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Uvod

Arsenitany a arsetmany gedstavuji pro Zivotni prasdi velkou hrozbu. iedevsSim
diky svym znanym toxickym &inkam, které byly znamy uZ v 5. sti.Kr. Antropogenni
zngisteni arsenem zasahuje do vSech sfér Zivotniho fedist NejtSi rizika ginasi
znetisténi vody (podzemni i povrchové). Arsen nasel svézityw zengdélstvi, hornictvi,
farmakologii, v konzervaciigva a potravin, skitvi a v posledni da@bv elektronicée. Velky
problémem s kontaminaci vody je fitgtad v Bangladé&i® Indii®’, Nepald a Vietnamd,
Tchaj-wand® nebo Chilé'. V podzemnich vodach se pamarsenitaf a arserinan mize
liSit v zavislosti na fitomnosti redox-aktivnich latek¢innosti mikroorganisrin nebo na
piistupu atmosférického kysliKd. Arsenitany pevladaji #tSinou v silg reduknim
oxidovat As(Ill) na méd toxicky As(V)

Z mnoha technik k odstrani arsenu z vody, jako je reverzibilni osmédza, ooat
vyména & membranova filtrace, nadla n&§$i uplatini adsorpce arsenu na sorb&nNa
sorpci arsenu bylo testovano spousty sothamF. sop€ny popel, jilové materialy, ghoetit,
povrchow upravené saze nebo oxidy ZeldéZ#&restoZe tyto vySe uvedené sorbenty nejsou
z&®Zi pro Zivotni prosedi, jejich nedostatkem je nizsi efektivita sorgdenotnostni porér
sorbentu Wi¢i arsenu se pohybuje od 1000:1 do 100:1, v lepSipag 10:1.

Zelezan draselny f&eQ, je Setrny k Zivotnimu praosidi a ma silné oxidai (&inky.
Jeho redox potencial se pohybuje od 2,2V v kysefwstedi a 0,72 V v zakladnim
prostedi. Fe(VI) spontarthreaguje s vodou a vyttidmolekularni kyslik. V reakci s vodou je
Fe(VI) rychle redukovan na Fe(lll). DalSi vyhodoa(¥l) je vznikajici oxid Zelezity, ktery
slouzi jako dobry adsorbent. Tyto oxédé a sorgni (Cinky Fe(VI) umoauji velmi efektivni
¢isteni kontaminovanych vod. Bohuzel zatim zadna prabidadné nezkoumala proces
ucinku Fe(VI) na sorpci arsertd.

Cilem této prace bylo prozkoumat proces sorpcea¢stin arsenu pomoci Fe(VI).
Zarover byla porovnana dinnost sorpce slaenin arsenu na sorbenty maghemitu, Kg-eO
KoFeQ,. Cilem bylo také prozkoumat kinetiku sorpce, zi@gissorpce na mnoZzstvi pouziteho
sorbentu a zavislost na pH. Pro Fe(VI) byla takéunk&dna Ginnost sorpce As(V) a As(lll).
Sorbent Fe(VI) byl po sorpci charakterizovan tekanmi TEM, SQUID a Mdssbauerovy

spektroskopie. Zbytkova koncentrace arsenu ve dolryla stanovena metodou AAS.
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1. Znecisténi ZP tézkymi kovy
Problém se zrgsténim Zivotniho prosedi €zkymi kovy je dnes stale aktualnim

v

problémem. Prakticky vSechnyzké kovy ntizeme povazovat za Skodlivé, a t ywySSich
koncentracich. Bkteré z &chto kowi jdou esencialni adkteré radime mezi kovy toxické.
Mezi toxické kovy paf Ag, Cd, Sn, Au, Hg, Tl, Pb, Al, AY. Nejwtsi hrozbu pro Zivotni
prostedi a lidské zdravi paki@dstavuje kadmium, rfua arsen (arsen je polokov, alegsto
fazen mezid&zké kovy). Vyskyt &chto kowi je v piirodé zastoupen ve forénvolnych kowi,
slowwenin nebo komplexem s anorganicky&niorganickymi ligandy. U arsenu byly znamy
karcinogenni &nky jiz pred sto lety® Pozemni mnoZstvi Arsenu se odhaduje mezi 1,5-
3 mg/kg. ZvySené mnozstvi arsenudkterych lokalitdch bylo a je Zigobeno antropogennim
zneistenim. Drive nez byl vyskyt arsenu ovlign lidskou ¢innosti, byl arsen distribuovan
v zemské kie, vod, vzduchu a Zivych organismech erozi, biologickktivitou a sopénou
ginnosti*® V 70. letech byly nejtsimi producenty arsenGina, SSSR, Francie, Mexiko,
Némecko, Peru, Namibie, Svédsko a USA, kde hlavnimojeth zneistni byl zengdglsky
pramysl s vyuzitim arsenu jako insekticidu, pesticidu herbicidu. Mezi dalSi oblasti
zneisteni pati také oblast konzervacerava a potravin, @ni primysl, farmakologi®,
skl&stvft acistsni kizi. Dnes je arsen také vyuZivan v elektronice aymmlicich #2°%2
Vyuzivani arsenu veé&tSiné odwtvi je jiz sice kontrolovdno, omezeno a v mnoha
piipadech zakazano, avSak arsen ma velkou schopmastazovat vicnich sedimentech a

jinych kalech? To zapicitiuje trvaly kololsh vyprodukovaného arsenu v Zivotnim predt

(obr. 1).
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Obr. 1: Kolobeh arsenu v Zivotnim prosidi?*



Nejvétsi riziko proclovéka predstavuje krom prijmu arsenu konzumaci rskych
produkii a masa také pitna voda. Od poloviny 20. stoleprigo @gitomnost arsenu v pitné
vodé prisre kontrolovan. Povolen&i doporiena koncentrace arsenu Vv pitné &oske
swté, kde doportiovala limity World Health Organization (WHO). V ed 958 byla \CR
schvalena norma, ktera povolovala maximalni mnézstsenu v pitné vad0,05 mg/l. DalSi
normy a vyhlasky jsou v tabulce I. Organizace WHG@patwovala limitni koncentraci
0,2 mg/l, to az do roku 1963, kdy snizila koncetitraa 0,05 mg/l. V roce 1993 pak

doporwena koncentrace v pitné vobyla 0,01 mg/f>2°

Tab. I: CSN a vyhlasky o obsahu arsenu v pitnéywo CR.

