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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problém, jak vyuzit odpadi z potravinarského primyslu
na ¢i$téni odpadnich vod kontaminovanych tézkymi kovy. Princip je zalozen na adsorpci
kovii odpadnim materidlem. V teoretické casti jsou popsany obecné charakteristiky
jednotlivych tézkych koviu a rovnéz i piipustné hodnoty téchto tézkych kovu v odpadnich
vodach. Déle je v této praci uvedeno jakymi chemickymi metodami je mozné odstranit tézké
kovy z odpadnich vod. Tato préce se také zabyvd, jakym zplsobem je mozné analyzovat
adsorbované mnozstvi sorbované latky, tedy vyuzitim metod AAS, AFS, AES, MS a ICP —
OES. V zavéru teoretické Casti je feSena problematika jednotlivych odpadii z potravinarského
primyslu a jejich adsorpce. V experimentélni ¢asti bylo zkoumano vyuziti ¢ajového odpadu
k odstranovani médi z odpadni vody. Byl zkouman hlavné vliv pH na adsorpci médi na
¢ajovy odpad a maximalni mozna adsorp¢ni kapacita ¢ajového odpadu. Optimalni hodnota pH
pro sorpci médi z roztoku na ¢ajovy odpad se pohybovala v rozmezi 5 — 6 a maximalni mozna
adsorpéni kapacita byla stanovena na 0,0336 mg-g . Vysledky ukazuji, ze ¢ajovy odpad by
mohl byt pouzit jako vhodny adsorbent pro Cisténi odpadnich vod, a to hlavné diky dobré
dostupnosti, nizkym nakladim a dobré adsorpci téZkych kovi.

ABSTRACT

This bachelor thesis disserts about options and issues how to utilize waste from the food
industry for wastewater treatment contaminated with heavy metals. The theoretical part
describes the general characteristics of heavy metals, as well as the permissible and limit
values of these heavy metals in waste water. Furthermore, it is described in this document
which chemical methods can be used in order to remove heavy metals from wastewater. This
thesis also deals with methods how to analyze the adsorbed amount of sorbed substance,
means by using AAS, AFS, AES, MS and ICP — OES methods. At the end of the theoretical
part, the issues of the different wastes from the food industry are dealing with and their
adsorption ability. In the experimental section it was investigated the tea waste utilization in
order to eliminate copper ions from waste water. It has been tested mainly the effect of pH on
the adsorption of copper onto tea waste and maximum possible adsorption capacity onto tea
waste. The pH optimum for the sorption of cooper from solution onto tea waste was within
range 5-6 and the maximum possible adsorption capacity 0,0336 mmol-g* was determined.
The results indicate that the tea waste could be used as a suitable adsorbent for the
purification of waste water, mainly due to good availability, low cost and good adsorption
ability of heavy metals.

KLICOVA SLOVA
tézké kovy, adsorpce, odpadni voda

KEYWORDS
heavy metals, adsorption, wastewater
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1. UvOD

Voda, chemickéd sloucenina kysliku a vodiku, je zdkladni slozkou nejen cCloveka, ale
i vSech rostlinnych a zivo¢iSnych ekosystému. Je hlavnim médiem pro transport Zivin — pro
pfijem i vyluovani. Ve vodném prostiedi se odehravad vétsina biochemickych reakci. Voda je
slozkou kazdé bunky a je tedy existencialné dulezita pro jakykoliv metabolismus. VVoda byva
oznacovana jako obnovitelny zdroj biosféry, tedy nemuze byt prakticky vycerpana. Zasoby
vody vSak nejsou nekonecné. Jeji spotieba velmi Uzce souvisi s pfibyvanim obyvatelstva, se
zvySovanim zivotni urovng, s rozvojem pramyslu a zeméd¢lstvi.

Voda byva velmi ¢asto ¢lovékem zne€istovana. A pravé v poslednich letech se setkavame
S problémem, ze nase vody trpi silnym znecisténim, kvili kterému je dnes naptiklad ohrozeno
plno druhli zvitat, a je ni¢eno Zivotni prostfedi. Druhl zneci$téni je mnoho od vypousténi
splaskovych a primyslovych vod do povrchovych vod po havarie ropnych tankerd v motich
a oceanech. Voda je tak kontaminovéna jak organickymi tak anorganickymi latkami.

Mezi zavazné kontaminanty anorganického ptivodu fadime té¢zké kovy, které se do vody
dostavaji vétsinou v prumyslovych odpadnich vodach. Nékteré z nich jsou obzvlast’ toxicke,
a proto je vyvijena snaha je z vod odstranit. Odstranovani tézkych kovi je velmi naroc¢né jak
po technické strance, tak po finanéni. Proto se v dnesni moderni dobé klade ¢im dal vétsi
pozornost na biologické procesy a na vyuziti biomasy.

Diky vlastnostem biomasy je mozné odstranovat tézké kovy z vod a to ekonomicky
a technicky nenaroc¢nou cestou. Produkce odpadii z potravinarského primyslu se kazdoro¢né
vyznamn¢ zvySuje. Vlastni likvidace a ptipadné vyuziti je omezené. Perspektivné se nabizi
moznost vyuziti téchto odpadl na adsorpci tézkych kovi a zatadit je pripadné do existujicich
technologii odstranovani tézkych kovu z vod.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Charakteristika tézkych kovi

T&zkymi kovy rozumime kovy o hustoté vy$§i nez Sg-cm=, patfi mezi né napi. Zelezo,
méd’, zinek, chrom, nikl, kadmium, olovo a rtut. Né&které z téchto prvkl jsou pro zivé
organismy nezbytné, ovSem pii vysSSich koncentracich jsou toxické, jiné jsou jedovaté pii
vSech koncentracich (olovo, rtut, kadmium). Velka ¢ast tézkych kovu rozptylenych nyni v
pud¢, atmosféte a organismech se na svoje misto dostala zasluhou lidské ¢innosti.

U vétsiny tézkych kovu je jejich zdrojem v zivotnim prostfedi metalurgicky pramysl,
spalovani fosilnich paliv, prasné provozy, automobilova doprava, dale k uvoliiovani kovi
dochazi pii pramyslovych procesech, kde se vyuzivaji jejich slouceniny (vyroba cementu
a skla), pfi pouziti vyrobkt obsahujicich tézké kovy (vyfukové plyny motorovych vozidel)
nebo pii spalovani odpadi a Cistirenskych kali. Kovy se dostavaji do organismu, a pokud je
organismus nedokaze vyloucit, mohou pasobit toxicky. Nékteré prvky nejsou organismy
viibec schopny vylucovat. Jde vétsinou o prvky, které se vyskytuji v zemské kure a v moiské
vode v pomérné nizké koncentraci (Pb, Hg, Bi, Cd), takze zivé organismy nevyvinuly béhem
své evoluce mechanismy Kk jejich zpracovani. Tyto prvky se v tkadnich akumuluji, a mohou byt
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proto obzvlast’ nebezpeéné. Nejzavaznéjsi kovové kontaminanty zivotniho prostiedi jsou Pb,
Cd, Hg. [1]

