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SOUHRN

Diplomova prace pojednava o vyuziti aktivniho uhli pii odstranovani slozek
natérovych hmot z modelovych odpadnich vod. Byla otestovana adsorpéni schopnost
aktivniho uhli s i¢inkem tenzidu.

Experiment byl proveden s reaktivnimi barvivy Acid Yellow 17 a Mordant
Blue 9 na kolonach a v kadinkach.

K vyhodnoceni vysledkli absorbance bylo vyuzito spektrofotometru Cintra.

KLICOVA SLOVA
aktivni uhli
adsorpce

tenzidy



SUMMARY

This master thesis discusses the use of activated carbon in the removal of
coating components from model wastewater. The adsorption capacity of activated
charcoal with surfactant was tested.

The experiment was conducted with the reactive dyes Acid Yellow 17
and Mordant Blue 9 on the columns and beakers.

A Cintra spectrophotometer was used to evaluate the absorbance results.

KEYWORDS
activated carbon
adsorption
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

BET metoda Brunauer, Emmet a Teller

a mnozstvi adsorbované latky

Amax maximalni adsorbovatelné mnozstvi

p rovnovazny tlak

b konstanta zavisla na teplot¢ adsorpce

Cr rovnovazna koncentrace

K konstanta, klesa s rostouci teplotou

n konstanta, vzdy > 1, s rostouci teplotou se blizi jedné
R, alkyl Cg—Css

R zbytek obsahujici aromat
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UVOD

Filtrace ptes aktivni uhli je v poslednich letech stale popularnéjsi. Aktivni
uhli je vysoce porézni uhlik s obrovskym vnitinim povrchem — transportni pory,
slouzici k pfisunu nezadoucich latek a mikropdry, kde se odehrava vlastni
odstranovani, tj. adsorpce nebo katalyticky rozklad. Aktivni uhli se vyuziva
K odstraiiovani organickych sloucenin, ke zlepSeni organoleptickych vlastnosti
a ke katalytickému rozkladu ozonu, chloru a chlordioxidu.

Tenzidy jsou povrchové aktivni latky, které se nachézeji ve vSech Cisticich
a uklidovych prosttedcich, na které si dokazete vzpomenout. Bez téchto latek,
bychom si nebyli schopni vyprat $pinavé obleceni, umyt ruce ¢i nadobi. Tenzidy
upravuji povrchové napéti kapaliny. Funkce tenzidl je i v odstranovani ne€istot —

obklopuji je a oddéli od povrchu, ke kterému piilnula.
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1. Teoreticka ¢ast

1.1. Aktivni uhli

Aktivni uhli je porovity uhlikaty material s mimotadné velkym vnitinim
povrchem (400-1500m*/g). [1]

Muze byt pfirodniho nebo syntetického plivodu — vznikd jako vyrobek
termického rozpadu vychozi suroviny s plyny, za obcasného piidavku dalsi chemické
slozky pted nebo po karbonizaci, pro vylepseni adsorp¢nich vlastnosti. Aktivni uhli
ma vybornou schopnost adsorpce. Velka adsorpéni kapacita, vhodna velikost port
atim i postacujici dostupnost absorbujicitho povrchu, umoziujici rychly a hladky
pribéh adsorpce. Idedlni chemickd povaha povrchu, podporujici jeho stabilitu,
mechanickd pevnost a dostupnost materialu i pomémné levna pofizovaci cena
vychozich surovin vedly k zavéru, ze v dnesni dob¢ je aktivni uhli nejpodstatnéjsim
prostfedkem pro adsorpci plynnych a i kapalnych latek. [2]

Velka adsorpéni kapacita, zejména malych molekul se mnohdy pouziva pro
¢isténi kapalin. Pti kontrolovani postupu karbonizace a aktivace, dostaneme aktivni
uhli s rozdilnou velikosti port. Nejvice vyuzivané aktivni uhli je ve formé praskové

a granulované, je v§ak mozné ho vyrobit i zrnéné nebo i jako kompozit s textilem. [2]

1.2. Struktura aktivniho uhli

Diky elektronové mikroskopii a rentgenografii bylo dokazano, ze aktivni uhli
je latka velice podobné svou strukturou grafitu. Sam grafit je jedna z krystalickych
forem uhliku (diamant, grafit, fulleren, grafen). Je tvofena rovnob&znymi vrstvami
z atomu uhliku, poskladanych do pravidelné Sestithelnikové sit€¢, kde pisobi
kovalentni atomova vazba. Jednotlivé vrstvy spojuje van der Waalsova vazba,
ktera je slab8i nez vazba kovalentni a proto se tak lehce krystalové vrstvy oddéluji.
[2]

Molekularni struktura aktivniho uhli tvofi sténu molekularnich otvoru, tzv.
port aktivniho uhli. Hexagonalni kruh uhlikovych atomi je mnohdy pfetrzen
a v dasledku téchto chyb dochazi k reakci.

Pory aktivniho uhli mame trojiho typu, podle priméru: mikropdry (polomér
mensi nez Imm) — kde se odehrava adsorpce vétSinou organickych latek, mezopory

(polomér 1 — 25 nm) a makropdry = transportni poéry (polomér vétsi nez 25 nm) —
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umoziuji pfistup organickych latek k aktivnim mikropdérim. Nejvice jsou ve struktufe
zastoupeny mikropory. [3]

makropdry _q smér difuze

2

.
organicke latky

rozpou§tédla A

[IEprn
7%‘;“0}’ //
//mezopéry 1% ‘I'/ " '&’

e 4

Obrazek 1 Struktura aktivniho uhli [4]

1.3. Vyroba aktivniho uhli
Jsou znamy dva postupy jak vyrobit aktivni uhli. Prvni je klasicky, vice

24

1.3.1. Klasicka vyroba
Dievéné hobliny ¢i piliny se syti chemickou soli, kterd je dobfe nasdvana

difevem a zarovenn ma vybornou rozpustnost ve vodé. U chemické soli neni Zadouci
zména zarem pyrolyzy na jinou slouceninu, kterd nemusi byt tak rozpustna,
jako pivodni sul. V mnoha pfipadech je vyuzivan chlorid amonny (ten sublimuje jiz
béhem pyrolyzy — velka vyhoda), chlorid zine¢naty, chlorid sodny a chlorid
vapenaty.

Piliny se nechaji dobie nasdknout, nasledné se vysusi. Pii suSeni dochazi
uvnitt struktury ke vzniku krystalkli impregnacni soli a ty trhaji vlakna dieva
od sebe. Po ususeni se piliny v uzavienych nadobach zuhelnati klasickou pyrolyzou
pii teplot¢ 800 °C. Nadoby maji malé otvory, kterymi unikd pyrézni plyn, ktery
je velmi hotlavy. Timto plynem se topi v pecich pod pilinami.

Po vypaleni uhli dochédzi k pozvolnému chladnuti. Kdyby byla nédoba

oteviena pted vychladnutim, v kontaktu s ¢erstvym vzduchem by se uhli vznitilo.
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Nasleduje vymyvani krystalkii soli vodou, nejlépe destilovanou. Poslednim

krokem je usuSeni produktu.

1.3.2. Aktivace pomoci 800 °C horké pary se vzduchem
Bez impregnace soli se zuhelnati dfevéné kusy ¢i Stépka. K rozpusténi

minerald a soli se vyuziva promyti horkou (80 — 100 °C) vodou za tlaku. Takto
vzniklé uhli neméa mikropory. K aktivaci dochdzi pomoci horké pary se vzduchem
oteplot¢ 600 — 800 °C. Mikropdéry vznikaji prohofivanim v kouscich uhli

za uvolnovani poslednich popelovin. Na zavér se produkt vychladi.

1.4. Parametry aktivniho uhli
Existuje velké mnozstvi aktivnich materidlli, a proto je musime rozliSovat,

abychom doséhli pozadovanych ndroka pro konkrétni pouziti. Nejcastéji vyuzivame
K popisu vlastnosti rozlozeni a velikost poru a velikost ¢astic aktivniho uhli. Daéle

urujeme tato kritéria.