Predpis Platnost Pozadavek na obsah As

CSN 56 7900 Pitna voda 1959-1964  Maxing4n05 mg Asl/l

CSN 83 0611 Pitna voda 1964-1974  Maxing&n05 mg Asl/l

CSN 83 0611 Pitna voda 1975-1990  Nejvyse 0,05 mf As/

CSN 75 7111 Pitna voda 1991-200Q NejvySSi mezni biadd,05.g As/

Vyhlaska MZ¢. 376/2000 Sb., kterou §e2001-2004 NejvysSi mezni hodnotad®As/|
stanovi poZadavky na pitnou vodu|a
rozsah &etnost jeji kontroly
VyhlaSka MZ¢g. 252/2004 Sb., kterou 9e2004-dosud | NejvySsSi mezni hodnotaytoAs/|

stanovi hygienické pozadavky na pitnpu
a teplou vodu &etnost a rozsah kontroly
pitné vody, ve zéni pozdjSich gedpidi
(vyhlaSkac¢. 187/2005 Sbh. & 293/2006
Sb.)

Vzhledem k toxic& a karcinogennim dinkim arsenu je jeho odstr&m z vodnich
systénfi vénovana znéna pozornost. Hlavnimi cili je odstram arsenu z pitné vody, sanace

zneisténych lokalit acisténi odpadni vody z gmysiu.

-11 -



2. Arsen

2.1. Vlastnosti

Arsen (°Aszs) pafi spoléng s dusikem, fosforem, antimonem a bismutem do V.A
skupiny periodické tabulky. Vystupuje jako polokpiesto jecastorazen mezid&zkeé kovy),
negasgji v oxidatnim stupni —lll, 0, +lll a +V. DalSi charakteridtie vlastnosti arsenu
dopliuje tabulka 1#’

Tab. II: Charakteristické vlastnosti arsenu.

charakter As
Atomovécislo 33
Relat. atom. hmotnost 74,92160(2)
Elektronovéa konfigurace [Ar]384<4p°
lonizani energie (MJ/mol) (1) 0,947
(D) , /D8
(1) 2,736
(V) 5,481
(V) 86,
Elektronegativita 2,0
Koval. polongr (pm) 120
Teplota tani (°C) 816 (38,6 atm.)
Teplota varu (°C) 615 (subl.)
Hustota (g/cr) 5,778

Arsen a pedevsim jeho slaeniny (sulfidy) byly znamy jako dinné jedy uz v 5.
stoleti gred Kristem. Poprvé tento prvek izoloval v roce 1280ertus Magnus, kdy zaatim
As,S; s mydlem ziskal arsen. Arsen existuje&katlika allotropnich modifikacich, podobn

jako fosfor.Ctyii modifikace jsou:

* Kovovy As
o Zluty As

« Cerny As

e Hnédy As

-12 -



2.2. Formy vyskytu

Arsen se vyskytuje n&sgji v oxidacnich stavech As(lll) a As(V). Vifro®k je
zastoupen hojh jako doprovodny prvek jinych prik nag. fosfor a kKemkitany. Mezi
mineraly obsahujici arsen piasulfidy (realgar As;Ss, auripigmentAs,Sz) a oxidy (nap.
arsenolitAs,O3). Déle jako arsenidy s kovy triady Zeleza (FeAX0AS, NiAs, NiAs, FeAsS,
NIAsS, CoAsS, CsAsS)). Arsen se vyskytuje ve vice jak 200 minerale@kterych je 60%
ve forme arsentnani, 20% sulfidy a sirany a 20% oxidy, AglAs a dalSi sloteniny.

Arsen se pmmyslow ziskava tavenim FeAsiebo FeAsS ip teplot 650-700°C bez
piistupu vzduchu, podle reakce (1):

FeAsS— FeS + As(g)— As(S) (2)

Arsen je zastoupen ve vSech slozkach zZivotnihstigai na zemi, tedy v zemskéik,

vodk, vzduchu a Zivych organismetf’

Zemska kira

Koncentrace arsenu v zemské'&k se v piméru pohybuje mezi 0,5-2,5 mg/kg, ale
v nékterych sedimentech a viglindch bohatych na Zelezo, mangan a hlinik &2envySplhat
az k 3 g/lkg. MnoZstvi arsenu je také ovlimn antropogennim zoigténim. Arsen se vice
vyskytuje v @idé nez ve skalach. Nejmé&nv Zule a nejvice v aluvialnich a organickych
pudach. Arsen se vyskytuje v anorganické i organickéné. Anorganicka forma igviada.
Anorganické sloteniny se mohou mikroorganicky methylovat, jak jdévina obrazku 2, za
oxidatnich podminek na monomethylarsar@n (MMA), dimethylarsednan (DMA) aZz na
trimethyl arsenoxid (TMAsO), pomoci bakterii (fiafscherichia coli, Flaobacteriun sp,
Methanobacterium spa hub (nap Aspergillus glaucus, Candida humichl&orma vyskytu
zalezi na redox potencialu, pH a slozefdy Nagiklad arseninany AlAsQ, a FeAsQ
v kyselych pidach a CgAsO, v zasaditych fidach?2%-2

-13 -
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o HO" “OH i HO  CH;
arseniénan arsenitan MMAS(V) MMAs(111)
As(V) As(lll)
C|}_ 2e C|) H,C”™ (||} 2¢ (|:H3
H3C—P|\5_.CH3 - /A\? —» H3C—As—CHy — /As\
O HaC CHs CHs HaC CHs
DMAs(V) DMAs(IN) TMASO(V) TMAs(HT)

Obr. 2: Schéma methylace arsémanu?®

Vzduch

Do vzduchu se arsen dostava jedngikopenou cestou - &rnou erozi, sopmou
¢innosti, odpgovanim z id a vody, nebo zr&tenim lidskou ¢innosti. Mezi nejétsSi
polutanty ovzduSi p#t vysoké pece a spalovanim fosilnich paliv. Do widu se arsen
dostava ve form oxidu AsOs, ktery ma charakteristicky zapach ¢gesneku, nebo sorbovan
na pevn&astice, ve forra As(lll) a As(V). Pimérna koncentrace arsenu ve vzduchu je 0,4-
30 ng/nf. V Evrops se koncentrace pohybuje okolo 0,2-1,5 rigfra venko¥, 0,5-3 ng/m

v méstech a v pimyslové oblasti vice jak 50 ng#f?

Voda

Arsen se firozert vyskytuje v malém mnoZstvi v kazdé ¥odArsen ma velkou
schopnost se akumulovat v sedimentech, proto serjetozstvi vyraz&lisi podle mineralni
skladby sedimentu. V podzemnich vodach 8eopereé koncentrace pohybuje kolemu§/I.
Typicka koncentrace pro sladkou vodu je #éez 10ug/l a pro maéskou vodu pak 1-8g/l.
Ve vod se arsen vyskytujeétdinou v anorganickych sléeninach a jeho forma je séin
zavisla na pH a redox potencialu vody. Na obrazkje ¥ickt, Ze arzen je v oxidaich
podminkach v neutralnim a alkalickém ptedi stabilni ve forfarseninanu (AsV). V okoli
neutralniho pH jsou to formy44sO, a HAsQ?. V anoxid&nich a anaerobnich podminkéach

je arsen redukovan na arsenitan (AslHSinou ve forns HzAs0;.2%3

-14 -
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Obr. 3: Formy vyskytu As ve védv zavislosti na pH a redox potenciéft.

