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Abstrakt

Vlastnosti nandastic elementarniho Zzeleza (nzZVI) vyuzitelnych pro
odstraiovani chlorovanych rozpoustel z horninového prodi je teba optimalizovat.
Uginnost nZVI Ize podpiit vhodnou povrchovou Upravou.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo posoudit pomsgéciélni sedimentai
aparatury disperzibilitu nagéstic, které byly upravenyiznymi stabiliz&nimi cinidly
a ukit nejprihodrejsi suspenzi vzhledem k realné aplikace.

V ramci praktické ¢asti byla vhoda upravena metodika sedimetniéch
experimeni. Velkym pinosem bylo vyvinuti programu pro rychlou dpravu
nantienych dat. Celkem bylo otestovano ostznych suspenzi. N&phé vysledky
vykazovaly nandastice stabilizované komwim pipravkem zvanym Ferrokon,
polyakrylatem sodnym a arabskou gumou. Déle byifténo, Ze pidavekiepkového
oleje p@ilis neovliviiuje disperzibilitu suspenze. Z hlediska vyuZitethoge

nejvhodrgjSim stabilizatorem arabska guma, ktera je Setra&ipotni prostedi.

Kli¢ova slova: nantastice, nZVI, sedimentace, disperzibilita, Delphi



Abstract

The optimization of the properties of nanoscalez&lent iron (nZVI), which
is usable for the removal of chlorinated solventsrf the rock environment, is needed.
The efficiency of nZVI can be supported by a suéaurface modification.

The main aim of the diploma work was to assessedssipility of the variously
surface-modificated nanoparticles using the spesa&imentation aparature and to
appoint the most convenient suspension with retgaedreal application.

The methods of sedimentation experiments was afgiedp adjusted within the
practical part. The good benefit was the developgnoé the program for the quick
adjustement of measured data. All in all eightaltéht suspensions were tested. The
nanoparticles stabilized by commercial agent Fempkodium polyacrylate and arabic
gum showed promising data out. It was also stdtatirape oil addition does not have
deep effect on suspension disperzibility. With ezdgo usability, the most convenient

stabilizator is environmentally friendly arabic gum

Key words: nanopatrticles, nZVI, sedimentation, disgility, Delphi



Seznam pouzitych zkratek a termir

CMC . carboxylmethyl celulosa

DCE dichlorethen

Ex-situ odborny termin pochazejicatzrly, ktery by se daliplozit jako
»,mimo misto*

In-situ odborny termin pochazeji¢atiny, ktery v gekladu znamena
»,na misg*

nZVi nan@astice elementarniho zZeleza (nanoscale zero \iabent

PAS . polyakrylat sodny

PCE tetrachlorethen

PEG polyethylenglykol

PEO . polyoxyethylen

TCE trichlorethen

VC vinylchlorid
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1 Uvod

Rozvoj pamyslu zapicinil skuteinost, Ze se do Zivotniho prieti dostaly
latky, které nemaji vijrock prfirozeny pivod, anebo se v nifipozers vyskytuji
v mnohem niz8ich koncentracidejména Bhem obdobi komunismu dochazel@ gské
republice ke zn#stovani podzemnich vod, horninového predf i ovzduSi a tato
problematika se nijak meSila. Znéna se dostavila v 90. letech minulého stoleti, kdy
krom¢ prevence zn#Steni dostala do pdpdi otazkareSeni starych ekologickych #at.

Takto doslo i k rozvoji novych viag mere efektivnich sanaich metod.

Jedna zd&chto inovativnich saraich metod je zaloZzena na vyuZiti n&astic
elementarnino Zeleza a zacitych podminek nmZze byt vhodna k odstii@vani
chlorovanych organickych rozpogdel, zejména karcinogennich chlorovanych ethen
z horninového prostdi. Nandastice maji specifické vyhody oproti jiZz v minuliost
k tomuto @&elu vyuZivanym makroskopickym Zeleznym pilindm. QJd#avni vyhody
nZVI lze jmenovat mobilitu horninovym prdastlim a vysSi reaktivitu plynouci
z mnohem W¥tSiho n&érného povrchu nardstic ve srovnani s pilinami. Velkou
piednosti této chemické sama metody je to, Ze Zelezo je kov, ktery serivquk

vyskytuje v pondrné velkém mnozZstvi, a tak je pro ni prakticky netdoyic

Vysoka reaktivita nanozeleza, které je spolu s kgaomobilitou jeho nejstSi
piednosti, je zarowe i problémem. U cerst¥ vyrobeného nanoZelezdochazi
k pomerné rychlé povrchové oxidaci, ktera {gmbuje sniZzeni reduktivnich¢iaka.
Snahou je vytvit stabilni koloidni suspenzi Zeleznycfastic, ktera zabrani jejich
vzajemné agregaci a zar@gvemezi jejich sklon k nezadoucim reakcinétdihou jsou
¢astice stabilizovany pomoci vodného roztoku makidekdarni latky.

Fyzikalni a chemické vlastnosti suspenzi Zelezma@astic je mozné testovat
analyticky nebo pomoci experimentalnich metodifpaut experimentalnich metod Ize
nagiklad posuzovat reaktivitu, mobilitu nebo dispeitibb nZV1.

V mé diplomové praci jsem se zdiih na testovani disperzibility tzné
povrchow upravenych Zeleznych natéstic. K tomuto delu byla vyuzita sedimentai
aparatura vyvinuta na Technické univefzit Liberci. Pomoci této aparatury spolu
s optimalizaci metodiky sedimenitdch pokuf pomoci no¥ vytvoreného softwaru na
Gpravu dat bylo realizovanakolik sedimentanich pokugé. Cilem bylo posoudit, ktera

Z testovanych suspenzi je nejvh&8nz hlediska fipadné realné aplikace.
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2 Teoreticky rozbor

2.1 Nanozelezo

Nanotechnologiemi rozumime pouZiti materiala struktur s alesyio
jednim roznérem v rozsahu jednotek az stovek nanotndtfanotechnologie vsak neni
pouhé pouziti materid] které jsou zmenSeninou struktur existujicich -méi
mikroroznerech. Ohlezité je, Ze nanomateridly diky svym ramim a uspéadani
ziskavaji nové fyzikalni, chemick#& biologické vlastnosti. Toto vyplyva z faktu, Ze
rozmery téchto ¢astic jsou tak malé, Zze dokazi owowat, fidit ¢i reagovat s okolnim
prostedim na urovni jednotlivych ataméi molekul. Mezi nanomaterialy, které Ize
vyuzit k ochras nebo remediaci Zivotniho prostli Ize jmenovat: nakéstice ¢i
nanokrystaly, nanovrstvy, nanofiltry, nanotréiy, atd.

Nanga:astice jsou tviené desitkami az tisici atomy o vysledné velikestinou
do 100 nm. Nanovrstvy jsou vrstvy o tldaé rekolika atoni, které jsou nanesené na
materialy étSich rozmdra. Nanotrubiky maji specifické chemické, mechanické a
elektromagnetické vlastnosti. AvSak jejich hojnéuZiyi je limitovano vysokymi
vyrobnimi naklady.

Nanaiastice nulmocného neboli elementarniho Zeleza (rZvihnoscale zero-
valent iron), maji specifické reduktivni (rfapreduktivié¢ dechlor&ni) a migr&ni
vlastnosti (velkd mobilita) vyuzZiteln&ipsanacich zr@sttného podzemniho prdeti.
VyuZziti Zeleznych nangstic (i in-situ sanaci probiha vit&nim suspenze, kterou o
nZVI1 a vodny roztok, fimo do horninového pragidi. Vodny roztok rize obsahovat
povrcho aktivni, gipadré disperzibilni latky nebo oleje, které podporufnsport
nan@astic prostedim a jejich reaktivitu se specifickymi kontamitban Reakce
nana@astic, jejichZ princip spva v oxidaci Zeleza v zakladnim oxtiém stavu na
stav dvou az itmocny, vedou k odbourani ditych kontaminant, nagiklad
chlorovanych uhlovodik (tzv. reduktivni dechlorace), nebo k imobilizagikych kow
v podzemnich vodach. Redukéchto kontaminarit vznikaji netoxické nebo podstétn

meére toxické slodeniny. [1,2]
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2.1.1 Zdravotni rizika

Zelezo je kovovy prvek, ktery je velmi romshy na celé zemi a zaravehojné
zastoupeny ve vesmiru. Vyskytuje séirgzere v padé a horninovém prostdi
v ponerné velkém mnozstvi. Je prakticky netoxicky, coz jeikée vyhoda pro realné
san&ni aplikace.

Pri praci s nandasticemi se dkladrné dba na bezpmost, jelikoZz mohou byt
zdravi Skodlivé. Nkteré nandastice jsou tak malé, Z€ikontaktu s lidskou pokoZzkou
mohou proniknout skrz péry deéla, kde v krevninfeCisti zpasobuji ucpani viasaic.
Praskovécastice mohou byt snadno inhalovany disgbuji posSkozeni plic. Nyni uz
vime, Ze z plic jsou schopny pronikat dale do kieenokthu a nasledh do
jednotlivych organ. DalSi studie uvagi, Ze nanotrubice vykazuji obdobné
toxikologické vlastnosti jako azbest, kteryibe zmisobit rakovinu plic. B san&nich

aplikacich se vSak téthvyhradré pouZivaji Zelezné suspenze.

2.1.2 Povrchova uprava

U nanaastic elementarniho Zeleza dochazi k povrchové agkidktera
zpasobuje sniZeni reddkich &inku. Vlivem této oxidace dochazi i ke Zmam nabaj
v povrchovych vrstvach. Jednotlivéstice maji tendenci agregovat, a tak se snizuje
jejich mobilita.

Pro pouziti Zeleznych naddstic i procesu odbouravani chlorovanych
rozpoustdel je ale nutné zachovat velkou reduktivniindost latky a zarove
i mobilitu. To jsou nezbytné vlastnosti pro umeintransportu péry v horninovém
prostedi az do mista kontaminace. Je tethBba zabranit nadkmému shlukovani
nana@astic nebo jejich reakcim s horninou, kterou jsamgportovany. Po dopraveni na
misto musi mitastice jedt dostatek reaktivnich sil pro degradaci kontaminant

Proto je v sotasné dob snaha vytviit stabilni koloidni suspenze Zeleznych
castic, ¥tSinou pomoci fidavku vhodné makromolekularni latky. PoZzadavkentyta
latky je, aby byly schopné pew¥nprilnout k povrchu ¢astice, usnadnily dopravu
nand@astice horninovym progdim a po transportu na cilové misto neomezovaly
reaktivitu s kontaminanty.

