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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojednava o syntetickych zeolitech. V prvni ¢asti je pozornost véno-
vana ptredevsim jejich struktufe, vlastnostem, syntéze a pouziti. Druha ¢ast popisuje metody,
kterymi se daji stanovit urcité ionty, pficemz se zabyva hlavné atomovou absorp¢ni spektro-

metrii @ metodami s induk¢éné vazanym plazmatem.

Klicova slova: zeolit, iontova vyména, pouziti zeolitii, atomova absorpéni spektrometrie,

induk¢éné vazané plazma

ABSTRACT

This thesis deals with synthetic zeolites, in the first part focuses their structure, properties,
synthesis and application. The second part describes methods which can determine certain
ions, while it pays mainly atomic absorption spectromery and methods with inductive cou-

pled plasma.

Keywords: zeolit, ion exchange, application of zeolites, atomic absorption spektrometry, in-

ductive coupled plasma.
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UvVOD

Zeolity jsou ptirodni nebo syntetické krystalické mikroporézni hlinitokfemicitany, které
maji mimoiadné vlastnosti. Plisobi jako iontoménicCe, maji schopnost reverzibiln¢ adsorbo-
vat rizné plyny a vodu. Jsou obecné zvany jako molekulova sita. V roce 1756 byl poprvé
popsan piirodni mineral Stilbit. Syntézu zeolitu v laboratofi se podafilo uskute¢nit poprvé

v roce 1948. [6]

I kdyz svym chemickym sloZenim piipominaji obyCejnou zeminu, jejich vyznam je daleko-
sahlejsi. V soucasnosti jsou zeolity nejvyznamnéj$imi pramyslovymi katalyzatory, které
maji vyuziti pfi zpracovani ropy, v ptipraveé specialnich chemikalii nebo v petrochemii. Maji
Siroké uplatnéni v medicing, zemé&d¢€lstvi a také v adsorpénich procesech. Zeolity nahradily
1 Skodlivé fosforecnany v pracich prascich. Neskodi zivotnimu prostiedi, coz je jejich nej-

vétsi vyhodou. [7]
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1 ZEOLITY

Zeolity jsou hydratované aluminosilikaty, které maji trojrozmérnou porézni strukturu. Cho-
vaji se jako katexy, coz znamena, ze jsou ménici kationtti. Slovo zeolit pochazi ze spojeni
dvou feckych slov - ,,zein“, coZ znamena viit, a ,,lithos*“ Zznamenajici kdmen. Diky schopnosti

uvolnovat vodu pii zahfivani ziskaly zeolity oznaceni vrouci kamen. [1]

V roce 1756 Svédsky mineralog A. F. Cronsted objevil prvni pfirodni zeolit stilbit. Cronsted
si u tohoto mineralu v§iml, ze pii zahfivani uvolfiuje vodu. Od jeho objeveni bylo nalezeno
vice nez 50 pfirodnich zeolitl na celém svéteé. DalsSich nékolik set riznych typt bylo v la-
boratofich piipraveno synteticky. Tyto mikroporézni hlinitokfemicitany jsou pro pramys-
lové vyuziti velmi zajimavé diky vysokému vnitinimu povrchu, ktery je ptistupny diky ve-

likostné jednotnym p6rim molekularnich rozméri. [2]

Chemické a strukturalni analyzy ukazaly, Ze ,,varné kameny*, o kterych je znamo, ze se skla-
daji pfevazné z Si, Al a O a které jsou hostitelem smési dalSich prvki, jsou vysoce porézni
zilkovité krystaly se submikroskopickymi kanalky. Tyto obsahuji vodu, ale ta mize byt
vylouéena zahtivanim v kombinaci s dal§imi postupy beze zmény krystalové struktury. Ze-
olity bez vody slouzi mnoha ucelim, véetné pusobeni jako molekulova sita, coz jsou
tzv. zpétné filtry, které na rozdil od typickych filtri zachycuji relativné malé molekuly a
pfitom umoznuji proudit neomezené¢ vétsim molekulam. [4]

Zaménou Ctyfvazného Si ve struktufe za trojvazny Al vzniké v zeolitu zaporny naboj zna-
Al/Si. Tohoto mechanismu se vyuziva pii syntéze zeolitd, kdy se do struktury uméle piidava

Al a tim je mozné pfipravit syntetické zeolity s vy$§imi CEC. [1]

0 o -
SI—O—'—S|\

o o o
.___-0——8|i/ /Si_o_
o9 T°
\\s.—o' AI\

0 O

Obr. 1 Vznik zaporného néboje [1]
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Roc¢né se na celém svété vyprodukuji asi dva miliony tun zeolitl, z ¢ehoz je asi 80 % vyuzito
jako iontoménice, 10 — 12 % jako katalyzatory a 8 — 10 % jako adsorbenty. Ve velkych
chemickotechnologickych procesech nalezla zeoliticka molekulova sita rizna vyuziti, jako
katalyzatory nebo soucasti katalyzatoru, a v posledni dob¢ také pti syntéze chemickych spe-

cialit a meziprodukt. [10]

V poslednich nékolika desetiletich byly u¢inény ¢tyti zasadni objevy, které vyznamné zme-
nily vyvoj a vyuziti zeolitd a jim strukturné podobnych molekulovych sit v katalyze. Tento
rozvoj podstatnym zptsobem ovlivnil nejen heterogenni katalyzu, ale také procesy vyuziva-
jici jejich separacni, adsorpéni a iontovyménné vlastnosti. V padesatych letech minulého
stoleti prob&hly prvni Gispésné laboratorni syntézy zeoliti X a Y, které se uplatnily zejména
v krakovacich procesech. Na konci Sedesatych let doslo k syntéze prvnich vysokosilikato-
vych zeolitd, jez umoznily vyvoj vysoce selektivnich procesti v chemii aromatickych uhlo-
vodiku a také zpracovani methanolu. Zac¢atkem osmdesatych let byla poprvé ptipravena mo-
lekulova sita, ktera byla na bazi hlinitofosforecnanti, ¢imz byly ziskany nejen nové typy
molekulovych sit, ale také molekulova sita s odlisSnymi vlastnostmi, 1 kdyz tato molekulova
sita podle definice mezi zeolity nepatii. Posledni zasadni objev se udél pocatkem devadesa-
tych let, kdy byla syntetizovdna mesoporézni molekulova sita o velikosti az 100 A
(Angstrom, 1 A = 0,1 nm), coZ zna¢né rozsitilo oblast organickych molekul vhodnych pro

katalytické premény na molekulovych sitech. [10]

V soucasnosti je znamo asi 245 zeolitd, avSak z ekonomickych divodu se ke katalyze pou-
zivajen asi 10. V primyslu se vyuZziva pfedev§im horSich katalyzatord, protoze jsou dostup-

néjsi, levngjsi a také neni nutné ménit fungujici technologii. [7]