2.3. Toxicita

Toxické &inky jsou lidstvu zndmy uZ od 5. st. fXr.}, kdy byl pouzivan jako jed. Jiz
pied sto lety byly také znamy karcinogenniinky arsenu. Arsen a jeho skmniny se
v toxicité liSi, ta je ovliviena vice faktory. Chemicka forma a oxida stav jsou dlezitymi
faktory pro toxické dinky arsenu na organismus. Zalezi také na skupienghkosti castic,
matrici atd. Je znamo, Ze toKijSi jsou rozpustné anorganické sleniny (As) oproti
organickym ¢rgAs) a nebezpmgj$i je oxid@&ni stav A8 pred AS. Za netoxicky se
povaZuje kovovy arsen, ktery se ovSenglg premenuje na toxické formy. Zjednoduseize
saadit toxicitu slodenin arsenu podliady:

- "> jAs’ > sloweniny Arsenu- Arsen

Arsan>iAs" > orgAs

Arsen ma na Zivy organismus celéadu toxickych dinka. Akutni otrava je spise
vzacna a hlavni riziko fpdstavuji pozdni dinky intoxikace. Nej¢tSi hrozbou jsou
karcinogenni &inky. Otrava arsenem ime prolthnout inhalani peroralni a parenteralni

cestou. Kizi se arsen nevstava. Arsen se ¥le akumuluje ve vlasech a nehtech.

- 15 -



Pri Akutni otrav & zaleZi na zfisobu intoxikace a také na mnoZstvi. Toxickinky se
u dosglého cloveéka projevuji pi davkach 30-50 mg As a letalni davky 60-80 mg As.
V piipac vysokych davek rizou nastat kardiovaskularni potiZze, kolaps krevrobthu a
prudké bolesti hlavy. Smrt ide nastat do dkolika hodin. Bi nizSich davkach nastavaji
negasgji problémy s travicim traktem a \ipad otraw inhalaci dochazi k respifiaim
potizim, kdy niZe dojit k tracheobronchitéica edému plic, zvraceni atmu.

Uginky chronické otravy jsou velmi pestré. NefSi rizika ginaseji karcinogenni,
mutagenni a teratogenndiaky. Typické projevy otravy je tmaveé (bronzovépapbeni Kize —
tzv. melandza. Arsen také igmbuje kardiovaskularni potize, arytmie a infarktokardu a
problémy s krvetvorbou. Poskozeni nervové soustkigré se projevuje bolesti hlavy,

ospalosti, zachvaty a? komatéfri’—=>?

2.4. Odstragni arsenu z vody

Metod, kterymi Ize odstranit arsen z vody, je ceédéla. Mezi & pafti reverzni
osméz&, iontova vyngna®, filtrace/membranova technolodie chemické sraZeni a
adsorpce. Kazda s metod je vhodna pro jinou aplikapraxi je ovSem dlezitym faktorem
vyuzitelnost praisténi pitné vody a sanace zti&eného Uzemi. Proto jsouilézité u vybrané
metody dobréa &innost, nenar@nost (finakni a energeticka), bezfmst a snadné&zenost.
Adsorpce se wthto ohledech ukézala jako nejlepsi pouzivanou doetd =2

Sorbent, kterymi lze odstranit arsen z vody, je cidda. Byly testovanyizné jilové
a sedimenténi mineraly, zeolity a dalsi. dhnymi latkami v sorbentech jsou latky na bazi
oxidi Zeleza (FgDs, Fe0s, FeOOHY®, hliniku (AlLOs)***2 manganu (MgO, Mg(OH)***
kiemiku (SiQ) a aktivniho uhlf®
¢isteni vod. Ritomnost oxid Zeleza nefinasi pro Zivotni progedi Zadna rizika, dinnost
sorpce je vysoka a vyrobni cena sorfigetnizka. S ohledem n&ianost je vyuzivana cela
fada latek a slaienin s obsahem Zeleza, u kterych dochaziekyné na oxidy Zeleza. Je
vyuzivano pedevsim slogenin Zeleza v oxidmich stavech +lll. V poslednich 10 letech pak i
sloweniny Zeleza v oxidmim stavu 0, +IV, +V a +VI. Rozdily ¥thto sorbentech jsou
jednak v efektivié sorpce a také v cérvyroby, coz je v aplikovatelnosti ve velkém rozasah

zasadni faktor.
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3. Sorpce

Sorpce je proces,tipkterém dochazi jak k adsorpci, tak k absorpciptpdaké
k chemické reakci nebo jinému vazani sorbentuaBsorpci je jedna z fazi zachycena nejen
na povrchu pevné faze, ale také proniké do celéfenm’®

Na rozhrani vzajemného styku pevné faze s kapalingynnou fazi vznika specificka
oblast tzv.fazového rozhrani V této oblasti mze dojit ke zvySeni koncentrace kapatné
plynné faze, hovdme tedy oadsorpci. Latka, na jejimz povrchu dochazi k adsorpci, je
adsorbatem, a latka, ktera je adsorbovana, gdsorbentem Podle povahy sil isobicich
mezi fazemi, Ize adsorpci rodd na fyzikélni a chemickou.

V piipadt fyzikalni adsorpce (fyzisorpce) plati, Ze adsorbent je poutan slabymi
elektrostatickymi silami na bazi van der Waalsovgdh Tyto vazby jsodadow slabsSi nez
prava chemicka vazba a jsou zaloZeny na disperzbd tipolarni interakci. Mohou byt
pireruSeny nap vibracemi niiizky, zmeénou tlaku nebo tepelnymi pohyby. Tyto slabé inteeak
maji dlouhy dosah, coz umiadje adsorpci vice vrstev (tzv. multivrstva adsolp&gzisorpce
je nespecificka, s velkou rychlosti ustaleni rovdtoy

P¥i chemické adsorpci(chemisorpce) dochazi ke spojeni chemickou vazi&sifou
kovalentni). Tato vazba je zaloZena na sp@en sdileni valemich elektrof. Jedné se o
jednovrstvou adsorpci.tfpadné dalSi vrstvy jsou vazany fyzisorpci. Jelif¥azba zavisla
na adsorbatu, ten je schopen navazat jen vybrabérdy, jedna se o specifickou adsorpci.
Lze tedy adsorbovat jen vybrané latky.