1.4.1. Mérny povrch
Jinak nazyvany specifickd plocha. Mérny (specificky) povrch se definuje

jako celkovy povrch (celkova povrchové plocha) udéavana v cm? nebo m? na jednotku
hmotnosti (g) nebo objemu (cm®) disperzniho podilu. M&mny povrch urCujeme
jako soucin molekul potiebnych k pokryti povrchu a plochy jejich prifezu, vztazeny
ke gramu aktivniho uhli. [2]

U aktivniho uhli Ize na adsorp¢ni izotermé& najit bod, jeZ uvadi uplné pokryti
povrchu absorbatu vrstvou stejnych molekul. Metoda BET (Brunauer, Emmet
a Teller) je Casto vyuzivana a registruje i povrch mikroport. Vede k predpokladim,
Ze adsorpce na ném bude probihat témét ve stejné mife jako na povrchu prakticky

rovném ve vétsich porech. [2]

1.4.2. Hustota
Na rozdil od kapalin ¢i kompaktnich pevnych latek se v ptipad¢ sypkych

materidlit uréeni hustoty komplikuje. Pokud vezmeme v ivahu objem, jez mezi
sebou vytvaii ¢astice diky svému tvaru, rozliSujeme tak hustotu sypnou zdanlivou a

sypnou objemovou. [2]
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Hustota sypna zdanliva (apparent density) se stanovuje jako pomér hmotnosti
a znamého objemu c&astic po sklepani. Sklepani se provadi bud ruéné
nebo specialnim piistrojem. [2]

Hustota sypné objemova (bulk density) vychédzi z objemu voln¢ sypané latky
bez setfeseni. Pro piiklad aktivniho uhli z antracitu je to o 15% vétsi, nez v pripade

predchozim. [2]

1.4.3. Jodové ¢islo
Jako méfitko aktivity se vyuziva parametr jodové cislo. Vychazi

z adsorbovaného mnozstvi jodu vztazenému na gram aktivniho materidlu. Bézné

se hodnota pohybuje kolem nékolika stovek mg.g™. [5]

1.4.4. Obsah popela a vihkosti

V aktivnim uhli je pfitomnost popela velice nezddouci. Nejenze dochazi
K ucpani poért a tim se snizuje aktivni plocha, mize vSak také negativné ovlivnit
ucinek kovovych katalyzatord. V neposledni fad¢é snizuje bod vzplanuti uhliku —
dualezity parametr pro bezpec¢nost pii adsorpci nekterych rozpoustédel. Obsah popela
lze snizit promytim vodou ¢i ziedénou kyselinou.

Ekonomickym faktorem je obsah vlhkosti, jelikoz je produkt dodavan
ke spotiebiteli v mnozstvi popisovaném na hmotnostni jednotky, je vlhkost uhli

mirou skute¢né hmotnosti sorbentu a ptitomné vody. [2]

1.4.5. Tvrdost a otéruvzdornost
V aplikacich, kde jsou granule vystaveny casté manipulaci ¢i vibracim ma

tvrdost svlij vyznam. S ohledem na fyzikélni vlastnosti a povahu aktivniho uhli, neni
tvrdost méfena jako u kovovych materidli — vtlacovani télesa do povrchu, nybrz
se vyuziva metody, kdy se méfi sila potfebnd pro rozdrceni zrna nebo granule
aktivniho uhli.

Otéruvzdornost udava ¢&islo otéru. Cim je vyssi, tim odolngjsi je material.
Pribéh adsorpce negativné ovliviluje jemny prach, vznikajici pii otéru.
Otéruvzdornost stanovujeme pokusné v aparatufe simulujici nepfiznivé podminky
panujici pfi kontinudlni adsorpci. Po urcité dobé se &islo otéru urcuje z podilu

zbylého nerozdrceného uhli. [5]
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1.5. Kilasifikace aktivniho uhli
Aktivni uhli Ize délit podle struktury (tvar a velikost ¢astic) a podle pouziti.

Primyslové vyrabéné aktivni uhli se bézné dodavda ve tfech modifikacich,
rozdélenych podle zrnitosti (praskové, zrnéné a granulované). Parametry definuje

Evropska rada pro chemicky prumysl.

1.5.1. Praskové aktivni uhli
90% castic nesmi piesahnout velikost 0,18mm. Nejrozsifenéjsi vyuziti

je k ¢isténi kapalin v pramyslu i potravinaistvi (odpadni voda, podzemni voda,
plavecké bazény, solné roztoky, anorganické i organické kyseliny, chemicky
a farmaceuticky primysl, galvanotechnika, odbarvovani) a také jako nosi¢
katalyzatoru. [6]

Pro absorbanci emisnich a perzistentnich latek se vyuziva mikropdrovitého
aktivniho uhli. Makropdrovité druhy aktivniho uhli se uplatiiuje pii absorbanci
velkych molekul pii odbarvovani tekutin v potravindistvi. Aktivni uhli v praskové
konzistenci se také uziva u cisténi latek v plynném skupenstvi, kde mimo jiné
Zachycuje i rtut’.

Vyroba praskové baze probiha bud’ rozemletim uz aktivniho kusového
materialu, nebo aktivaci pomleté suroviny ve fluidni vrstvé. Velikost a tvar €astic
udava druh mleti, coZ ovliviluje vlastnosti prasku, naptiklad pifi konecném

odstraiovani z promyvané smési. [6]

Obrazek 2 Pragkové aktivni uhli [7]
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1.5.2. Zrnéné aktivni uhli
U zrnéného uhli musi minimalné 90% c¢astic dosahovat rozmérti 0,2 — 5mm,

kde se jedna o zrna daného primeéru s toleranci 5% nad i pod hranici. [6]

Pro méfeni velikosti Castic je vyuzivdno standardizované sitové Skaly.
Aktivni zrnéné uhli se déli na dvé skupiny: jemné a stiedné mleté (0,2 — 3mm),
vyuzivané k ¢isténi kapalin (odpadni voda, podzemni voda, voda v bazénech, pitna
voda, akvarijni voda) a hrubé mleté (3 — 5mm), s pouzitim pro filtraci vzduchu
a vysokorychlostnich parnich kondenzatort.

Aktivni uhli zrnéné se vyrabi ze dieva nebo kamenného uhli a posléze je

1.5.3. Granulované aktivni uhli
Tento typ aktivniho uhli se vyrabi ve formé valecka s jednotnym primeérem

a pohyblivou délkou. Priimér se pohybuje mezi 0,8 — 8mm a délka byva povétSinou
dvojnasobkem priméru. [6]

Nejpouzivangjsi rozmér granuli je 3 — 4mm. Vyuzivaji se k sorbci z plynné
faze, prevazné pro zachycovani toxickych vypart V tiskdrnach a lakovnach
a pii vyrobé folii. JelikoZ se uhli v granulované podob¢ plni povétsinou do absorbérti
s pevnym loZzem, pfes které protéka proud cistého plynu, je dilezité, aby nebyl
kladen vétsi odpor, v tomto pfipadé€ jsou nejvhodné&jsi vEétsi granule.

Skutecnd zrnitost se dale voli dle vysky vrstvy. Malé praiméry 0,8mm, 1,5mm

a 2mm se nejvice hodi do malych vzduchovych filtri, v nichZ je vrstva pouze nékolik
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centimetrl, pro piiklad v dychacich filtrech ¢i dezodorizaénich filtrech. Tento typ
granuli Ize vyuzit i k ¢isténi vody (chemie, akvaristika, odpadni).

Pro jistotu stejn¢ho tvaru granuli, je vychozi surovina v plastickém stavu,
lisovana pifes matrici a vylisky jsou fezdny na totoZznou délku. Pro ptedstavu,
chemicky aktivované materidly a materidly obsahujici celuldozu plastifikujeme

pomoci aktiva¢niho ¢inidla. [6]

Obrazek 4 Granulované aktivni uhli [7]

1.6. Adsorp¢ni schopnost
Adsorpci nazyvame obohacovani latek na povrchu z okolni faze. Na aktivnim

uhli Ize adsorbovat jak z plynné faze, tak i z kapalné. Pevnou latku oznacujeme
absorbent a kapalnou ¢i plynnou latku, kterd je adsorbovana, nazyvame absorbat.
Adsorpci madme dvojiho typu, podle charakteristiky prubéhu — fyzikalni
adsorpci a chemisorpci. U fyzikalni adsorpce je absorbat poutan k povrchu velmi
slabymi silami a chemickd povaha adsorbovanych molekul je neménna. Tato
adsorpce se také nazyva van der Waalsova adsorpce. Pii chemisorpci dochdzi mezi
molekulami absorbatu a povrchem absorbentu k vyméné nebo sdileni elektronli —
chemické reakci. Tato vazba je tedy mnohem silnéjs$i, nez pii adsorpci fyzikalni.
Kvili dodani urcité energie, byvad chemisorpce oznacovéana jako aktivovana

adsorpce.
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1.6.1. Rovnovaha adsorpce
Po vpusténi plynu nebo pary na povrch absorbentu, ubyvaji molekuly

Z plynné faze, jelikoz Cast molekul, kterd narazi na povrch, zistdva urcitou dobu
upoutana. Tento Casovy usek je nazyvan dobou zivota molekuly v adsorbovaném
stavu nebo dobou adsorpce molekul a odviji se od faktorti uréujicich silu vzniklé
adsorpéni vazby, napf. na misté, do kterého molekula narazila, dale na povrchu
molekuly a na kinetické energii molekuly. Fyzikélni adsorpce plynti a par
na aktivnim uhli dosahuje hodnot 10 az 10>V piipadé chemisorpce je Casovy usek
o né¢kolik adu vyssi. K adsorpéni rovnovaze dochazi po urcitém cCase, kdy se ustavi
mezi koncentraci molekul v plynné, a v adsorbované casti rovnovdha. Tato
rovnovaha je charakterizovdna neménnym celkovym mnoZstvim molekul
Vv adsorbovaném stavu, jelikoZ pocet molekul, odpoutanych od povrchu za jednotku

¢asu, je roven poc¢tu molekul, jez jsou za tuto dobu na povrchu adsorbovany.