1.1 Geneze a vyskyt

Ptirodni zeolity vznikaji reakci vulkanickych skel s meteorickou vodou, ktera horninou pro-
sakuje a tvoii ptes 90 % horniny, dale mohou vznikat reakci vulkanickych skel a vody v se-
dimentacnich bazénech nebo jsou také zastoupeny v sedimentech v hlubokych oceanech,
kde mohou tvofit az 80 % sedimentu. Jsou vyznamnou soucasti vulkanoklastickych sedi-

mentt a vulkanickych tufu. [3]

Na ¢eském tizemi se nachazela naleziité zeolitil v terciarnich vyvielinach Ceského stiedo-
hoti. Na Marianské hoie nedaleko Usti nad Labem se vyskytuji jehli¢ky natrolitu v dutinach

znélcd. V zahrani¢i se stal vyznamnym nalezistém zeolitu thomsonit v Severni Americe,
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v USA a Kanadé¢. Zeolity, které by byly vhodné pro technické ucely, byly objeveny v USA
koncem 60. let a pozdéji byla loziska zeolitil zjisténa 1 ve vulkanitech vychodniho Slovenska,

Mad’arska, Nového Z¢landu, Japonska i jinych zemi. [5]

Pfirodni zeolity vznikaly nékolik miliont let pii teplotach 50 — 70 °C a okouzlovaly formou
krasnych krystald. Z primyslového hlediska je pfi piipravé syntetickych zeolitl kliCovy Cas.
V primyslovém méfitku vyvstava snaha, aby zeolity vykrystalizovaly do 24 hodin, nejpoz-

déji do 48 hodin, a takto pfipravené zeolity maji podobu prasku. [7]

1.2 Struktura

Ptirodni a syntetické zeolity jsou mikroporézni hlinitokfemicitany, pro néz je charakteris-
tickd mikroporézni struktura, kterd ma pravideln¢ uspofadané kanalky a diky tomuto uspo-

fadani jsou oznaovany za molekulova sita. [9]

Zakladni stavebni jednotkou zeolitd jsou TO4 tetraedry, kdy T = Al nebo Si. Ty jsou propo-

jeny kyslikovymi atomy. Zakladni struktura je znazornéna na obr. 2. [2]

Obr. 2 Zakladni struktura tetraedru [2]

Tyto zakladni jednotky se spojuji a vytvaieji tzv. druhotné jednotky (obr. 3), které vznikaji
vzajemnym pospojovanim trojrozmérné struktury. Rizna struktura zeolitti je vysledkem rtz-

ného propojovani téchto druhotnych jednotek. [2]
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Obr. 3 Sekundarni stavebni jednotky [2]

Nejjednodussi druhotné stavebni jednotky jsou ¢tverec, pétithelnik, Sestiuhelnik ¢ili rovinné
utvary. Slozitéjsi jednotky jsou trojrozmérné a mohou vytvaret krychli nebo Sestiboky hra-
nol. Pokud je pocet Sinebo Al atomt v druhotnych stavebnich jednotkéach sudy, tvoti zeolity
s nizkym pomérem Si/Al, v piipad¢ lichého poétu jednotek vysokosilikatové zeolity, jelikoz

se nemohou pravidelné stiidat atomy Al a Si. [10]

Ke tvorb¢ trojrozmérnych ttvari dochazi vzajemnym spojovanim sekundarnich stavebnich
jednotek. Tzv. sodalitova jednotka = spojka krychle a oktaedru, kubooktaedr je jeden
z nejznamgéjsich trojrozmérnych utvart a je u celé tady zeoliti zakladnim stavebnim

kamenem. [10]

Spojeni sodalitovych jednotek je znazornéno na obr. 4. Ty se propojuji bud’ piimo pies
CtyiCetna okna, kdy vznikne struktura sodalitu, nebo spojenim sodalitovych jednotek pies
Ctyicetnd okna, kterd jsou propojena kyslikovymi mistky za vzniku zeolitu A. Pokud
se spojuji sodalitové jednotky ptes kyslikové miistky Sesticetnych oken, vznikaji struktury
Y nebo EMT, coz je tzv. hexagonalni zeolit Y. Zeolit Y a EMT se 1isi vzajemnou polohou
sodalitovych jednotek. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

zeolit EMT

Obr. 4 Spojeni sodalitovych jednotek [15]

Zeolity maji rozdilna vstupni okna do kanéalové struktury, ktera jsou ohranic¢ena 8 T atomy
(nebo kysliky) v zeolitu A a 12 T atomy u zeolitd Y a EMT. Tato velikost vstupnich oken je
zasadni pfi jejich vyuziti v katalyze nebo adsorpci, protoZe vymezuje, které molekuly mohou
na zakladg jejich selektivity vici reaktantim pronikat do kanalové struktury a které nemo-
hou. [10]

Syntetické zeolity prevySuji rozmanitosti chemického slozeni (pomér Si/Al), velikosti a ty-

pem struktury kanalu zeolity pfirodni. [10]

Tetraedry SiO4 nebo AlO4jsou zakladni stavebni jednotkou zeolitové struktury, pficemz ne-
gativni naboj mtizky zeolitu je urcen poctem tetraedrt AlO4. V mimomiizkovych polohach
jsou umistény protony nebo anorganické ¢i organické kationty, které negativni ndboj kom-
penzuji. Charakteristickymi kationty pro zeolity jsou alkalické kovy (Li, Na, K, Rb, Cs),
také kovy alkalickych zemin (Mg, Ca, Ba) a rizné organické kationty. V hydratované formeé

H (H20)x" se protony vyskytuji v kyselych formach zeolitd. [10]
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Chemické slozeni zeolitl 1ze popsat vzorcem:
M2mn0.Al203.XSi02.yH20 (D)
Vysvétleni symbolii:
M — kationty 1. nebo Il. skupiny
n — mocenstvi daného kationtu

X — rovno nebo vétsi nez 2 (v zeolitech nemozné usporadani dvou hlinikovych atomil spoje-

nych spole¢nych kyslikovym mustkem)
y — stupeni hydratace zeolitu [10]

Uvnitf vlastni krystalické struktury zeolitu se nachazi kanaly nebo dutiny piesné definova-
nych tvarti a rozméri. Velikost vstupnich oken se pohybuje v rozmezi 3-10 A a tato velikost
definuje molekularné sitovy efekt. Chemické sloZeni hlinitokiemicitanové miizky zeolitl
vymezuje, jaka bude koncentrace zaporného naboje a tim i1 koncentraci kationt, které tento
naboj vyrovnaji. Zeolity se dle poméru Si/Al rozdéluji na dvé zakladni skupiny, a to na ze-
olity s nizkym pomérem Si/Al, ktery je < 10, a na tzv. vysokosilikatové s pomérem Si/Al >
10.