2.1.1. Obecné charakteristiky jednotlivych tézkych kovi
2.1.1.1. Olovo

Olovo patii do IV. skupiny periodické soustavy a v pfirodé se vyskytuje pouze
ve slouc¢eninach. Ptirodni zdroj olova je lesténec olovény. Jednou z vlastnosti olova je, ze
na vzduchu se velmi rychle pokryje vrstvou oxidu a uhli¢itanu, ktera zpasobi jeho zeSednuti,
ale zaroven ho chrani pted dalsi oxidaci. [2] Pary i rozpustné slouceniny olova jsou velmi
jedovaté. [3]

2.1.1.2. Rtur

Rtut’ patii do XII. skupiny periodické soustavy. Jedna se o uSlechtily kov a ma ze vSech
i oxidaéni stav +I. Charakteristickou schopnosti rtuti je tvorba amalgamau, tedy jeji schopnost
rozpoustét nekteré kovy. [4] Jeji pary jsou velmi jedovaté. Pouziva se v I€kafstvi a je nedilnou
soucasti nékterych fyzikalnich pfistroja jako jsou teploméry, barometry, polarografy atd. [5]



2.1.1.3. Chrom

Mezi prvky VI. skupiny patii 1 chrom. Jeho nejstabiln€jsi oxidacni ¢islo je +III a prave
Vv tomto oxida¢nim stupni je fazen mezi vyznamné stopové biogenni prvky. Oproti tomu
slouceniny v oxida¢nim stavu +V|1 jsou znamé jako silne karcinogeny. [4]

2.1.1.4. Kadmium

Spolu se zinkem a rtuti patfi do XII. skupiny periodické soustavy prvki. Jedna
se o stiibroleskly neuslechtily kov. Spolu se rtuti patii mezi mimotadné toxické kovy. [4]
V lidském téle se hromadi v ledvindch a v jatrech, kde pii dlouhodobému piijmu malych
davek dochazi k jejich selhani. [5]

2.1.15. Stitbro

Stiibro je bily leskly kov, ktery se vyskytuje v pfirod¢ jak ryzi, tak i ve formé sloucenin.
Patfi mezi uSlechtilé kovy, ma velmi dobrou elektrickou a tepelnou vodivost a vybornou
taznost a kujnost. Jeho typickym oxida¢nim stavem je +1. [4] Vyrobené stiibro se vyuziva pfi
vyrob¢é fotografickych materialt, v elektrotechnice, k vyrobé akumulatori, na piipravu
zubniho amalgamu a k vyrob¢ $perki. [5]

2.1.1.6. Arsen

Arsen patii spolu s antimonem a bismutem do XV. skupiny periodické soustavy. Nejedna
se 0 hojn¢ zastoupeny prvek v zemské kute. Tvori kiehké Sedé krystalky kovového vzhledu.
Diky svym chemickym vlastnostem neni jasné, zda se jedné o kov ¢i nekov, fadi se spiSe mezi
polokovy. [6]

2.1.1.7. Méd’

Jedna se o uslechtily kov, ktery se vyskytuje pievazné ve slou€eninach se sirou nebo
ve formé& oxidl a hydroxid-uhli¢itant. Stejné jako stiibro a zlato, které se vyskytuji s médi
mezi prky XI. skupiny, ma velmi dobrou elektrickou i tepelnou vodivost. [4] Jednd se
o m&kky kov slab& nalervenalé barvy, ktery dobie vede elektricky proud. Radi se mezi
biogenni prvky, jelikoz je soucasti napiiklad hemocyaninu, ktery slouzi v krvi mékkysu
k pienosu kysliku. [5]

2.1.18. Nikl

Patii mezi pfechodné prvky s vysokym bodem tdni a varu a znacnymi kovovymi
vlastnostmi. Casto se vyskytuje v oxida¢nich stavech +II a +III. Najdeme ho vétsinou
vazaného se sirou nebo arsenem, velmi vzacné se nachazi ryzi. [4] Laterity, rudy na bazi
kfemicitant a oxidd, jsou to nejvyznamnéjsi rudy niklu. Jedna se o stiibroleskly kov, kujny,
tazny a znacné feromagneticky. Vyznamny je nikl pro potravinaisky prumysl, kdy se vyuziva
jako katalyzator pfi ztuzovani pokrmovych tukt. Dalsi jeho vyuziti je také v automobilovém
pramyslu pii vyrobé akumulatort. [5]
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2.1.1.9. Zinek

Jedna se o prvek nachazejici se v XII. skupiné periodické tabulky, ktery se v pfirodé
vyskytuje pouze ve slouCeninach. Za laboratorni teploty je zinek kiehky. Na vzduchu
se pokryva vrstvou uhli¢itanu zine¢natého, ktera ma ochrannou funkci. [2] Jednd se
0 biogenni prvek pravé diky tomu, Ze je soucasti fady enzymi obsazenych ve vétSiné bunck
lidského téla. Vyuziva se pii vyrob¢ antikoroznich povlaki a pii vyrobé suchych ¢lanki. [5]

2.2. Pripustné hodnoty znecisténi primyslovych odpadnich vod

Tabulka 1: Pripustné znecisteni prumyslovych odpadnich vod pro priimyslovy obor: Povrchovd

uprava kovii a zuslechtovani kovii, prevzato z [ 7]

Piipustna hodnota

T&7ky kov (mg- 1]

Pb 0,5
Hg 0,05
Cr 0,5
Cd 0,2
Ag 0,1
As 0,5
Cu 0,5
Ni 0,8
Zn 2

Piipustné hodnoty pro odpadni vody se rozliSuji dle primyslové nebo zemédélského
odvétvi. Uvadéné piipustné hodnoty koncentraci jednotlivych tézkych kovli nejsou ro¢ni
pruméry. Tyto hodnoty mohou byt piekroceny, ale v jaké mite, to uz ur¢i vodopravni ufad.

[7]
2.3.  Chemické metody odstranovani tézkych kovua z odpadnich vod
2.3.1. Srazeci metoda

Jedna se o nejcastéji pouzivanou metodu odstranovani t€zkych kovi z vody. Tato metoda
je zaloZena na nerozpustnosti nékterych kovovych soli ve vod€. Vyuziva se srazecich ¢inidel
dobfe dostupnych. Jedna se napiiklad o hydroxid vapenaty, ktery slouzi k vysrdZeni
hydroxidi a uhli¢itanti, popfipadé soda, ma-li uhli¢itan kovu ve vodé nizs§i rozpustnost nez
jeho hydroxid. Dale se mohou pouzit sulfidy, k nimz maji kovy velkou afinitu. Nevyhodou
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této metody je ovSem nizka efektivita pii nizkych koncentracich ionti a potteba nizkého pH.