1.7.  Adsorp¢ni izotermy
Nejbéznéji se jednd o grafickd zobrazeni rovnovaznych adsorpcnich dat.

V grafu je uvedena zavislost adsorbovaného mnozstvi na tlaku ¢i koncentraci
adsorptivu (slozka fluidni faze — kapaliny nebo plynu, kterda mtze podléhat adsorpci)

pii konstantni teploté.

2

T = konstanta

nysiereze

adsorbované mnois

rovnovainy tlak

Obrazek 5 Schematické znazornéni absorp¢ni izotermy a nékterych termind, pojicich se
S adsorpénimi procesy [8]
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1.7.1. Langmuirova adsorpéni izoterma
Langmuirova rovnice (Rovnice 1) podle ptivodniho kinetického odvozeni,

vychazi z dynamického pojeti adsorpcni rovnovahy jako rovnovéha rychlosti
adsorpce a desorpce.

Pfi jejim odvozeni se vytvari pouze jedna vrstva molekul a pravdépodobné
adsorpce probiha na vSech mistech povrchu stejné. Dalsim znakem je,

ze se adsorbované molekuly navzajem neovliviuji.

b-c.

A= Amax T,

Rovnice 1 [9]

Kde a je mnozstvi adsorbované latky na jednotku hmotnosti absorbentu
pii daném rovnovazném tlaku p, amax je maximalni adsorbovatelné mnozstvi,
b pfedstavuje konstantu zavislou na teplot¢ adsorpce a C; udava rovnovaznou

koncentraci latky v roztoku.

a (mg/g)

C, (mgf)

Obriazek 6 Pribéh Langmuirovy adsorpéni izotermy [9]
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1.7.2. Freudlichova adsorp¢ni izoterma
Freudlichova rovnice (Rovnice 2) se povazuje za prvni analytickou expresi

zavislosti adsorbovaného objemu plynu na tuhém absorbentu pfi rovnovazném tlaku
a konstantni teplot¢.
Povrch absorbentu je heterogenniho charakteru s exponencialnim rozlozenim

adsorpc¢nich mist a jejich energii. Adsorbované molekuly se navzajem neovliviji.

%)
Il
~
(]
TS

Rovnice 2 [9]

Kde cr je rovnovazna koncentrace, a vyjadiuje adsorbované mnozstvi,
konstanta K klesa s rostouci teplotou, a konstanta n, vzdy > 1 a s rostouci teplotou

r~r

se blizi jedné.

a (mg/g)

C  (mg/)
Obrazek 7 Priubéh Freudlichovy adsorpéni izotermy [9]

Na rozdil od Langmuirovy izotermy, neni Freundlichova linedrni ani
pii nizkych tlacich a naopak pfi vysokych tlacich nevykazuje limitni hodnotu

adsorbovaného mnozstvi. [9]
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1.8. Vyuziti adsorpce na aktivnim uhli
Aktivni uhli pfi adsorpci slouzi vétSinou pro poupraveni vody. Pomaha

odstranit organické latky syntetického i pfirodniho ptivodu, véetné¢ mikropolutanti.
Napomaha zlepsit organoleptické vlastnosti vody (odstranéni latek ovliviujici pach

a chut’ vody). Odstranuje z vody t€zké kovy.

1.9. Barviva
Barvivy mizeme oznacit organické slouceniny s riznou strukturou. Obecné

jsou barviva charakteristicka svou schopnosti absorbovat viditelné elektromagnetické
zéateni ve vinovém rozsahu 380 — 780nm. Dostatecné velké absorp¢ni koeficienty
(10000 — 40000 I.mol™.cm™) slouzi k intenzivnimu probarveni substratu. Barvivo
vSak musi mit vlastnosti, mezi néz patii afinita k velké skale pifirodnich i umélych

latek, musi byt stalé na svétle a téZz odolné proti otéru. [10]

1.10. Azobarviva
Charakteristickym rysem azobarviv je pfitomnost jedné nebo néckolika

azoskupin (-N=N-) v molekule. Dva atomy dusiku, vazany dvojnou vazbou tvoii
azoskupinu, kterd velmi ¢asto spojuje aromaticka jadra, obsahujici dalsi funkéni
skupiny (alifatické, aromatické, heterocyklické). [11]

V dne$ni dobé& jsou to nejhojnéji pouzivand organickd barviva. Vyroba
pojednava o stovkach tun ro¢né. Lze jich vyuzit pro barveni vSech druhi vlaken
a tkanin, k obarvovani kaucukl a syntetickych hmot K pfipravé lakd, maliiskych
I polygrafickych barev, inkoustl, k barveni kosmetickych a potravinaiskych

produkta.

1.10.1. Vlastnosti azobarviv
Azobarviva s molekulami neobsahujicimi polarni nebo nabité skupiny,

se nechaji rozpoustét v tucich a organickych rozpoustédlech. Rozpustnost je dana
charakterem a mnoZstvim funkénich skupin. Odstin azobarvam dodévaji
auxochromni skupiny (-OH, -OR, -NH>, -NHR). [11]

Azoskupina mize podlehnout nékolika chemickym reakcim. Stépenim
pomoci redukénich €inidel vznikaji dvé molekuly priméarniho aminu. Reakce probiha
pfes hydrazoslouc¢eniny. Koncentrovand kyselina dusicnd oxidacné Stépi

azoslouceninu za vzniku diazoslouceniny a dinitroderivat azokomponentu.
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1.10.2. Vyroba azobarviv
Azobarviva se vyrab&ji ve dvou krocich. Prvnim je diazotace primarnich

aromatickych aminit a nasleduje kopulace vzniklych diazoniovych soli

se slou¢eninami schopnymi kopulace (fenoly, naftoly, aminy).

1.10.3. Mordant Blue 9
S molekularnim ~ vzorcem  CICgH,(OH)(SO3Na)N=NC1qHs(OH)SO3Na

a molekulovou hmotnosti 502,81g.m01'1. Dodavatelem dodavana obsahuje

50% barviva.
Cl

D:?ZD

+

Ma
Obrazek 8 Strukturni vzorec Mordant Blue 9 [12]

1.10.4. Acid Yellow 17
S molekularnim vzorcem C16H19CloN4Na,O+S, a molekulovou hmotnosti

551,29g.mol™. Dodavatelem dodavana obsahuje 60% barviva.
Na’
/O_
o~

; |
W
N

N
BY

o

~

Cl

Obrazek 9 Strukturni vzorec Acid Yellow 17 [12]
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1.11. Reaktivni barviva
Skupina reaktivnich barviv chemicky reaguje se substratem, kde se mezi

chromoforem (latka, absorbujici elektromagnetické zafeni) a substratem vytvori
kovalentni vazba. Diky pevnosti kovalentni vazby je vybarveni reaktivnimi barvivy
velmi stale v otéru. [10]

Obecnou konstituci mizeme znazornit:

SS chromofor mustek RS

Obrazek 10 Obecna struktura reaktivniho barviva. [10]

kde SS oznaCuje solubilizaéni skupiny (nejcastéji SOszH), nositelem
barevnosti je chromofor. Mustkem je aromaticka skupina nebo alifaticky fetézec,
odd¢lujici reaktivni skupinu od chromoforu. Mustek napomahd pii reakci reaktivni

skupiny, aby nedoslo ke zméné odstinu barviva. RS je funkéni skupina.

auxochrom reaktivni atomy
chromofor /

S0:H l OH

g1 LD
7 N
M
= = HO2S5 l”_I.H
s

solubilizacni skupiny

nosic
chromogen mdstek reaktivniho
| | | atomu |
nebarevna
barevna cast reaktivni
| "nereaktivni barvivo" | cast |

Obrazek 11 Struktura reaktivniho barviva. [13]
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1.12. Tenzidy

Tenzidem je nazyvana povrchové aktivni organicka latka, jez je schopna
se kupit pfi nizké koncentraci na fazovém rozhrani a snizovat tak mezifdzovou
energii soustavy. Povrchova aktivita tenzidi se projevuje pénénim jejich roztoki.
Pouziti nachédzi v Cisticich a pracich prostfedcich, jako soucast emulznich

pénotvornych, smacecich a zmékcovacich prostiedk.

nepolarni ¢ast polarni ¢ast
hydrofobni hydrofilni

Obrazek 12 Struktura tenzidu [14]

Molekula tenzidu je tvofena dvéma ¢astmi (obrazek 10) — hydrofilni (polarni)
a hydrofobni (nepolarni). Svym nepolarnim koncem se navazuje na nepolarni Spinu
a obali Castice necistot, nasledné jsou tyto Castice odstranény z povrchu materialu

a dispergovany v kapalin€ (nejcastéji ve vodném roztoku).

