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Vodna suspenze pro in-situ sanaci horninevého prostit‘edi kontaminovaného chemickymi
slou¢eninami

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka vodné suspenze pro in-situ sanaci horninového prostiedi
kontaminovaného chemickymi slou¢eninami.

Dosavadni stav techniky

Ptiblizn€ od 70. let 20. stoleti je znama vysoka reaktivita nulmocného Zeleza a jeho schopnost
rozkladat fadu skodlivych chemickych sloucenin, napt. i chlorovanych etylend (chlorovanych
uhlovodikll). Diky ni se nulmocné Zelezo, zejména ve formé levného odpadu ze zpracovani
zeleznych vyrobkl, tj. napf. Spon, pilin, apod. v soucasné dob& pouzivd mj. pro vytvareni
permeabilnich reaktivnich bariér pro in-Situ sanaci horninového prostfedi kontaminovaného
témito chemickymi slouceninami. Jeho vyhodou je, Ze se, na rozdil od jinych sanac¢nich ¢inidel,
jedné o ptirozenou latku, ktera je v horninovém prostiedni jiz béZn¢€ obsazen4, takze jeho aplikaci
nedochazi k sekundarni kontaminaci tohoto prostfedni, ani ke vzniku jinych nezadoucich rizik,
napf. uvolinovani tézkych kovi apod. Nevyhodou pouziti nulmocného Zeleza v této formé vsak je
to, ze ulozeni potiebného mnozstvi — obvykle stovky kg, pfipadné i vice — do horninového
prostiedi vyzaduje pomérné rozsahlé zemni prace, a také to, ze takto vytvorena bariéra je zcela
nehybna.

Tuto nevyhodu je mozné eliminovat pouzitim nulmocného Zeleza ve forme€ nanocastic, které lze
do horninového prostiedi aplikovat jednoduse a rychle prostfednictvim i jen jednoho aplika¢niho
vrtu, napt. ve form¢ vodné suspenze. Jejich dal$i vyhodou je, ze diky svému velmi vysokému
mérnému povrchu (az desitky m?/g) dosahuji az o n&kolik fadi vy3si reaktivity nez Zelezné
piliny, a soucasn¢ jsou diky svym malym rozmérim schopny se pohybovat horninovym
prosttedim, resp. jeho pory, napt. vlivem proudéni vody, ve které se aplikuji a/nebo podzemni
vody. V disledku toho je mozné i pti pouZziti mensiho mnozstvi nulmocného Zeleza dosahnout
pfedem stanovenych limitl sanace, resp. pfedem stanoveného snizeni kontaminace podstatné
rychleji a/nebo ve vét§im objemu horninového prostiedi.

V praxi se vSak ukazuje, ze uc€innost pouziti nanocastic nulmocného Zeleza zasadnim zptisobem
zavisi na charakteru nanocastic resp. jejich povrchové upravé, zplsobu jejich aplikace do
horninového prostfedi a na typu tohoto prostfedi. V pfipadé vodné suspenze s prili§ velkou
koncentraci nanocastic (cca od nekolika g/l) totiz dochdzi jiz béhem jeji aplikace vlivem
elektrostatickych a magnetickych sil pusobicich mezi jednotlivymi nanocasticemi k jejich
shlukovani do vétsich agregati, které bud’ rychle sedimentuji na dno aplika¢niho vrtu a nejsou
tedy efektivné vyuzity, a/nebo ucpavaji volné prostory, resp. pory horninového prostiedi a brani
tak pohybu mensich agregat nebo samostatnych nanocastic zeleza. V piipad€¢ aplikace do
horninového prostiedi s nizkou propustnosti, napf. do prostredi s vétsim obsahem jilu, se navic
i samostatné nanocastice Zeleza v tomto prostfedi pohybuji pouze na velmi malou vzdalenost
v fadu jednotek centimetrti, takze se vyuzije pouze zlomek jejich potencialu.