1.3 Vlastnosti

Zeolity jsou jedny z mala nerostt, které maji negativni naboj a volné kationty, v dusledku
¢ehoz jsou schopné vymeénovat latky s okolim. Dokazi do sebe adsorbovat latky plynného,
kapalného i pevného skupenstvi. Diky rozmérim m#izkovych dutin a vzajemné propojenosti
kanalti mohou do struktury zeoliti vstupovat a bez poskozeni ptivodni mfizky se z nich opét
uvolnovat molekulova voda a dalsi latky. Pfi zahfivani je voda ze struktury zeolitu lehce
vypuzovana a zbyly bezvody material muze adsorbovat jiné molekuly. Tato schopnost

umoziiuje vyuzivat je jako molekularni sita. [11]

Dalsi jedine¢nou schopnosti je odstranovani nebezpecnych toxintll, coz aktivné vyuzivala
ruska vlada po Cernobylské katastrofé a v nedavné dobé¢ i japonska vlada po Katastrofé ve Fu-
kushim¢, aby se adsorbovaly skodlivé toxiny a radioaktivni chemikalie. Urcité druhy
se v Asii vyuZzivaji uz po staleti v podobé prasku jako prostiedek pro podporu dobré kondice

a celkového zdravi lidského organismu. [11]

Zeolity jsou také velmi odolné vysokym teplotam a tlaku, snizuji kyselost prostfedi a doda-

vaji do pudy stopové prvky. [11]
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vvvvvv

centrace center Lewisovského a Bronstedovského charakteru je vyzadovana pro katalytické

procesy. [2]

Zeolity maji vynikajici fyzikalné-chemické vlastnosti. Jednou z nejvyznamnéjSich vlastnosti

je iontova vymeéna. [12]

Mrizkova struktura umoziuje zeolitim pracovat jako selektivni adsorbent a iontoménic.
Adsorpce a iontova vymeéna jsou vratné a univerzalni separacni procesy zavislé na naboji

a velikosti zeolitu. [13]

1.3.1 Adsorpce

Adsorpce je vyuzivana hlavné k odd€lovani slozek piitomnych v malé koncentraci v tekuti-
nach (v plynech nebo kapalinach). Tekutina se uvede do styku se zrnitou pevnou fazi, vétsi-
nou vysoce porézni, a jejim povrchem se slozky tekutiny v rlizné mite adsorbuji. Pevna faze
se oznacuje adsorbens a adsorbovana slozka adsorbat. Opacnym procesem je desorpce.
K adsorpci jsou vyuzivany piirodni i syntetické materialy mikrokrystalické nebo amorfni

struktury. [29]

Adsorpce na pevnou latku se dé€li dle prubéhu déje na fyzikalni adsorpci a chemisorpci. Fy-
zikalni adsorpce je zaloZena hlavné na pisobeni Van der Waalsovych sil. V tomto procesu
zustavaji latky chemicky nezménény. Za urcitych podminek je mozné adsorbované latky
ziskat zpét v pivodnim slozeni, tudiz je tento proces reverzibilni. Chemisorpce je ireverzi-
bilni, jelikoZ se méni chemicka struktura v disledku chemickych vazeb mezi adsorbovanymi

latkami a povrchem. [30]

Pti desorpci je voda z pevné faze uvolnovana v diisledku snizeni Van der Waalsovych sil.
Lze pouzit bud’ teplotni postup, kdy se zvySenim teploty snizi Van der Walsovy sily a tim
se adsorbované latky uvoliiuji, nebo tlakovy postup, ve kterém se sniZenim parcialniho tlaku

dosahne snizeni téchto sil. [30]

1.3.2 Iontovyménné vlastnosti

Cim vice se velikost vstupnich pért do miizky shoduje s velikosti ionttl, tim snadnéji je iont
zachycen a udrZen. Primér vstupnich porii je piiblizné 4 A, coz odpovida priméru NH4",
H.0, 13Cs a ©¥'Cs, které vykazuji nejvétsi afinitu k navazani na zeolit, jenZ piisobi na celou

Skalu skodlivin jako selektivni adsorbent. [13]
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Vymeéna iontdl je chemickou reakci s podvojnou zdménou rozpusténého a nerozpustného
elektrolytu a tento je ve styku s roztokem. Méni¢ iontl (ionex) je ve vodé nerozpustna, ale
botnajici anorganickd, popiipadé¢ makromolekularni organicka latka pattici do skupiny sor-
bentl. Nachazi se v ném pevné vazané funkcéni skupiny s uréitym nadbojem a nevazané (za-
meénitelné) ionty opaéného znaménka. Vazané skupiny mohou byt bud’ kyselé schopné vazat
kationty (katex — méni¢ kationtil) nebo bazické navazujici anionty (anex — meéni¢ anionti).
Ve styku s roztoky elektrolytti zaménuji své nevazané ionty za ekvivalentni mnozstvi dal$ich

iontl totozného znaménka z roztoku. [29]

Z pohledu praktickych aplikaci zeolitd, jako jsou napt. ptiprava sorbentll a katalyzatord,

4

je znalost mechanismu iontové vymeény dilezita. Je tieba definovat méfitko prednosti, kte-

rou dava zeolit ur¢itému druhu iontd pied ostatnimi. [28]

Pod pojmem ,,pfednost* se rozumi rovnovazna vlastnost, jejiz hodnota se S podminkami sys-
tému meéni a je zavisla napft. na teplot¢, tlaku, pH roztoku, slozeni roztoku a zeolitu, vlast-
nostech rozpoustédel, celkové iontové sile roztoku atd. Jako méfitko prednosti se pouziva

konstrukce izotermy. [28]

Izoterma je definovana vynesenim ekvivalentniho zlomku E(s) vstupujiciho kationtu ve
fazi roztoku vici ekvivalentnimu zlomku E stejného kationtu nachazejiciho se v zeolitu pti
dosaZeni rovnovazného stavu. Ekvivalentni zlomek je ¢ast vyménné kapacity faze, jez je

neutralizovana urcitym kationtem A. [28]
Eusy = Za-Mus)/ (X 2 -Mics)) 2
Ey= 24/ (X 2. 1) 3
Pticemz:
s — index faze roztoku
Za; Zi — mocenstvi vyménovanych kationtl A, 1
Na, Ni— moly na jednotku objemu A, i v kazdé fazi [28]

Izotermy jsou pomérne jednoduché systémy. Obr. 5 zndzoriiuje zcela selektivni ménic pro

vstupujici iont a obr. 6 zcela neselektivni.
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Obr. 5 Zeolit ZSM-5 — vyména Na/K [28]
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Obr. 6 Zeolit P — vyména Na/Li [28]

Oproti organickym méni¢lm iontd, které jsou na bazi organickych geld, maji zeolity jako
anorganické ménice iontd fadu vyhod. Hlavni vyhodou je vétsi kapacita zeolitll. S vétsi ka-
pacitou vztazenou na objem méniée ionti souvisi i dal$i vyhoda, coZ je v podstaté nulova
botnavost ve vodnych roztocich. Jejich pracovni objem tudiz v zafizeni zbytecn€ nenarusta.
Zeolity maji také pii déleni iontd riznych kovi vétsi selektivitu nez velmi slabé organické
ménice. Nevyhodou molekulovych sit jako ménicii iontil je mala stabilita v siln€ zésaditych

nebo kyselych roztocich. [14]
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Pfi vyméné¢ kationtd obsazenych v zeolitech Ize vyuzit tzv. sitového efektu, ktery je zptiso-

ben rozmanitou velikosti pord v krystalové miizce jednotlivych zeolitd. [14]