1.12.1. Klasifikace tenzidi
Tenzidy délime dle jejich polarni ¢asti molekuly do ¢ty skupin: anionaktivni,

kationaktivni, neionogenni a ionogenni. Kationaktivni a anioaktivni spolu reaguji

za vzniku povrchové inaktivnich sloucenin.

ionogenni tenzidy - hydrofilni skapina nese naboj
zaporny - anionaktivni tenzidy
T11:'121:1:11133 - kationaktivni tenzidy
neionogenni tenzidy - hydrofilni skupina je elektricky neutralni

Obrazek 13 Rozdéleni tenzida
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1.12.2. Anioakativni tenzidy
Téz nazyvané anionické tenzidy. Tato skupina je svétove nejrozsirenéjsi. Maji

zéporny naboj ve vodném prostiedi. Zakladnim typem anioaktivnich tenzidi
jsou mydla. Tvofi je soli vy$sich mastnych kyselin, pfevazn¢ stearany a palmitany.

V dne$ni dobé vyuzivame sodné soli alkanbenzensulfonovych kyselin,
jez jsou ziskavany alkylaci benzenu alkylchloridy nebo alkeny s nasledujici sulfonaci
a neutralizaci. Také sodné soli alkylsulfata, které se ziskavaji z vySSich mastnych
alkoholu esterifikaci kyselinou sirovou nebo reakci s SOs, pfipadné adici kyseliny

sirové na alkeny. [14]

1.12.3. Kationativni tenzidy
Méné rozsifena skupina tenzidd, pfiblizné 10% svétové vyroby. Ve vodném

prostfedi maji kladny naboj. Nejcastéji se jednd o kvartérni amoniové soli (Obrazek
13). Ry — alkyl Cg — C35, Ry — zbytek obsahuje aromat (pfi pouziti benzylu, maji
tenzidy dezinfekcni ucinky). Kationaktivni tenzidy se vyuzivaji v kyselém prostiedi

jako tzv. inverzni mydla. [15]

QHE
Ri- é\l' -Rz Cl
Hs
Obrazek 14 Struktura kvartérni amoniové soli [14]

1.12.4. Neionogenni tenzidy
Ze svétové produkce vykazuji 30%. V molekule nemaji naboj a nedisociuji

ve vodném prostiedi, pH prostfedi neovliviiuje jejich u€innost. Diky hydrofilnim
skupinam (-OH, -NH,, -(CH2-CH2-0)n-) jsou rozpustné ve vodé. Lze je pripravit
reakci oxisiranu s alkoholy, alkylfenoly nebo alkanovymi kyselinami, fetézce
obsahuji 5-12 ethoyskupin. Vyuzivaji se jako uSlechtilé¢ pfisady do pracich

prostiedkti (snizuji pénivost), emulgatory, smacedla, dispergatory. [14]
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1.12.5. Mechanismus piisobeni tenzidu
V povrchové vrstvé kapaliny se hromadi tenzid. Polarni ¢ast s hydrofilni

skupinou sméfuje do polarniho prostiedi (voda) a nepolarni ¢ast s hydrofobnimi
vlastnostmi sméfuje do nepolarni faze (olej, vzduch, pevna necistota). Mezi obéma
Castmi pusobi vnitini pfitazlivé sily. Obé faze se promichdvaji kvili poruSeni

povrchové vrstvy a snizeni povrchového napéti.

1 —vodné prostiedi
o]
O\\ df e hydrofobni (nepolérni) édst tenzidu
O
. 4 gt ydrofin (poldrnd) ¢t tenzidu
/’_-\'(_/___— neéistota
- materidl (pokoZka, latka)

SniZeni povrchového napét v
disledku orientované adsorpce
molelkul tenzidu na fizovém

rozhrani voda - nedistota.

Dusledkem je odlouceni

neéistot od povrchu materidh.

Obrazek 15 Princip pusobeni tenzidu [14]
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1.12.6. Benzalkonium chlorid
Patii mezi alkylbezyldimethylamoniové chloridy s riznymi sudymi délkami

alkydovych fetézcl. Tato sloucenina je dusikata kationova povrchové aktivni latka
(tenzid), jez patfi do kvartérni amoniové skupiny. Vyuziva se hlavné jako biocid,

kationovy tenzid a ¢inidlo fazového ptenosu v chemickém pramyslu. [16]

I~ CHs
N—CHz(CHz)nCH3
CH3

Obrazek 16 Strukturni vzorec benzalkonium chlorid 50%

1.12.7. Aliquat 336

Jednd se o iontovou kapalinu, kvartérni amoniovou stl. Pouziva se jako

katalyzator fazového ptenosu a ¢inidlo pro extrakci kovu. [17]

CI;H3 Cl
CHa(CHg}ECHg—I‘I\r—CHg{CHg}sCHg
CH2(CHz)gCHj3

Obrazek 17 Strukturni vzorec aliquat 336
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2. Experimentalni cast

2.1. Specifikace surovin a chemikalii
Destilovana voda.

Mordant Blue 9 — Sigma Aldrich USA.

Acid Yellow 17 — Sigma Aldrich, USA.

Aktivni uhli Hydraffin CC 8x30 — Donauchem, VUOS.
Benzalkonium chlorid 50% - Sigma Aldrich, USA.
Aliquat 336 — Sigma Aldrich, USA.

2.2. Pristroje a experimentalni zarizeni
Laboratorni Vahy, firma KERN&Sohn 440-33 GmbH, Némecko.

Spektrofotometr UV VIS Cintra 10e, firma GBC Scientific Equipment Pty Ltd.
(Obrazek 18)

=1

Obrazek 18 Spektrofotometr UV VIS Cintra 10e
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Ostatni bézné vybaveni laboratofe pro sestaveni kolony.

Obrazek 19 Aparatura pro syceni aktivniho uhli

2.3. Postup prace

Pro zméfeni kalibra¢ni fady byly pfipraveny roztoky o koncentracich 4*10
do 2*10° a byla zmé&fena absorbance pomoci pfistroje Spekol UV-VIS
spectrophotometer 1-290. Pomoci kalibra¢nich ptimek (Graf 1, 2) byly zjistovany
koncentrace barviva ve filtratu. Ze ziskanych hodnot bylo nasledné vypocitano
mnozstvi odstranéného barviva.

Spektrofotometr byl kalibrovan proti destilované vodé€, do které byly fedény
vzorky pro méfeni. Do kyvety byla nalita destilovana voda, tak aby jeji hladina
sahala 1cm pod okraj kyvety a bylo provedeno referenéni méteni pomoci slepého

vzorku.
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Graf 2 Kalibraéni kiivka zavislosti absorbance na koncentraci Acid Yellow 17
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Z barviv Mordant Blue 9 o molarni hmotnosti 502,81g.mol™ a Acid Yellow
17 o molarni hmotnosti 551,29g.mol™ byl nejdfive ptipraven zasobni roztok
0 molarni koncentraci 5SmM. Pomoci Rovnice 3 byla vypoctena navazka. Barviva
Mordant Blue 9 bylo navazeno 5,0281g na 1 litr demineralizované vody a barviva
Acid Yellow 17 bylo navazeno 4,5933g na 1 litr. Pro dalsi experimenty byl

pfipraveny zasobni roztok zfedén na koncentraci ImM.

m=M-c-V Rovnice 3

Kde m je hmotnost v gramech navazky, M je molekularni hmotnost latky,

C je pozadovana koncentrace a V je poZzadovany objem roztoku.

Barvivo ¢ [mol I'] m [g] Amax [nm]
Mordant Blue 9 0.01 4.33 516
Acid Yellow 17 0.01 7.97 400

Tabulka 1 Hodnoty pouzitych barviv

Po pfipraveni zasobnich roztokli byly provedeny dva pracovni postupy.
V prvnim ptipadé€ bylo aktivni uhli syceno v koloné€ a ve druhém dochézelo k syceni
aktivniho uhli v kadince. Jako cil bylo zjis§téni zmény sorpcnich schopnosti aktivniho
uhli po pridani smési tenzidd. Pouzité tenzidy byly v molarnim poméru 1:1

Benzalkonium chlorid 50% a Aliquat 336.

2.3.1. Syceni aktivniho uhli v koloné
Na analytickych vahach bylo s pfesnosti na Ctyii desetinna mista navazeno

50 gramii aktivniho uhli pro syceni na kolong¢.