K odstranéni téchto probléml a na podporu pohybu nanocastic horninovym prosttedim byla
vyvinuta metoda popsand napt. v publikaci Klimkova, S.; Nosek, J.; Cernik, M.: »Vyzkum
transportu povrchové aktivnich smési nanozeleza®, Inovativni sanacni technologie ve vyzkumu
a praxi, Zd’ar nad Sazavou, CR, 8.-9.10.2008, ISBN 978-80-86832-37-1, ktera je zaloZena na
potlaceni shlukovani nanocastic nulmocného Zzeleza modifikaci (pasivaci) jejich povrchu
prostfednictvim latky snizujici jejich povrchovy néboj, jako napt. kyseliny polymaleinové, nebo
anorganického a/nebo biodegradovatelného organického stabilizatoru. Nevyhodou tohoto
postupu je nutnost aplikace této chemické latky do aplikaéniho vrtu, v disledku ¢ehoz se do
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znaéné miry omezuje jedna z podstatnych vyhod nulmocného Zeleza, kterou je jeho ekologicka
nezavadnost, a soucasné roste finanéni i ¢asova naro¢nost sanace. Dalsi nevyhodou je i to, Ze
pouzivané latky shlukovani nanocastic zeleza nebrani dostate¢n¢ ucinn¢ a dlouhodobg.

Po aplikaci nanocastic nulmocného zeleza, a to i nanocastic s modifikovanym povrchem, dochézi
V horninovém prostiedi pomérn€ rychle k oxidaci jejich povrchové vrstvy na oxidy a hydroxid-
oxidy zeleza, diky ¢emuz klesa jejich reaktivita a v disledku toho i celkova ucinnost sana¢niho
zasahu. Z tohoto divodu navrhuje napt. publikace ZHANG, W. X., WANG CH. B, LIEN, H. L.
,Ireatment of chlorinated organic contaminants with nanoscale bimetallic particles®,
CatalysisTodayVolume, 1998, vol. 40, no. 4, p. 387395 pouziti bimetalovych nano¢astic, které
kromé nulmocného Zeleza obsahuji ptidavek uslechtilého kovu, jako naptiklad paladia, hliniku,
smési hliniku a médi, smési paladia a zinku, apod. Jejich nevyhodou je vSak velmi omezena
moznost pohybu horninovym prostfedim, ktera je zptsobena jejich vysokou reaktivitou.

Kromé toho je napf. z CZ 304152 dale znamy zpusob in-situ sanace horninového prostiedi,
u kterého se pied a/nebo béhem a/nebo po aplikaci vodné suspenze nanocastic nulmocného
zeleza do horninového prostiedi prostiednictvim alesponl jedné anody a alespon jedné katody
(kterou mtze byt napf. i kovova paznice aplika¢niho vrtu), zaCne piivadét stejnosmérny
elektricky proud, pficemz se mezi alespon jednou anodou a alespon jednou katodou vytvoii
elektrické pole s intenzitou 0,5 az 100 V/m. V disledku toho pak v blizkosti katody dochazi
k redukci okolni vody a H+ iontl a zvySeni pH, coz ma za nasledek nartst zaporného zeta-
potencialu nanoc¢astic nulmocného Zeleza obsazenych v této vode, diky ¢emuz se tyto nanocCéstice
odpuzuji navzajem od sebe i od okolniho horninového prostiedi, coz brani jejich shlukovani do
agregatil a jejich zachytu na horninové prostiedi, a podporuje jejich pohyb s podzemni vodou.
Stejnosmérnym elektrickym proudem ptivadéné volné elektrony maji navic potlacovat oxidaci
povrchu nanocastic nulmocného Zeleza a podporovat a prodluzovat tak jejich reaktivitu. Jak se
vSak ukazuje vpraxi, i pfi privadéni stejnosmérného elektrického proudu nanocastice
nulmocného zeleza diky svym velmi malym rozmérim pomérné rychle oxiduji a ztraci svoji
reaktivitu. Dalsi nevyhodou jejich pouziti je také jejich vysokd cena, ktera podstatné ovliviiuje
celkové naklady na sanaci horninového prostredi.