1.4 Syntéza

Ptiprava zeolitl se tradi¢n€ provadi hydrotermalni syntézou, u které¢ se jako zdroj kifemiku
(napt. Si0»), zdroj hliniku [A1(NO3)], popiipadé jiného prvku pouzivaji jednoduché latky,
a tzv. organické templaty napomahajici fidit tvorbu specifickych struktur (obr. 7). Tento pro-
ces probiha pii autogennim tlaku a teplotach v rozmezi 80 — 200°C, kdy béhem nékolika
hodin, dnti az tydnu vykrystalizuji zeolity v podobé¢ bilych praskt. Tento postup piipravy
je oznacovan jako tzv. bootom-up, coz znamena syntéza odspodu nahoru. Tento mechanis-

mus piipravy novych zeoliti je stale spiSe metodou pokusti a omyld. [6]

Zdroj kiemiku Voda Zdroj hliniku
kfemicitan sodny, silikagel hlinitan sodny, oxid hlinity
Si0, (aerosil), popilky siran hlinity, hydroxid hlinity

Templat Alkalicky hydroxid
organicka molekula, ion NaOH
anorganicky kationt KOH

Obr. 7 Syntéza zeolitt — princip [15]

Pt syntéze mtize byt vyuzito jednoduchych molekul, které slouzi jako templaty. Vztah mezi

templatem a konecnou strukturou zeolitu s vysokym obsahem Si Ize shrnout nasledné:

- Pokud neni pfitomen templat, vznika hydrotermalnim procesem lameldrni nebo
husty krystalicky material.
-V pfitomnosti malych molekul amint dojde k uspotadani polyedru, pfi kterém vzni-

kaji zeolity s uzavienymi dutinami.
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- Molekulové sita s jednorozmérnymi pory ve tvaru deseti¢lennych kruhti jsou tvofena
linearnimi molekulami.
- Zeolity s vicerozmérnymi pory stiedni velikosti vznikaji z rozvétvenych molekul.

- Zeolity s jednorozmérnymi Sirokymi pory vznikaji polycyklickymi molekulami. [8]

Templaty jsou lehce hydrofobni a jsou schopny vytvaiet silné anorganicko-organické kom-
plexy pomoci van der Waalsovych sil. Slaba hydrofobicita podporuje vznik hydratacni sféry,

ktera je udrzovana pomoci vodikovych vazeb. [8]

Pokud se z hydrata¢ni sféry odstrani voda anorganickou latkou (kfemi¢itanem), vznikaji
anorganicko-organicka seskupeni, diky kterym je pfevadéna ptvodni geometrie jednodu-

chych molekul do tvaru pori zeolitu, jak je znazornéno na obr. 8. [8]

o .
Mo—Hes o s
2 : \ 2 : N
N.‘ L] ;. b.
—~ "'Né“‘. 1 ——— —~ --Nk- K
3 L B ", -
2 Lo rozpustné 2 C’SP“:
silikatové I3
druhy 2

Obr. 8 Templatovaci uc¢inek [8]

1.4.1 Mechanismus

Zjednodusené 1ze mechanismus krystalizace zeolitd rozd€lit na tii faze (obr. 9). V prvotni
fazi se reak¢ni slozky rozpusti a smichaji ve vodném roztoku nebo se tvoii reakéni gel,

ve kterém jsou jednotlivé Castice usporadany chaoticky. V nasledujici fazi se zateplot okolo
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200 °C tvofi nukleacni centra (zarodky) a v posledni fazi rostou vlastni krystalky. Jelikoz
je tento proces mnohaslozkovy a dochazi v ném k riznym interakcim, rovnovaham, chemic-
kym reakcim, tvorb¢ jader, ristu krystalkti a naopak i rozpousténi, nelze tento mechanismus

podrobné popsat. [10]

200 = @ Vytvoreni gelu
Hy gt H
.rv‘E‘HHh‘" H
%J NNé H}O:‘{I 2 i ; i E
Ef " Nrr"“"kn
o 2 A
o
2
@ Pfiprava reakéni smési ] * ® Zeolit
100 -

A 4

Obr. 9 Prubé¢h syntézy zeoliti v zavislosti na teploté a ¢ase [15]

V roce 2017 prof. Ing. Jiti Cejka, DrSc., z Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského Akade-
mie véd CR ve spolupraci s P¥irodovédeckou fakultou Univerzity Karlovy v Praze objevil
a popsal novou metodu ptipravy zeolitii. Se svymi spolupracovniky zjistil, ze pfidavkem
germania do zeolitu tento ztraci svou vysokou stabilitu kviili nové vzniklym vazbam germa-
nium-kyslik (Ge-0), které jsou pomérné slabé, a proto muze dojit k jejich rozruseni. Tyto
vazby mohou byt hydrolyzou fizené pteruseny, tedy ziistanou jen zakladni kiemikové vrstvy,
které jsou spojeny tzv. vodikovymi mustky. S témito vazbami Ize rizn¢ manipulovat, daji se
od sebe oddalit a poté zafixovat pevnou vazbou Si-O-Si v jiné poloze, nez byla ptivodni.
Z jediného zeolitu lze témito posuvy pfipravit naptiklad 6 zeolitti. Tato metoda vznikla na
zakladé teoretickych vypocta, které naznaCovaly, jakym zptisobem by se daly vrstvy zeolitu
posunovat a spojovat [7]

Mechanismus probihal tak, ze ptivodni zeolit byl rozloZen na desky, s nimiz se pak manipu-

vvvvvv

vvvvvv
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sloucenin jednodussi systémy. S vyuzitim znalosti vychoziho materialu se snaze urci, jakou

schopnost fidit a ur¢ovat velikost vstupnich oken. [9]

Tato nova metoda se nazyva zkracené ADOR (Assembly — shromazdéni, Disassembly —

demontaz, Organisation — organizace, Reassembly — opétovné sloZeni). [6]

Assembly Disassembly Organisation Reassembly

-

. kalcinace > J
pi> 550°C

/1. organik
a/nebo

= 2.5l-Estice

hydrotermalni plvodni germanokfemigitan (3D) vrstevnaty (20) kfemicitan g
syntéza

—_
bottom-up

>
novy zeolit

X=YneboX=Y
X, Y ..... D4R, S4R, kyslikovy mistek

Obr. 10 Schéma znazornéni mechanismu ADOR [6]

Metodou ADOR lze piipravit nové zeolity, jez maji pfedem dany charakter vrstev, ktery

zavisi na vychozim germanokiemicitanu. [6]