JednoduSe lze tit typ adsorpce na zakladhodnot adsormi entalpie. Pokud je
hodnota mé& zaporna nez -25 kJ/mol, jde o fyzisorpci, a pokedvice zporna nez -
40 kJ/mol, pak se jednd o chemisorpciedfjSi zjisS€ni vSak dnes poskytuji n#glad

spektroskopické metod{:*’
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3.1. Adsorgni rovnovahy

P¥i adsorpci se v oblasti fazového rozhrani koncginjan ty slozky, které snizuji

Helmholtzovu energii. Kvantitativni vyj&eni sorbcel() vyjadruje podle Gibbse rovnice [1].
- =N-N-N
i S (1]

Kde N; je celkové mnozstvi latky v soustaWN;" a N;” je mnozstvi v jednotlivych fazich a

Sje plocha fazového rozhrani. V této soust@ po ¢ase ustalena dynamickd rovnovaha.
Probih&-li adsorpce za konstantni teploty, I1ze pbfnto rovnovazny stav pomdgibbsovy
rovnice adsorpeni izotermy (rovnice [2]). Rovnice vyjadlije strmost poklesu povrchového

napti v zavislosti na chemickém potencialu sorbovaiéyt*®

do
r=- du (2]
3.1.1. Langmuirova adsorni izoterma

Jde o nejjednodussSi adsémp izotermu. Je zaloZzena nackonlika zakladnich
piedpokladech: adsorpce je monovrstva, vSechna aggonpista jsou stejna a schopnost
latky se naadsorbovat neni zavisla na sousednitechi

Je-li rozsah adsorpce ©) dan podilem ®=I'Tma pak vyraz N(1®) zn&i
nenaadsorbovana mista, kde N je celkov§ep@adsorpnich mist. Rychlost pokryti povrchu

je pak zavisly na tlaku p a neobsazenych mist,eminice [3].

doe
E = kapN(l_@) [3]

Rychlost znény © je dana také desorpci, ktera je naopakraé p@&tu adsorbovanych mist

N®, podle rovnice [4].

do
— =k,NO
dt [4]
Pt rovnovazném stavu, kdy se rychlost adsorpce arges rovnaji, plati:
1+Kp Kk, 5]

V rovnicich [3] [4] [5] jsouka akq rychlostni konstanty adsorpce a desorppélak.
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3.1.2. BET izoterma

Pokud prvni naadsorbovana vrstvéze pisobit jako substrat pro dalSi adsorpci, je
mozno @ekavat namisto vyrovnani izotermy adsorpci dalstskev (obr. 4). Rovnici [6] pro
vicevrstvou adsorpci odvodili v roce 1983 panovepSenBrunauer, PauEmmett a Edward
Teller BET).

cz _P
Z=—75

©= (1-2)[1- @-¢)F P (6]

Kde p je tlak par nad vrstvou adsorbatu a c je konstadiasla na entalpii desorpce

monovrstvy a vyparné entalpii kapalného adsorhgadl|e rovnice [7].

©=cIn(c,p [7]

1. vrstva - VIstva 3. vrstva

adsorbent

Obr. 4: schéma vicevrstvé adsorpCe.
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3.1.3. DalSi izotermy

V piipadt Langmuirovy izotermy je f@dpoklad, Ze séastice na povrch navzajem
neovliviiuji a jsou rovnorérné rozptyleny. V praxi ovSem dochazi ditgad k obsazovani
nejprve energeticky vyhodj$ich mist a dochazi k vzajemnému oibivani. To vede
k odchylce od Langmuirovy rovnice. Existuje vicekpsi o zohledgni téchto odchylek.
Z nejznangjSich je toTemkinova izoterma, kterd pedpoklada linearni zavislost adsamp
entalpie na tlaku:

©=c/ln(c,p [8]

DalSi moznost podaviéreundlichova izoterma, kde zavislost na tlaku je logaritmicka:

©=cp”* (9]

V rovnicich [8] [9] zn&i ¢, ac, konstanty.

Jedna se empirickésent, které odpovida experimentalnigteni, v utitém rozsahu tlak*’

3.2. Klasifikace adsorgnich izoterm

Adsorgni izotermy lze rozdit do n¢kolika skupin podle tvaru, ktery charakterizuje
dany systém. V roce 1985 mezinarodni organizacL)Pydala klasifikaci izoterm do Sesti
zakladnich skupin I-VI (obrazek 5).

V piipact izotermytypu | jde o Langmuirovu izotermu. Vyztiaje se konkavnim
pribéhem v oblasti nizkych tldk Ze za&atku rapid& stoupa, az dosahne svého maxima.
Tento typ je charakteristicky pro mikroporézni migillg. Strmost je dana velikosti pidr
Izotermatypu Il je charakterizovana dma zlomy. Prvni konkavni oblast se podoba typu I,
kdy se zapluje povrch monovrstvou afipvysokych tlacich Kvka konvexr roste a vznika
multivrstva. Tento typ je charakteristicky pro negmi ¢i makroporézni materialy, které
umoziuji neomezenou adsorpctivySSich tlacich. Také sete jednat o praskoveé ifp.
nana@asticové) neporézni adsorbenty. U izotertypu Il miZeme pozorovat pouze
konvexni piibéh, coz znai slabou interakci plyn-vzorek (naprg. polymery). Tato izoterma
se v praxi prakticky nevyskytuje. lzoterntgpu IV je podobna typu Il, ovSem v oblasti
vySSich tlak dochézi k hysterezi, kterou tgmbuje pldni pdii (vznika zde kapilarni
kondenzace) za vysSich tigkneZ jejich vyprazbvani. Tato izoterma je ¢bna pro
mezoporézni materialy a podle tvaru hystereznickgnize charakterizovat poéry (velikost a

tvar). Tvar izotermytypu V indikuje, podoba jako typ lll, slabou interakci, kde hysterezi
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zpasobuji ogt poéry daného materidlu. Posledni izotermygpu VI (tzv. krokovd)

charakterizuje materialy s homogennim povrchemuaisbs vrstvo-vrstvou adsorptf>*

—

y

Adsorbované mnozstvi (mmol . g'll)

Relativni tlak adsorbatu (p/pa)

Obr. 5: Zakladni adsorgni izotermy podle IUPAE®
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4. Sorbenty na bazi slodenin zeleza