[8]
2.3.2. Cementace

Tato nejstarSi metoda odstranovani kovi z odpadnich vod je zalozena na redoxnim
procesu, kdy se pro vylouceni ¢istého uslechtilého kovu vyuzije kovu vice uslechtilého.
Princip spociva v tom, Ze se uslechtily kov redukuju z oxida¢niho ¢isla I nebo II na 0, oproti
tomu ten méné uslechtily se bude oxidovat z 0 do vyssich oxidaénich stavii. Nevyhodou této
metody je vysoka finan¢ni, ¢asova naro¢nost a Vvznik nevyzadanych reakci pii pouziti
nevhodného prostiedi. [8]

2.3.3. Sorpce a iontova vyména

Obecné sorpcni procesy, at uz adsorpce nebo absorpce, jsou zalozeny na hromadéni
plynné nebo rozpusténé latky v kapalin€ (obecné sorbatu) na povrch (v ptipadé absorpce do
vn¢) pevné latky (sorbentu) na zakladé mezipovrchovych pfitazlivych sil. Rozlisuje se
fyzikalni sorpce, ktera je zalozena na Van der Waalsovych pfitazlivych silach, nebo
chemisorpce, ktera je oproti fyzikalni pevnéjsi, a je zaloZzena na chemickych vazbach. Prib¢h
sorpce je popsan sorp¢ni rovnovahou, kterd ur¢uje maximalni mozné mnozstvi latky, které je
za danych podminek mozné sorbovat, a rychlosti sorpce (kinetikou), ktera urcuje rychlost
tohoto déje. Sorpcni rovnovaha je teda funkcni zavislost naadsorbovaného mnozstvi dané
latky na koncentraci roztoku proudiciho pies sorbent. Adsorpci popisuji dvé zakladni
adsorpéni izotermy a to Langmuirova a Freundlichova. Langmuirova izoterma popisuje
jednovrstevnou adsorpci a je popsana rovnici

_ak,-c, 1)
_1+kL -C,

kde g vyjadiuje adsorbované mnozstvi na jednotku sorbentu [mg-g?], a a k. jsou
Langmuirovy koeficienty a c. je koncentrace roztoku po adsorpci [mg-1-2].

Freundlichova adsorp¢ni izoterma modeluje povrch sorbentu podobné. Rovnice popisujici
adsorpci je pak nasledujici:

: )

kde kra n jsou Freundlichovy konstanty a c. je koncentrace roztoku po adsorpci [mg-17].
Opakem adsorpce nebo absorpce je pak desorpce, kdy se jednd o proces, pii kterém dochazi
k rovnovaze v opa¢ném sméru, a latka se pak z povrchu ¢i z jeho vné uvoliuje. [9]

Latky schopné vyménovat ionty mezi ionexovou fazi a roztoky elektrolytli se nazyvaji
ionexy. Jedna se o vysokomolekularni organické latky, ve kterych jsou zabudovany funkéni
skupiny, které jsou schopny disociovat. Interakce probiha tak, Ze makromolekula

12



s disociovanou funkéni skupinou pfitahuje z prostfedi urcity ion a nahradi ho svym iontem
ptislusného naboje. [8]

2.3.4. Membranové technologie

Jednd se o metodu zalozenou na selektivnim transportu jedné slozky roztoku pftes
polopropustnou membranu vlivem raznych vlastnosti délenych latek. Podle téchto kritérii
se dale vybiraji typy membran. Tato metoda je velice Setrna, ale nevyhodou je, Ze na
membranu pisobi fada dé&ji proti transportu, je nutné pouzit mnohem vice energie. Mezi
membranové technologie patii i reverzni osmoéza, coz je déj zaloZzeny na proudéni vody
z koncentrovanéjsiho roztoku do méné koncentrovaného, a to se vyuziva napiiklad
u odsolovani vod, pitné vody, ale i na ¢i§téni odpadnich vod z pramysla. [8]

2.4.  Analyza adsorbovaného mnoZstvi sorbované latky

Metod pro zjistovani adsorbovaného mnozstvi kovu na sorbentu existuje nékolik. Nejvice
pouzivanymi jsou metody spektrometrické, tedy atomova emisni a atomova absorpéni
spektrometrie, atomova fluorescencni spektrometrie a také hmotnostni spektrometrie.

2.4.1. Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)

Atomova absorpéni spektrometrie je metoda slouzici ke stanoveni obsahu stopovych
koncentraci jednotlivych prvka v analyzovaném roztoku. Atomovy absorpéni spektrometr
se skldda z primarniho zdroje ¢arového zéieni, kterym je obvykle vybojka s dutou katodou,
kde je dutd katoda vyrobena z kovu stanovovaného prvku. Anoda je z inertniho kovu
napi. wolframu. Dale se sklada z atomizatoru, ktery vytvoii absorpéni prostiedi, a kterym
prochazi zareni monochromatoru, kde je izolovana vhodna rezonancni ¢éara, na které je
sledovano mnozstvi absorpce a detektoru, coz je nejc¢astéji fotonasobic. [10]

2.4.2. Atomova fluorescen¢ni spektrometrie (AFS)

Atomova fluorescen¢ni spektrometrie dosahuje nizSich mezi detekce oproti ostatnim
metodam, a proto je vhodna pro stanoveni nékolika prvki jako jsou Hg, Sb, Se a Cd. Touto
metodou je nejprve analyt vpraven do atomizatoru a excitovan pomoci monochromatického
zafeni. Nasledné je méfeno fluorescencni zafeni. Hlavni rozdil oproti AAS je v usporadani
piistroje. U AFS je uspofadani priméarniho a sledovaného fluorescenéniho paprsku kolmé.
Jako zdroje zéfeni se pouzivaji bezelektrodové vysokofrekvencni vybojky a jako detektory je,
kvuli malym hodnotam emisni slozky, vhodné volit velmi citlivé fotonasobice. [11]
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2.4.3. Atomova emisni spektrofotometrie (AES)

Jedna se o metodu zaloZenou na sledovani emise elektromagnetického zafeni volnymi
atomy latek v plynném stavu. Dodanim ur¢itétho mnozstvi energie dojde k elektronovym
pfechodiim na vys$$i energetické hladiny. Pfi pfechodu elektronu zpét na ptivodni hladinu
muze byt piebyte¢na energie vyzarena v podobé fotonu o urcité vinové délce. AES se sklada
ze zmlzovace, budiciho zdroje, detektoru a vyhodnocovaciho zafizeni (pocitace). Jako budici
zdroj mize byt pouzit plamen, laser, jiskrovy vyboj, obloukovy vyboj a dalsi. Vybér budiciho
zdroje zalezi na druhu matrice a pozadavcich analyzy. [12]

2.4.4. Hmotnostni spektrometrie (MS)

Tato metoda vyhodnocuje mnozstvi daného prvku ve vzorku na zakladé poméru hmotnosti
a naboje iontl generovanych iontovym zdrojem. Hmotnostni spektrometr se sklada
z nasledujicich ¢asti: zmlzovaci zafizeni, iontovy zdroj, analyzator a detektor. Jako zdroj iontii
se Casto vyuziva indukéné vazané plazma, které vytvoti z molekul v kapalné fazi atomy
v plynné fazi, které jsou nasledné ionizovany. Ve hmotnostnim analyzatoru jsou pak
rozpoznany pouze ty ionty o spravném poméru m/z. Hmotnostnim analyzatorem muze byt
napf. kvadrupol, TOF (time of flight) analyzator nebo magneticky analyzator. [12]

2.4.5. Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES)
2.4.5.1. Princip metody a instrumentace

Princip metody OES je zalozen na energetickych ptechodech valen¢nich elektronti daného
prvku. Po dodéani energie elektronu, elektron prechazi na vyssi energetickou hladinu, a jelikoz
je atom nestabilni, vraci se elektron na zakladni energetickou hladinu v elektronovém obalu
atomu a pritom dochazi K uvolnéni pifebyteéné energie v podobé elektromagnetického zafeni.
Vzniklé spektralni Cary tvoii série, které zobrazuji prechody z jakékoliv vySsi hladiny na
hladinu zékladni. Energie zafeni uvolnéna pfechodem elektronu z vy$§i do zakladni
energeticke hladiny je dana Planckovym vztahem:

A

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence, A je vinova délka a c je rychlost svétla.

Opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem se sklada ze zmlZzovaciho
zafizeni, plazmového zdroje, monochromdtoru a detektoru. Princip metody spociva
v piivedeni kapalného vzorku do zmlzovaciho zafizeni pomoci peristaltického cerpadla,
nasledné je vzorek smichan s nosnym plynem, coz obvykle byva argon. Dale je vzorek
ptivadén do plazmové hlavice, ve které v prostiedi plazmy dojde k odbourani matrice vzorku
a ke tvorb¢ atomti prvki. Elektrony v atomech prvku jsou v prostfedi plazmy excitovany a pfi
pfevodu elektront do zékladnich energetickych hladin emituji zafeni. Toto zéfeni je nasledné
vedeno na monochromator, ktery rozdé€li svétlo dle urcitych vinovych délek, a fotony tohoto
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rozdéleného svétla nasledné dopadaji na detektor, ktery pfevede intenzitu dopadajiciho zareni
na elektricky signal. [12]

2.45.2. Zmliovace

Pted analyzou je tieba vzorek prevést do roztoku. K tomu slouzi zmlzovaci zatizeni, které
pievede kapalinu do aerosolu. Rozezndvame dva druhy zmlZzovaciho zafizeni a to
pneumatické a ultrazvukové zmlzovace. Pneumatickym zmlzovacem je kapalina vstiikovana
tenkou tryskou do proudu argonu, za vzniku aerosolu. Jednd se o nejéastéji pouZivany
zmlzovac. Jeho nevyhodou je ale nerovnomérna distribuce ¢astic aerosolu. Tento problém je
vyfeSen v mlzné komote, kde jsou zachyceny jak pfiili§ velké tak prili§ malé castice,
a do budiciho zdroje pak ptichazi pouze Castice o zhruba stejné velikosti. K ultrazvukovému
zmlzovani dochézi pfi vytvoreni razové viny energii akustickych vin o dostatecné frekvenci,
ktera zpisobi rozptyl kapaliny do plynu, tedy aerosol. Vyhodou je, ze u ultrazvukového
zmlzovani neni zapotiebi proudu plynu pro vznik aerosolu a ¢astice zde maji mensi primer
a uzsi rozptyl velikosti. [12]

2.4.5.3. Zdroj plazmatu

V atomové spektrometrii je nutné pievést vzorek do stavu volnych atomu. K tomu ale
dochazi pouze pii vysokych teplotach, kterych je v modernich technologiich dosahovano
pomoci elektricky generovaného plazmatu. Plazma je ionizovany plyn slozeny z ionti,
elektronti pfipadné i z neutralnich molekul a atom?.

Plazmova hlavice u indukéné vazaného plazmatu se sklada z plazmového hotaku,
vysokofrekvenéni civky a zdroje napajeni. Samotny hoték je slozen ze tii trubic, které jsou
Casto vyrobené z kifemenného skla, z toho stiedova trubice slouzi k vedeni aerosolu se
vzorkem, kolem které proudi pomocny plyn, ktery slouzi k chlazeni. Do vnégj$iho prostoru
kolem trubic je vhanén plyn k tvorb& plazmatu. Pro vSechny tyto Gcely se pouZziva jako plyn
argon. Na S3pici hofdku se nachazi médénd civka, které vytvaii elektromagnetické pole,
k zazehnuti plazmy dochazi vysokonapétovym vybojem. Vybojem se uvolni elektrony
z argonu, které jsou urychleny pomoci elektromagnetického pole. Tyto elektrony pii dalsi
srazce s argonem zpiusobi uvolnéni dalsiho elektronu z molekuly argonu. Tato fetézova reakce
pak vyvola tok elektronti, molekul argonu a iontu argonu, které se souhrnné oznaduji jako
indukéné vazané plazma. [12]

2454, Monochromatizace zdieni

Polychromatické elektromagnetické zatfeni je rozdéleno monochromatorem na fotony
o urCité vinové délce. Rozsah vlnovych délek, které z monochromatoru vychazeji, urcuje
Stérbina, bud’ pevné dand, nebo nastavitelna. [12] Mezi monochromatory patii rizné druhy
optickych filtra, které pracuji na principu absorpce, interference, polarizace zafeni, rozptylu
apod. Velmi casto se v soucasné dobé také pouziva jako monochromator optickd miizka,
jejimz naklanénim se da volit vinova délka. [13]
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2455, Detekce

Konecnou fazi celé spektralni analyzy je kvantitativni vyhodnoceni namétenych udajt.
K tomu slouzi detektor, jehoz tkolem je zméfit intenzitu dopadajiciho zafeni o pfislusné
vlnové délce. Jako detektory jsou znadmy rizné druhy fotonasobict, fotonek nebo napiiklad
fotoelektrickych clankti. Emisni fotoelektrické clanky se dnes uz moc nevyuzivaji. Spocivaji
na principu vnéjsiho fotoelektrického jevu, kdy foton z katody vyrazi elektron, ktery dal
putuje k anod¢. FotonasobiC, ktery je cCastéji vyuzivany, pracuje na podobném principu.
Rozdil je pouze v tom, ze vyrazeny elektron narazi do dynody, ze které vyleti dva nebo vice
elektront, které putuji k dalsi dynod€, ze které vyrazi dal§i elektrony, a takhle
se geometrickou fadou tvoii odezva ve formé elektrického signalu. Fotonky zname vakuové,
plynové a polovodi¢ové. Vakuové a plynové fotonky jsou tvoieny sklenénou baiikou. Proti
vstupnimu okénku je na sténé bainky nanesena citliva vrstva schopna fotoemise. Tato vrstva
nanesend na vhodné kovové podlozce tvori katodu fotonky. Uprostied fotonky je umisténa
anoda. Po zapojeni fotonky do obvodu, z katody se vlivem emise za¢nou uvolfiovat elektrony.
Vlivem elektrického pole mezi anodou a katodou budou elektrony postupovat k anodé
a obvodem zacne protékat proud. U plynovych fotonek zplsobuji emitované elektrony ionizaci
piitomného plynu, tim vzroste pocet elektricky nabitych ¢astic mezi katodou a anodou a dojde
k zesileni proudu protékajiciho obvodem. [13]

2.45.6. Interference

Nejbeéznéjsim rusivym jevem je prekryv spektralnich car lezicich natolik blizko sebe, ze je
detektor nedokdZe vzajemné oddélit. Tyto interference oznacujeme jako spektralni.
RozliSujeme také interference nespektralni, které negativné ovliviiuji analyticky signal
riznymi chemickymi ¢i fyzikdlnimi vlastnostmi analyzovaného vzorku. NejobvyklejSim
chemickym vlivem je tvorba nerozpustnych soli a jejich sorpce na sténach analytickych nadob
nebo na hadickéch pfistroje, vedouci vzorek do plazmatu. K fyzikalnim vliviim patfi rozdilna
viskozita analyzovaného roztoku a roztoku pro kalibraci pfiistroje, dale hustota, povrchové
napéti apod. [13]

2.5. Odpady z potravinarského pramyslu jako sorbenty téZkych kovi

Jedna z moznosti odstraniovani tézkych kovl z odpadnich vod je vyuziti odpadu
z potravinaiského pramyslu jako levného sorbentu.