V sowasné dob je jiz dokorteno, nebo probihackolik vyzkumi s riznymi
typy latek, z jejichz vysledkjsou patrné zlepSené vlastnosti Zeleznych &aste, které

byly t¢émito latkami povrcho¥ upraveny.
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2.1.3 Latky pouzité na povrchovou Upravu

Nami pouzité latky pro laboratorni pokusy vychazelgoZzadavku na cenovou
dostupnost a ekologickou nezavadnost. S ohledepheaslé uskutaméné pokusy byly

zvoleny nakonec tyto latky.

Celulosa

Celulosa (starSim nazvem téz kiima) je polysacharid sestavajici se z beta-
glukosy. Celulosa je hlavni stavebni latkou rostfith primarnich buftnych stn a
spolu s ligninem se podili na stavisekundarnich bwdnych sén. Jedna se
0 nejroz&iensjSi  biopolymer na zemském povrchu. Jeji struktue tvaena
nerozwtvenymirtetzci D-glukosy. Dlouhé neitvené polymery celulosy v bagnych
sttnach rostlin vytvB vysSi struktury — tzv. mikrofibrily. Vazby meretézci jsou pro
vétSinu Zivaicha, v jejich travicim traktu nestravitelné a t¥¢ast potravy znamou pod
oznaenim vlaknina.

Celulosa je v firodk prirozenou so&asti rostlin, hub apod., proto nema zadny

negativni vliv na zdrawilovéka a girodu. [3]

Carboxymethylcelulosa (CMC)

Chemicky upravena celulosa. Vyuziva sedevsim v potravirtdkém pamyslu,
kde figuruje pod ozn@nim E466. Jeji fidavani je povolené té&h do vSech
potravindskych vyrobk a uplaténi nasla zejména jako zaltosadlo a stabilizator
(nag. zmrzlina). Déle se v menSifaipouziva i pro oS&ni povrchu ovoce a zeleniny,
ale také v papirenském a textiinimamyslu. MiZeme ji najit i v mnoha dalSich
produktech jako zubni pasta nebo lubrikanty na vbdai.

Vzhledem ktomu, Ze se hgjrvyuziva v potravingském pémyslu, mizeme

mluvit o jeji nezavadnostiii Zzivotnimu prostedi. [3]
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Guarguma

Guma guar nebo také guaranova guma je polysaclksardlkou viskozitou
vyrakEny ze semen rostliny Cyamopsis tetragonolobus. edmiwhodna pro pouziti
jako zahugovadlo i pripraw potravindskych krént, instantnich polévek, onék a
podobrg.

V pfiméreném mnozstvi nema zadné negativiinky na lidsky organismus a je
znama téz pod ozdenim E412. B pouZiti jako pidavnd latka v potravinach irhe

zpasobovat alergii. [3]

Arabska guma

Arabska guma je pryskige ziskdvana z mizyekterych druli akéacii (Acacia
senegal a Acacia seyal), které rostou v severnicé&frHlavnim producentem této
suroviny je Sudan. Velky vyznam méa v potravstdi a lékastvi. Jde o date
stravitelnou srés sacharid a glykoproteiii, ktera je v potravindtvi vyuzivana jako
stabilizator (E 414).

Arabska guma se pouziv&edevsim jako stabilizator do napojpDale naléza
uplatreéni v Iékdstvi nebo jako lepidlo na poStovnich znamkéch arpigh k baleni
tabakuci marihuany. Rové je sowésti klovatiny nebo fixativu v ma#tvi. Na péatku
20. stoleti se pouzivala v piktorialismu ve fotdgaych uslechtilych tiscich. Dodnes se
vyuziva v polygrafickém mgimyslu k pogumovani tiskovych desek. V kiéu
vykurovadel slouzi jako vyznamné pojidlo tekutych latekjména éterickych oligj
Drcend guma je se@asti bylinnych vykiovadel, protoZze snadnorgbird vonné
vlastnosti jinych latek. Arabskd guma nema viagymaznou vini.

V ptiméreném mnoZstvi nema latka zadné nezadotioky. U citlivych osob
muze ale vyvolat izné vyrazky. B pouZziti jako pidatna latka v potravinach trbe

zpasobovat alergii. [3]

16



Polyethylenglykol (PEG, PEO)

Polyethylenglykol (PEG), téZz znamy jako polyethyen (PEO) nebo
polyoxyethylen (POE), je kom&® nejvyznamgjSim polyethenem. Jako PEG, PEO
nebo POE se oztiaje oligomer nebo polymer ethylenoxidu. VSechiiyntizvy jsou
chemicky synonymni, ovSem historicky se jako PE@aizi oligomery a polymery
s molarni hmotnosti do 20 000 g/mol, jako PEO pamms molarni hmotnosti nad
20 000 g/mol a POE polymery libovolné molarni hnosthn PEG a PEO jsou kapaliny
nebo nizkotajici tuhé latky, v zavislosti na molahmotnosti. PEG sefipravuje
polymerizaci ethylenoxidu a je konde¥ dostupny v Siroké Skale molarnich hmotnosti,
od 300 g/mol do 10 000 000 g/mol. Zatimco PEG a REt@nou molarni hmotnosti
maji mizné oblasti pouziti a tak&ané fyzikalni vlastnosti (ndp viskozitu) a jejich
chemické vlastnosti jsou skoro stejnéizRé formy PEG se vyuZzivaji také jako
iniciatory polymeriz&niho procesu. PEG je rozpustny ve &ochethanolu, benzenu,
dichlormethanu, nerozpustny v diethyletheru a haxaluiuje se s hydrofobnimi
molekulami za vzniku neiontovych tengid

PEG mize potencialé obsahovat toxické gestoty, napiklad ethylenoxid nebo
1,4-dioxan. PEG je nefrotoxicky (toxicky pro ledy)n aplikuje-li se na poSkozenou

kazi.

Polyakrylat sodny

Polyakrylat sodny (PAS, angl. sodium polyacrylagehygroskopicky synteticky
polymer s neohbyejnymi schopnostmi absorbovat velké mnozZstvi vddguziva se
v détskych plenkach aidre se pouzival i vtamponech.

Pro lidsky organismus je prakticky netoxicky, jeupe drazdivy i vniknuti do
oc¢i. F¥i ptimém styku s &i nelze sice vylatit drazdni, ale toto nehrozi vétskych
plenkach, protoZze tam Kimému kontaktu polyakryldtu €iki nedochazi. Wité
nebezpéi bylo prokazano i jeho vyuziti v menstrumich tamponech.iPtéto aplikaci
vyvolaval infekkni onemocani, znamé jako ,syndrom toxického Soku® (toxic skoc
syndrome, TSS). Nazev je to gimd zavadjici, protoZze nejde o toxicky cinek
polyakrylatu, ale bakterialniho toxinu, ktery uioji zlaté stafylokoky. Ty maji ip
aplikaci tamponu uvnit téla idealni podminky k mnozZeni. Proto byly tampony

s polyakrylatem sodnym zakazany.
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2.1.4 Nanofer

Vyvojem novych tyf Zeleznych nangstic NANOFER se zabyvali vyzkumnici
v Centru pro vyzkum nanomatetidha Univerzi¢ Palackého v Olomouci. Na vyvoji
nanaastic se také podilelo pracovrigtUL formou projektu AVCR v ramci programu
.Nanotechnologie pro spalrost”. Nangastice jsou ppravovany redukci v plynné fazi
z oxidu Zelezitého [8]. Velikost natéstic \Eetre tlou&’ky a sloZeni oxidické vrstvy je
mozné volit v zavislosti na re&kich podminkach v reddki peci (teplat, tlaku, doks
zdrzeni, obsahu vodiku nebo inertniho plynu). Zasadiv ma i typ prekursoru a
roztok, v mz je ¢erstv¥ vyrobené Zelezo dispergovano. Nyni jsotktaré druhy
nana@éastic NANOFER vyraény firmou NANO IRON s.r.o0. a jsou kome® dostupné
[4,5].

2.1.5 Dispergace

NanoZzelezo je dodavano ve farnpraskovychcastic uzavenych v kovové
nadolk& pod inertni ochrannou atmosférou. Tentésgb uchovavani praskového Zeleza
je nutny vzhledem k tomu, Ze praskové nanoZeleatmesférickym kyslikem prudce
reaguje - oxiduje. Tytdastice jsou progednictvim dispergatoru (viz Obr. 1ljgvedeny
do roztoku se stabilizaim cinidlem, ve kterém jsou dispergovanyi pvysokych
otatkach. VSe probiha v inertni atmoisfé

Obr. 1: Laboratorni dispergator od firmy NANO IRON, s.r. 0
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2.2 Kontaminanty — chlorované etheny a chlorované benng

Chlorované etheny patdo skupiny latek, které jsou schopny se hromadit
v Zivocisné i lidské tukové tkani, odkud jejich cestasto vede do vajec ptaknebo
matdgského mléka savc Ve WwtSich koncentracich mohou bytignnou vzniku
nadorovych onemoceni ¢i vést ke zhorSené reprodukci. Chlorované etheni peezi
jedny z nejasgjSich kontaminarit podzemni vody. V ffirodé se odbouravaji po¢mée
dlouho a tak mohou #gobit dlouhodobé poSkozeni Zivotniho predt. [1]

Chlorované benzeny jsou pro Zivotni ptedi velmi nebezpmé, jsou
perzistentni a maji schopnost bioakumulaceriPatzi karcinogeny a také mohou
ohrozit vyvoj plodu védle matky. Ripadre mohou poSkozovat viiiti organy jako
nagiklad jatra a ledviny.

2.2.1 Tetrachlorethen (PCE)

Vzorec Molarni hmotnost Hustota
C.,CLy 165,8 g/mol 1,622 g/cin
Rozpustnost ve vad Bod tani Bod varu

0,015 g/100 ml (20°C)|  -19°C (254 K)|  121,1°C (394

Tab.1: Zakladni vlastnosti PCE

Obr. 2: Strukturni vzorec PCE
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Latka, zndmé& téz pod nazvy perchloethen nebo peathlylen, byla
syntetizovana v roce 1821 Michaelem Faradayem.thisianaSla zejména jakostici
prostedek @i metod suchéhodisténi, kde nahrazuje do té doby nejpouzijain
tetrachlormethan, a dale také jako rozpédistmnohych organickych latek.