K odstragni arsenu z vody pomoci adsorpce se&almm vyuZivat tzv. low-cost
sorbenti. Jedna se &sSinou o odpadni materiadly a vedlejSi produkty asi ptimyslu a
zemedélstvi. Své vyuziti naSly sorbenty &t8im ¢i mensSim podilem oxid Zeleza (také
s obsahem Si, Al, Mn, aj.). Mezi nejzn&&i pati tzv. Cerveny kal’, sopény popet?
struska z vysokych peci, odpadni popely, piskydpadni kaly®> Cerveny kal (RM) je
vedlejSim produktem ip alkalickém louhovani z bauxitu fip vyrob¢ oxidu hlinitého.
Nejvétsimi producenty jsou n&pTurecko nebd’ina, kdyCina vyprodukuje 10-20 milian
tun ra:né tohoto kalu. Problémem v aplikaci do Zivotniho gifedi je vysoka alkalita.
Cerveny kal je proto nutné neutralizadat’ Pro vy3si efektivitu jsodasto tyto sorbenty
smichavany a pokryvany oxidy Zeleza nebo jinakvak@ény. Objevuji se tedy v aplikacich
Fe-impregnovany sopry popel neb& erveny kal. Tato metoda je oviem pong nakladna.
Své uplatini proto naSly firodni oxidy Zeleza, jako jsou mineraly hemaiitHg0Os), goethit
(a-FeOOH), maghemity(Fe03), magnetit (FgDs), nebo jiné firodni materialy (jilyci
pisky)>® VyuZiti a porovnani &innosti sorbce hematitu, magnetitu a goethitu uwémsvé
praci napiklad Giménes J. a kol.(2006kdy nejmén efektivni byl goethit a nejefekti¢si
hematit®® Smss maghemitu-magnetitu pouZil ve své praciifidad Chowdhury S.R. a kol.
(2010) kdy sorbent r#l efektivni &inky pii pH 6,5 s hmotnostnim pafrem sorbent:arsen az
zhruba 150:%7 Sorbenty na bazi hematitu vyuZil ve své praci &deni Zhang W. a kol.
(2003)Jednalo se offrodni material a jehodinnost i pH 6,5 byla dobra az v hmotnostnim

pomeru sorbent:arsen zhruba 20081

4.1. Oxidy zeleza

Syntetizované nawéstice Zeleza a jeho oxidhydroxidi a hydroxid-oxid véetrg
amorfniho Zeleza se ukazaly jako slibné sorbentyu?iti nasly také magnetické sorbenty.
Tyto magnetické latky maji totiz velké vyhody. Semby Ize po wisteni zne&isténé vody
dostat zpt i se sorbovanym polutantem, pomoci magnetickéble. fPo regeneraci tohoto
sorbentu (odstrami polutantu ze sorbentu) Ize sorbenétgpouzit. Velkou doménowhto
magnetickych sorbeiitje také jejich stabilita a odolnosti&i oxidaci. Tyto sorbenty jsou
velmi etrné k Zivotnimu prasdi®® Amorfni Zelezo Fe(0) (ZVI) ma potenci&mejwstsi
schopnost sorpce, diky ne&fgi adsorpni ploSe. Plocha povrchu vSak neni jedinym faktorem

pro sorpci. Kritéria ovliviujici efektivitu sorpce jsou take, zdali je sorbemtity ¢i praSkovy,
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kdy lepSi adsomi inky vykazuje praskovy sorbent.u2Zitou roli pro celkovou &innost
sorpce hraji takéiwiruzené sorfni mechanismy (iontova vyna, absorpce, srazeni). Velky
vliv ma také prosedi sorpce, fedevsim pH, redox potencial d@itpmnost konkuretnich
iontu pro sorpci (PG, CI, atd.)!*1>°%60

ZAavislost adsorpce na pH (obr. 6) je tioknama. Adsorpce probiha tigads As(V)
efektivrgji pti nizSim pH < 7, kdy je arsen ve foénontu HAsO, . Tuto adsorpci znaziuje

reakce (2).
FeOOH + 3HAsSO, + 3H" — Fe(HAsQOy)z + 2H,0 (2)

V alkalickém prosedi je As(V) ve fornt HAsO,> a proto se schopnost oxideleza
adsorbovat As(V) tést vytraci. Pro adsorpci As(lll) je optimalni alkdti prostedi, kde
prevlada forma HASO;". Arsen As(lll) je snadno oxidovan na As(V). As|ljé pi sorpci na
vzduchu ¥tSinou oxidovan a adsorpce proto probihd podle amsmu As(V), tedy Iépe

v neutralnim a kyselém prosti*

= 100

— i
Z 801
] 60 i
-
Z w0t
s :
5 0+
= 3
=

Obr. 6: Zavislost sorpce As(ll) a As(V) na fSH.
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Pritomnost konkuretnich ionfi v roztoku, které mohou zabrat adsompmisto na sorbentu,
vyrazré snizuji &nnost sorpce daného polutantu. Jsoufedpvsim anionty P34 SO4,
CI, NOZF. Tento faktor je v praxi velmi podstatny, protgiérodni voda obsahuje velkou
spoustudchto ionfi.%?

Mozné mechanismy adsorpce argeanu na povrchu sorbentu na béazi dxid
hydroxidi Zeleza znazé@wje rovnice (3-7). Na povrchu sorbentuémivaji OH funkini

skupiny®?

>FeOH + H — >FeOH' 3
>FeOH — >FeO + H (4)
>FeOH + HAsO, — >FeAsQ” + H' + H0 (5)
>FeOH + HAsO, — >FeAsQH™ + HO (6)
>FeOH + HAsO, + H — >FeAsQH, + H0 (7)

4.2. Zelezo v dalSich oxidaich stavech

Zelezo se vyskytuje stabéinpiedevsim v oxidénich stavech +ll a +lIl. Za sin
oxidickych podminek Ize ziskat Zelezo ve vySSictdaich stavech, jako je +IV, +V a +VI.
Predevsim ferraty Fe(VI)ifgahuji velkou pozornost. Fe(VI) vykazuje silné d&ini (€inky, a
to jak v kyselém, tak i v alkalickém préstli. Ve vodnych roztocich v kyselém nebo

alkalickém prostdi je redukovan za redox potencialu podle rov8iee9.

FeQ? + 8H" + 3¢ — Fe" + 4H,0 E=+2,2V (8)
FeQ? + 4H,0 + 3é —» Fe(OH} + 50H  E°=+0,72V (9)

Fe(VI) ve voa vytvai molekularni kyslik (reakce 10).