2.5.1. Cajovy odpad

Jednim z moznych adsorbentd tézkych kovi je ¢ajovy odpad. Pro test adsorpce nikelnatych
iont byly pouzity ¢astice o urcité velikosti, které se piidaly do roztoku o zndmé koncentraci
niklu, a nechaly se protiepat na tfepacce. Po nasledné filtraci se odebralo dané mnozstvi
vzorku a porovnalo se s puvodnim vzorkem niklu. Déle se ovéfoval efekt adsorpce niklu
pomoci ¢ajového odpadu Vv napliové koloné, kdy se kolona naplnila ¢ajovym odpadem
a vzorek se zndmou koncentraci niklu byl ptecerpan ptes tuto kolonu. Metoda FTIR zjistila,
ze za hlavnimi funkénimi skupinami zodpovédnymi za vazbu niklu jsou -OH, C-H, CC a C-O
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skupiny. Pfi tomto pokusu bylo prokazano, Ze kapacita adsorpce niklu roste se zvysujici
teplotou. Kapacita adsorpce zavisela take na pH a maximalni adsorpce odpovidala hodnoté
pH=4. Dale byla zjisténa zavislost na mnoZstvi sorbentu. Se zvySujicim mnoZstvim
ptidaného sorbentu rostl také pocet adsorpénich mist a zvySovala se adsorpce. [14]

Pti studiich, zda cajové odpady adsorbuji tézké kovy, byly zkoumany i olovo a méd.
Stejn¢ jako u adsorpce niklu se ¢ajovy odpad nejprve upravil tak, ze ve vrouci vod¢ byly
odstranény vSechny jeho rozpustné a barevné slozky, nasledné byl promyt v destilované vodée
a v susarn¢ vysusen. Tento upraveny odpad o znamém mnozZstvi se piidal do roztoku 0 zndmé
koncentraci kovovych ionti. Roztok se nechal tfepat na tiepace a v urCitych Casovych
intervalech se odebiraly vzorky. Pfedbézny experiment ukazal, ze adsorpce je velice rychla
u obou kovovych ionti. Dale se ovéfovala adsorpce pomoci napliiové kolony, kterd byla
naplnéna ¢ajovym odpadem o znamé hmotnosti. Roztok s kovovymi ionty byl pfivadén do
kolony o konstantni prutokové rychlosti. V ¢asovych intervalech byl odebiran vzorek a byl
sledovéan ubytek koncentrace kovovych iontd. Pro analyzu bylo vyuzito atomové absorpcni
spektrofotometrie. Pti porovnani ionti médi a olova bylo zjisténo, ze se olovo adsorbovalo
mnohem rychleji nez méd” a mélo mnohem vyssi adsorpéni kapacitu. Dale bylo prokazano, ze
nevyssi adsorpce bylo dosazeno pii pH rovno 5-6. [15]

Na Taiwanu byla zkoumana adsorpce méd’natych ionti na ¢ajovy opad. Nejprve byly pred
pokusem odstranény necistoty a barviva obsahujici ¢aj tak, ze se nechaly n¢kolikrat povafit.
Po zbaveni téchto necistot se vzorek nechal ditkladné ususit v susarné po dobu 24 hodin. Poté
se ¢ajovy odpad rozemlel. Byly piipraveny standardni roztoky o uréitych koncentracich ionti
médi. Vzhledem k tomu, Zze priumyslové odpadni vody obsahuji znacné mnozstvi iontl, tak
pro napodobeni bylo ke standardnim roztokiim piidano par kapek dusi¢nanu sodného. Do
smési byl ptidan adsorbent a smés se nechala po dobu 24 hodin tfepat na tfepacce. Poté
se smes zfiltrovala na membranovém filtru. Koncentrace iontii medi ve filtratu se zkoumala
pomoci atomové absorpéni spektrofotometrie. Z Grafu 1 bylo ziejmé, Ze k nejvétsimu
mnozstvi adsorbovanych iontii dochazelo pti pH kolem 6. A Graf 2 zobrazil, ze za adsorpci
jsou zodpovédné hlavné skupiny OH, CC a CH. [16]
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Graf 1: Zavislost adsorbovaného mnozstvi méd'natych iontii na pH, prevzato z [16]
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Graf 2: Skupiny odpovédné za adsorpci, prevzato z [16]
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2.5.2. Odpad z vinné révy

Na Taiwanu také byla zkoumana adsorpce chromu na odpad z vinné révy. Vyuzilo se kalu,
Ktery se tvoii pti vyrobé vina. Kal se vysusSil a prosel na ¢astecky o velikosti milimetri.
Mikrofotografie ukazaly, ze ¢astice kalu maji vétSinou kulovity tvar. Hlavnimi slozkami kalu
byly organické slouceniny a dusik. Déle bylo zjisténo, Ze se jednalo pravé o skupiny
karboxylové a aminoskupiny, které¢ byly zodpovédné za adsorpci. Studie ukazaly, ze kal,
vznikly pti vyrobé vina, je vhodnym adsorbentem pro chromité ionty. [17]

Pii zkoumani, zda vinna réva je schopna adsorbovat néktery ztézkych kovi, bylo
Vv Brazilii zjisténo, ze velmi dobie adsorbuje kadmium a olovo. Na experiment byl pouzit
odpad z vinné révy, ktery byl dikladné vysuSen a proset na ¢astice mens$i nez 355 um. Tyto
Castice byly smichény s roztokem bud’ olova, nebo kadmia o znamém mnozstvi a koncentraci.
Nasledné byl tento roztok tfepan po dobu 5 minut na tfepacce. Nasledné smés byla zfiltrovana
od pevnych ¢astic a filtrat byl analyzovan pomoci plamenové absorpéni spektrometrie. Tento
predbézny test byl proveden na optimalizaci vlivu adsorpce na pH a na asovém intervalu
ttepani. Poté se vysuSenym odpadem z vinné révy naplnila népliova kolona a pomoci
¢erpadla byl fizen pritok roztoku s kadmiem nebo olovem kolonou. Koncentrace Cd a Pb ve
vzorku se stanovovalo pomoci FAAS. [18]