Aktivni uhli bylo nejdfive proplachnuto vodou, aby se vyplavil uhelny prach,
ktery ovliviioval pfedchozi experimenty. Dochéazelo k ucpani frity a byl ovlivnén ¢as
prutoku. Kolona byla sycena 1mM vodnym roztokem barviva. Pro experiment byla
zvolena 1 davka 200ml barviva. Reakéni ¢as byl v intervalech 70 - 90 minut.
Nejdiive bylo proméfeno celé spektrum barviva a zjisténa ptislusné vinova délka.

U kazdého filtratu byl odebran 1ml a doplnén na objem 100ml. Nasledné byl

vzorek proméfen na spektrofotometru pii prislusné vinové délce. Syceni bylo
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opakovano az do nasyceni aktivniho uhli, tj. absorbance filtratu byla vys$si nez 14,34
pro barvivo Mordant Blue 9 a 17,54 pro barvivo Acid Yellow 17.

Nasledn¢ bylo nasycené aktivni uhli promyto postupné 1 litrem
demineralizované vody a usuSeno v suSarné pii teploté 120°C do konstantni
hmotnosti. Takto pfipravené aktivni uhli bylo opétovné pouzivano pro dalsi
experimenty.

Nasycené, vysuSené aktivni uhli z pfedchoziho postupu bylo vraceno
na kolonu. Kolona byla nejdfive impregnovéana tenzidem (Benzalkonium chlorid
50%/Aliquat 336 v molarnim poméru 1:1). Pro kazdy experiment bylo na kolonu
s nasycenym aktivnim uhlim davkovéano 2,5 g smési tenzidu. Z filtratu byl odebran
Iml, doplnén na objem 100ml a proméfen na spektrofotometru. Reakéni doba byla
stejné jako u syceni 70 - 90 minut (i pfes promyti demi vodou dochazelo obcas
K ucpani kolony). Nasledné byla kolona promyta 100ml demineralizované vody,
filtrat byl opét proméfen. Takto pfipravené aktivni uhli bylo dale promyvano 200ml
barviva az do nasyceni, celkem byla kolona kazdy den promyta 800ml barviva.
Kazdy ziskany filtrat byl proméfen na spektrofotometru. Reakéni ¢asy byly opét 70 -
90 minut. Takto nasycené aktivni uhli bylo ponechano v koloné do dal§iho dne a opét
bylo provedeno nové syceni barvivem podle piedchoziho postupu. Kolona byla takto
sycena po tf1 dny.

Nasycené aktivni uhli bylo postupné promyto 1 000ml demineralizované
vody. Nasledné byla kolona znovu impregnovéana smési tenzidu a cely postup byl

zopakovan.

2.3.2. Syceni aktivniho uhli v kadince
Na analytickych vahéch s pfesnosti na ¢tyfi desetinnd mista bylo navéazeno

50g aktivniho uhli. Aktivni uhli bylo pfeneseno do kadinky a k navazce bylo ptidano
nejdiive 200ml ImM roztoku barviva. Vznikld smés byla promichana sklenénou
ty¢inkou a zfiltrovana pres filtracni papir v nalevce. Reak¢ni ¢as byl 80 minut.
Z filtratu byl odebran 1ml a doplnén na objem 100ml. Nasledovalo méteni roztoku
na spektrofotometru pii vinové délce odpovidajici barvivu.

Postup byl opakovan az do nasyceni aktivniho uhli, tj. absorbance filtratu
byla vys$i nez 14,34 pro barvivo Mordant Blue 9 a 17,54 pro barvivo Acid
Yellow 17.
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Nésledné¢ bylo nasycené aktivni uhli promyto postupné 1 litrem
demineralizované vody a usuSeno v su$and pii teploté 120°C do konstantni
hmotnosti. Takto pfipravené aktivni uhli bylo opétovné pouzivano pro dalsi syceni.

Nasycené, vysuSené aktivni uhli z pfedchoziho postupu bylo vraceno
do kadinky a impregnovano tenzidem (Benzalkonium chlorid 50% a Aliquat 336
V molarnim poméru 1:1). Tenzid byl davkovan 2,5g na 50g aktivniho uhli. Opétovné
byl odebran vzorek, doplnén na objem 100ml a proméfen spektrofotometrem.
Po impregnaci byla smés promyta 100ml demineralizované vody, upraveny vzorek
byl prométen na spektrofotometru.

Nasledovalo promyvani aktivniho uhli 200ml barviva az do nasyceni.
Vsechny filtraty byly proméfeny spektrofotometrem. Takto nasycené uhli bylo
ponechano v kédince do druhého dne a opétovné syceno barvivem podle pfedchoziho
postupu. Smés byla sycena po tfi dny.

Nasycené aktivni uhli bylo postupné promyto 1000ml demineralizované vody

a op¢t impregnovano smesi tenzidu. Cely postup byl zopakovan.

35



3. Vysledky

3.1. Mordant Blue 9 v koloné

PocateCni koncentrace roztoku byla 1mM a absorbance 14,34. Sorp¢ni

kapacita vychoziho uhli byla 0,523g. V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty absorbanci

pro syceni barviva.

Absorbance a mnozstvi odstranéného barviva pro prvni méfeni jsou shrnuty

V tabulkach 3 a 4.

Graf 3 zobrazuje separa¢ni G¢innost pro tabulky 3 a 4.
Cely experiment by pro lepsi interpretaci vysledkti dvakrat zopakovan,

hodnoty jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tabulkach 5-11

Tabulka 12 vykazuje data o absorbanci promyvaci vody a tenzidu.

V barviva A Odstranéné
[ml] barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0254 1.69E-01
200 0.0818 9.93E-02
200 0.1198 5.25E-02
200 0.128 4.24E-02
Syceni 2. den 200 0.0529 1.35E-01
200 0.1418 2.54E-02
200 0.1434 2.34E-02
200 0.155 9.13E-03
Syceni 3. den 200 0.1693 8.49E-3

Tabulka 2 Syceni barvivem bez tenzidu prvni den
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V [mi] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
1. impregnace 200 0.1172 5.57E-02
1. den
200 0.1229 4.87E-02
200 0.1432 2 37E-02
200 0.1568 6.91E-03
1. impregnace 200 0.1079 6.71E-02
2. den
200 0.1496 1.58E-02
200 0.1611 1.61E-03
200 0.1899 3.39E-02
1. impregnace 200 0.112 6.21E-02
3. den
200 0.149 1.65E-02
Tabulka 3 Prvni impregnace tenzidem
V [mi] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
2. Impregnace 200 0.1162 5.69E-02
1. den
200 0.137 3.13E-02
200 0.1489 1.66E-02
200 0.1694 8.61E-03
2. Impregnace 200 0.1433 2 35E-02
2. den
200 0.1514 1.36E-02
200 0.1531 1.15E-02
2. impregnace 200 0.1627 3.60E-04

3. den
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Graf 3 Separaé¢ni G¢innost pro tabulky 3-4

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0435 1.46E-01
200 0.0864 9.36E-02
200 0.1049 7.08E-02
200 0.1094 6.53E-02
Syceni 2. den 200 0.0648 1.20E-01
200 0.0957 8.22E-02
200 0.1442 2.24E-02
Syceni 3. den 200 0.1717 1.15E-02
200 0.1679 6.79E-03
200 0.1899 3.39E-02
200 0.1991 4.52E-02
200 0.2056 5.32E-02

Tabulka 5 Syceni barvivem bez tenzidu, prvni opakovani
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V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
1. impregnace 200 0.1315 3.81E-02
1. den
200 0.1426 2.44E-02
200 0.1432 2.36E-02
200 0.1737 1.39E-02
1. impregnace 200 0.1086 6.63E-02
2. den
200 0.1581 5.28E-03
200 0.1529 1.17E-02
200 0.1679 6.79E-03
1. impregnace 200 0.1223 4.94E-02
3. den
200 0.1486 1.70E-02

Tabulka 6 Prvni impregnace tenzidem, prvni opakovani

V [mi] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
2. Impregnace 200 0.1173 5.55E-02
1. den
200 0.1431 2 38E-02
200 0.1499 1.54E-02
200 0.1679 6.79E-03
2. impregnace 200 0.1341 3.49E-02
2. den
200 0.1602 2 70E-03
200 0.1642 2.23E-03
200 0.1734 1.36E-02
2. impregnace 200 0.1566 7.13E-03

3. den

Tabulka 7 Druh4 impregnace tenzidem, prvni opakovani
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Graf 4 Separaé¢ni G¢innost pro tabulky 6-7