K potlaceni téchto nevyhod navrhuje CZ 306837 zptsob in-situ sanace horninového prostredi, pii
kterém se do tohoto horninového prostiedi aplikuje vodna suspenze obsahujici nanocastice
a mikro¢astice nulmocného Zeleza v poméru 1:9 az 1:1, pfipadné i v kombinaci s piivodem
elektrického proudu. Pfitomnost relativné velkého podilu mikrocastic pfitom prekvapivé nijak
zasadné nesnizuje reaktivitu této smesi a UCinnost sanace, pritom vsSak vede k podstatnému
sniZzeni nakladd na sanaci — cca o 50 az 80 %. Dalsi vyhodou je, ze kombinace nanocastic
a mikrocastic nulmocného zeleza zajistuje vyrovnangj$i a dlouhodob¢jsi pribéh sanace, nebot’
nanocastice diky své vysoké reaktivité zajisti jeji rychly nab&éh a mikrocastice pak diky své vetsi
odolnosti vii¢i oxidaci prodlouzi dobu, po kterou dochazi k rozkladani kontaminanti. Nevyhodou
tohoto postupu je, Ze jiz pii piipravé a aplikaci vodné suspenze dochazi vlivem elektrostatickych
a magnetickych sil k aglomeraci nanocastic nulmocného Zeleza a jejich sorpci na povrch
mikroc¢astic nulmocného Zeleza a v disledku toho k vytvafeni relativné velkych agregatt, které
rychle sedimentuji na dno aplika¢niho vrtu a jen neochotné pronikaji do horninového prostredi,
pti¢emz ucpavaji volné prostory, resp. pory a brani pohybu mensich agregati nebo samostatnych
mikroc¢astic nebo nanocastic.

Cilem technického fesSeni je navrhnout vodnou suspenzi pro in-situ sanaci horninového prostiedi
kontaminované¢ho chemickymi slouceninami, kterd by do maximalni mozné miry vyuzivala
vyhod kombinace nanocastic a mikroc¢astic nulmocného zeleza, a pfitom branila jejich
shlukovani, a tim odstranila nevyhody stavajiciho stavu techniky.
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Podstata technického feSeni

Cile technického feseni se dosahne vodnou suspenzi pro in-situ sanaci horninového prostiedi
kontaminovaného chemickymi slou¢eninami, ktera obsahuje 10 az 30 % hmotn. smési nanocastic
a mikrocastic Zeleza v hmotnostnim pomeéru 1:1 az 1:9, a jejiz podstata spociva v tom, ze dale
obsahuje 1 az 10 % hmotn. detergentu tvofeného smési, ktera obsahuje 55 az 65 % hmotn.
sodnych soli mastnych kyselin, 30 az 35 % hmotn. vody, 3 az 10 % hmotn. hydrogenuhli¢itanu
sodného, 0,1 az 1 % hmotn. glycerolu, 0,1 az 1 % hmotn. chloridu sodného, 0,1 az 1 % hmotn.
titanové béloby a do 0,1 % hmotn. tetrasodium EDTA. Tento detergent svou pfitomnosti brani
agregaci nanocastic nulmocného zeleza a jejich sorpci na mikroc¢éstice, zlepSuje smacivost
povrchu mikro¢astic a nanocéastic nulmocného zeleza a redukuje biologické znecisténi
horninového prostredi.

Objasnéni vykresa

Na pfilozeném vykrese jsou na obr. 1 znazornény prirazové kiivky pro rizné typy sanacnich
materialli na bazi nulmocného Zeleza namétené pii kolonovych experimentech, na obr. 2 kiivky
predstavujici distribuci téchto sana¢nich materiald Vv koloné pii téchto kolonovych
experimentech, na obr. 3 prurazové kiivky pro smés nanocastic a mikro¢astic nulmocného zeleza
s piidavkem 5 % hmotn. a 10 % hmotn. detergentu namétené pii kolonovych experimentech, na
obr. 4 kiivky ptedstavujici distribuci smési nanocastic a mikro¢astic nulmocného Zeleza
s ptidavkem 5% hmotn. a 10% hmotn. detergentu v koloné¢ pii téchto kolonovych
experimentech, na obr. 5 prirazové kiivky pro smés nanoc¢astic a mikro¢astic nulmocného Zeleza
s piidavkem 2 % hmotn. a 10 % hmotn. detergentu s jinym sloZenim nez na obr. 3, naméfené pii
kolonovych experimentech, na obr.6 kiivky predstavujici distribuci smési nano¢astic
a mikro¢astic nulmocného Zeleza s pridavkem 2 % hmotn. a 10 % hmotn. detergentu s jinym
sloZzenim neZz na obr. 4 v kolon¢ pii téchto kolonovych experimentech, na obr. 7 prirazové kiivky
pro smés nanocastic a mikro¢astic nulmocného zeleza s pridavkem 2 % hmotn. a 10 % hmotn.
detergentu s jinym sloZenim nez na obr. 3 a obr. 5, naméfené pii kolonovych experimentech, a na
obr. 8 kiivky predstavujici distribuci smési nanocastic a mikro¢astic nulmocného Zeleza
s piidavkem 2 % hmotn. a 10 % hmotn. detergentu s jinym slozenim neZ na obr. 4 a 6 v kolon¢
pii téchto kolonovych experimentech.