Ve vyzkumném stiedisku Yamanashi univerzity byla zkoumana adsorpce chromovych
ionta na odpadech z vinné révy. Pro tuto adsorpci byly pouzity slupky z vinné révy, které
obsahuji mnoho polyfenoli a jinych latek, které by mohly ovlivnit adsorpci. Jako standardy
pro zjisténi mnozstvi polyfenolt byly pouzity tiisloviny, pyrogallol, katechol a katechin.
Slupky byly dutkladné rozemlety a byla pfidana kyselina sirovd. Poté byla smés
zneutralizovana pomoci hydrogenuhli¢itanu sodného, zfiltrovana a znovu se piidala kyselina,
tentokrat chlorovodikova. Po nasledné filtraci byl odpad z vinné révy promyt horkou vodou,
aby se vzorek zbavil zbylé kyseliny, a dikladné vysusen. Castice byly prosety na velikost
100 um. Samotné vyhodnoceni adsorpce spocivalo v tom, Ze se Castice nechaly tfepat se
standardnim roztokem kovu o urcité koncentraci po dobu 24 hodin. Standardni roztok byl
ptipraven rozpusSténim chromanu draselného do kyseliny chlorovodikové. Poté byl roztok
zfiltrovan a byla stanovena koncentrace celkového kovu ve filtratu pomoci ICP - AES. Pro
analyzu pouze chromovych iontd (Cr'"V) vsak bylo pouzito metody UV —VIS
spektrofotometru. Bylo zjisténo, Ze k nejvyssi adsorpci chromovych iontit dochézi pii pH = 4.
Odpad z vinné révy se ukézal jako vhodny adsorbent pro odstraiiovani chromovych iontd.
[19]

2.5.3. Odpad z kavy

Kromé odpadii z vinné révy a ¢ajovych odpadu byly zkoumany i odpady z kavy. Kavové
slupky byly ditkladné promyty v destilované vodé€, zbavily se necistot a nasledné nechaly
ususit. Pro analyzu se pouzily celé slupky (bez drceni). Stanovila se hodnota pH, pii které
dochéazelo k nejvyssi adsorpci, a ta odpovidala hodnoté 4. Testovala se adsorpce kadmia, médi
a zinku, kdy se pfipravily roztoky o znamé koncentraci a do nich se ptidalo znamé mnozstvi
susenych kavovych slupek. Po 24 hodinach stadlého michani se roztok zfiltroval a pomoci
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atomové absorpcni spektrometrie se stanovila koncentrace kovovych iontt. Bylo zjisténo, ze
nejlépe sorbovala méd’ na kavové slupky. [20]

Dalsi, kdo zkoumal, zda jsou vhodnym adsorbentem tézkych kovu pravé odpady z kavy,
bylo Thajsko. Tentokrat bylo vyuzito odpadt z vyroby instantni kavy a zkoumala se na nich
adsorpce kadmia, médi, niklu, olova a zinku. Nejprve byly zbytky kavy dukladné¢ vysuSeny
Vv susarné pii teploté¢ 100°C, pomlety v mlynu a prosety na Castice o velikosti 500 um. Tyto
Castice byly nasledn¢ smichany s jilem v uréeném poméru a bylo piidano nékolik kapek
destilované vody. Z této smési se vytvarovaly granule ve tvaru valce o dané velikosti, které
byly znovu vysuseny. Nejprve byly zjistény vSechny vlivy na adsorpci pomoci ptedbézného
testu, kdy se nechalo tfepat dané mnozstvi adsorbentu se standardnim roztokem médnatych
iontl, a nasledné se vyhodnotila zména koncentrace téchto iontd pomoci atomové absorp¢ni
spektrofotometrie. Bylo zjisténo, ze nejvyssi adsorpce se dosahuje pii pH rovno 2. Déle bylo
zkoumano, zda je mozné dosahnout u kademnatych iontl i desorpce. Adsorbent, obsahujici
kademnaté ionty, byl vlozen do Erlenmeyerovy baiiky a ponechan na tfepacce. V urcitych
casovych intervalech byly odebirany vzorky a pomoci atomové absorpéni spektrofotometrie
bylo zjisténo, Ze se desorbovalo az 92% kademnatych iontli. Nejlépe na granule adsorbovaly
kademnaté ionty a nejméné ochotné nikelnaté ionty. [21]

2.5.4. DalSi odpady

V Chille byla zkouména adsorpce médi na odpadu ze zeméd€lského pramyslu. Byly
zkoumany skorapky, pecky ze Svestek, oliv a broskvi. Roztoky médi byly pfipraveny
rozpu$ténim pentahydratu siranu méd’natého v destilované vodé. VSechny zkoumané druhy
biomasy byly diikladné promyty v destilované vodé a vysuseny do konstantni hmotnosti. Do
roztoku médi byla pfidana vysuSena biomasa a po urcitych ¢asovych intervalech byla smés
zfiltrovana. Obsah médi se stanovoval pomoci atomové absorpéni spektrometrie. Nejlepsimi
adsorbenty médi podle experimentu byly broskvové a olivové pecky. [22]

Jako dalsi adsorbent t€zkych kovli byly zkoumany skotéapky z vlasskych ofechli. Zkoumala
se na nich adsorpce chromovych iontl. Skotfapky se dikladné odistily, vysusily do konstantni
hmotnosti a pomlely. Standardni roztok byl ptipraven rozpusténim dichromanu draselného
Vv deionizované vodé. Experiment se provadél pii pH rovno 1. Vzorek se standardnim
roztokem se nechal tfepat na tiepacce. Smés byla zfiltrovana a koncentrace chromovych iontt
byla zkoumana pomoci UV — VIS spektrofotometru. Skofapky z vlasskych ofechti se ukazaly
jako dobry a levny adsorbent chromovych iontd. [23]

20



Tabulka 2: Shrnuti zkoumané adsorpce tézkych kovii zminéné v této praci

Tézky kov adsorbent citace

¢ajovy odpad, odpad z vinné
Pb révy, [15], [18], [21]
odpad z kavy

odpad z vinné révy, vlasské

Cr skotapky 171, [23]
odpad z vinné révy, odpad z

Cd Kavy [18], [21]
¢ajovy odpad, odpad z kavy,

Cu broskvové a olivové pecky [15], [20], [22]

Ni ¢ajovy odpad, odpad z kdvy [14], [21]

Zn odpad z kavy [20]

V Tabulce 2 je shrnuto, jaké odpady z potravinaiského primyslu byly zkoumany, a jaky tézky
kov dobie adsorbovaly.

3. EXPERIMENTALNI CAST
3.1. Popisvzorku

K méfeni byly pouzity listy zeleného caje znacky Sir Edward Tea, ktery byl zakoupen
V obchodnim fetézci Lidl. Jedna se o smés zelenych ¢aju.

3.2. Laboratorni vybaveni

3.2.1. Chemikalie

e Ultracista deionizovana voda vyrobena stanici ELGA PureLab Classic (Veolia Water
Systems Ltd., UK)

e Kyselina dusi¢na 67%, p.a. + (Analytika Praha spol. s.r.o0., CR)

e Bezvody siran méd’naty (Sigma-Aldrich s.r.o., USA)

e Hydroxid sodny (Sigma-Aldrich s.r.o., USA)
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3.2.2. Pomiicky

e Bézné laboratorni sklo
e Mikropipeta

3.2.3. Pristroje

e pH metr typ 3210 (Fisher Scientific, CR)

e Peristaltické ¢erpadlo model 900-1613 (Spectrum Labs, US)

e Analytické laboratorni vahy AND HA — 202M (A&D Company, JAP)

e Opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem Jobin Yvon Ultima 2
(Horiba Scientific Ltd., F)

e Autosampler AS 500 (Horiba Scientific Ltd., F)

e Jednotka na piipravu ultracisté deionizované vody ELGA PureLab Classic UV
(Veolia Water Systems Ltd., UK)

e IC spektrometr (Nicolet IS10, Thermo Scientific, CR)

3.3. Priprava vzorku

Na meéfeni byly pouzity vzorky zeleného caje, které byly pred méfenim nékolikrat
dikladné promyty horkou vodou, aby byly odstranény veskeré barevné a rozpustné slozky
Z Caje. Tento proces se nékolikrat opakoval, dokud louh nebyl bezbarvy. Nésledné¢ byly
Cajové listky promyty v destilované vodé. Po promyti se nechaly vysu$it na vzduchu pti
laboratorni teplot¢.