V [ml] A A odstranéné
barviva naméiena fedéni barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0259 2.59 1.68E-01
200 0.0854 8.54 9.48E-02
200 0.1001 10.01 7.67E-02
200 0.1199 11.99 5.23E-02
Syceni 2. den 200 0.0531 531 1.35E-01
200 0.1459 14.59 2.03E-02
200 0.1649 16.49 3.09E-03
200 0.1778 17.78 1.90E-02
Syceni 2. den 200 0.1692 16.92 8.39E-03
200 0.1768 17.68 1.78E-02
200 0.1854 18.54 2.84E-02
200 0.1999 19.99 4.62E-02

Tabulka 8 Syceni barvivem bez tenzidu, druhé opakovani
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V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
1. Impregnace 200 0.1381 2 99E-02
1. den
200 0.1365 3.19E-02
200 0.1432 2 36E-02
200 0.1641 2 11E-03
1. Impregnace 200 0.1087 6.61E-02
2. den
200 0.1521 1.27E-02
200 0.1782 1.95E-02
200 0.1622 2 32E-04
1. Impregnace 200 0.1187 5.38E-02
3. den
200 0.1478 1.80E-02

Tabulka 9 Prvni impregnace tenzidem, druhé opakovani

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
2. impregnace 200 0.1102 6.43E-02
1. den
200 0.1472 1.87E-02
200 0.1689 8.02E-03
2. impregnace 200 0.1324 3.69E-02
2. den
200 0.1425 2 45E-02
200 0.1597 3.31E-03
200 0.1614 1.22E-03
2. impregnace 200 0.1479 1.78E-02

3. den

Tabulka 10 Druhé impregnace tenzidem, druhé opakovani
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V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
3. Impregnace 200 0.1255 4.54E-02
1. den
200 0.1455 2 08E-02
200 0.1542 1.01E-02
200 0.1598 3.19E-03
3. Impregnace 200 0.1399 2 77E-02
2. den

Tabulka 11 Tieti impregnace tenzidem, druhé opakovani
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Graf 5 Separaé¢ni Gi¢innost pro tabulky 9-11
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promyvaci voda tenzid
A A odstranéné A A odstranéné
naméfena | fedéni | barvivo [g] | naméfena | Fedéni | barvivo [g]
1. syceni 0,0047 0,47 1,94E-01 0,0022 0,22 9,87E-01
2. syceni 0,002 0,2 1,98E-01 0,004 0,04 2,00E-01
3. syceni 0,0038 0,38 1,95E-01
Tabulka 12 Absorbance promyvaci vody a tenzidu
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Graf 6 Souhrn naméfenych dat pro Mordant Blue 9 v koloné
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3.2. Mordant Blue 9 v kadince

Pocate¢ni koncentrace a absorbance byla stejna jako v predchozim postupu.

Sorpéni kapacita vychoziho uhli byla 0,192g. Hodnoty absorbanci a mnozstvi

odstranéného barviva jsou uvedeny Vv tabulce ¢islo 13.

V tabulkach 14 a 15 jsou shrnuty vysledky jednotlivych méfeni s pouzitim
tenzidi. Grafickému zpracovani experiment odpovida graf 7.
Stejné jako v predchozim piipad€ a pro lepsi interpretaci vysledkl byl cely

experiment dvakrat zopakovan. Piislusné hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 16-22.

Separa¢ni ucinnost pro tabulky 17 a 18 nalezneme v grafu 8.

Graf 9 obsahuje informace o separa¢ni u¢innosti pro tabulky 20 az 22.

Tabulka 23 vykazuje data o absorbanci promyvaci vody a tenzidu.

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0873 9.25E-02
200 0.1312 3.84E-02
200 0.1413 2.60E-02
200 0.1678 6.64E-03
Syceni 2. den 200 0.1252 4.58E-02
200 0.1421 2.50E-02
200 0.1501 1.52E-02
200 0.1566 7.15E-03
Syceni 3. den 200 0.1627 3.60E-04
200 0.1454 2.10E-02
200 0.158 5.43E-03

Tabulka 13 Syceni barvivem bez tenzidu
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V [mi] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
1. impregnace 200 0.0711 1.12E-01
1. den
200 0.1391 2.87E-02
200 0.1535 1.10E-02
200 0.1627 3.60E-04
1. impregnace 200 0.1618 7.49E-04
2.den
200 0.1686 7.63E-03
1. impregnace 200 0.1638 1.71E-03
3. den
Tabulka 14 Prvni impregnace tenzidem
V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
2. Impregnace 200 0.1101 6.44E-02
1. den
200 0.1504 1.48E-02
2. Impregnace 200 0.165 3.19E-03
2.den
2. Impregnace 200 0.1698 9.11E-03
3.den
Tabulka 15 Druha impregnace tenzidem
1,2E-01
- A
®0 1,0E-01
o [ |
‘S 8,0E-02
s
:q‘; 6,0E-02 ®
= 4,0E-02 ¢ -
= A
§ 2,0E-02 o
0,0E+00 T T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700

B Syceni 1. den

@ Syceni 2. den

V barviva (ml)

A 1l. impregnace 1. den

®2. imregnace 1. den

Graf 7 Separa¢ni u€innost pro tabulky 13-14
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V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0959 8.19E-02
200 0.1477 1.81E-02
200 0.1362 3.23E-02
200 0.1766 1.75E-02
Syceni 2. den 200 0.1428 2.41E-02
200 0.1601 2.82E-03
200 0.1609 1.83E-03
200 0.1651 3.34E-03
Syceni 3. den 200 0.1513 1.37E-02
200 0.1413 2.60E-02
200 0.1553 8.73E-03
200 0.1853 2.82E-02
200 0.1819 2.40E-02

Tabulka 16 Syceni barvivem bez tenzidu, prvni opakovani

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
1. impregnace 200 0.032 1.61E-01
1. den
200 0.1429 2 40E-02
200 0.1533 1.12E-02
200 0.1632 1.00E-03
1. impregnace 200 0.1656 3.96E-03
2. den
1. impregnace 200 0.1672 5.93E-03
3. den

Tabulka 17 Prvni impregnace tenzidem, prvni opakovani

46




V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
2. Impregnace 200 0.1062 6.92E-02
1. den
200 0.1553 8.73E-03
2. Impregnace 200 0.1637 1.62E-03
2. den
2. impregnace 200 0.1635 1.37E-03
3. den

Tabulka 18 Druh4 impregnace tenzidem, prvni opakovani
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Graf 8 Separacni G¢innost pro tabulky 16-17

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0874 9.24E-02
200 0.1399 2.77E-02
200 0.1432 2.36E-02
200 0.1666 5.19E-03
Syceni 2. den 200 0.1358 3.28E-02
200 0.1432 2.36E-02
200 0.1652 3.46E-03
200 0.1698 9.13E-03
Syceni 3. den 200 0.1628 5.08E-04
200 0.1569 6.76E-03
200 0.1857 2.87E-02
200 0.1917 3.61E-02

Tabulka 19 Syceni barvivem bez tenzidu, druhé opakovani
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V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
1. impregnace 200 0.0487 1.40E-01
1. den
200 0.1387 2.92E-02
200 0.1487 1.69E-02
200 0.1598 3.19E-03
1. impregnace 200 0.1698 9.13E-03
2. den
1. impregnace 200 0.1697 9.01E-03
3. den

Tabulka 20 Prvni impregnace tenzidem, druhé opakovani

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
2. impregnace 200 0.1102 6.43E-02
1. den
200 0.1578 5.65E-03
2. impregnace 200 0.1619 6.01E-04
2. den
2. Impregnace 200 0.1598 3.19E-03
3. den

Tabulka 21 Druha impregnace tenzidem, druhé opakovani

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
3. impregnace 200 0.1255 4.54E-02
1. den
200 0.1585 4.79E-03
3. Impregnace 200 0.1632 1.00E-03
2. den
3. impregnace 200 0.1649 3.09E-03
3. den

Tabulka 22 Tteti impregnace tenzidem, druhé opakovani
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Graf 9 Separacni G¢innost pro tabulky 19-21
promyvaci voda tenzid
A A odstranéné A A odstranéné
naméiena | Fedéni | barvivo [g] | naméFena | Fedéni | barvivo [g]

1. syceni 0,0021 0,21 1,97E-01 0,0002 0,02 2,00E-01
2. syceni 0,0033 0,33 1,96E-01 0,0033 0,33 1,96E-01
3. syceni 0,0062 0,62 1,92E-01

Tabulka 23 Absorbance promyvaci vody a tenzidu
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3.3. Acid Yellow 17 v koloné

Koncentrace pouzivaného roztoku byla 1mM a absorbance 17,54. Sorp¢ni
kapacita vychoziho uhli byla 0,77g. Stejné jako pro barvivo Mordant Blue 9 jsou
jednotlivé vysledky uvedeny v ptisluSnych tabulkach. Tabulky 25 a 26 jsou graficky

zpracovany v grafu 10.

Cely experiment by pro lepsi interpretaci vysledkti dvakrat zopakovan,

hodnoty jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tabulkéach 27-33.