Piiklady uskuteénéni technického feSeni

Vodna suspenze pro in-situ sanaci horninového prostiedi kontaminovaného chemickymi
sloueninami podle technického feSeni obsahuje 10 az 30 % hmotn. smési nanocastic
a mikrocastic nulmocného Zeleza ve vzajemném hmotnostnim poméru 1:1 az 1:9, s vyhodou 4:6
dle CZ 306837 a dale 1 az 10 % hmotn. alespon jednoho detergentu, ktery je alespon Caste¢né
ulozeny na povrchu mikrocastic a nanocastic nulmocného zeleza. Tento detergent (piipadné
detergenty) pfitom v této suspenzi a pii jeji aplikaci hraje hned tii zasadni role: 1) modifikuje
povrch nanocastic a mikroc¢astic nulmocného Zeleza, ¢imz brani sorpci nanoc¢astic nulmocného
Zeleza a jejich sorpci na mikrocastice nulmocného Zeleza, diky ¢emuz nanocastice i mikrocastice
1épe migruji horninovym prostiedim, 2) zlepSuje smacivost povrchu mikroc¢astic a nanocastic
nulmocného Zeleza a tim usnadiuje jejich kontakt s kontaminanty a soucasné 3) redukuje
biologické znecisténi horninového prostredi, ¢imz umoziuje aby bylo toto prostfedi po vycerpani
aktivity mikrocastic a nanocastic nulmocného zeleza znovuosidleno primarné dehalorespirujicimi
organismy, které pii svém metabolismu vyuzivaji chlorované uhlovodiky, které sekvenéné
transformuji az na netoxické latky, a pokracuji tak v sanaci.

Mikrocastice nulmocného Zeleza maji s vyhodou velikost 50 az 250 nanometrii; mikrocastice
nulmocného Zeleza pak 10 az 350 mikrometri.
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Jako detergent se s vyhodou pouzije libovolny detergent (pfipadné smés detergentt), ktery je
inertni v0¢i nanocasticim a mikrocasticim nulmocného Zeleza, nepfedstavuje nadmérnou
biologickou zatéz pro horninové prostiedi, je rozpustny ve vodé a s vyhodou i biodegradovatelny.
Jako velmi vhodny se béhem kolonovych testi osvéd¢il detergent tvofeny smési, ktera obsahuje
55 az 65 % hmotn. sodnych soli mastnych kyselin, 30 az 35 % hmotn. vody, 3 az 10 % hmotn.
hydrogenuhli¢itanu sodného, 0,1 az 1 % hmotn. glycerolu, 0,1 az 1 % hmotn. chloridu sodného,
0,1 az 1 % hmotn. titanové béloby a do 0,1 % hmotn. tetrasodium EDTA, a ptipadné i dalsi (pro
funkci detergentu nepodstatné) slozky.

Vodna suspenze podle technického feSeni se pfitom vytvoii smichanim jednotlivych slozek pied
aplikaci nebo v jejim pribéhu a aplikuje se alespoil jednim aplika¢nim vrtem (gravitacné nebo
vyhodnéji tlakové) do horninového prostiedi kontaminovaného chemickymi slou¢eninami.
V dusledku elevace hladiny, resp. pretlaku v misté aplikace, a pfipadné i proudéni podzemni
vody, pronikd prostiednictvim pfirozenych volnych prostort, resp. port v horninovém prostiedi
do jeho vnitini struktury a nanocastice a mikro¢astice nulmocného Zeleza ptsobi v horninovém
prostiedi jako reduk¢ni c¢inidlo - reaguji se Skodlivymi chemickymi slouceninami, v¢.
chlorovanych etylenti (uhlovodikl), se kterymi se dostdvaji do kontaktu, a které znamym
zpaisobem rozkladaji na méné $kodlivé a/nebo neskodlivé latky. Cast detergentu, které neni
uloZena na povrchu nanoc¢astic a mikroc¢astic nulmocného Zeleza pfitom osetfuje horninové
prostiedi tak, Ze hubi alespon €ast v ném obsaZenych mikroorganismi (¢imz umoziuje jeho
nasledné znovuosidleni primarn¢ dehalorespirujicmi mikroorganismy) a souéasné rozpousti
kontaminanty sorbované na horninové prostfedi do podzemni vody, kde mohou byt efektivné
rozkladany sana¢nimi procesy.