Maximalni vyrobni kapacity tetrachlorethenu bylsdbeno v 90. letech, kdy se
této latky r@éné vyprodukovalo mnozstvi az 1 Mt. Od té doby vyrétesa, hlava diky
zlepSenym recyklaim postufim, které dovoluji snizovat vyrobni kapacity téttkia
Primyslové podniky vykazuji stale vysokou sShiu této latky, ktera je
nejrozsfergjSim chlorovanym uhlovodikem, pouzivanyifeyézrié jako nezastupitelné
odmagovadlo.

Tetrachlorethen, také oztwvany jako perchlorethen, je bezbarva kapalinaakte
je tkava, velmi stabilni a nelava. Restoze byl PCE poprvé syntetizovan jiz v roce
1821 jeho komeni primyslova vyroba zgla az na zstku 20-tych let minulého
stoleti, kdy z#&al nahrazovat toxi¢jSi tetrachlormethan. Jeho produkce se od té doby
stale zvySovala az do 80. let, hlawiky svému pouziti ¥iSténi ockvi. V sowasnosti
stale vice nez 80% chemickyeistiren PCE pouziva. Diky lepSim technologiim sakvs
vice nez 95% pouzitého PCE se recykluje a tim pbdukce pomalu klesa.

PCE je znamy jako prastdek pouzivany pro chemickésténi ocvi. Déle se
pouziva jako fipravek k odma®vani kovovych satasti s velmi¢lenitym povrchem
pied dalSi povrchovou Upravou nebo odstka@ni natra. Kvali neSetrnému uzivani
zastalo mnoho kontaminovanych mist. [1]

Tetrachlorethen je karcinogenni a tlumi centrdkrivavy systém. Do lidského
téla mize vstupovat f@s dychaci Ustroji nebaiki, pro kterou je nebezpey, protoze
v ni rozpousti tuky &ini ji suchou a zranitelnou.fiPopakovaném styku se mohou
vytvorit i kozni zarty. V prirodé se prakticky netvid. Tetrachlorethylen je &nym
kontaminantem {dy. Vzhledem k jeho mobilit v podzemni vo# nizkourowoveé
toxicité a vysoké hustét (vySSi nez hustota vody) je jeho odst@ani mnohem

e

slozitjSi nez u unik ropy.
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2.2.2 Trichlorethen (TCE)

Vzorec Molarni hmotnost Hustota
C,HCL; 131,39 g/mol 1,46 g/chn
Rozpustnost ve vad Bod tani Bod varu

0,128 g/100 ml (25 °C)|  -73°C (200 K) 87,2°C (36D K

Tab.2: Zakladni vlastnosti TCE

Cl Cl
Cl

Obr. 3: Strukturni vzorec TCE

Dalsi ztady chlorovanych rozpougtel je trichlorethen. V mimyslu se zéal
prosazovat hlavhdiky své nehidavosti a brzy se stal Siroce ragsiou latkou. Kroré
¢isténi a odmaovani se pouzival také v potraviekém paimyslu @i extrakci olefi a
v medicirg jako (Einné anestetikum. Jeho pouzivani bylo velmi ome2dantrealskym
protokolem a dnes se pouZziva vieddninych gipadech pouze jako odma¥adlo.

Je to bezbarv&jra kapalina, ktera je neHava, se sladkym zdpachem. M4 silny
narkoticky &inek a naopak maly drazdivgiaek.

Trichlorethen se pouziva jako efektivni rozpéd&i pro fadu organickych
materiati. Nejdiive byl vyuZivan v potravitdkém pémyslu pro ziskani rostlinnych
oleji z rostlinnych materidl jako soja, kokos a palmy. Pa&jidse za&al pouZivat
i v.chemickém pimyslu pro vyrobuisticich a odma®vacich prosedki, rozpoustdel
tuka, oleju a voski. Za zminku stoji i grmysl strojni, kde se vyuZival pro odniagani
kovi. Od poloviny 20. stoleti poptavka po TCE ¢aka klesat. VSe vyustilo
Montrealskym protokolem, kde bylo jeho pouZiti térmastaveno.

Tato latka je svym Zjsobem navykova aime zgsobovat nespavost, vyrazky a
pii vniknuti do oka je nebezped pro rohovku. K otravam dochaziepazré
vdechovanim par ai@ie se veebavat i pes Kizi. Je toxicky a rakovinotvorny. Jiz byly

zaznamendany zejmeénéipady rakoviny jater a ledvin. [7]

21



2.2.3 Dichlorethen (DCE)

lzomery Vzorec | Molarni hmotnost Hustota Bod tanif Bod varu
1,1-DCE GH,Cl, 96,94 g/mol 1,213 g/cm3 -122°C 32°C
cis-1,2-DCE | C,H,Cl, 96,95 g/mol 1,28 g/cm3 -81°C 60,3°C
trans-1,2-DCE | C,H,Cl, 96,95 g/mol 1,26 g/cm3 -81°C 47,5°C

Tab.3: Zakladni vlastnosti DCE

H
/

\ /
C=C
/ \

\ /
C=C
/ \

Obr. 4: Strukturni vzorce DCE: a) 1,1-DCE b) cis-1,2-DCHrans-1,2-DCE
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Déli se na 3 izomery: 1,1-dichlorethen, cis-1,2-dickthen a trans-1,2-
dichlorethen. Je bezbarvykavy, vysoce hidavy s velmi silnym zdpachem a chemicky
staly. Ma jen slaby narkotickyiinek, ale o to sil§Si je jeho drazdivy &inek.

Pouziva se jako rozpousto pro vosky, pryskice, tuky, polymery a laky. Je
vyuzivan jako meziproduktippiipraw jinych chlorovanych rozpoustel.

Dichlorethen je obeen zdravi Skodliva latka. Tato latka e do &la
exponovaneé osoby proniknout vdechnutim, pozitim,i glokoZzkou. ZasaZeniibe mit
raizné giznaky. Napiklad poSkozeni dychacich orgamebo zvraceni, nevolnosti a
bolesti hlavy. B vétSim zasazeni tize dojit az k poSkozeni centrélni nervové soustavy
nebo poskozeni jater a ledvin. DCE je toxicky, naékotické a hepatotoxick&imky.

Je karcinogenni nebo potencialikarcinogenni. Vzhledem ke svému lipofilnimu
charakteru maji tendenci se hromadit v sedimentechadé a v biomase vodnich
organisnii. V prostedi se odbourava velmi dlouho, a takzm zgisobit dlouhodobé
poskozeni Zivotniho prasdi. [7]
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2.2.4 Vinylchlorid (VC)

\Vzorec Molarni hmotnost Hustota

C,HsCL 62,498 g/mol 0,91 g/cin
Rozpustnost ve vad Bod tani Bod varu

nerozpustny -153,8°C (119,4 K) -13,4°C (259,8 K)

Tab.4: Zakladni vlastnosti VC

H  ClI

\ /
C=C

/ \

H H

Obr. 5: Strukturni vzorec VC

VC nebo téz chlorethen, je jedovatyi pokojové teplat bezbarvy plyn nasladlé
vane.

JelikoZ je velmi nebezpay pro lidské zdravi, tak neexistuji Zadné korée
produkty. PouZziva se pouze jako meziprodukt. Zbyykadikal GHs se nazyva vinyl a
reakci s chlorem wvznika vinylchlorid, jehoZz polymer se vyrabi PVC
(polyvinylchlorid). V Ceské republice je monopolnim vyrobcem vinylchlorig\'C
firma Spolana a.s. v Neratovicich.

Vinylchlorid tlumi centrélni nervovy systém. Jemhalace ma podobné&itaky
jako intoxikace alkoholem, tj. bolesti hlavy, za¥trgporuchy koordinace, vékterych
piipadech mze dochazet az k halucinacim, b&kmi a smrti zfisobené zastavou
dechu. Podle klasifikace americké agentury pro thivgrostedi (U.S. EPA) je
vinylchlorid mutagen a lidsky karcinogen, kteryagpbuje specificky druh rakoviny
jater tzv. angiosarkom. e vSak zpisobovat i dalSi typy rakoviny, nagplic, mozku,

lymfatického a krevniho systému a centralni nenséstavy. [7]
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2.2.5 Ethen

\Vzorec Molarni hmotnost Hustota
CoHy 28,05 g/mol 1,178 kg/M
Rozpustnost ve vad Bod tani Bod varu

3,5 mg/100 ml (17 °C)|  -169,2°C (104 K) -103,7%69,5 K)

Tab.5: zZakladni vlastnosti ethenu

H H
N /
/C:C‘\

Obr. 6: Strukturni vzorec ethenu

Mezi chlorované etheny nepitale je vyslednym produktem PCE dechlorace.
Je to plyn, ktery maifjemrg nasladlou \ni a pati mezi nejjednodussi alkeny. Byva
obsazen v zemnim a koksarenském plynu. K uspokgjaie rostouci poptavky bylo
nutné zvysit peet vyrobnich zéizeni po celém s, zejména v zemich Perského
zélivu.

Pouziva se k vyrabethylenoxidu, polyethylenu a styrenu. V menSierse
vyrabi jako anestetikum. Vyskytuje se i virpde. U rostlin urychluje naip starnuti
kvétu, zrani plod a opadavani ligt

Nema Z&dné Kkarcinogenni nebo mutagenginky. Vystaveni nizkym
koncentracim ethenu nema zadné chronickinky, ale produkuje stavy euforie.
Zatimco vystaveni vysokym koncentracimize zmisobit gechodné nasledky jako

Gnava, malatnost a bolesti hlavy, které vSak vznikiavne kvili nedostatku kysliku.

[1]
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2.2.6 Chlorbenzen

\Vzorec Molarni hmotnost Hustota

CsHsCl 112,56 g/mol 1,11 g/cin
Rozpustnost ve vad Bod tani Bod varu

zanedbatelna -45°C (228 K) 131°C (404 K)

Tab.6: Zakladni vlastnosti chlorbenzenu

Cl

Obr. 7: Strukturni vzorec chlorbenzenu

Chlorbenzen je aromatick& organick& skmina se sumarnim vzorcengHgCl.
Tato bezbarva htava kapalina je &n¢ pouzivanym rozpouddilem a také
meziproduktem pro vyrobu dalSich chemikalii.