Separa¢ni ucinnost pro tabulky 28 a 29 nalezneme v grafu 11.

Graf 12 obsahuje informace o separa¢ni t¢innosti pro tabulky 31 az 33.

Tabulka 34 vykazuje data o absorbanci promyvaci vody a tenzidu.

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0133 1.89E-01
200 0.0834 1.34E-01
200 0.0722 1.42E-01
200 0.1412 8.75E-02
Syceni 2. den 200 0.0569 1.55E-01
200 0.1181 1.06E-01
200 0.1387 8.95E-02
200 0.1863 5.15E-02
Syceni 3. den 200 0.1602 7.23E-02
200 0.18 5.66E-02
200 0.1897 4.88E-02
200 0.19 4.86E-02

Tabulka 24 Syceni barvivem bez tenzidu
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V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
1. Impregnace 200 0.1357 9.19E-02
1. den
200 0.1418 8.70E-02
200 0.1401 8.84E-02
200 0.1653 6.83E-02
1. impregnace 200 0.1102 1.12E-01
2. den
200 0.1407 8.79E-02
200 0.1745 6.09E-02
200 0.1854 5.23E-02
1. Impregnace 200 0.1323 9.46E-02
3. den
200 0.1836 5.37E-02
200 0.1942 4.52E-02
200 0.2096 3.30E-02
Tabulka 25 Prvni impregnace tenzidem
V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
2. impregnace 200 0.1158 1.08E-01
1. den
200 0.132 9.48E-02
200 0.1666 6.72E-02
200 0.1755 6.01E-02
2. impregnace 200 0.1433 8.58E-02
2. den
200 0.1573 7 47E-02
200 0.1793 5.71E-02
200 0.1793 5.71E-02
2. impregnace 200 0.1584 7.38E-02
3.den
200 0.1768 5.91E-02
200 0.1968 4.32E-02
200 0.2098 3.28E-02

Tabulka 26 Druhé impregnace tenzidem
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Graf 10 Separa¢ni u¢innost pro tabulky 23-24
V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0435 1.65E-01
200 0.0864 1.31E-01
200 0.1049 1.17E-01
200 0.1494 8.11E-02
Syceni 2. den 200 0.0648 1.49E-01
200 0.0957 1.24E-01
200 0.1442 8.52E-02
200 0.1817 5.53E-02
Syceni 3. den 200 0.1679 6.63E-02
200 0.1899 4.88E-02
200 0.1791 5.74E-02
200 0.1756 6.02E-02
200 0.1987 4.18E-02
200 0.257 4.68E-03
200 0.2678 1.33E-02

Tabulka 27 Syceni barvivem bez tenzidu, prvni opakovani
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V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
1. impregnace 200 0.1315 9.53E-02
200 0.1426 8.65E-02
200 0.1432 8.60E-02
200 0.1737 6.17E-02
1. Impregnace 200 0.1086 1.14E-01
200 0.1381 9.01E-02
200 0.1729 6.24E-02
200 0.1879 5.04E-02
L "g'_[’[jeegn”ace 200 0.1223 1.03E-01
200 0.1786 5.78E-02
200 0.1859 5.20E-02
200 0.2003 4.05E-02

Tabulka 28 Prvni impregnace tenzidem, prvni opakovani

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
2 i”i'_f’[jeegn”ace 200 0.1173 1.07E-01
200 0.1431 8.61E-02
200 0.1599 7.27E-02
200 0.2079 3.45E-02
2 "Tz"f’geegn”ace 200 0.1341 9.33E-02
200 0.1602 7.25E-02
200 0.1792 5.73E-02
200 0.1834 5.40E-02
2 "g'f’geegn”ace 200 0.1566 7.53E-02
200 0.1777 5.85E-02
200 0.1986 4.19E-02
200 0.2125 3.08E-02

Tabulka 29 Druha impregnace tenzidem, prvni opakovani
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Graf 11 Separa¢ni u¢innost pro tabulky 26-27
V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0359 1.72E-01
200 0.0754 1.40E-01
200 0.0901 1.28E-01
200 0.1449 8.47E-02
Syceni 2. den 200 0.0681 1.46E-01
200 0.1159 1.08E-01
200 0.1349 9.26E-02
200 0.1868 5.13E-02
Syceni 3. den 200 0.1702 6.45E-02
200 0.1808 5.61E-02
200 0.1857 5.21E-02
200 0.1917 4.74E-02
200 0.2046 3.71E-02
200 0.2573 4.91E-03
200 0.2908 3.16E-02

Tabulka 30 Syceni barvivem bez tenzidu, druhé opakovani
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V [ml] Odstranéné
. A .
barviva barvivo [g]
1. impregnace 200 0.1251 1.00E-01
1. den
200 0.1365 9.14E-02
200 0.1392 8.92E-02
200 0.1701 6.46E-02
1. impregnace 200 0.1087 1.14E-01
2. den
200 0.1331 9.41E-02
200 0.1732 6.21E-02
200 0.1832 5.41E-02
1. impregnace 200 0.1187 1.06E-01
3. den
200 0.1798 5.69E-02
200 0.1999 4.08E-02
200 0.2142 2 94E-02

Tabulka 31 Prvni impregnace tenzidem, druhé opakovani

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
2. impregnace 200 0.1182 1.06E-01
1. den
200 0.1462 8.36E-02
200 0.1689 6.55E-02
200 0.1997 4.10E-02
2. impregnace 200 0.1324 9.46E-02
2. den
200 0.1605 7.22E-02
200 0.1797 5.69E-02
200 0.1914 4.76E-02
2. impregnace 200 0.1579 7.43E-02
3.den
200 0.1793 5.72E-02
200 0.1847 5.29E-02
200 0.2254 2. 05E-02

Tabulka 32 Druha impregnace tenzidem, druhé opakovani
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V [mi] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
3. impregnace 200 0.1255 1.00E-01
1. den
200 0.1455 8.42E-02
200 0.1762 5.97E-02
200 0.1898 4.89E-02
3. impregnace 200 0.1399 8.87E-02
2. den
200 0.176 5.99E-02
200 0.1899 4.88E-02
200 0.1989 4.16E-02
3. Impregnace 200 0.1701 6.46E-02
3. den

Tabulka 33 Tteti impregnace tenzidem, druhé opakovani
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Graf 12 Separacni u¢innost pro tabulky 29-31
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promyvaci voda tenzid
A A odstranéné A A odstranéné
naméfena | Fedéni | barvivo [g] | naméfena | Fedéni | barvivo [g]
1. syceni 0,0092 0,92 1,93E-01 0,0038 0,38 1,97E-01
2. syceni 0,0029 0,29 1,98E-01 0,0026 0,26 1,98E-01
3. syceni 0,0035 0,35 1,97E-01
Tabulka 34 Absorbance promyvaci vody a tenzidu
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Graf 13 Souhrn naméfenych dat pro Acid Yellow 17 v koloné
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3.4. Acid Yellow 17 v kadince

Hodnoty absorbanci a mnoZzstvi odstranéného barvivabv ziskané pfi syceni

jsou uvedeny v tabulce 35. Absorbance a mnozstvi odstranéného barviva pro prvni

méieni jsou shrnuty v tabulkach 36 a 37.

Graf 14 zobrazuje separa¢ni u¢innost pro tabulky 36 a 37.

Cely experiment by pro lepsi interpretaci vysledkli dvakrat zopakovéan,

hodnoty jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tabulkach 38-44.

Separa¢ni ucinnost pro tabulky 39 a 40 nalezneme v grafu 15.

Graf 16 obsahuje informace o separa¢ni t¢innosti pro tabulky 42 az 44.

Tabulka 45 vykazuje data o absorbanci promyvaci vody a tenzidu.