Pro zlepSeni priniku nanocastic a mikro¢astic nulmocného Zeleza do horninového prostiedi je
mozné do horninového prostiedi pted a/nebo béhem a/nebo po aplikaci vodné suspenze (nebo
jejich slozek) privadét stejnosmérny elektricky proud. V disledku toho dochdzi v okoli katody,
ktera je s vyhodou umisténa v aplika¢nim vrtu, ptipadné ji je pfimo kovova paznice aplikacniho
vrtu, k redukci okolni vody, tj. vody obsazené v aplikované vodné suspenzi a podzemni vody za
vniku H+ iontd, coz ma za nasledek zvySeni pH, které dale vede ke zvySeni zaporného zeta-
potencialu nanocastic a mikrocastic nulmocného Zeleza nachézejicich se v této vode€. Diky tomu
se jednotlivé nanocastice a mikro¢astice nulmocného Zeleza za¢nou vice odpuzovat, a to nejen
mezi sebou, coz brani jejich shlukovani, a zptisobuje rozpad ptipadné vytvofenych agregati, ale
i od horninového prostiedi, které ma piirozeny zaporny elektricky naboj, coz brani jejich sorpci
na n¢j. V disledku toho se tyto nanocastice a mikrocastice, jejichz pohyb je primarné zptsoben
proudénim podzemni vody a podporovan vznikajicim elektroosmotickym tokem, podstatné lépe
a ochotnéji pohybuji horninovym prostiedim smérem od katody, resp. od mista aplikace.
Nanocastice i mikrocastice nulmocného Zeleza tak pronikaji do podstatné vétSiho objemu
horninového prostiedi, a to i v pfipadé horninového prostiedi s malou prostupnosti a/nebo pii
aplikaci vodné suspenze s vys§i koncentraci nanocastic a mikrocastic. Vysledkem tak je lepsi
prostorové rozmisténi téchto nanocastic a mikrocastic v horninovém prostiedi, diky kterému lze
pro sanaci horninového prostfedi pouzit mensi mnozstvi nanocastic a mikrocastic nulmocného
zeleza, resp. hrubsi sit” aplikacnich vrti. Vlivem zachytu elektronti dodavanych stejnosmérnym
elektrickym proudem do horninového prostfedi dochazi k potlaceni oxidace povrchu nanocastic
a mikrocastic nulmocného zZeleza a k redukci oxida¢nich produktl vznikajicich na jejich povrchu,
a v disledku toho k zachovani jejich vysoké reaktivity po dlouhou dobu. Diky tomu se dale
vyrazné sniZzuje mnozstvi nanocastic a mikrocastic nulmocného Zeleza potiebné pro dosazeni
pozadovaného sanacniho U¢inku a/nebo zkracuje Cas nutny pro dosazeni predem stanovenych
limith sanace a/nebo se téchto limith dosahuje ve vétsim objemu horninového prostedi. Dalsi
vyhodou pfivadéni stejnosmérného elektrického proudu do horninového prostedi je i to, ze tento
proud miZe zplsobovat nebo alesponn napomahat rozkladu né€kterych kontaminantl, v¢.
chlorovanych etyleni (uhlovodikll), aniz by pfitom kontaminoval horninové prostfedi, nebo
zvySoval rizika jeho kontaminace napf. uvoliiovanim tézkych kovt, apod. Ve vyhodné varianté
se pak regulaci pfivadéného proudu a/nebo napéti mezi alespoii jednou anodou a alespoil jednou
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katodou udrzuje pH podzemni vody obsaZené v daném horninovém prostfedi a oxidacné-
redukéni potencidl tohoto horninového prosttedi v pfedem stanoveném intervalu pro cO
nejefektivngjsi vyuziti nulmocného zeleza — viz napt. CZ 306838.

