (viz Obr. 14) a jemného zeolitu (viz Obr. 15) lze fici,
ze jemny zeolit je opé&t lepsi nez hruby, protoze maximalni sorpce byla 16,1% pro jemny a

hruby a mél sorpci 13,7%.. Souhlasi s dosazenymi vysledky u koncentrace 100mg/1.

Z hlediska poméru Si:Al se ukézalo, ze mensi pomér Si:Al (vypocitany z vysledki XRF) u
Zeolitu S | nez u jemného zeolitu, neznamenal nizsi sorpci zine¢natych iontd, stejné jako u

koncentrace 100mg/1.

4.3 Meéreni vodivosti

JelikoZ jsou volné Zn?" ionty vodivé, tak tu byl predpoklad, Ze bude mirou koncentrace zinku
v roztoku. Tento pfedpoklad se neprokazal a nekoreluje s vysledky z AAS, které jsou
zobrazeny v tab. 2 a 3. Je to z ditvodu, Ze pfi této iontovymené se meéni zinecnaty kationt za
jiny kationt (a siranovy aniont se sorpce neucastni, nahrazujeme tedy jednu z ¢astic nesouci

naboj za druhou a neklesé jejich celkovy pocet. Vodivost neupraveného roztoku siranu
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zinec¢natého je 356 uS/cm pro koncentraci 100 mg/l a 2160 uS/cm pro 1000 mg/1. Jsou tedy

prakticky stejné po celou dobu méfenti.

Tab. 2: Hodnoty vodivosti roztokii 100mg/l ZnSO4 (uS/cm)

Ogetieni Doba michani (min)

100mg/1
(hod) 1 10 30 60 480
0 351 354 354 360 410
4 357 355 355 363 440

Zeolite S
8 372 361 361 363 431
12 374 370 370 368 429
0 357 353 353 354 396
Jemny 4 400 397 397 352 388
zeolit 8 360 353 353 351 395
12 370 356 356 348 390
0 340 320 320 334 385
Hruby 4 341 333 333 337 370
zeolit 8 337 343 343 345 397
12 351 340 340 341 408

Tab. 3: Hodnoty vodivosti roztokit 100mg/l ZnSO4 (uS/cm)

Ogetieni Doba michani (min)
1g/l

(hod) 1 10 30 60 480
4 2250 2230 2250 2220 2400
Zeolite S 8 2200 2230 2230 2220 2370
12 2160 2170 2170 2170 2270
Jemny 4 2200 21900 22300 2260 2280
zeolit 8 2180 2210 2210 2180 2240
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12 2170 2160 2160 2160 2230
4 2240 2180 21700 2220 2280
Hruby
] 8 2180 2240 2240 2260 2290
zeolit
12 2170 2170 2170 2150 2260

4.4 Méreni pH

Hodnoty pH, kter¢ jsou piehledné sefazeny v tab. 4 a 5, se drzely v rozmezi od 5,94 do 6,66
pro méteni 100mg/1 a od 5,58 do 6,2 pro koncentraci 1000mg/l. Hodnoty jsou ndhodné a

nemaji zadny trend. Lze tedy fict, ze se pH béhem méteni nemenilo.

Tab. 4: Hodnoty pH roztokt ZnSO4 100mg/1

Ogetfeni Doba michani (min)

100mg/1
(hod) 1 10 30 60 480
0 5,94 591 5.9 5,89 6,59
4 6,03 6,19 6,32 6,42 6,75

Zeolite S
8 6,06 6,11 6,15 6,21 6,93
12 6,09 6.1 6,04 6,07 6,71
0 6.22 6,23 6,24 6,24 6,65
Jemny 4 6.25 6,25 6,15 6,19 6,55
zeolit 8 6,34 6,27 6,25 6,25 6,58
12 6,34 6,35 6,37 6,45 6,62
0 6,5 6,47 6,53 6,56 6,61
Hruby 4 6,55 6,49 6,45 6,31 6,84
zeolit 8 6,6 6,61 6,62 6,64 6,6
12 6,7 6,71 6,7 6,69 6,66

Tab. 5: Hodnoty pH roztokd ZnSO4 1g/1

1g/l Doba michani (min)
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Osetreni
1 10 30 60 480
(hod)

4 6,03 6,19 6,32 6,42 6,75
Zeolite S 8 6,06 6,11 6,15 6,21 6,93
12 6,09 6,1 6,04 6,07 6,71
4 6,25 6,25 6,15 6,19 6,55

Jemny
8 6,34 6,27 6,25 6,25 6,58

zeolit
12 6,34 6,35 6,37 6,45 6,62
4 6,55 6,49 6,45 6,31 6,84

Hruby
8 6,6 6,61 6,62 6,64 6,6

zeolit
12 6,7 6,71 6,7 6,69 6,66
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo sledovani schopnosti syntetickych zeoliti odstranit zinek
z roztoku siranu zinec¢natého, ktery simuluje vyluh odpadu z primyslové vyroby. Byly
otestovany dva typy zeolitl s riiznou dobou termalniho oSetfeni a s rozdilnou dobou sorpce

v roztoku. Déle byl sledovany vliv velikosti ¢astic, na funkei sorpce zeolitu a v pribéhu

pokusu bylo méfeno pH a vodivost roztokd.

Nejprve byli oba zeolity podrobeny rentgenové fluorescencni analyze, z které vyplynulo, Ze

oba zeolity obsahuji pfevazné draslik, Zelezo, kfemik, hlinik, a vapnik.

Z vysledkii vyplyva, ze Zeolite S je pro ndmi simulované podminky u¢inné;jsi pro odstranéni
zine¢natych iontd z vody nez druhy zeolit (jemny). Plati to pro ob& zkouSené koncentrace
roztoku. Celkové€ nejvyssi dosaZzena sorpce byla 77,25 %, to znamen4, Ze se nam povedlo
odstranit az 77,25 % zinku ze simulované odpadni vody. Vysledkem bylo zjiSténi, Ze
k dosazeni téchto podminek se jevila nejlépe termalni Gprava po dobu 4 hodin a doba

michani smési 8 hodin.

Druhy zeolit dosahl maximalni sorpce po 12 hodinové termalni tpravé a 30 minutich
michani s roztokem. Bylo prokazéano, Ze rozemletim hrubych ¢astic na jemny prach se zkratil

Cas, za ktery zeolit dosahl maximalni sorpce.
Na praci je mozné navazat vyuzitim ziskanych poznatki o pfipravé téchto zeoliti k lepsi
optimalizaci procesu odstrafiovani zinku z vody a pfipadné€ odzkouSeni na skutecné odpadni

vod¢ z primyslu.
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