1.5 Pouziti zeolita

Zeolity zna¢n¢ ovliviiuji dneSni spole¢nost. Kazdy den se s nimi setkdvdme napf. v pracich
préascich, ale nejvyznamnéjsi vyuZiti maji v procesu zpracovani ropy. Pii ném se pomoci
zeolitl ziskavaji monomery (zakladni stavebni jednotky), které dale slouzi k vyrob¢ ve vSech

oblastech pouzivanych polymerd. [7]

VyuZiti nachazeji pfedevsim v chemickych procesech jako katalyzatory, pii vyrobé 1éCiv a

dalSich organickych latek, pfi ¢iSténi odpadnich vod nebo také v rybich sadkach. [9]

Eutrofizace a narast fytoplanktonu, sinic a fas jsou negativnimi jevy V povrchovych vodach,
coz je zpusobeno vyssi koncentraci slouc¢enin fosforu. Syntetické praci prostiedky obsahujici
25 — 30 % fosfore¢nanti jako aktiva¢ni pfisadu jsou vyznamnym zdrojem fosfore¢nanti v od-
padnich i povrchovych vodach. Od sedmdesatych let vyvstala snaha tento problém fesit,
a proto se zacaly hledat efektivni ndhradni latky, které by byly pro Zivotni prostiedi méné

zatézujici. [16]
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Syntetické hlinitokfemicitany se ukazaly jako vhodna ndhrada a svymi iontovymi schop-
nostmi zejména zeolit A. Zpocatku nebyly zeolity schopny nahradit vSechny funkce fosfo-
reCnant, ale pozdéji byla nalezena vhodna smés zeolitu, polykarboxylati a dalSich latek,
ktera tuto schopnost méla. Pokusy, které zkoumaly zeolity z hlediska dopadu na zivotni pro-
stiedi, se jevily jako negativni a také nebyl zaznamenan zadny negativni vliv na vodni eko-
systémy, a proto staty zabyvajici se problémem fosforecnanti v povrchovych vodach pii-

stoupily k nahrazeni fosfore¢nanii v pracich prascich zeolity. [16]

V letech 1990-92 doslo v Jaderském moii k rozvoji bilé pény ,,moiského snéhu, ktera byla
tvofena mikrocasticemi a agregaty fas, a tato situace vedla k panice ohledné negativniho
pusobeni zeolitt. Tato domnénka byla vyvracena v roce 1994 na pracovni konferenci Zeolite
Sience. [16]

Neékteré vlastnosti zeolitil, které byly diive povazovany za negativni, se projevily jako pozi-
tivni. Jedna se napft. o nerozpustnost zeolitu — adsorpci necistot a barviv, vyssi cenu zeolitu,

avSak levngjsi prani s pracimi prasky, které zeolit obsahuji. [16]

Pfi nahrazovani fosfore¢nanii zeolity je potieba brat v tivahu ekologické, technologické
a ekonomické hledisko. Pro povrchové vody s kanalizaci napojenou na COV, které vyuzivaji
technologie pro odstrafiovani fosforu, je vhodné&j$i pouzivani fosfore¢nanovych pracich pro-
stitedktl, avSak v ekologicky citlivéjsich oblastech je vyhodnéjsi pouzivat zeolitické praci

prostiedky. [16]

V chemickém priimyslu a pfi ochrané Zivotniho prostfedi jsou zeolity vyhodnymi prostfedky

pro odstranovani Cs137 a Sr90 z radioaktivnich odpadu. [17]

Zeolity nachazeji uplatnéni také pii ¢isténi vod, v péci o kvétiny, stromy a travniky, v cho-

vatelstvi a pfi stavbach domd. [18]

Pti ¢isténi vod funguje jako dokonaly dezinfikator a filtr. V jezirkach, rybnicich a ve stud-
nach efektivné Cisti vodu diky kombinaci poru Cisticich hrubé necistoty, krystalické miizce
zbavujici vodu zapachu (dusitanli, dusi¢nanii a amoniaku) a volnych iontl. Zbavuje vodu
i toxickych latek a t€zkych kovi, zmékcuje ji a snizuje pH. U bazénové vody snizuje spo-
ttebu chloru o jednu tfetinu. Do akvérii se zeolity ptidavaji proto, aby byl zajistén prostor
pro rozvoj nitrifika¢nich bakterii, odbourdvani nepotiebného amoniaku, dusitanti a dusic-

nand. Voda je krasné Cista, okysli¢end a ma optimalni pH. [18]
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V oblasti péstitelstvi maji zeolity rovnéz mnohé vyhody. Na rozdil od jinych piipravki jsou
schopné iontové vymény a diky tomu dodavaji do pad stopové prvky a biogenni latky. Tim
je puda bohatéjsi, zelenina dozrava o néco rychleji a ve vétsim objemu. Podporuji rtst ko-
fend a puda je dokonaleji provzdusnovana. Vyskyt plisni se snizuje az o polovinu, u kvétin,
ket a stromll nemaji choroby a houby dobré podminky pro vyskyt. Kofenovy systém kvétin
je kvalitnéjsi, jelikoz do sebe dostavaji dostatek zivin, a rostou a kvetou tudiz plné&ji. Diky
sv¢ struktuie a schopnosti pohlcovat vodu optimalizuje vlhkost ptidy, snizuje kyselost ptid a
pohlcuje t€zké kovy. Neocenitelnou vlastnosti zeolitli je jejich sterilita, kvétiny jsou tudiz
chranény pied chorobami a houbami. Dale funguji jako houba — pii velkém mnozstvi vody
ji skvé€le pohlcuji, ale v obdobi sucha se molekula vody hiife vypaiuje. Tato schopnost je
neocenitelnd pii péstovani rostlin, které si v ptipad€ potieby vodu berou. Jelikoz mé zeolit

schopnost vyrovndvat vlhkost a také antitoxické vlastnosti, vyuziva se pii uskladiiovani

ovoce, zeleniny, obili ¢i kukufice. [18]

V zemédélstvi se aplikuje do podestylek pro chov zvifat, jelikoz jeho ptfidanim se docili sni-
Zeni zapachu a tim se zlepsi celkové prostiedi v chovu. Rovnéz se zlepsuje jakost vysledného
hnojiva. Schopnost vazat amonné ionty je vyuzivana pfi zpracovani odpadnich vod z chovi.
V kapalné fazi se koncentrace NH*" iontii vyrazné snizuje. Pouzity zeolit obohaceny amon-
nym dusikem lze pouzit pfi ptipraveé hnojivych substratii nebo hnojiv. Do krmnych smési se
pfidava pro zlepSeni zdravotniho stavu chovanych zvifat a za Gcelem zvySeni produkce
masa, aniz by byla ovlivnéna kvalita masa. SniZuje riziko Zalude€nich, plicnich a srde¢nich

nemoci a tim se sniZzuje umrtnost zvifat. [31]