Chlorbenzen sefitve pouzival g vyrob¢ nékterych pesticid, zejména DDT
reakci s chloralem (trichloracetaldehydem), ale fmuZiti jizZ neni aktuélni, vzhledem
k vyraznému omezeni pouzivani DDT. Vcité dok& byl chlorbenzen hlavnim

prekurzorem i vyrob¢ fenolu. [1]
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2.2.7 Pentachlorbenzen

\Vzorec Molarni hmotnost Hustota
CeHCls 250,34 g/mol 1,8 g/ci
Rozpustnost ve vad Bod tani Bod varu

0,68 mg/L

86°C (359 K)

276°C (549 K)

Tab.7: Zakladni vlastnosti pentachlorbenzenu

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Obr. 8: Strukturni vzorec pentachlorbenzenu

Pentachlorbenzen je chlorovany aromaticky uhlovodfkry se pouZzival jako

pesticid a zpomalov¥ahaoeni. Za kznych podminek je pentachlorbenzen bila nebo

bezbarva krystalicka latka, rozpustna jen minira&e vod.

Pouzival se hlavhjako pesticid (fungicid) nebo jako zpomaldvaoreni. Také
se pouzival jako surovina pro vyrobu dalSiho pkiicpentachlornitrobenzenu.
V zemich EU se nyni pentachlorbenzen nevyrabi a jebuziti bylo viak zemi
zakazano. Pentachlorbenzen se do pedstdostava vyhradnvlivem lidské ¢innosti,
nag. z papiren, cherék (vyroba trichlorethylenu), Zelezaren, ropnycHinexii,
skladek odpai cistiren odpadnich vod, spaloven odfpadznik4 také jako produkt

degradace jinych aromatickych chlorovanych uhlokbdako jsou hexachlorbenzen

nebo lindan. [1]
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2.2.8 Hexachlorbenzen

\Vzorec Molarni hmotnost Hustota
CsCls 284,8 g/mol 2,04 g/cin
Rozpustnost ve vad Bod tani Bod varu
6,2 mg/L 231°C (504 K) 325°C (598 K)

Tab.8: Zakladni vlastnosti pentachlorbenzenu

Cl
Cl Cl

Cl Cl
Cl

Obr. 9: Strukturni vzorec hexachlorbenzenu

Hexachlorbenzen (HCB, perchlorbenzen) je chlorovargmaticky uhlovodik
uzivany pevazr jako pesticid. Hexachlorbenzen je syntetickid\¢kem gipravend)
organicka slotenina. Za BZznych podminek jde o bilou krystalickou latku si¢igm
negijemnym zapachem.

Pro Zivotni prosedi je velmi nebezgey, protoZze je perzistentni a ma

schopnost bioakumulace. Proto v potravii@zcem smirem k jeho vrcholu roste jeho
koncentrace. Vysoké hladiny HCB byly proto rgemy v tkadnich predatom, nap.
v dravych maskych rybach a savcich. Hexachlorbenzen je dékaviosti, vysoké
stabilit a bioakumulativhosti schopentiBise na velké vzdalenosti, riédad byl
prokdzan ve vzduchu, véd v tkanich zvat a lidi Zijicich v Arktid, akoli se tam
nikdy nepouzival.

Hexachlorbenzen @ize byt vdechnut, spolknut a isbava se i pokozkou.
U exponovanych lidi zvySuje riziko onemaern rakovinou (karcinogen). OhroZuje
vyvoj plodu v €le matky, drazdi dychaci cesty &k poSkozuje jatra, ledviny a Stitnou
Zlazu. NaruSuje funkce centralniho nervového systéMezinarods je regulovan
Stockholmskou Uumluvou a tzv. POPs protokolem k M&mdni umlug o zne&isteni
ovzdusi pesahujicim statni hranice (LRTAP). [7]
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2.3 Sedimenta&ni analyza

Usazovanim neboli sedimentaci myslimgj, dkdy pisobenim objemové
(hmotnostni) sily dochazi k oé&ldni dispergovanyckiastic od tekutiny, ve které jsou
castice umisiny (disperzni progedi).

Objemova sila rive byt z@isobena gravitamim zrychlenim nebo odsidivym
zrychlenim. Potom je nutnou podminkou, aby doSlas&ovani, rozdil hustot
dispergovanycktastic (pevna faze, kapalina, plyn) a disperznitusfedi (kapalina,
plyn). Fi nulovém rozdilu &chto hustot nedochazi k usazovaniaatice se v tekutin
volné vznaseji (V pipadct pisobeni magnetické nebo elektrostatické sily musi@sat
rozdil v magnetickych nebo elektrostatickych vlastech dispergovanychastic a
dispergovaného prasdi). [6]

Disperze Dispergovana faze Disperzni prost Fedi
Suspenze pevna faze (Castice) | kapalina, plyn
Emulze kapalina (kapky) kapalina

Mlha kapalina (kapky) plyn

Aerovany systém (disperze) | plyn (bubliny) kapalina

Pevnécastice nerni svoji velikost a tvar, nebo naopak sé&zm jejich tvar
i velikost nEnit vlivem dalSiho souwZné probihajicino procesu (napkrystalizace,
sublimace, rozpou&ti, chemicka reakce). Plynné a kapatasétice (bubliny a kapky)
se snadno deformuji a muze dojit k jejich koalescépojovaniki ke S€peni, takze je
pravidlem, Ze v pibéhu jejich usazovani nastava &ma jejich tvaru a velikosti.

Pribéh sedimentace seldl na ti faze. Prvni faze suspenze je na sameésatha
procesu, kdy vSechny slozky jsou v idealnifip@ct rovnonmerné rozmisény v
disperznim prosedi. V druhé fazi se t¥bsediment dispergovariésti acast&né je
¢ast suspenze stéle jg$e vznosu. Posledni stav je teo systémem, kdy jsou vSechny
pevneé ¢astice usazeny a disperzni predf (vyisttna tekutina) a sediment jsou

odckleny a suspenze vymizela. [6]
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Obr. 10:Faze procesu usazovani ( S - suspenze, Eistétya tekutina, K - kal )

2.3.1 Rychlost sedimentace

Rychlost usazovani je dana velikosti, hmotnostiagemcéstic, jejich hustotou,
koncentraci v suspenzi, vlastnostmi disperznihstedi (pohyblivost, sir pohybu)
apod. V zavislosti na sfru pohybu disperzniho prastli se rozliSuji zakladnitipady,
kdy pasobi b’ odstedivé, nebo gravitmi sily na usazovan#éstice.

Pro simulaci sedimentace na&astic v laboratornich podminkach je dobré
postupovat tak, aby byla zachovana maximalni podstbs pibchem tohoto e
Vv prirock. [6]

V uvahu tedy fichazi graviténi usazovani. V tomto ifpact je rychlost
usazovani dana v zavislosti na rychlasistic, odporu progedi Vici pohybujicim se

¢asticim a rychlosti disperzniho prigsti. Obecny vztah rychlosti je dan vztahem:

Vp =Vt +

kde \ je rychlostéastic, \; je rychlost usazovani a je rychlost tekutiny.
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Obr. 11K definici rychloti usazovantastice y

Rychlost sedimentace naféstic souvisi zejména s jejich velikosti (rychlosti
jejich agregace), a proto je mozné z rychlosti reeditace odvodit a posouditéité
vlastnosti Zeleznych nasaéstic. U hrubych disperzi je mozno prostadedimentani
analyzu v graviténim poli. Castice dostatsé velké hmotnosti fisobenim gravitniho
pole sedimentuji a v systému se tak pot@rdoke ustavi rovnovazné rozkbni ¢astic.

2.3.2 VIiv r aznych faktora na prabéh usazovani

V piipact idealniho usazovani, bychom museli uvazovat, Zxhusy castice
maji kulovy tvar a vzajeminse jednotlivétastice neovlixiuji, tj. Ze jejich koncentrace
v suspenzi je mald. Rovh v realném fipad nelze zanedbat vliv & a usazovani
souboru #izré velkychc¢astic (polydisperzni soubor).

Pfi usazovani v realné tekudinpisobi nacastice sily, které ovliwiji jejich
rychlost. Pokud je rychlostastice konstantni a ustalenda, je vyslednice gi{pfoSna
sila) a Iy (objemova sila) nulova. Vifpacdt, Ze rychlost usazovanéstic je neustalend,
je vyslednice sil ka R, rovna sotinu hmotnosticastice a derivaci jeji rychlosti podle

¢asu.[6]

A
Fy

&
.

Obr. 12:Plosna (k) a objemova sila (f



Vliv stén zatizeni na usazovani

Usazujici setastice, vytlauji disperzni prosedi snérem vzhiru, které potom
pusobi zase na&astice a zpomaluje jejich usazeni. Nav#stice v blizkosti gh
sedimentaniho zd&izeni, jsou vice zpomalovany Zivbdu menSi moznosti obtékani
stoupajici tekutinou. Vyznamny vliv &t na rychlost usazovani seube projevit

u laboratorniho zézeni, zatimco u gmyslového z#ézeni nepichazi v Gvahu. [6]

Vliv tvaru &astice

Usazovanim dochézi k rovnovaze sil a izolovatéstice zaujima svou
nejstabilijsSi polohu bez ohledu na igob, jakym byla do disperzniho pristi
vloZzena. V této poloze maéastice minimalni rychlost usazovani tkv vysokému
sowiniteli odporu castice. Nafiklad ploché nekulové&iastice jsou P usazovani
orientovany ,nalezato” a dhem sedimentace vykonavaji kyvavy pohyb okolo své
nejstabilijSi polohy (viz. nap padani listu ze stromu). [6]

Vliv koncentrace ¢astic v suspenzi

Vliv zvySené koncentrac#stic na usazovanigustavuje slozity jewCastice se
vzajemré ovliviiuji, a proto se mluvi o ruSeném usazovadiastice rozmisné
v usazovdku v horizontalnim $m sedimentaci zpomaluji, vertikalni usadani
naopak sedimentai rychlost z¥tSuje. Ri sedimentaci Zeleznych naf&stic se
zvysujici koncentraci se zvySuje i prépddobnost jejich srazek, coZz napomaha t&orb
vétSich agregat které sedimentuji mnohem snaze nez dispergovamé@d castice.
Pribéh sedimentace nzZVI je tedy s#lmvlivnén mnozstvim a koncentraci nadavkované
suspenze, a proto je peba fi porovnavani rychlosti sedimentademnych typ razné
upravenych nan@stic &novat velkou snahu stejnému davkovani.

Prirozenou sedimentaci pevnyéstic gisobenim gravitace je mozné urychlit
pouzitim odgiedivky (centrifugy), ve které se zkumavky pohybpgi kruhové draze.