Takto upravené listy zeleného ¢aje se vpravily do kolony a po zvazeni kolony s ¢ajem
se odecetla hmotnost samotné kolony, ¢imz se ziskala hmotnost vzorku caje, ktera
se pohybovala okolo 2 +0,5¢g. Takto pfipravenou kolonou se nechalo pomoci ¢erpadla
prohanét vzdy 100 ml pfipraveného roztoku o znamé koncentraci a pH. Rychlost ¢erpani byla
1 ml-min. Koncentrace filtratu byla nasledné zméfena na ICP — OES.

3.4. Priprava standardnich roztoku

Pii stanoveny pH, pii kterém dochazi k nejvétSimu mnozstvi adsorbovanych médnatych
iontll na listy zeleného &aje, byl pfipraven zasobni roztok o koncentraci 0,02 g-1"t Cu. Tento
roztok byl piipraven zbezvodého siranu médnatého. Dle vypoéti bylo zjisténo, Ze
koncentrace 0,02 g-I"! Cu odpovida navazce 0,0502 g CuSOg4 v 1 litru deionizované vody.
Jelikoz nebylo dosazeno piesné této navazky, tak byla koncentrace roztoku siranu méd’natého
pfeméiena pomoci pristroje ICP — OES. S piesnou koncentraci se dale pocitalo pti vypoctech.

Z takto pfipraveného zasobniho roztoku bylo piipraveno 6 roztokt o rizném pH a to 2,3;
3,2; 4,2; 5,5; 7,1 a 8,3. Zasobni roztok siranu méd’natého mél pH rovno hodnoté¢ 5,5, takze
roztoky musely byt poupravovany ptidavkem bud’ kyseliny dusi¢né pro hodnoty kyselejsiho
pH, nebo pfidavkem hydroxidu sodného pro hodnoty zasaditéjSich hodnot pH. Piidavky
se pohybovaly kolem 5-10 pl.
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Pii stanoveni mnozstvi adsorbovanych médnatych iontd v zavislosti na koncentraci
roztoku vhanéného kolonou byl pfipraven zasobni roztok o koncentraci 200 mg-I* Cu. Piesna
koncentrace byla opét pfemétena na piistroji ICP — OES. Z tohoto roztoku byly pfipraveny
pomoci fedéni potiebné koncentrace do odmérnych banék na 100 ml. Koncentrace odpovidaly
hodnotam 20, 40, 60, 80, 100 a 200 mg-I"t. Dale byly upraveny tak, abych jejich pH
odpovidalo hodnoté mezi 5 —6, coz bylo zjisténo, jako idealni pH pro nejvetsi mnozstvi
adsorbovaného mnozstvi méd’natych iontt.

3.5. Stanoveni koncentrace metodou (ICP — OES)

Mg¢teni bylo provedeno na pfistroji Ultima 2 na Fakulté chemické, VUT v Brné. Jednotlivé
koncentrace jak zasobnich roztokd, tak filtratd byly pfeméfeny na tomto ptistroji. Vzorky
byly do pfistroje davkovany pomoci autosampleru Horiba. Méteni probihalo za laboratorni
teploty.

Tabulka 3: Zdkladni nastaveni pristroje ICP - OES

ICP — OES Ultima 2

Pristroj: (Horiba Scientific Ltd., IlIkirch Cedex F)
Plazmovy plyn 12,98 I mint

Priitok argonu: Pomocny plyn* 0,2 I mint
Pomocny plyn ** 0,8 I min‘

ZmlzZovac: Typ Meinhard

MIlzna komora: Cyklonovéa

*pro mefeni Cu, Fe, Mg, Mn a Zn

**pro méteni Ca, K a Na
3.6. Statické vyhodnoceni

Vsechny vysledky byly staticky vypracovany v programu MS Excel 2010 (Microsoft
Corporation, USA).
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4. VYSLEDKY A DISKUSE
4.1. Charakterizace adsorbentu

Na Grafu 3 je patrné, na které skupiny se vazi ionty médi. V pasmu vinové délky
3400 cm “! byla detekovéna piitomnost hydroxylové skupiny. Nésledné se objevuje pik
charakterizujici vyskyt jednoduché vazby C—H voblasti 2900 cm™. Dalsi dominantni
skupiny byly zjistény v pasmu vinové délky 1700 cm™. Jedna se o dvojnou vazbu mezi
uhlikem a vodikem. V oblasti vinové délky 1600 cm™ byla také detekovéna piitomnost
karboxylové skupiny, kterd patrné representuje pfitomnost ligninu, jakozto stavebni slozky
&aje. Posledni vyrazny pik v oblasti 1100 cm™ je s nejvétsi pravdépodobnosti charakterizovan
hydroxylovou skupinou na aromatickém jadfe. Celkové lze fici, ze analyza IC spektra
zobrazila typickou strukturu celulézového materialu. [18]

Graf 3: IC spektrum cajového odpadu pied adsorpct
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4.2.  Zavislost pH na adsorpci

vvvvvv

Zavislost pH na adsorpci kovil uzce souvisi s acidobazickymi vlastnostmi riznych funkénich
skupin na povrchu adsorbentu. VIiv pH na adsorpci médi na ¢ajovém odpadu je zobrazen na
Grafu 4, ze kterého je ziejmy vyznamny narast adsorpce médi v hodnotach pH mezi 4 — 6. Pti
pH v rozmezi 2 — 3 je adsorpce méd’natych ionti na ¢ajovy odpad velmi nizka. Pfi nizkych
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hodnotach pH jsou kationty médi v soutézi s vodikovymi ionty pfitomnymi v roztoku o to,
ktery kation se diiv navaze do aktivniho mista na adsorbentu. Toto se projevuje snizenim
adsorpce. Se zvySujici se hodnotou pH roste zeta potencial na ¢asticich ¢ajového odpadu.