2FeQ? + 5H,0 — 2F€" + 3/2Q1 + 100H (10)
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Produktem reakce Fe(VI) jsou k Zivotnimu predi Setrné slaieniny Fe(lll). Redevsim
oxidy a hydroxidy, které maji dobré adsémp schopnosti. Slaieniny Fe(VI) diky svym
silnym oxid&nim &inkam, koagul&ni schopnosti a efektivni sorpcifipasi moznost
efektivnihocisteni vod. Jejich koaguéai (€inky jsou &tSi nez u jinych latek, naphliniku.
Tyto sorbenty Ize vyuzit k dezinfekci vody, degreidayntetickych organickych polutant
oxidaci polutani, odstragni anorganickych lated radionuklidi.®*°°

Odstrarni arsenitat As(lll) z vody je obtizgjsi nez As(V). As(lll) se v kyselém a
neutralnim prosedi vyskytuje v neionické forénHszAsO; a ta se tire sorbuje z mineralnich
podloZi. Je proto vyhodné oxidativnimi latkanemenit As(lll) na As(V) a ten pak odstranit
zvody. Pro své oxidai &inky a Setrnost vifirok jsou slodeniny Fe(VI) idealni
k dekontaminaci. As(lll) je okamzitoxidovan na As(V) a naslednsorbovan vzniklym

oxidem a hydroxidem Zelezitym (rovnice 11-135>°’

2FeQ? + 3AsQ® — 2F€* + 3AsQ® + 5/20 (11)
3As0s> + 2FeQ* + H,0 — 3AsQ” +2Fe(OH) + 2H' (12)
Fe + AsQ®" — FeAsQ (13)
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5. Atomova absorpeni spektroskopie

5.1. Vlastnosti elektromagnetickéhoizai

Elektromagnetické Zani ma korpuskularni i vinovy charakter. Vinovy dider
znamena, Ze elektrické a magnetické pole Hevsi snéru paprsku, kdy v polarizovaném
z&eni jsou tyto d¥ pole navzajem kolma a zaravkolma na srér Siteni (obrazek 7).

U nepolarizovaného #éni se vektory
elektrické pole obou poli orientuji ve vSech snmech

4 agnetlcké pole kolmych na smr S$ieni. Dikazem

korpuskularniho charakteru je tzv.
fotoelektricky jev. Podle Einsteinatibe
pii interakci z&eni dojit k absorpci nebo
emisi z&eni, a to po witych kvantech-
fotonech. Kazdy foton ma pak energii:

Obr. 7: Elektromagnetické polarizovanéreai®®

E = hA [10]

Kde h je Planckova konstantaige vinova délka z&ni®®

Z&eni dale niZzeme charakterizovat veéilnami popisujici jednak vinovy charakter —
frekvence (f), vinova délka), a také vlastnosti fotonu - energie (E)izatok (@), intenzita

zé&eni (). Vztah mezi veliinami popisuji rovnice [11] a [12f.

_ C

A== [11]
=

e _E [12]

Kde c vyjadtuje rychlost sitla ve vakuu2,9979-18m.sh).

Spektralni metody jsou zaloZené na interailéstic s elektromagnetickym iednim.
Metody Ize podle charakteru této interakce wtizdna nespektrdini metody, u kterych
nedochazi k vygné energie mezi 2&nim a atomy, a spektralni, kdy dochazi ke vzajemné
vyméné energie. Mezi prvni skupinu sadi refraktometrie, polarimetrie, nefelometrie a

turbidimetrie. Spektralni metody se rétgi na emisni a abso¥pi.*
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5.2. Atomova absorfni spektroskopie

Atomova absorpeni spektrometrie (AAS) je optickou spektralni metodou, ktera je
zaloZzend na specifické absorpci monochromatickéi@nz atomy sledovaného prvku
v zakladnim elektronovém stavu. Pohlcena energmwida pechodu valegnich elektroi
na vy3Si energetickou hladinu. Mira absorpce jési@na celkovém gidu atormi analytu. Je-

li absorgni prostedi, pak je intenzitdo po ptichodu zeslabena nla (tj. Io- dl). Pongr

intenzit udava transmitadenebo absorband®, a to podle rovnice [13].

0

Kvantitativni zavislost koncentrace analytu a apsbrupravuje tzv. Lambeit-Beeliv

zakon:
A/] =&, lc [14]

Kde ¢ je absorpni koeficient| tlou&’ka vzorku & je koncentrace.

Zdroj zareni

Zdrojemcarového zéeni je vybojka. Zdrojem iiZze byt vybojka s dutou katodou, kde
je katoda tvéena z kovu analyzovaného prvku. Takto je mozgttrokolo 60 prvKi. Dale se
vyuzivd bezelektrodovych vybojek, které emituji @Ziad intenzivijsi z&eni, coz je
vyznamné pro prvky, jako je P,Pb,As a Se. VyuZiegm vice jak 15 pruk Jako zdroj
z&eni se vyuziva také LASERuU a xenonovych vybojeknof@vé vybojky jsou v modernich
pristrojich hoji vyuzivany pro své univerzalni multiprvkové pouziiyto vybojky emituji

kontinualni z&eni a je ho pdéba dale monochromatizovat.

Atomizace

Zakladem metody AAS jatomizace ktera gevede vzorek na volné atomy v plynném
stavu. Tato atomizace je prowdad bul plamenovym atomizatoremFA-AAS) nebo
elektrotermickym atomizatorenETA-AAS). Dale jsou specialni atomiga techniky, jako je
generovani studenych par rtuti a generovani hyditbzadavkem na atomizator je, aby
poskytl vysokou koncentraci volnych atdnanalytu a také aby zavislost koncentrace ve

vzorku a v atomizovaném stavu byla definovat&fa.
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V plamenné atomizacije vzorek v zmlZzov& rozpraSen do proudu palivové &sn
Palivova smis je tvdena palivovym plynem a oxidovadlem. V3e je pak espiah
atomizovano v plameni. Teplota plamene pouZivarsichsi, kdy rékteré prvky patebu;ji
k atomizaci vysSi teplotu (napP, Ti, V), se liSi od pouzité sisi. Vyuzivané palivové plyny
jsou propan, acetylen a vodik. Jako oxidovadlo yadkuch nebo oxid dusny. Vyhodou této
techniky je snadna a rychla atomizace vzorku valazt Nevyhodou je po#nné silnéfedni
vzorku spalnym plynem, kdy velkd@st vzorku kondenzuje a odtéka. $pba vzorku je proto
VEtSI.

Elektrotermické atomizatory prevadi vzorek na plyn pomoci i@vu prochazejicim
elektrickym proudem celym atomizatorem. Atomizatgspu z grafitové nebo kovové
ty¢inky, vlakna nebo kelimku. Vzorek je umdist bud’ ptimo na atomizator nebo na
vyménnou lodéku, sonduc¢i félii. Pracuje se v ochranné atmasf¢ nefastji v argonu.
Vzorek je naped vysuSen (odpani rozpou&tdla), dale Zihan (rozklad matrice) a nakonec
prok¢hne prudka atomizace. Velkou vyhodou ETA je mozZostlyzy jak vzork v roztoku,
tak v pevné fazi. Mala sp@ba vzorku. Pro roztoky je to 5 az @l0 Tato technika ma nizsi
mez detekce oproti FA-AAS.

Detektory

Princip detektoru ve spektralnich technikach jevpd z#éeni na elektricky signal.
NejpouzivagjSimi detektory jsou emisni fotoelektrickyanek (fotonky a fotonasot), kde
dopadajici foton na fotokatodu vyrazi elektron,rkteméiuje k anod. DalSimi detektory
mohou byt polovodiové ¢lanky (diodové pole a CCD), zde ieai uvolni elektrony na

fotodiock a ty pak srétuji k oblasti s vysSi hustotowrd

Interference

Interference mzeme rozdlit na spektralni, zpisobenou fekryvem absorpce nebo
emise rkterych slozek, @hemickou kterou zfisobuji chemické procesytiem atomizace.