Pasobi tak na & odstediva sila, ktera je timétsi, ¢im vetSi rychlosti (vySSi kruhova
rychlost) a delSi drdhou se zkumavky pohybuiji. [6]
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3 Prakticka ¢ast

3.1 Sediment&ni aparatura

Za &elem sledovani jfbéhu sedimentace suspenzéizmych Zeleznych
nana@astic byla vyvinuta na Technické univeézit Liberci sedimentni aparatura.
Zatizeni reaguje na z¢ny hmotnosti v zavislosti na usazujicim materialtagu setin

gram.

Laboratorni vahy

| Odmérny valec
[ Pewna konstrukce

A A P L
-8
Obr. 13:Schéma a fotografie sedimetnaaparatury

Aparatura se sklada zkolika komponent a to z laboratornich vah EG 420,
odnerného valce o objemu 2I, pevné konstrukce aéa@vzakodeného miskou.
Laboratorni vahy registruji zgny hmotnosti v dsledku mnozstvi dosedajiciétastic
na misce. Miska se nachazi v agmém valci a je spojena svahami &seam.
Laboratorni vahy jsou propojeny pomoci redukce &tatem a pomoci vytv@ného
programu jsou na vystugitena a ukladana data vah.

Pribéh sedimentace je zaravdokumentovan pomoci fotoaparatu. Snimky jsou
poiizovany v utitych intervalech a je takto snimamipéh sedimentace.

Vystupem tohoto Zé&eni jsou sedimentai kiivky, které popisuji pibéh
usazovani. Ze sedimenitdch kivek je patrny rychly firastek usazeného materialu na
zatatku pokusu, postupetfasu se proces usazovani zpomaluje, az dojde lenétal

stavu,¢i dokonce niZe dojit k jeho Ubytku vlivem oxidace nasstic.
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Obr. 14:Pribéh sedimentace zachycen v sedimé&ni&iivce (neupravené)

3.1.1 Laboratorni vahy EG 420

Jedna se o velicergsné a oblibené laboratorni vahy vyS&dyt s interni
kalibraci. Vahy jsou napajenygs sfovy adapter. Maximalni nosnost je 420 g a dilek
je 0,001g. Vahy v naysi verzi ke komunikaci s gitacem pouZivaji sériové rozhrani
RS 232. Bohuzel vahy ve Skolni labotatdRTEC jsou starSiho data vyroby a ke

komunikaci pouZzivaji konektor DINS.

Obr. 15:Laboratorni vahy EG 420 a koncovka DIN 5
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3.1.2 Realizace zapojeni

Pro realizaci spojeni vah gitecem bylo nutno vkeSit problém s koncovkou
DIN5, kterou bylo nutné zredukovat na sériové ramhiRS 232 a pokud mozno poté na

USB. Redukce musela byt vyrobena (dnes se praktiekyrabi).

DIN 5

Jedna se konektor, ktery se pouzival prené oblasti, z analogovych sigaal
nagiklad gramofonové reproduktory nebo sluchatka, gitélnich signal nagiklad
MIDI nebo gipojeni pa&itacové klavesnice. Vifjpact klavesnice byl poziji nahrazen
standardem PS/2 a pagad USB.

RS 232

Sériovy port obsahuje¢p vstupnich signél a i vystupni signaly na n&pgove
arovni £12V. VSechny vystupy obsahuji ochranu pediatu omezenim maximalniho
proudu ¥tSinou na 15mA. Sériovy se jmenuje proto, Ze pafdka bit po bitu na rozdil
od paralelniho, kde se naraz posila vicd WitctSinou osm). Vyhodou sériového
rozhrani je, Ze ke komunikaci s periferiemi fSinou poteba jeniti vodi¢u (prijimana
a vysilana data, zem). #tate mivaly ¥tSinou d¥ sériova rozhrani (COM 1 a
COM 2), avSak v dnesSni délse od sériového rozhrani ustupuje a je nahrazovano
rozhranim USB. Rkteré dnesni PC uz sériové rozhrani nemaji diklad u dnesnich

notebook je to spiSe vzacnosti.

— 1 La]e e
DIRE=>|mb
Zo | € EBxD
ETS &= |m7
RESETD Je|—=T=D
CTS = | w5
fm e |=>DTE
- FEI —|we=
—1 Sg |— GND

Obr. 16:Zapojeni DIN 5 na RS 232

Na obrazku 16 vidime rozmésti jednotlivych piri konektoru DIN 5 a RS 232.
Pro naSe &ely ndm post& pouze RxD — pjimana data, GND — zem a DATA -

vysilané data. Vahy jsou schopny data pouze vysiggsou schopny jefiimat.
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USB

USB (Universal Serial Bus) je univerzalni sériowéreice. Mizeme ji oznait
za moderni zfsob gipojeni periferii k peoitaci. Nahrazuje #ive pouzivané zjsoby
piipojeni (sériovy a paralelni port, PS/2, Gamepapipd.) pro Bzné druhy periférii -
tiskarny, mysi, klavesnice, joysticky, fotoaparatgpdemy atd., ale i proignos dat
z videokamergtecek pangtovych karet, MP3 fehravau, externich disk a externich

vypalovacich mechanik.

Redukce RS 232/USB

Vzhledem k absenci rozhrani RS 232 ghterych dnesnich gitatich jsme se
rozhodli RS 232 redukovat na USB. Byla pouzita keguzngky Prolific. Redukce
vyZzaduje instalaci ovladé, neba@ sowasti redukce j&ip, ktery se liSi dle zriky
vyrobce. Po instalaci ovladia se USB chova tak, jako kdyby se jednalo o rozhRfi
232.

Obr. 17:Redukce DIN5/RS232 a RS232/USB

36



3.1.3 Program na snimani dat z vah EG 420

Jedna se o program, ktette data ze vstupu a zapisuje je do souboru dat, tak
aby kazdyiadek tvdila prichozi hodnota, mezeracasovy Udaj, ktery vyjadje dobu
pie¢teni hodnoty od spudti snimani. Program je realizovany ve vyvojovemsiieai
Delphi 7. Ve Windows se k pdim pistupuje pomoci sluzeb systémuii P
programovani v Delphi nebo C++ Builder lze pouzitmiponenty (nafiklad Varian
Async 32), které vSe Hali a jsou jednoduSe pouzitelné, anebo Ize pouRitfAnkce.

Pro realizaci programu riéeni dat z vah byly pouzity API funkce.

Pribéh sedimenténi kiivky je zobrazovan v grafu. Dale je v programu
zobrazeno koliktasu ubhlo od startu pokusu, startovisds pokusu, pet vzorki a
aspeSnostéteni dat z portu RS232.
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Obr. 18:Program na snimani dat z vah
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3.2 Program na zpracovani dat z vah EG 420

Tento program je navrzen pro praci s daty ziskarggnah EG 420 za pomoci
programu popsaného v kapitole 3.1.3. Je realizavamyvojovém prosedi Delphi 7.
Data ziskana vipdchazejicim programu jsotilE objemna, ve &Sing pripadi je neni
mozné zobrazit a zpracovat pomoci programu Mictogofcel (vice jak 100000
zéznand). Proto bylo cilem odstranit nadbyteéd data, data vznikla i@y okoli
v blizkosti sedimentai aparatury a obeé&mudoucim uZivatéim usnadnit praci s takto

ziskanymi daty v nejvySSi moznéimi

& Uprava datového vystupu vah EG 420 e=llEl
000 043 4 Cesta: CAskola\lIDPADP-moje’\Pokusytérabska qumat110407_NF_arabskaguma. dat 000 755
000 482 006 21.24
003 505 o010 3137
057 518 014 3418
19,60 537 1 l v H H T T v T v T T T 013 3743
11.80 549 : i | ; ] ] ] | i : i : : : ; : | 023 3375
734 5E2 : : | : : ' : ' i : : : i | 029 4374
022 58 : ! ] ] | ! | : ! : ! ! H H ! H ! 035 4556
002 593 v : : y 3 g i ¥ f i H + ) q ; 033 5325
000 755 H | ! | H | H ! H | | | H ' | H ! 047 5431
00 799 14 / e e 051 E0E2
000 §43 ! ] ' ' H ; ! ! : H 1 ! ] 055 B5.75
000 178 : i i i i i i H i H H H i i i 00 7634
00 183 i H | i i : i | i | i i h i : i i 0B4 B87H
00 1874 i i i f ) f f f i i i f ) | i g2 100
002 1924 | i | i : | H | i H i : i 073 11258
002 2013 i i i i i i i i i i | i i i i 077 1238
003 2062 : : ‘ ¢ : : : : : : ¢ : 081 13456
004 21.06 ! ¢ ! ! ! ! ! ! ! i ¢ ! ! ! ! ! ! 086 159,32
005 2124 i i ! i : i i i ! i } i i i : 050 18313
006 2168 ' ' } | ' H ' i ' } ‘ H ' ' H ' } 035 21257
007 2193 h H i H H H ' h ' h H h ) \ i 033 24014
007 2262 H ' | i H ' H i ' H ' H ' H ' H | 103 27514
00e 23208 i i 107 321,29
006 2543 ; : : : h A . : 1 ; ; 3 L . . . : 111 381
005 2587 H H i i i} 1 i H f i i i ) 1 i 116 47453
005 2637 H H | i i : H \ H H H i + i : H | 1.20 596,04
006 2681 | | | | ) H i f i i H H ) | | 124 71636
006 2718 i i i i i i i i i ' i : i 128 88363
007 2737 0 T T T T T u T 3 T T T 3 T T 3 132 11873
007 2787 200 400 800 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 (13 22182
005 283 = 132 3600
Redukavans Cipravy Upravens

Paéet zznami - plvodni: 145996 Wyhlazeni [1-3] ¥ Filiovani offesi 1 Jw Filiowani otfesi 2 Mastaveni zadatku Mastaveni konce Paiet zdznami - redukavand: 3593
Podet z4znamil - redukavand: 3593 3 = Filtrawrat do sek, @ Autodetekee Konec zaznamu v sek. Potet zaznamil - upravend: 32

00 s =500 Redukovano na: 0,89 %
’ﬁ Sa(1) msﬂa 1) Mastaveni zadatku v sek,
=l X o I~ Zobrazovat plivodnl Ulasit Excel

Redukovino na: 246 %

Otevift

Obr. 19:Program na zpracovani dat z vah

Leva c¢ast okna programu slouzi pro import jiz ziskanydt, ktera mame
uloZzena v souboru. Je zde uvedertgbopivodnich zaznakh a paet zaznam po
redukci a dale je tu mira redukce vyj@da v procentech. Dale je po levé straaznam
jednotlivych zaznarn ve formatu hodnota, mezergas. Soubor s daty otimme
tlacitkem ,Otewit". Poté jsme dotazani na zadani souboru.