Ve stavebnictvi jsou zeolity vhodnou aktivni pfimési do betonil, protoze obsahuji slozky,
které reaguji s hydroxidem vapenatym, zlepSuji vodotésnost betonu, v obdobi zimy 1 mra-
zuvzdornost. Pfi transportu vlhkosti zabrafiuji vniknuti agresivnich latek do betonu. V po-
sledni dobé nartista aplikace zeolitu do staveb diky jejich schopnosti pohlcovat radionuklidy.
Zabranuje totiz pronikani nechténé radiace do domécnosti. Vzhledem k schopnosti zadrzo-
vat vodu a vlhkost je vhodny pro vysypani ptijezdovych cest nebo kolem domt, aby nedo-
chézelo k usazovani vody na mistech, kde je to nezadouci. V obdobi sucha se tato vlhkost

zadrZuje a postupné uvoliuje, tudiz nedochazi k ndhlym zménam charakteru podlozi. [18]

Svym piijemnym vzhledem miiZe poslouZit jako dekorativni prvek na zahradce nebo kolem
domu, kam zaroven dodava stopové prvky, udrzuje vlahu a idealni kyselost pudy a tim za-
mezuje rustu mechd. Je vyuzivan i v domacnostech jako pohlcovac alergenii a sporu plisni,

coz ocenuji zejména alergici a astmatici. V pohlcovacich pachu je pouzivan standardné. [18]
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oy e

starém Rim& byly pouzivany k &i§téni pitné vody. V modernich d&jindch po Eernobylské ka-
tastrofé pak byly podavany obétem i jejich détem. Maji schopnost absorbovat toxiny, tézké
kovy, jiné Skodliviny a radioaktivitu a Setrn¢ je vyplavovat z téla. Pisobi piiznivé na struk-
turu a stavbu kosti. Usnadniuji pronikani antioxidantl, vitamind a jinych latek do bunck.
Odstranuji prekyseleni zaludku, zalude¢ni viedy a zkracuji rekonvalescenci po operacich.
[19]
Lécivé ucinky zeolitu:

- Je bezpe¢ny, netoxicky a nezpiisobuje alergie.

- Lze ho dlouhodobé uzivat.

- Odstraniyje piekyseleni Zaludku, upravuje pH organismu.

- Remineralizuje organismus.

- Aktivizuje imunitni systém.

- Odstranuje volné radikaly z t¢la.

- Zlep$uje naladu, je ucinny proti stresu a depresim.

- Plsobi preventivné i aktivné proti rakoving.

- ZvySuje zZivotni energii.

- Nema vedlejsi ucinky. [19]
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2 INSTRUMENTALNI ANALYZA

Pro stanoveni tézkych kovil je v soucasné dobé vyuzivano mnozstvi analytickych metod.
Mezi nejbeéznéji pouzivanou metodu patii atomova absorpcni spektrometrie (AAS), ktera se
pouziva pro Siroké spektrum environmentélnich a biologickych vzorkl. Dalsi metodou vy-
uzivajici indukéné vazaného plazmatu jsou hmotnostni spektrometrie (ICP-MS) a opticka
induk¢ni spektrometrie (ICP-OES). Vedle klasickych spektralnich metod se prosazuji

rychlé, levné a velmi citlivé metody elektrochemické, a to voltametrie a polarografie. [20]

2.1 Elektrochemické metody

Elektrochemické metody jsou rychlé, selektivni a vysoce citlivé metody detekce anorganic-
kych a organickych latek ve slozité biologické matrici. Jejich podstatou je studium zavislosti
elektrochemického chovani roztoku na jeho koncentraci a slozeni. Zkouman je elektroche-
micky ¢lanek, coz je soustava, v niZ je analyzovany roztok v kontaktu s elektrodami, které
spojuji ¢lanek s méficim piistrojem. Sleduji se n¢které elektrické velic¢iny jako proud I, po-

tencial E, vodivost G, elektricky naboj Q, kapacita C a dalsi. [20]

2.1.1 Polarografie

Polarografie, objevend v roce 1922 akademikem Jaroslavem Heyrovskym, je elektroche-
micka metoda, ktera slouzi k ur¢ovani vyskytu a koncentrace latek v roztocich. Pfi elektro-
lyze roztoku prochéazi mezi dvéma elektrodami proud — jedna elektroda je tzv. dokonale po-
larizovatelna (rtut'ova kapkova elektroda) a druha elektroda je tzv. nepolarizovatelna (napf.
argentochloridova elektroda). Stanovované latky musi byt schopny redukce nebo ptipadné
oxidace na rtutové kapkové elektrodé. Na povrchu kapky rtuti dojde k vytvoreni elektrické
dvojvrstvy. Pokud se zvySuje potencidl mezi katodou a anodou, vylucuji se ptislusné ionty
na katodé a dochazi k nartstu proudu. Proud je limitovan mnozstvim ionttli, které mohou
z roztoku ke katod¢ prechazet. Jakmile se vyrovna pocet vylucujicich se iontd pocétu piicha-
zejicich iontl z roztoku, nenastane dalsi zvétSovani proudu. Aby se vodivost roztoku zvysila,

ptidava se do roztoku navic silny zakladni elektrolyt, napt. kyselina. [21]

Jelikoz se vétSina kovil snadno rozpousti ve rtuti, nereaguji s vodou za vyvoje vodiku. Elek-
troda zistava Cistd a navic je povrch neustale obnovovan v dusledku odkapavani rtuti, ¢imz
je roztok v okoli elektrody mirn¢ michan, proto koncentrace iontll neklesa a udrzuje se na
stejné hodnoté. Podle velikosti kapky sice pon€¢kud kolisa proud prochazejici elektrodou,

jeho primérna hodnota vSak zdstava stala a zcela reprodukovatelna. [21]
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Tento princip lze pouzit ke stanoveni soucasné nékolika raznych iontl, jelikoz se rizné
druhy kovti vylucuji z roztoku jinak obtizng¢. Uslechtilé kovy, napt. méd’, se vylucuji snadno
Jiz pii velmi nizkém napéti. U méné uslechtilych kovii, napi. hliniku nebo olova, je potieba
vyssi napéti. Elektricky proud se pii postupném zvySovani napéti s¢ita a vytvaii typickou
schodovitou kiivku, tzv. polarogram, kdy se na svislou osu zaznamenava proud a na vodo-
rovnou osu polariza¢ni napéti elektrod. Koncentraci jednotlivych iontti v roztoku Ize velmi
presné urc€it z vySky ,,schodi na polariza¢ni kiivce, druh iontu lze ur¢it z poloh na vodo-

rovné ose (obr. 11). [21]

) a2 o4 of 08 10 L2 L4 Ld ha 20

r
Ba |

Obr. 11 Polarizaéni kiivka [21]

2.1.2 Rozpoustéci voltametrie

Nahromadénim analytu z roztoku vzorku na pracovni elektrod¢ elektrolyzou za konstantniho
potencidlu se zabyva tzv. metoda anodické rozpoustéci voltametrie. Na povrchu pracovni
rtutové elektrody se redukuji stanovované ionty kovi a tvofi se amalgam. Elektroda
se po urcité prekoncentracni dobé anodicky polarizuje diferenéné pulzni voltametrii, vylou-
¢ené prvky se pfitom oxiduji a rozpoustéji z povrchu elektrody zpét do roztoku. V zavislosti

na potencialu pracovni elektrody se méti anodicky proudovy signal. Koncentrace kovli v mé-

feném roztoku je pfimo imeérna plose, resp. vysce registrovanych proudovych pika. [23]