Spektralni interference #pobuji nedokonalé izolace absémpho signalu analytu a
interferentu Carové interference jsou u AAS velmi vzacné. Siga&hsto ovlivien absorpci
molekul a rozptylem na nevyfenychéasticich. \étSinou neni zavisla na vinové délce, proto
je nazyvana, jako nespecifickd absorpce nebo atisioppzadi. Tyto interference se rusi tzv.
korekcemi pozadi, naéiklad pomoci kontinualniho zdroje fehi, Zeemanovou korekci nebo

roz&feni emisniho zdroje vysokym proudéfn’?

- 28 -



Experimentalni ¢ast
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6. Pouzité chemikalie a vybaveni

6.1. Chemikalie

K ptipraw modelového vzorku pro sorpci Arsenu byly pouzifgledujici chemikalie:
* Hydrogen arsentnan disodny heptahydrat - HAsNgO,.7H,O (p.a., Sigma-
Aldrich)
« Arsenitan sodny- AsNaG (p.a., Sigma-Aldrich)
» Kyselina chlorovodikova— HCI (p.a., vodny roztok, min. 35% (v/v), Lach+ie
* Hydroxid sodny — NaOH (p.a., Lach-Ner)
Pro gipravu kalibranich standaritlpro metodu AAS byly pouzity nasledujici chemikalie
* Oxid arsenity - As,0O3 (p.a., Sigma-Aldrich)
» Hydroxid draselny — KOH (p.a., Lach-Ner)
» Kyselina duskna —H,SO, (p.a., vodny roztok, min. 65% (v/v), Lach-Ner)
Jako sorbenty pro sorpci sk@®nin arsenu byly pouzity nasledujici sorbenty ra béleza:
* Oxid zelezity - maghemit —«y-Fe03
« Zelezitan kdaselny -KFeO,
« Zelezan draselny KyFeQ

6.2. Pristroje

Trepani pro optimalni sorpci arsenu na sorbent bgdeguEno na tepace LT2. pH
pouzitych roztok bylo mgieno pomoci pHmetru Eutech pH2700 (Eutech Instrus)ent
Obsah zbytkového arsenu v roztoku byl stanoventom@ém absokmim spektrometru
s plamennou atomizaci FA-AASNtrAA® 300 (AnalytikJena AG, Germany) s kontinualnim
zdrojem zéeni (xenonova lampa) a Echedgojitym monochrométorem s rozliSenim 2 pm.
Absorgini vinova délka pro arsen byla 193,696 nm.

K charakterizaci magnetickych vlastnosti sorbemitylo pouzito supravodivého
kvantového interferujiciho raeni (SQUID MPMS XL-7). Hysterezni sily byly meéteny
pii teplo€ 5K a vrgjSim magnetickém poli od -7 do +7 T. Dale byla ptazechnika
Mossbauer spektroskopie. MOssbauerova spektranaytéirena i teplot 5K v konstant
vzrastajicim rezimu se zdrojem 50mCi 50Co(Rh) (Oxfotdstruments). Izomerni posuny
jsou porvany s-Fe @i pokojové teplat. TEM snimky byly péizeny na mikroskopdEOL
2010F pracujicimif 160kV.



7. Pracovni postup

7.1. Priprava sorberit

Priprava pouzitych sorbeintnebyla pednttem této prace. Sorbenty byly dodany
prostednictvim zamistnané RCPTM a Katedry fyzikalni chemie. S dodanym sotéen

byla také dodana metodik#ipravy, ktera byla nasledujici:

Syntézay-Fe,O3
Koloidni roztok maghemituy-FeO; byl prtipraven modifikovanou metodou

publikovanouCui a kol Snes FeC}.4H,O a FeC] byla rozpu&tna v deionizované veda za
stdleho intenzivniho michani byliiggdn 10M roztok NaOH. Barva roztoku se &rh
Z oranZové na tma&vhnédou. Reakni snes byla 1 hodinu michanaigaboratorni teplat a
poté byla nasledndale michdna dalSi 1 hodinu ve vodni lazfiitpplot 90°C. Vzniklé
nanaastice byly odseparovany z roztokuej@im magnetickym polem akolikrat promyty
deionizovanou vodou. Vysledna hmotnostni konceetrandgastic maghemitu byla 5 gyt
Fe0s.

Syntéza KFeQ

K syntéze krystalického KFeMylo pouZzito homogenni ekvimolarni &snprirodniho
hydratovaného oxidu Zelezitého (%0¢.9H,O z prosakujicich vod bohatych na Zelezo
z dilnich kali§ ve Zlatych Horacf) a dusknanu draselného (p.a., Sigma-Aldrich). Tato
smés byla umisina do hlinikové misky a Zihan&ipeplot 950°C v laboratorni peci na

vzduchu po dobu 30 minut. Syntetizovany K@@l uskladin ve vakuu v exsikatoru.

Syntéza KFeO,

Zelezan draselny byl syntetizovan podle metddympsona a kol. (195%) Do
alkalického roztoku NaOClipteplog 25-30°C byl pomalu iidan Fe(NQ)s.9H,O. Teplota
byla udrzovana na 30°C pomoci nasyceného roztoKoHN&nes byla pak zfiltrovanaies
fritu. Filtrat Zelezanu sodného byl rozpistve vod a reakni smés byla ponéena do vodni
lazre o teplot 20°C. Za stalého michani byl potéidan nasyceny roztok KOH. Po 5
minutach byla sis ot zfiltrovana a srazenina bylakolikrat proplachnuta 3M roztokem
KOH. Srazenina byla paki@isténa a suSena pomoci roziokenzenu, ethanolu a ethyleteru.

Koneiné suseni prainlo ve vakuu a vzorek byl usklagmv exsikétoru.
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7.2. Priprava vzork

Zasobni roztoky As(V) As(lll) pro sorpci bylytipraveny z HAsSNgO,.7H,O a
AsNaQ rozpuSénim a n#ednim destilovanou vodou na vyslednou koncentraci
1000 mgl/l As.

Experimenty byly provéshy s roztoky o vysledné koncentraci arsenu 100 rag/|
finalnim objemu 30 ml. #davek sorbentu byl standatdprepaiitan na mnoZstvéistého
Zeleza. Vysledna s¥a byla tepana v Erlenmayerovychil@ch naepace.