Jednim z problému, ktetSi import a nasledna redukce, je odsinamodnot,
kdy wétSinou v p@atcich experimentu ip rychlém néfstu hodnoty vah dochéazelo
k prudkym zmndndm realnych hodnot na nulu anebo dokonceéktemych gipadech na
zaporné hodnoty. &oliv se nepoddlo zjistit, pra¢ se vahy v dékterych gipadech
takto chovaiji, tento problém bylo mozné jednodugiesit odstraénim €chto hodnot.

Neupraven&ast grafu je zobrazena na obrazku 20.
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Obr. 20:Problém s vahamiipvelkych znénach hodnot (prudky pbéh)

Redukce, ktera nasleduje po importu, je redukcktoétovou. Tim je mysSleno,
Ze odstraéni zaznanm se v Zadnémifpad® neprojevi na gibéhu sediment&ni kiivky a
dochézi tedy k odstrani pouze botl v grafu, ve kterych se v delSitasovém Useku
drzi na vahach stejna hodnota. V tomiipadt nam stai ponechat prvni bod a posledni

bod ed znénou hodnoty. Pro lepSigdstavivost je tento proces ilustrovan na obrazku
21.

Obr. 21:Redukce nadbysaych zaznarin

Redukce se projevi v seznamu jednotlivych zaZnpmlevé straf formulde a
stejre tak graf je vytvéen zredukovaného seznamu hodnot. lhned po redekci
sedimenténi kiivka vykreslena v grafu. V grafu je mozné datal¥ovat (zoom in),
stejrg tak i oddalovat (zoom out). Po @&§pém importu se ndm oteviraji dalSi moznosti

pro praci s daty. Jedna se o panel na Gpravu z&zgiapnavy".
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Panel na Upravu dat se nachazi upeastormuld&e pod grafem. Jeho nabidka je
dostupna az po uggném importu a redukci dat. VeSkeré zvolené Upsavprojevi az
po stisknuti tlaitka ,Upravit“. Upravy se projevi v seznamu po pastrag formulae
a vgrafu. Po prvnim stisknuti &igka ,Upravit* jsou v grafu zobrazovany pouze
upravené hodnoty a redukované uz nikoliv, ale za8kim nabidky ,Zobrazovat
puvodni“, lze zobrazit saiast do jednoho grafu redukovanou i upravenou
sedimentani kiivku, ¢imzZ Ize snadno posoudit a kontrolovat nami zvolgmé@vy.

Mezi jednu z Uprav p#t nastaveni za@tku a konce zaznamu. Vipac
nastaveni zatku Ize volit mezi déma moznostmi. Manualni nastavenéaiu spdiva
v zadani sekundy, od které chceme zobrazibgtr. Sekundu, od které experiment
z&ina, Ize snadno dohledat v levém seznamu hodndbmdatické vyhledani zatku
se opira o pracovni postup, ve kteréngeno, Ze ped zapoetim davkovani suspenze
do odnérného valce je dopoteno na misku vah vyvinout tlak. Program pak vyhleda
nejvyssi hodnotu z celého seznamu. Tuto hodnotafge pra¥ za tento dopokieny
ukon, p&ka na navraceni hodnoty na nulu a tento bod progravazuje za spravny
zatatek experimentu. Tot@Seni je naziiano v obrazku 22.

L

Obr. 22:Automatické nalezeni 2atku pokusu (pogry je nutno brat s rezervou)

Nastaveni konce zaznamu ma oproti nastavetatla zaznamu jen jednu
moznost. Konec zaznamu pokusu je nastavovan manud&ekundach do pole ,Konec
zadznamu v sek.”. Po importu je jako vychozi hodrpmazivan maximalntasovy udaj

Vv ramci pra¥ oteweného souboru se zaznamy (v grafu je zobrazerpaihgh).
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Zbylé mozZnosti v panelu Uprav se tykaji vyhlazefilteovani dat, ktera vznikla

v disledku otedi v okoli sedimenténi aparatury.

Ulprawy
Yyhlazeni [1-9) [v Filtiovani otfes 1 [v Filtrovani otfes( 2 MNastaveni zatatku Nastaveni konce
) n Filtrovat do sek. v Autodetekce Konec zaznamu v sek.
| e o Mastaveni zadatku v sek. =
7 2| 5ilal1-9] 3 < 5ila 18] ‘) ’U— [~ Zabrazovat pérodni

Obr. 23:Panel na redukci nadbyteych zaznari

V prostedni ¢asti panelu ,Upravy* se nachazeji &dpole na zaskrtnuti:
LFiltrovani offesi 1, ,Filtrovani otedi 2“. ZaSkrtnutim pislusného pole se aktivuje
nabidka pod nimi. U obou filirje mozné nastavit silu filtrovani. &&i sila filtru
zpasobi vice filtrovani a vyfiltruji se tak i menSitegy. U prvniho filtru je mozné
nastavit, po jakyasovy udaj v sekundach se ma aplikovat.riypqt, Ze je zapnuty
i druhy filtr, aplikuje se odasového udaje, po ktery se aplikuje prvni filtro Ratatek,
tedy strngjSi ¢ast grafu je doporieno pouzit slabsi filtr (ndiklad 5 - 7). Procasti
grafu, ve kterych dochazi pouze k pozvolnynméaém, je vhod§Si pouzit silgjsi filtr

(napiklad 9).

Obr. 24:0dstragni hodnot vzniklych z ges
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Posledni nabidkou v panelu Uprav je vyhlazeni. Baictse nad tidtkem
2Uupravit® a je zde moznost vyhlazeni vypnout nelaprzout a ufit silu vyhlazeni.
Vyhlazeni vyznamnym Zjisobem ovliviuje paet zaznam. VétSi sila vyhlazeni velkou
meérou pispiva k redukci p&tu zaznam. Avsak je teba si u¢domit, Ze na rozdil od
redukce niZze vyhlazeni a filtrovani vést ke ztrdinformace, kterou bychom ve
vysledném grafu vyzadovali. @kdve nastaveni gni velkou nérou graf a Spatnym
nastavenim filtru a sily vyhlazeni nemusime odstiawuze data vznikla tesy, ale pro
nas dilezita data, proto je dopareno upraveny graf porovnat s redukovanym grafem
(nabidka ,Zobrazovattwodni*).

Po prvnim stléeni tla&itka ,Upravit® se otevira dalSi nabidka. akeme
upravena data ulozit nebdimo exportovat do programu Microsoft Excel. Panel p
export slouzi k uloZzeni upraveného seznamu hododextového souboru, ve kterém
jsou jednotlivé zaznamy ukladany padcich ve forméatu: hodnota, mezefas. Dale tu
nalezneme tidtko ,Excel”, které oteie seSit Microsoft Excel a upraveny seznam
hodnot vyplni do jednotlivych bgk. Jeden sloupecig@dstavuji hodnoty a v druhém
sloupci jsou uvedeny odpovidajickasové udaje. Také tu nalezneme c¢gio
redukovanych zéznaimpatet upravenych zaznama procentuaks vyjadienou Upravu
(redukci zaznar), které bylo dosazeno Upravou dat. Nad panelermepport po pravé
strart formul&e je seznam upravenych hodnot ve stejném form&o ja seznam

redukovanych hodnot po straleve.
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3.3 Priprava suspenzi

Sedimentdanim pokudm bylo podrobeno d&kolik suspenzi. V &kterych
piipadech se jednalo o konief suspenze, zbylé suspenze byly vyrobeny pomoci
dispergatoru, ktery se nachazi v labofiaéatec, ktera je satasti Technické univerzity
v Liberci.

VSechny suspenze se skladaji z Zeleznych d#mtic a stabilizéniho roztoku.
Ponmer téchto dvou sloZzek je 1:4 (hmotnost Zeleza v granudgbm stabilizaniho

roztoku v mililitrech). SloZeni stabilizaiho roztoku se liSi pro jednotlivé testované

suspenze.
SloZeni suspenzi (hmotnostni pomér) SloZeni suspenzi (objemovy pomér)
Zelezné iel§;né
nanoéastice nanatastice
20% 2%

Stab”‘?uﬁg roztok Stabilizagni roztok
97%

Obr. 25:Slozeni suspenzi

Stabiliza¢ni roztok s pridavkem arabské gumy
V destilované voé byla rozpu&tna arabskad guma (s). Hmotnostni mnoZstvi

arabské gumy ve vodném roztokuilo 4 % (tj.w = 0,04).

Stabiliza¢ni roztok s pridavkem celulosy
V destilované vod byla rozpu&tna celulosa (s). Hmotnostni mnozstvi celulosy

ve vodném roztokdinilo 3 % (tj.w = 0,03).
Celulosa

V destilované vod byla rozpu&tna celulosa (s). Hmotnostni mnoZzstvi celulosy

ve vodném roztokdinilo 0,3 % (tj.w = 0,003).
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Celulosa Il s olejem
V destilované vod byla rozpu&tna celulosa (s). Hmotnostni mnozstvi celulosy
ve vodném roztokdinilo 0,3 % (tj.w = 0,003). Objemové mnoZstvi oleje ve vodném

roztokucinilo 3 % (tj. ¢= 0,03).

Ferrokon

Suspenzi tviil roztok s kometnim ozngenim Ferrokon. Princip antikoroznich
Gcinka Ferrokonu spdiva v reakci aktivni latky s koroznimi produkty éed, ktera vede
k podstatnému omezeni az zastaveni daldich kotopnéces. Zelezné materialy jsou
timto zpisobem chramy proti korozi v podminkach 100%-ni relativni viigki a
casténe i v prostedi kyselin a soli (n&pchloridi). Aktivni latka v roztoku etanolu je

na bazi diethanolaminu.

Polyethylenglykol (PEG)
V destilované vo# byl rozpudtn polyethylenglykol (PEG). Objemové mnoZstvi
polyethylenglykolu ve vodném roztokinilo 4 % (tj. ¢= 0,04).

Nanofer 25
Vtomto pipad se jednalo o nakéstice, které byly i@vedeny pouze do

destilované vody bez‘fgavku stabilizaniho¢inidla.