Tento fakt ma za nasledek, Ze pii vysSich hodnotach pH je vétsi zaporny naboj na ¢ajovém
odpadu, ktery zpusobuje vyssi pfitazlivost pro kationty. Pfi velmi vysokych hodnotach pH
vznikd Cu(OH)., ktery mé neutralni naboj, takze se nebude vazat na Cajovy odpad. Jako
optimalni hodnota pH pro sorpci médi na ¢ajovy odpad byla na zadklad¢ provedenych testli
zvolena hodnota pH = 5. [18]

Tabulka 4. Nameérené hodnoty pro zjisténi zavislost adsorpce na pH

pH [1] Mkol [] Miokeaj [9] | Meaj[g] | Ce[mg-I7] Qad[mg-g~']
55 25,764 27,601 1,837 3,575 0,659
3,2 29,652 32,210 2,558 4,032 0,456
23 25,764 28,096 2,332 12,01 0,158
8,3 25,770 28,122 2,352 7472 0,451
7.1 29,606 32,082 2,476 3,446 0,591
4,2 25,783 28,002 2,218 3,670 0,649
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Graf 4: Zavislost adsorbovaného mnozstvi médnatych iontii na cajovy odpad na pH
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4.3. Adsorpéni izoterma

Byly provedeny adsorpéni studie pii riznych pocate¢nich koncentracich médi a pii dané
hodnoté pH, pii které¢ bylo zjisténo nejvétsi adsorbované mnozstvi. MnozZstvi adsorbované
medi bylo zjisténo vypoctem dle vztahu:

Qad _ (Ce _Cl)'v 4)

kde Qad je adsorbované mnozstvi médi [mg-g™], ms; je mnozstvi ¢ajového odpadu [g], V je
objem roztoku [I], ¢1a ce jsou koncentrace roztoku médi pred a po adsorpci [mmol-I7].

MnozZstvi m&di adsorbované na gram materidlu se nejprve zvySuje, poté dosahne hodnoty,
ktera poukazuje na nasyceni aktivnich mist na ¢ajovém odpadu. Za uéelem zjisténi maximalni
adsorp¢ni kapacity byla provedena linearizace Langmuirovy izotermy.

c 1 1 (5)

. =——+=-C,
Qg ab b

kde ce je koncentrace roztoku po adsorpci [mmol-1"], Qad je adsorbované mnozstvi médi
[mg-g?], a je konstanta souvisejici s adsorpéni energii, b je maximélni adsorpéni kapacita
adsorbentu [mmol-g™?]. Néaslednym vynesenim grafu zavislosti ce/Qas na ce bylo ziskano
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zrovnice regrese hodnoty 1/b a 1/(a-b), ze kterych byla nasledné zjisténa maximalni
adsorp¢ni kapacita adsorbentu. Pro linearizaci byly pouzity pouze prvni 3 hodnoty Ce/Qad pro
presnéj$i ureni maximalni mozné kapacity. Maximalni mozna kapacita adsorbentu byla
stanovena 0,0336 mmol-g a korela¢ni koeficient Ce na poméru ce/Qad byl 0,9963. [18]

Tabulka 5: Namérené hodnoty pro zjisténi maximdlni adsorpcni kapacity adsorbentu

C1 C1 Mkol | Mkol+eaj | Meaj Ce Ce Qad Ce/Qad
[mg-I] | [mmol-I"] | [g] [a] [a] | [mg-I*] | [mmol-I"] |[mg-g7]| [g-I"]
20 0,315 |25,779| 27,709 | 1,929 | 5,7700 0,091 0,012 | 7,8225
40 0,629 |29,631| 31,995 | 2,364 | 13,050 0,205 0,018 | 11,448
60 0,944  |25,795| 27,969 | 2,173 | 25,970 0,409 0,025 | 16,584
80 1,259  [29,643| 32,264 | 2,621 | 24,700 0,389 0,033 | 11,708
100 1,574 [25,819| 27,979 | 2,160 | 53,240 0,838 0,034 | 24,592
200 3,147 129,615| 31,851 | 2,236 | 146,22 2,301 0,038 | 60,804

Graf 5: Zavislost adsorbovaného mnozstvi médi na koncentraci roztoku pred adsorpci

0.04 -+

0.03 -

Q,q[mg-g]
o
o
N

0.01 -

0.00 T T T T T T T 1

¢, [mmol-I']

27



Graf 6: Linearizace Langmuirovy izotermy
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Maximalni adsorpéni kapacita ¢ajového odpadu pro méd zjisténa v této préci byla
srovnana s maximalnimi adsorpénimi kapacitami ¢ajového odpadu pro méd uvadénymi
Vv literatuie. Toto srovnani je znazornéno v Tabulce 6, ze které je ziejmé, Zze se vysledna
hodnota maximalni adsorp¢ni kapacity, stanovena v této praci, znac¢né lisi s hodnotami
uvadénymi v literatufe. Tato skutecnost muze byt odivodnéna tim, ze v literatuie bylo
pouzivano tzv. vsadkové metody. Tato metoda spociva v tom, ze se Cajovy odpad necha po
urcitou dobu tfepat v tfepacce. Tedy kontakt mezi roztokem meédi a ¢ajového odpadu je
daleko delsi, takze se mize navazat daleko vétsi mnozstvi méd’natych iontt. Oproti tomu
v této praci se nechal roztok médi protékat kolonou pritokem 1 ml-min*t. Celkova doba
kontaktu iontli médi s ¢ajovym odpadem tak byla mensi. Je mozZné, Ze pfi dalsi optimalizaci

sorpce meédi na Cajovy odpad v kolonovém uspotfadani by bylo dosaZeno vysSSich hodnot
maximalni adsorpcni kapacity.

Tabulka 6: Maximalni mozné adsorpcni kapacity pro cajovy odpad

material max Qad [Mmg-g] citace
65 [15]
., 43,18 16
¢ajovy odpad 864 EZ 4}
0,0336 v této praci
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5. ZAVER

V této praci bylo prokazano vyuziti Cajového odpadu jako vhodného materidlu na
odstraiovani médi z odpadnich vod. Mezi hlavni vyhody ¢ajového odpadu patii snadna
dostupnost tohoto materialu. Adsorpce je zavisla na fad¢ faktort. Tato prace se zaméfila na
ovéteni zavislosti pH na adsorpci a na zji$téni maximalni mozné adsorpéni kapacity odpadu
Z pohledu odstranovani tézkych kovl, v tomto ptipadé¢ médi. Vysledky meéteni této préace
ukazuji, Ze adsorpce médi na ¢ajovém odpadu je optimalni pii pH 0 hodnoté 5 — 6. Vedle toho
byla ovéfena maximalni mozna kapacita ¢ajového odpadu pro adsorpci médi odpovidajici
hodnoté 0,0336 mmol-g?. Namétené vysledky se shoduji sudaji uvadénymi v literatufe,
pouze maximalni adsorpéni kapacita byla naméfena nizsi, coz je zpusobeno kolonovym
uspoiadanim pokusu, ktery by bylo nutné dale optimalizovat. Analyzou pomoci IC bylo
zjisténo, ze pro vazbu médi na ¢ajovém odpadu maji nejvetsi vyznam karboxylové skupiny a
hydroxylové skupiny na aromatickém jadfe.

Vysledky této prace potvrzuji fakt, ze ¢ajovy odpad je vhodnym adsorbentem tézkych
dalsich faktord. Jedna se piedev§im o vliv teploty na adsorpci, doba kontaktu roztoku kovu
s adsorbentem, velikost aktivnich adsorpénich ¢astic. Zkoumani téchto faktorti se nabizi jako
dal$i mozné rozsiteni a pokra¢ovani této prace.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAS

AFS

AES

MS

OES

ICP - OES

uv

Atomova absorp¢ni spektrometrie

Atomova fluorescenéni spektrometrie

Atomovéa emisni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie

Opticka emisni spektrometrie

Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Ultrafialové zafeni
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