Byla provedena série experiménkdy byly sledovany zavislosti efektivity sorpca n
¢ase, pH a mnozstvi pouzitého sorbentu.ipgt experimeni tykajicich se zavislosti
acinnosti sorpce na hodriopH bylo pH reakni snEsi upravovano v rozsahu 5-1@igavkem
2% a 20% roztoku HCI. V nasledujici sérii experitidoyla sledovana kinetika sorpce, tedy
nalezeni optimalnihéasu pro ustaleni sampi rovnovahy. Tyto experimenty byly provn/
pii hodnot pH 6,6+0,1. Nasledn byly také provaghy experimenty tykajici se studia
zavislosti sorpce na mnozstvi pouzitého sorbentunadtvi sorbentu bylo vZzdygpaiteno na
Cisté Zelezo a pouzité koncentrace byly v rozmekigd, - 5 g/l (v gepcitu na Fe). Tyto

experimenty byly provashy rovreéz pri pH 6,6+0,1.

7.3. Priprava standafd

K piipraw zasobniho roztoku, proripravu standard pro méieni pomoci AAS, byl
pouzit AsOs;. Oxid arsenity byl rozpud 20% (w/v) roztokem KOH a nasletin
neutralizovan 20% (v/v) roztokem,80,. Nasled# byl roztok naéedn 1% (v/v) HSO, na
vyslednou koncentraci 1000 mg/l As. Standardy bplypraveny ze zasobniho roztoku

v koncentranim rozsahu 4 mg/l, 10 mg/l, 20 mg/l a 30 mg/l fepm:tu na As).

7.4. Stanoveni As metodou AAS

Pred stanovenim As ve vzorcich byl vzorek Zzfiltroy@ies diskovy filtr o jemnosti
0,2um. Ve Zfiltrovaném roztoku bylo poté stanoveno kbyE mnoZstvi arsenu metodou
AAS.
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9. Zavér

Sloweniny Fe(VI) jsou Setrné k zivotnimu prieli a diky svym silnym oxidaim
acinkam a vznikajiciméasticim oxidu Zelezaipreakci Fe(VI) s vodou, fitahuji v posledni
dobke velkou pozornost v oblasti aplikagsténi odpadnich vod.

Cilem této prace bylo prozkoumat proces sorpcenargpomoci Fe(VI) a porovnat
s innosti sorpce arsenu pomoci maghemitu a KFekoumana byla kinetika sorpce,
zavislost dinnosti sorpce na mnozstvi sorbentu a zavisléisindsti sorpce na pH.

Pro Fe(VI) byla zkouméana sorpce As(V) a As(lllyopmaghemit a KFeDbyla
testovana pouze sorpce As(V). Sorpce probihaldenBrayero¥ baice za staléhorépani.
Zbytkovy obsah arsenu v roztoku byl stanoven ponmfeaiAAS. Vzorky Fe(VI) byly
charakterizovany pomoci metod TEM, SQUID a Méssbanespektroskopie.

Provedené experimenty ukazali, Ze kinetika sonppgipact sorbeni maghemitu a
Fe(VI) byla velmi rychla a praihla do 2 minut a dale se jiz dalSi arsen nesorbadval
sorbentu KFe@a ex-situ sorpce pomoci Fe(VI) probihala sorpceguu 2 hodin. Testované
pH, pi kterém byla sorpce nejefektigjsi, bylo 6,6.

Efektivita pouzitych sorbedtse liSila. Jako nejméniiinny se ukazal material KFeQ©
kdy kuplnému odstrami dané koncentrace arsenu (100 mg/l) doSid pouZitém
hmotnostnim powrru sorbentu a arsenu od 200:1. Nppk y-FeOs byl minimalni
hmotnostni porr sorbentu a arsenu, kdy je&tosSlo k iplnému odstrani vySe uvedeného
mnoZstvi arsenu, v rozmezi od 20:1 po 15:1. &sjast experimerit se zabyvala studiem
sorpce za vyuziti greQ,. Tento sorbent se ukézal jako nejefekdjgh a to uz f
hmotnostnim powru 2:1. Tato efektivita je dana in-situ sorpci. \Ag(e pii reakci s vodou
za g@itomnosti arsegnanu transformovan né&asticey-FeOs (jak bylo potvrzeno pomoci
Mossbauer spektroskopie).V tomtéigact bylo prokdzano, Ze kro¥nadsorpce arsenu na
povrchu vznikajicicltastic je arsen také ze z2me c4sti zabudovavan do krystalické struktury
vznikajiciho oxidu, coz i{inasi zvySeni efektivity sorpce. Velikost vznikly¢hstic y-Fe0s
¢inila 3-4 nm a v fipact in-situ reakce KFe(Q, za gitomnosti arsenu byla velikost 2-3 nm.
Vzniklé céastice mdli nedokonalou krystalickou strukturu obsahujicitrdedrickou a

oktaedrickou strukturu.
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10. Summary

The compounds Fe(VI) are enviromentally friendhg dhanks to its strong oxidizing
effects and generated particles of iron oxide | tbaction of Fe(VI) with water, recently
have attracted great attention in wastewater treat@pplications.

The aim of this study was to examine the procésssenic sorption by Fe(VI) and to
compare with the efficiency of arsenic sorptionrbgghemite and KFeQSorption kinetics,
the dependence of sorption on the amount of sodrahthe dependence on pH were tested.

For Fe(VI) sorption As(V) and As (lll) was studjetbr maghemite and KFeO
sorption As(V) was tested only. Sorption took placehe Erlenmayer flask with shaking.
Residual content of arsenic in solution was deteechiby FA-AAS. Samples of Fe(VI) were
characterized using TEM, SQUID methods and Mésstspectroscopy.

The experiments showed that the sorption kinetitsthe case of sorbents of
maghemite and Fe(VI) was very fast and proceededirwR minutes. Whent the sorbent
KFeO, was used and ex-situ sorption using Fe(VI) wasopmed, the sorption proceeded
whitin 2 hours. The pH at which the sorption wasstreifective was 6,6.

Efficiency of used sorbents was different. As tezftective sorbent was KFe@vhen
the complete removal of arsenic concentration (1f0nwvas at used weight ratio of sorbent
and arsenic equal to 200:1. In the case-67e,03; the weight ratio of sorbent and arsenic 20:1
for complete removal of arsenic was necessary.|difgest part of experiments dealt with the
study of sorption using #eQ,. This sorbent proved as the most effective evahetveight
ratio 2:1. This efficiency is causet by in-situ goon. Fe(VI) is in reaction with water in the
presence of arsenate transformed intgFeO; particles (as confirmed by Mossbauer
spectroscopy). In this case it was proved thattdpan adsorption of arsenic on the surface
of the generated particles is arsenic also coraldierbuilt into crystalline structure of
generated oxide, resulting in icreased efficientgasption. Size of created particle$e0;
was 3-4 nm and in the case of in-situ reactighdQ, in the presence of arsenic the size was

2-3 nm. Formed particles had non-well crystallitragure.
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