2.2 Atomova absorp¢ni spektrometrie

Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) je metoda vyuzivajici absorpci volnymi atomy sle-

dovaného elementu. Mirou koncentrace volnych atomil prvku, ktery zareni absorboval,
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je ubytek primarniho zafeni. Pro kazdy prvek jsou charakteristické rozdily energii mezi jed-
notlivymi elektronovymi stavy atomu. Atomy nepfechazeji spontdnné z niz$i energetické
hladiny m na vyssi hladinu n, pfechod je vynucen pfitomnosti zafeni o vhodném kmitoctu
vmn. Energetickému rozdilu mezi hladinami m a n musi odpovidat energie fotonu hvmn,

pro které plati vztah: [22]

h
AEn = hvgy, = 76 (2)

Kdy:
E — energie
h — Planckova konstanta

¢ —rychlost svétla
A — vlnova délka [22]

Excitovany atom, ktery miiZe spontdnné piechdzet na nizsi energeticky stav m, vzniké ab-
sorpci fotonu. Rozdil energii AEmn mlze byt vyzéafen v podobé fotonu o stejném kmitoctu
Vmn = Vam. PTi pohlceni nebo vyzareni fotonu je rozdil energii odpovidajici prechodu mezi
energetickymi stavy m a n, co do absolutni hodnoty stejny, li§i se pouze znaménkem. [22]
Zakladem pro analytické vyuziti atomové absorpce je Kirchhoffiiv zakon, ktery vyjadiuje

schopnost hmoty emitovat a absorbovat elektromagnetické zafeni téze vinové délky. [22]

2.2.1 Funkce atomového absorp¢niho spektrometru

Vsechny atomové absorp¢ni spektrometry maji zékladni konstrukéni prvky, které jsou za se-

bou fazeny v optické ose takto (obr.12):

Zdroj monochromatického zateni, kterym je nizkotlaka, neonem plné€na vybojka s dutou ka-
todou. Ta pracuje pii proudu n¢kolika miliampér v doutnavém rezimu a pii tlaku fadoveé 0,1
kPa. Vysoka selektivita této metody je dana emitaci ¢arového spektra prvku, ze kterého je
duta elektroda vyrobena nebo ktery je obsazen v materialu duté katody. Koncentraci jednot-

livych prvka ve vzorku je mozné stanovit obvykle bez nutnosti piedbézného déleni. [22]
Nyni se vyrabi vybojky s dutou katodou pro vice nez 60 prvkii. Je mozné vyrabét 1 vybojky
s viceprvkovou katodou, ktera je zhotovena pro prvky s podobnymi fyzikalnimi vlastnostmi

a priblizné stejné se rozprasujici. [22]
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Nasleduje atomizator, coz je absorpcni prostiedi, ve kterém vznikaji volné atomy analytu.
Teplota musi mit alespont 2000 az 3000 K. K atomizaci je nejsnaze realizovanym prostfedim
laminarni pfedmichany plamen, ktery se ziskava lamindrnim hofenim pfedmichané smeési
acetylu se vzduchem, popiipadé oxidem dusnym ve specialnim hotaku. Maximalni dosazi-
telna tloustka vrstvy absorp¢niho prostiedi, jimz prochazi zareni z vybojky, je dana délkou
Stérbiny. Do plamene se ptivadi analyzovany vzorek ve formé aerosolu. V pneumatickém
zmlzovaci se uskutecnuje zmlzovani roztoku za pomoci tlaku oxidujiciho plynu, nejcastéji
vzduchu, ale muze byt uzit i oxid dusny. Vzduch se odebira z kompresoru, potifebné plyny
z tlakovych lahvi. Kazdé zatizeni AAS musi obsahovat regulaci a méteni pratoku paliva a
oxidovadla. Teplota i slozeni plamene se s vySkou méni. Poloha hofaku je nastavitelna v ho-
rizontdlnim 1 vertikdlnim sméru, protoze kazdy prvek ma optimalni zénu v plamenu, ktera
je dana vySkou nad ustim plamene, kde je nejvyssi koncentrace volnych atom, coz se zjis-

tuje pokusné. [22]

K izolaci primarniho zatfeni vhodné vinové délky slouzi miizkovy monochromator, ktery se
nachazi za plamenem. VInova délka rezonanéni ¢ary se nata¢enim miizky nastavuje na ma-
ximum propustnosti. Poslednim zatizenim v optické zon¢ je detektor zafeni, ktery funguje
jako detektor tok zateni. Za vstupni §t€rbinu monochromatoru se zafazuje fotonasobic¢ s fo-

tokatodou, jejiZ citlivost je pro oblast spektra od 190 do 900 nm.

detelktor
Pomocna optika Pomocna optika

—~—~—

monochromator

B e
Vybojka s dutou
katodou

atomizator

vwhodnoceni

Obr. 12 Schéma atomového absorp¢niho spektrometru [23]

2.3 ICP-AES

V chemické prvkové analyze se jiz po Ctyfi desetileti vyuziva indukén€ véazané plazma
(ICP). Nejdiive byl vyboj ICP pouzit jako budici zdroj pro atomovou emisni spektrometrii
(ICP-AES), pozdgji pro atomovou fluorescenéni spektrometrii (ICP-AFS) a na zacatku
80. let jako iontovy zdroj pro hmotnostni spektrometrii (ICP-MS). [24]
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Metoda ICP-AES je nékdy také oznacovana jako ICP-OES, coz je oznaceni pro optickou
emisni spektrometrii s ICP. Pro analyzu kapalnych vzorki je vyuzivana atomova spektro-

metrie s ICP zdrojem. [24]

Zmlzovacim zafizenim je z roztoku generovan jemny aerosol, ktery je vnasen nosnym ply-
nem do indukéné vazaného plazmového zdroje tvofeného v proudu pracovniho plynu, kte-
rym je nejéastéji argon. U¢inné vnaseni vzorku je zptisobeno prstencovitym tvarem ICP vy-
boje s centralnim kanalem, coz je pii¢inou velmi piiznivych analytickych vlastnosti ICP.
Aerosol je ve vyboji vysusSen, odpafen, atomizovan a volné atomy jsou excitovany, nebo
ionizovany a excitovany. Na Grovni valenénich elektronti probiha excitace a emise, zafeni je
tvofeno Carovou emisi vybuzenych atomu a iontll a pasovou nebo spojitou emisi dalSich
gastic. Carova emise atomi a jedenkrat nabitych iontii analytu predstavuji analyticky signal,
spojité rekombina¢ni zafeni iontt argonu a pasovou emisi molekularnich ¢astic z obklopujici
atmosféry a vzorku tvoii pozadi. V mtizkovém spektralnim piistroji je monochromatizovano

zateni z UV a Vis oblasti a je detekovano riznymi druhy fotodetektort. [24]