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0706 1.44E-01
200 0.1476 8.24E-02
200 0.1641 6.92E-02
200 0.1815 5.54E-02
Syceni 2. den 200 0.1753 6.03E-02
200 0.2148 2.88E-02
200 0.1942 4.52E-02
200 0.212 3.11E-02
Syceni 3. den 200 0.1942 4.52E-02

Tabulka 35 Syceni barvivem bez tenzidu
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V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
1. impregnace 200 0.0597 1.52E-01
1. den
200 0.1752 6.04E-02
200 0.2244 2.12E-02
200 0.2132 3.01E-02
1. impregnace 200 0.1754 6.02E-02
2.den
200 0.2312 1.58E-02
200 0.2269 1.92E-02
200 0.2126 3.06E-02
1. impregnace 200 0.2538 2.26E-03
3.den
Tabulka 36 Prvni impregnace tenzidem
V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
2. Impregnace 200 0.1022 1.19E-01
1.den
200 0.2322 1.50E-02
200 0.258 5.60E-03
200 0.2721 1.68E-02
2. Impregnace 200 0.2814 2.43E-02
2.den
200 0.2815 2.43E-02

Tabulka 37 Druhé impregnace tenzidem
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Graf 14 Separa¢ni u¢innost pro tabulky 33-34
V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0629 1.50E-01
200 0.1208 1.04E-01
200 0.1548 7.68E-02
200 0.1735 6.19E-02
Syceni 2. den 200 0.1751 6.06E-02
200 0.2145 2.92E-02
200 0.2143 2.94E-02
200 0.2178 2.66E-02
Syceni 3. den 200 0.1946 4.51E-02
200 0.2145 2.92E-02
200 0.2418 7.44E-03
200 0.257 4.68E-03
200 0.2987 3.79E-02
200 0.3001 3.90E-02

Tabulka 38 Syceni barvivem bez tenzidu, prvni opakovani
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V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
- Imprégnace 200 0.0749 1.40E-01
1. den
200 0.1732 6.21E-02
200 0.2475 2 90E-03
200 0.2494 1.38E-03
- Imprégnace 200 0.175 6.07E-02
2. den
200 0.2274 1.89E-02
200 0.2311 1.60E-02
200 0.2349 1.29E-02
- Imprégnace 200 0.24 8.87E-03
3. den

Tabulka 39 Prvni impregnace tenzidem, prvni opakovani

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
: 'quegnace 200 0.2347 1.43E-01
. den
200 0.2403 1.31E-02
200 0.2533 8.63E-03
200 0.2692 1.73E-03
- Imprégnace 200 0.2899 1.44E-02
2. den
- Imprégnace 200 0.2347 9.30E-03
3.den

Tabulka 40 Druh4 impregnace tenzidem, prvni opakovani
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Graf 15 Separa¢ni u¢innost pro tabulky 36-37

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
Syceni 1. den 200 0.0708 1.44E-01
200 0.1254 1.00E-01
200 0.1535 7.78E-02
200 0.1735 6.19E-02
Syceni 2. den 200 0.1754 6.04E-02
200 0.214 2.96E-02
200 0.2149 2.89E-02
200 0.212 3.12E-02
Syceni 3. den 200 0.1998 4.09E-02
200 0.2105 3.24E-02
200 0.2099 3.29E-02
200 0.2281 1.84E-02
200 0.299 3.81E-02
200 0.31 4.69E-02

Tabulka 41 Syceni barvivem bez tenzidu, druhé opakovani
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V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
- Impregnace 200 0.0581 1.54E-01
1. den
200 0.1735 6.19E-02
200 0.212 3.12E-02
200 0.2231 2.23E-02
- Imprégnace 200 0.1487 8.16E-02
2. den
200 0.2331 1.44E-02
200 0.2232 2.23E-02
200 0.2332 1.43E-02
- Imprégnace 200 0.2187 2 58E-02
3. den

Tabulka 42 Prvni impregnace tenzidem, druhé opakovani

V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
- Imprégnace 200 0.1182 1.06E-01
1. den
200 0.2314 1.57E-02
200 0.2498 1.06E-03
200 0.278 2 14E-02
- Imprégnace 200 0.2648 1.09E-02
2. den
0.268 1.34E-02
- Imprégnace 200 0.2579 5.39E-03
3.den

Tabulka 43 Druha impregnace tenzidem, druhé opakovani
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V [ml] A Odstranéné
barviva barvivo [g]
3. Impregnace 200 0.1255 1.00E-01
1.den
200 0.1955 4.43E-02
200 0.2162 2.78E-02
200 0.2198 2.50E-02
3. impregnace 200 0.2208 2.42E-02
2.den
200 0.2226 2.27E-02
200 0.2489 1.78E-03
200 0.2578 5.31E-03
3. impregnace 200 0.2591 6.35E-03
3. den
200 0.2698 1.49E-02
Tabulka 44 Tteti impregnace, druhé opakovani
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Graf 16 Separa¢ni u¢innost pro tabulky 39-41

promyvaci voda tenzid
A A odstranéné A A odstranéné
naméfena | Fedéni | barvivo [g] | naméFena | Fedéni | barvivo [g]
1. syceni 0,0092 0,92 1,93E-01 0,0038 0,38 1,97E-01
2. syceni 0,0029 0,29 1,98E-01 0,0026 0,26 1,98E-01
3. syceni 0,0035 0,35 1,97E-01

Tabulka 45 Absorbance promyvaci vody a tenzidu
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4. Diskuze

Vysledky, které jsou uvedené v piedchozich kapitolach, patii jednotlivym méfenim
anebo jejich porovnani. V pribéhu méteni mé diplomové prace jsem dospéla k velmi
zajimavym vysledkiim. Pfi experimentu V kolonach a kéadinkach byl potvrzen
vSeobecné znamy fakt, ze aktivni uhli je vyborny absorbent. Platilo to i pro barviva
Mordant Blue 9 a Acid Yellow 17. Ze ziskanych vysleda vzorka byl znatelny ubytek
barviva z roztoku.

Pro zjisténi separacni schopnosti vzorku jsem pouzila spektrofotometrické
méieni ve viditelné oblasti spektra, jehoz pomoci jsem urcila absorbanci kalibra¢nich
fad roztoku barviv po uplynuti reakéni doby uréené pro adsorpci.

Po pridani smési tenzida Benzalkonium chlorid/Aliquat 336 Vv molarnim
poméru 1:1 doslo podle predpokladu k navySeni sorpéni schopnosti aktivniho uhli.
Zjisténé vysledky maji 1 SirSi dopad a to predevSsim ekonomické. Benzalkonium
chlorid i Aliquat 336 jsou bézné dostupné tenzidy, diky kterym se sniZi spotieba
aktivniho uhli.

Experimenty byly provadény na kolonach a v kadinkach. Pfi pouziti filtrace
na koloné dochazelo i ptfes promyti aktivniho uhli k obasnému ucpani kolony,
Reakéni Casy byly delsi, to se mohlo projevit i ve vysledcich. Pfi pouzZiti smési
tenzidit nékdy dochazelo k pénéni. Pro jejich dalsi pouZiti bych doporucila pomalé
a postupné davkovani.

Pii experimentech v kadince se jako nejvétsi nevyhoda projevilo pouziti
michani. Vzhledem Kk mnozstvi pouzitého aktivniho uhli nebylo mozné pouzit
klasické magnetické michadlo. Smés byla tedy michdna, jak bylo napsano pouze
ty¢inkou v uréitych Casovych intervalech. Proto nebylo mozné zarucit, ze se roztok
barviva mohl rovnomérné absorbovat na aktivni uhli. Ztohoto divodu
pravdépodobné experimenty v kadince poskytovaly hors$i vysledky. V dalSich
experimentech uz tento postup nebyl dale pouzivan.

Po provedeni veSkerych méteni, vypoctl a kompletaci dosazenych vysledkt
jsem dospéla k zaveéru, Ze na aktivni uhli se 1épe sorbuje barvivo Mordant Blue 9 nez

barvivo Acid Yellow 17.
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5.  Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat zékladni charakteristiku aktivniho
uhli a jeho vyuziti pfi odstraniovani slozek natérovych hmot z modelovych odpadnich
vod. Byla otestovana adsorp¢ni schopnost samotného aktivniho uhli a aktivniho uhli
impregnovaného tenzidem.

Pomoci adsorpce aktivniho uhli 1ze odstranit organické latky syntetického
| ptirodniho pivodu, vcetné mikropolutanti. Napomaha zlepSit organoleptické
vlastnosti vody (odstranéni latek ovliviiujici pach a chut’ vody). Odstranuje z vody
tézké kovy.

Déale byla tato prace vénovana barvivim. Obecné jsou barviva
charakteristickd svou schopnosti absorbovat viditelné elektromagnetické zareni
ve vlnovém rozsahu 380 — 780nm. Vice bylo rozebrano pouziti azobarviv, jako
nejhojnéjsich organickych barviv a reaktivnich barviv, které spadaji ve velké miie
do skupiny azobarviv (reaktivni azobarviva piedstavuji 80% vSech vyrabénych
reaktivnich barviv).

Posledni cast teoretické kapitoly byla tvofena informacemi o tenzidech.
Tenzidy snizuji mezifazovou energii soustavy, coz se projevuje pe€nénim jejich
roztoku.

V experimentalni ¢asti bylo spektrofotometricky prométeno syceni aktivniho
uhli barvivem bez tenzidu a posléze po impregnaci tenzidu. Smési Benzalkonium
chloridu a Aliquatu 336 v molarnim poméru 1:1 bylo vyuZito jako tenzidu
pii odstranovani barviva Mordant Blue 9 a Acid Yellow 17.

Po vyhodnoceni vysledkti bylo usouzeno, ze aktivni uhli i smés tenzidu
pomahaji k absorpci roztoku barviva tim 1 k odstraiiovéani slozek natérovych hmot

z modelovych odpadnich vod.
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