Nanofer 25S

Nanofer 25S jsou kom&me dostupné nani@stice stabilizované vodnym
roztokem polyakrylatu sodného. Stabilimé roztok je tvéen fedtnym vodnym
roztokem polyakrylatu sodného (Axilat 32S). Hmotndszlomek PAS je fiblizné
1,2 % (tj.w =0,012).
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3.4 Pracovni postup

Do odnerného valce o objemu 2 | bylo z kanystru nalito Z0{i mM roztoku
NaCl (5,84 g NaCl v 10-ti litrech). Jako priesdi pro usazovandastic byl zvolen
mineralizovany roztok namisto destilované vody jiS&mi podminek blizSich readit

Do odnerné nadoby byl porien za¥s zakokeny miskou. Za¥s byl uchyceny
na laboratornich vahach. Miska i 2avby n€li byt zbaveny néstot a zbytk
nanozeleza zipdchozich experimeint Vahy musi byt aretované. VSechny mozné
polohy jednotlivych¢asti aparatury & sobe byly vyznaeny fixou, valec byl vzdy
nataien zobékem dopedu. Déle bylo nutné misku ve validdre vycentrovat, aby
nedochazelo ke kontaktu misky sénstu valce. Po uggném vycentrovani byly vahy
vytarovany.

Nasledovalo spu&hi programu vahy.exe, ktery po propojeni vah &tpem
pomoci redukce DIN5/RS232, umiage snimat jejich momentalni n&rfené hodnoty
po ukitych ¢asovych intervalechéhem celého pokusu. Po otemi spravného COM
portu se zé&nou snimat Udaje vah. Sprawislo COM portu lze zjistit v nabidce: Start -
Ovladaci panely — Spravcerizeni. V gfipact neusgchu i po zjiséni spravného COM
portu je feba zkontrolovat kabelaz.

Po gipraveni aparatury je mozno zajftose samotnym experimentem. debh
nasadit si ochranné rukavicefigravit papirové ubrousky a nastavit automatickou
pipetu na 10 ml. Vybranou suspenzi bylo nutitédpm homogenizovat intenzivnim
ru¢nim protepanim. Bed davkovanim bylo ptgba v programu zalozit soubor, do
kterého ngla byt data ukladana data a zfkdout tla&itko Restart. Dale je dopatené
pied davkovanim lehatuknout na misku vah, aby doslo k ozeai z&atku pokusu.

Automatickou pipetou bylo davkovano 10 ml pracowuspenze na isd
hladiny takovym zpisobem, aby nedoSlo k umazarinstalce a zassu nad hladinou a
aby se Zelezné nakdstice v roztoku co nejvice rozptylilgasovy rozsah jednotlivych
pokusi se odvijel od typdastic nanozeleza, v kterém byla suspergggvena.

Celou aparaturu je mozné jestloplnit o fotoaparat pro piaovani snimku
sedimentace. Fotky byly zpravidlaffmmvany v tchto rozestupech 1, 2, 3, 5, 7, 10,15,
25, 30, 45 minut a 1, 2, 3 atd. hodiny. Vyslednytarial v podob fotografii Ize snadno

porovnavat, a to klipitimo, nebo pomoci analyzy obrazu.

45



4 Vysledky a diskuze

.....

které vyjaduji praibéhy sedimentace danych vzérkz nichz je mozné posuzovat
fyzikalni vlastnosti mifenych nandastic. Doba sedimentacéznych tym suspenzi
s zeleznymi nangsticemi se ve dvoulitrovém valci (vySka cca 40 ore) &tSing
piipadi pohybuje od #kolika desitek minut paddow hodiny. Cim delsi je ¢as
sedimentace, tim jsatastice vhodsi pro sanaci podzemnich vod. V idealniippd
by nikdy nenglo dojit k jejich usazeni a veSketéastice by nili zustat ve vznosu. Na

nasledujicim obrazku je na ukazku uvedeaibgin sedimenténich kivek nan@astic.

-]

Obr. 26:Razné tipy sedimentaich kivek
1. idedlni pibeh, 2. dobry pibeh, 3. horsi pibeh, 4. Spatny gibéh (ténmeét okamzita sedimentace vSech
gastic)

Zajimavy je nasledny pokles hmotnosti po ustaledisent&ni rovnovahy.
Tento jev byl pozorovan zpravidla tch typi suspenzi, nardstic Zeleza, které ve
vodk pomerné rychle oxidovaly. Jednim z moznych vyfeni je, Ze fi reakci Zeleza
s vodou vznikaji malé bublinky vodiku, které Zelézomiskou nadnaseji. Bublinky se
vSak po wité dok® opst uvolni a hodnota na vahach settopvysi. DalSim vysétlenim
je tvorba rozpugného hydroxidu Zeleznatého a tim sniZeni hustatyrsntovaného
materialu. K podloZeni tohoto Usudku je v3d&kba vzorek podrobit udkladnsjsi

analyze.
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4.1 Arabska guma

VétSina nandastic Zeleza stabilizovanych arabskou gumou sedovela do 40
minut. K usazeni 50-ti %astic doslo zhruba véeti minug experimentu. Potphoding
se na misce nachazelo zhruba 90 % z celkového mtwhodana@astic. V piibéhu
experimentu bylo mozné v oadgmmém valci pozorovat dvfrakce. Zatimco jedna jiz
sedimentovala, druha se stéledafitzela ve vznosu.

Takto stabilizovanéastice vykazovaly nejlepsi vysledky s vyjimkou néastic
stabilizovanych komenim pipravkem Ferrokon. V porovnani s Ferrokonem nebo

polyakrylatem sodnym je arabska guma Setrna k dixrai prostedi.

Sedimenta €ni kfivka nano €astic stabilizovanych arabskou gumou
2,5
2 |
~ 1,5
=)
@
[e]
=
g
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0 T T T T T 1
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€as (min)

Obr. 27:Sedimentani kiivka nan@astic stabilizovanych arabskou gumou
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Obr. 28:Grafické zobrazeni jbéhu sedimentace suspenze Zeleznych ¢@stw stabilizovanych pomoci
arabské gumy (hodnoty v minutach)

Obr. 29:Fotografie sedimentaiho experimentu se suspenzi Zeleznych st stabilizovanych
pomoci arabské gumy po 20-ti hodinach
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4.2 Celulosa

VétSina nandastic Zeleza stabilizovanych celulosou, kde hmatiasnoZstvi
celulosy ve vodném roztokeinilo 3 % (tj. w = 0,03), sedimentovala okamZitPro
piedstavu je rychlost sedimentace zobrazena na abrdik Proto jsme se rozhodli
pokus opakovat s 10x mensi koncentraci celulogyspenzi (celulosa Il a celulosa Il
s olejem). Hmotnostni mnoZstvi celulosy pro nadefiéi experimentyinilo uz pouze
0,3 % (tj.w = 0,003).

Sedimenta €ni kfivka nano €astic stabilizovanych celulosou
25
2 -
~ 15 -
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0 10 20 30 40 50 60
¢as (min)

Obr. 30:Sedimentani kiivka nand@astic stabilizovanych celulosou

Obr. 31:Grafické zobrazeni jbéhu sedimentace suspenze Zeleznych ¢asiw stabilizovanych pomoci
celulosy
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4.3 Celulosa ll

Suspenze obsahovala 10x menSi koncentraci celnkisygedchozi experiment.
Sedimentani kiivka celulosy Il se ustalilaijblizn¢ po pilhodiné a poté z&ala lehce
klesat z dvodu oxidace. K dosednuti 90-ti % n&éstic z celkového mnozZstvi doSlo
béhem prvnichif minut a poté nasledoval uz jen pozvolnyasésedimentni kivky.

Vysledek skotil za naSim ¢ekdvanim. Srovnatelného vysledku bylo dosazeno
pii experimentech s celulosou Il solejem nebo ndstakanymi nandasticemi
(Nanofer 25).

Sedimenta €ni kFivka nano €éstic stabilizovanych celulosou I

25 7

hmotnost (g)
IS
6]

[y
I

0,5 A

0 10 20 30 40 50 60

¢as (min)

Obr. 32:Sedimentani kiivka nand@astic stabilizovanych celulosou Il

Obr. 33:Grafické zobrazeni jbéhu sedimentace suspenze Zeleznych st stabilizovanych pomoci
celulosy Il (hodnoty v minutach)
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4.4 Celulosa ll s olejem

Experiment byl proveden s 10x mensi koncentraailosy neZ pokus popsany
v kapitole 4.2 (celulosa). Sedimetna kiivka celulosy Il s olejem se ustélila v osmé
minutt a po dvanacté mintizatala z divodu oxidace nar@stic klesat. K dosednuti
90-ti % nandastic z celkového mnozstvi dosl@éhem prvnich dvou minut a poté
nasledoval uz jen pozvolny rigt sedimentni kiivky.

Vysledek skotil za naSim oekavanim a byl obdobny jako vipad

experimentu s celulosou Il nebo nestabilizovanyamaiasticemi (Nanofer 25).

Sedimenta €ni kfivka nano €astic stabilizovanych celulosou Il s olejem
25 1
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Obr. 34:Sedimenténi kiivka nand@astic stabilizovanych celulosou Il s olejem
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Obr. 35:Grafické zobrazeni jbéhu sedimentace suspenze Zeleznych ¢astw stabilizovanych pomoci
celulosy Il s olejem (hodnoty v minutach)

Obr. 36:Stav sedimentace po 3 hodinach — celulosa Il daszul s olejem
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4.5 Ferrokon

Priblizn¢ polovina z celkového mnozstvi naidgtic dosedla na misku do 8-mi
minut. V&tSina nan®astic Zeleza stabilizovanych korteim pipravkem Ferrokon
sedimentovala do dvou hodin (cca 90 % z celkovéhozstvi), ale i po dvou hodinach
dochéazelo k pozvolnému ridgtu hodnot, a to az do sedmé hodiny odatku pokusu,
kdy se hodnota ustalila. Nedochazelo k poklesu btydvlivem oxidace (fipravek by
meél slouzit k zamezeni koroze Zeleza i v 1@0% vihkém prosedi. V odnérném valci
bylo mozné identifikovatit frakce, kazda s jinou rychlosti sedimentace.

Nanaastice stabilizované timtoifipravkem vykazovali nejlepsi disperzibilni
vlastnosti ze vSech nami testovanych suspenzikapSpravek se neda povazovat

za [ilis Setrny k Zivotnimu prosdi.