Metoda ICP-AES, jejiz schéma je znazornéno na obr. 13, ma mnoho vyhod, kterymi jsou
napft. pouzitelnost pro vice nez 70 prvka, rychlost stanoveni, vysoka selektivita, nizké meze

detekce. [24]

ICP-AES
Shér a zpracovani d?_t_,_. 1,_

Detektor

g Spektralni pristroj

Zdroj ICP

Zavadéni vzorkn

zmlZovacd

Obr. 13 Schéma piistroje ICP-AES [25]

Vysokofrekvencni generator
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2.4 ICP-MS

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) je analyticka spek-
tralni metoda, ktera kombinuje ICP jako zdroj kladné nabitych ¢astic a hmotnostni spektro-

metrii pro detekci kladn€ nabitych ¢astic. Tato metoda ma mnoho vyhod, napt-:

- velmi nizké detekeni limity, které jsou v fad€ pfipadl o dva az tii fady niz$i nez emisni

spektrometrie, dosazitelné skoro pro vSechny prvky periodické tabulky,

- velmi jednoduché a jednoznacné hmotnostni spektrum prvki, jelikoz ta jsou nezaménitelna

a slouzi k rychlé kvalitativni a semikvalitativni analyze. [26]

ICP-MS ma vyuziti ve vSech oblastech analyzy prvku: rozboru vody, metalurgii, geologii,
jaderném i jiném pruimyslu, analyze vzorkt Zivotniho prostiedi, biologické aplikaci a také
v medicing. [26]

Na obr. 14 je znazornéno schéma metody ICP-MS, kdy hlavnimi konstrukénimi prvky jsou

zmlzovaci systém, hlavice ICP, odbér iontil z plazmatu, iontovy filtr a iontovy detektor.

Transport vzorki zajistuje zmlzovaci systém a hlavice ICP. [26]

— [Analyziter | (Tomtovd | [Odbér

Vakuove pumpy

Obr. 14 Schéma ICP-MS [26]

Kapalny analyticky vzorek se nejprve prevede do formy aerosolu, poté je veden do hotéku,
vV némz je udrzovano argonové plazma pfi stfidavém vysokofrekven¢nim magnetickém poli,

a to o teploté 6 000 — 10 000 K. Rozpousteédlo se za téchto podminek okamzité odpaii a che-
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mické vazby v molekuléch ptitomnych sloucenin zanikaji. Ve vétSing ptipada vytvoii jed-
notlivé volné atomy kladné nabité ionty Me™. Tyto ionty jsou déle pfenaSeny do prechodové
komory, kde se tlak plynu snizi ptiblizn¢ na 0,01 torru. Jakmile ionty projdou k detektoru,
klesa tlak fadové na hodnotu 107 torru a systémem elektromagnetickych ¢odek se ionty do-
stavaji do kvadrupolového detektoru. Analyzované ionty jsou vedeny tak, aby na povrch
zesilovace dopadly v daném ¢asovém okamziku jen ionty se zvolenou hmotnosti. Diky do-
padu iontl na povrch zesilovace vznika velmi slaby elektricky proud, ktery je nasledné ze-
silen a zméii se jeho intenzita. Namétené hodnoty signalu jsou pomoci vypocetniho pro-
gramu prevedeny na koncentracni data a kone¢nym vysledkem analyzy jsou udaje o kon-

centraci métenych prvka v analyzovaném roztoku. [27]
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ZAVER

Cilem mé bakalaiské prace bylo provést literarni reSerSi na téma Syntetické zeolity a jejich
iontovyménné vlastnosti. Jedna se o oblast, o niZ jsem méla pouze zakladni znalosti. S ohle-
dem na jejich ¢etné praktické vyuziti jsem se proto rozhodla ziskat 0 nich vice informaci a

nasledné v této praci informovat o jejich struktufe, vlastnostech, pouziti a metodach, které

se pouzivaji pro stanovovani té¢zkych prvkl v nich obsazenych.

Na zaklad¢ ziskanych poznatkii jsem dosla k zavéru, Ze se jedna o multifunkéni mineraly,
jez lze prakticky uzit v mnoha oblastech lidské ¢innosti, a to jak prumyslové, tak v rdmci

béznych domacnosti.

V oblasti prumyslu je tieba zminit zejména jejich vyuziti jako katalyzatord pii zpracovani
ropy, z hlediska Zivotniho prostiedi, k némuz se v poslednich letech obzvlasté¢ zamétuje po-
zornost, je dilezita vlastnost adsorbentt skodlivych latek ve vodach, a to jak odpadnich, tak

i pfirodnich zdroju (napf. jezirek).

Chovatelé oceni jejich funkci pohlcovacu pacht ve zvifecich podestylkach, schopnost zvy-
Sovat kvalitu krmiva, kdy po jejich pfidani dochazi k odvodu $kodlivin z travicich cest zvi-
fat, coz vede k jejich niz§i timrtnosti.

S ohledem na problematiku sucha a nizkych srazek, jez jsou feSeny nejen v ramci uzemi
Ceské republiky, ale i globélng, je tieba zdiiraznit jejich schopnost zadrzovat srazkovou vodu
aV obdobi sucha ji vypuzovat ze své struktury ven. Je tieba také zminit, Ze celkové obohacuji

vodu o Ziviny. Pro béZného uZivatele méa vyznam jejich obsah v pracich prascich.

Povazuji za dulezité zminit, Ze znalosti t€chto mineralti nejsou poznatkem moderni doby. Jiz

ve starém Rimé o nich mé&li povédomi a prakticky je vyuzivali.

Zav&érem poukazuji na jejich ptiznivé zdravotni ucinky, které se projevuji napf. pii 1écbé

rakoviny, pfi duSevnich onemocnénich a celkového ozdraveni organismu.

Nejvyznamnéjsi osobnosti, ktera se v Ceské republice zabyva studiem zeolitd, je prof. Ing.
Jifi Cejka, DrSc. Prace profesora Cejky a jeho tymu zaznamenala zasadni p¥inos v navrho-
vani novych typt zeolitickych katalyzatori, které jsou diilezité pro primyslové procesy diky

navrzeni a potvrzeni nového mechanismu syntézy zeolitli s fizenou velikosti pora.

Jak vyplyva z vyse uveden¢ho, jednd se v ptipadé zeolitl o latky, s nimiZ se setkdva ve své

praxi nejen odborna vetejnost, ale i bézny uzivatel.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Angstrom

AAS Atomova absorpéni spektrometrie
AES Atomova emisni spektrometrie
CEC Kationtova vyménna kapacita

cov Cistirna odpadnich vod

ICP Induk¢né vazané plazma

ICP-AES Atomové emisni spektrometrie s indukén€ vazanym plazmatem
ICP-OES Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

ICP-MS  Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Napt-. Napiiklad

Resp. Respektive

Tzv. Takzvany

uv Ultrafialové zatreni

Vis Viditelné zafeni
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