Sedimenta €ni kfivka nano €éastic stabilizovanych Ferrokonem
2,5 1
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Obr. 37:Sedimentani kiivka nand@astic stabilizovanych Ferrokonem
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Obr. 38:Grafické zobrazeni pbé¢hu sedimentace suspenze Zeleznych ¢&stiz stabilizovanych pomoci
Ferrokonu (hodnoty v minutach)

Obr. 39:Stav sedimentace po 3 a 20-ti hodinach
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46 PEG

Do dvou minut dosedlo na misku 50 % z celkového Zshd Zeleznych
nana@éastic. Zhruba v 6. mingtse na misce nachazelo 90 % a v 10. ndinse
sedimentani kiivka ustélila. Ve 12. mingtzatala hodnota vah klesat vlivem oxidace
nana@astic.

Vysledek skotil za naSim dekavanim.

Sedimenta €ni k¥ivka nano €astic stabilizovanych polyethylenglykolem
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Obr. 40:Sedimentani kiivka nand@astic stabilizovanych polyethylenglykolem
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Obr. 41:Grafické zobrazeni jbéhu sedimentace suspenze Zeleznych ¢&stw stabilizovanych pomoci
polyethylenglykolu (hodnoty v minutach)
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4.7 Nanofer 25

V pribéhu prvnich dvou minut sedimentovalo 50 % z celkavéhnoZstvi
nana@astic. V 4. minut se na misce nachazelo 90 % n#stic a pirastek sedimentai
kiivky se zpomalil. \tSina nanoastic Zeleza komeémi suspenze Nanofer 25
sedimentovala do 10-ti minut. Po 10-ti minutach tdmelo k poklesu hodnot vah
vlivem silné oxidaci ¢astic. V pfibchu pokusu bylo mozné v odmmém Vvalci
identifikovat dw frakce s fiznou rychlosti sedimentace.

Pribéh sedimenténi kiivky byl srovnatelny s gibéhy pokus s celulosou Il

(s olejem a bez oleje).

Sedimenta €ni kFivka nano €4stic stabilizovanych Nanoferem 25
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Obr. 42:Sedimenténi kiivka nand@astic stabilizovanych Nanoferem 25
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Obr. 43:Grafické zobrazeni jbéhu sedimentace suspenze Zeleznych st stabilizovanych pomoci
Nanoferu 25 (hodnoty v minutach)
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4.8 Nanofer 25S

Po prvnich 6-ti minutach experimentu se na misash&zela zhruba polovina
z celkového mnozstvi nadéstic. Nasledoval pozvolny nié&t hmotnosti. Po 20-ti
minutach bylo usazeno 90 % n&éstic. \EtSina nandastic Zeleza komeéni suspenze
Nanofer 25S sedimentovala do 45-ti minut. Po 45utdich dochazelo k poklesu
hodnoty vah vlivem oxidace nat@stic. Tato suspenze se vyzozala pozvolnym
mozné identifikovat 2-3 frakce §anou rychlosti sedimentace.

Nanaiastice stabilizované polyakrylatem sodnym vykaziogdabré disperzibilni
vlastnosti, avSak polyakrylat sodny mezi stabdigani ¢inidly nevynika Setrnosti

k Zivotnimu progeedi.

Sedimenta €ni kFivka nano €4stic stabilizovanych Nanoferem 25S
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Obr. 44:Sedimentani kiivka nand@astic stabilizovanych Nanoferem 25S
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Obr. 45:Grafické zobrazeni jbéhu sedimentace suspenze Zeleznych ¢&st@ stabilizovanych pomoci
Nanoferu 25S (hodnoty v minutach)

Obr. 46:Stav sedimentace po 20-ti hodinach
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4.9 Celkové porovnani vSech testovanych suspenzi

Sedimentanim experimeniim bylo podrobeno osm suspenzi. Nejlepsi
disperzibilni vlastnosti vykazovaly natéstice stabilizované kom@im pipravkem
Ferrokon, avSak Ferrokon nenfili Setrny k zZivotnimu prostdi. Dobré vysledky
vykazovaly komemi suspenze Nanofer 25S a suspenze Zeleznychcasdito
stabilizovanych arabskou gumou. Celulosa Il a oshlll s olejem @i obdobné
vysledky jako nestabilizovan&astice (Nanofer 25). Fotodokumentaceilghu

testovanych suspenzi je unéist v Filoze A.

Sedimenta €ni kFivky testovanych suspenzi
25
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c 1,5 A
@
o
=
2
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— Arabska guma —— Celulosa Celulosa Il Celulosa Il s olejem
—— Ferrokon — Nanofer 25 — Nanofer 25S —PEG

Obr. 47:Sedimentani kiivky nandastic stabilizovanychiznymi¢inidly
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5 Zavér

Cilem prace bylo otestovat pomoci specialni sediaieh aparatury disper-
zibilitu nanaéstic elementarniho Zeleza, které byly povréhaypraveny éiznymi
stabiliza&nimi ¢inidly. DalSim z cilh prace byla optimalizace metodiky sedimeéntah
pokusi provagnych na TUL.

Metodika sedimentmich pokué byla vyznamnym zjsobem optimalizovana
vyvojem noveho softwaru, ktery zpracovava dataaiakz vah EG 420. Tento program
umoZiuje data upravovatimz vyznams snizuje velky objeméthto dat odstramim
duplicitnich zaznaiin U ziskanych zaznaimlze pomoci softwaru snadno a rychle
odstraovat chybné hodnoty, které vzniklyiesy v blizkosti sedimentai aparatury,
autodetekovat nebo pevmastavit péatek a konec experimentu, vyhlazovat a filtrovat
data, atd. Kongou podobu sedimernitaich Kivek, s niZ je uzZivatel spokojen, je mozné
ulozit nebo exportovat do programu Microsoft Excel.

V ramci diplomové prace bylo otestovanékalik suspenzi. D¥ suspenze
komekni a Sest suspenziipravenych pomoci dispergatoru ve Skolnich labdtetio
ARTEC. Nejlepsi disperzibilni vlastnosti vykazovalgan@astice stabilizované
komegnim pipravkem Ferrokon, avSak Ferrokon se neda povazavaiilis Setrny
k Zivotnimu progiedi. Pondrné dobré disperzibilni vlastnosti prokazala i kotmer
suspenze Nanofer 25S a suspenze Zeleznychédstio stabilizovanych arabskou
gumou, picemz arabskd guma se jevi préippdnou realnou aplikaci #dhto ti
stabiliza&nich ¢inidel nejvhodgjsi vzhledem k tomu, Ze je Setrna k Zivotnimu premtit
Vysledky sedimentmich pokud byly upraveny pomoci vyvinutého softwaru na Gpravu
dat.

V pribéhu experimerit byla zdokonalena metodika sedimeniah pokus.
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7 Piilohy

Priloha A (Fotodokumentace)
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Priloha B (UZivatelsky navod k vyvinutému softwaru)

Tento navod slouzi k popisu funkci vyvinutého saftw Jedné se o program na
Gpravu dat ziskanych pomoci sedimeéntaaparatury. Tedy na Upravu sediméntah
kiivek.

Po spusdini programu klikneme na tldko ,Otewit® a vybereme fislusny
soubor se zdznamy. Importem souboru dochazi kamdefrzaznam, které nemaji na
pribéh sedimenténi kiivky vliv. Mira (procento) této redukce je zobraaemad
tlacitkem ,Otevit”. Po usgSném importu je ivka vykreslena do grafu. Graf umaze
priblizovani i oddalovani. Po levé steaformul&e vidime seznam jednotlivym bibd
grafu ve formatu: hodnota, mezetas.

Nyni mizeme pistoupit k jednotlivym Upravam. ZasSkrtnuti pole ftazovat
puvodni“ ndm umozni sa@asné zobrazeni redukované i upravetieklg. Vyplnénim
hodnoty do kolonky ,Konec zaznamu v sek.” nastavirag, po ktery chcemerikku
zobrazit a poté i ulozit. Vifpact nastaveni zgtku mame d& moznosti. Pokud se
rozhodneme pro manualni zadanicdthu, postupujeme obdobnjako v gipad
nastaveni konce. Do kolonky ,Nastaventaiu v sek.“ vyplnime nadmi poZadovany
¢as. V gipadt autodetekce se program pokusi najéidrek experimentu sam (je nutne,
aby byl experiment proveden dle spravného posttgyu,aby ped aplikaci suspenze
byl na misku vah vyvinut tlak).

V prostedni ¢asti panelu ,Upravy* se nachéazeji &ole na zaskrtnuti:
.Filtrovani offesi 1, ,Filtrovani otedi 2“. ZaSkrtnutim pislusného pole se aktivuje
nabidka pod nimi. U obou filirje mozné nastavit silu filtrovani. &&i sila filtru
zpasobi vice filtrovani a a vyfiltruji se tak i mendresy. U prvniho filtru je mozné
nastavit, po jakyasovy Udaj v sekundach se ma aplikovat.iripquk, Ze je zapnuty
i druhy filtr, aplikuje se odasového udaje, po ktery se aplikuje prvni filtro Ratatek,
tedy strngjSi ¢ast grafu je dopotieno pouzit slabsi filtr (ndiklad 5-7). Praasti grafu,
ve kterych dochazi pouze k pozvolnym &vadm, je vhod§Si pouzit silrgjsSi filtr
(napriklad 9).
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Posledni nabidkou v panelu Uprav je vyhlazeni. Baictse nad tidtkem
2Uupravit’ a je zde moznost vyhlazeni vypnout nelaprzout a ufit silu vyhlazeni.
Vyhlazeni vyznamnym Zjisobem ovliviuje paet zaznam. VétSi sila vyhlazeni velkou
meérou pispiva k redukci p&tu zaznam. Avsak je teba si u¢domit, Ze na rozdil od
redukce niZze vyhlazeni a filtrovani vést ke ztrdinformace, kterou bychom ve
vysledném grafu vyZadovali.

Po prvnim stlaeni tl&itka ,Upravit® se otevira dalSi nabidka. ateme
upravena data ulozit nebdimo exportovat do programu Microsoft Excel. Panel p
export slouzi k ulozeni upraveného seznamu hododextového souboru, ve kterém
jsou jednotlivé zaznamy ukladany padcich ve forméatu: hodnota, mezefas. Dale tu
nalezneme tidtko ,Excel”, které oteie seSit Microsoft Excel a upraveny seznam
hodnot vyplni do jednotlivych buk.

Nad tla&itky se nachazeji informace o o redukovanych a upravenych
zaznani a procentuakh vyjadicena Uprava (redukce zazn@mkteré bylo dosazeno
Gpravou dat. Nad panelem pro export po prave &ti@amulae je seznam upravenych

hodnot ve stejném formatu jako seznam redukovahgdmot po strahleveé.
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