Pti dlouhodobém provadéni tohoto zplsobu je vyhodné, pokud se alespoii jedna anoda a alespoi
jedna katoda alesponi jedenkrat piepoluji, ¢imz se prodlouzi jejich Zivotnost, nebot’ se omezi
odbér materialu z katody.

V pfipad€ potieby je mozné nastavenim parametru piivadéného stejnosmérného elektrického
proudu uvést elektrostatické sily plisobici na nanocastice a mikrocastice nulmocného zeleza do
rovnovahy se silami, kterymi na né piisobi proudici podzemni voda, a tim tyto nanocastice
a mikrocastice stabilizovat na pfedem zvoleném misté horninového prostiedi.

Priklad 1

Béhem laboratornich kolonovych testii se sledovala migrace riznych typi materiali na bazi
nanocastic a/nebo mikrocastic nulmocného zeleza v horninovém prostiedi. Jednalo se
0 nanodastice nulmocného Zeleza (0 velikosti kolem 50 nm), mikrocastice nulmocného Zeleza
(o velikosti do 30 um), mikrocastice nulmocného Zeleza v kombinaci s detergentem
(mikroc¢astice o velikosti do 30 pm; podil detergentu 2 % hmotn. vzhledem k zelezu), smés
nanocastic a mikrocastic zeleza v hmotn. poméru 4:6 (nanocastice o velikosti kolem 50 nm,
mikroc¢astice 0 velikosti do 30 um), a rizné smési nanocéastic a mikrocastic Zeleza v hmotn.
poméru 4:6 v kombinaci s detergentem (nanocastice o velikosti kolem 50 nm, mikro¢astice
0 velikosti do 30 um; podil detergentu 2 % vzhledem k Zelezu). Jako detergent se pouzila smés,
ktera obsahovala 60 % hmotn. sodnych soli mastnych kyselin, 33 % hmotn. vody, 5 % hmotn.
hydrogenuhli¢itanu sodného, 0,6 % hmotn. glycerolu, 0,7 % hmotn. chloridu sodného, 0,6 %
hmotn. titanové béloby a 0,1 % hmotn. tetrasodium EDTA.

Pro kolonové testy se pouzil 22 cm dlouhy vertikalné orientovany sklenény valec s vnitinim
pramérem 2 cCm a S promyvanim proti smeru gravitace. Na dno tohoto valce se ulozil stérkovy
filtr 0 mocnosti cca 0,5 ¢cm, ktery homogenizuje vstupni proudéni a zabraiuje odmyvani pisku,
a zbytek kolony se vyplnil kiemicitym piskem (zrnitost 0,5 az 2 mm, hydraulicka vodivost
1x107 m/s). Promyvani kolony zajistovala dvé peristalticka ¢erpadla: ob&hové a davkovaci, které
zajiStovalo kontinualni davkovani vodné suspenze s Casticemi nulmocného Zeleza
z promichavaného zasobniku. Voda vystupujici z kolony prochédzela métici celou, pficemz se po
proteceni 100 ml métily fyzikalné chemické parametry této vody a koncentrace nulmocného
Zeleza. Timto postupem se zméfily prurazové kiivky jednotlivych typt materialti — viz obr. 1. Po
ukonceni kazdého experimentu se kolona zmrazila a jeji napln se rozdélila na ptiblizné stejné
velké vzorky, ve kterych se métila celkova koncentrace nulmocného Zeleza. Timto zptisobem se
stanovily kfivky distribuce nulmocného Zeleza Vv koloné — viz obr. 2. Kromé toho se dale
vypocetla celkova bilance injektovaného nulmocného Zeleza — viz tabulka 1.
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Tabulka 1
Mikrocastice | Mikrocastic | Nanocastice Smés Smés
Fe e Fe Fe nanocastic a | nanocastic a
+ detergent mikrocéastic | mikrocastic
(2% Fe Fe
hmotn.) + detergent
(2 % hmotn.)
Celkem Fe 1088 mg 801 mg 882 mg 882 mg 723 mg
(mg);
koncentrac 573 mg/l 401 mg/l 490 mg/I 490 mg/I 402 mg/l
e Fe (mg/l)
Celkem Fe 22 mg 44 mg 181 mg 29 mg 325mg
na vystupu (2 %) (6 %) (21 %) (3 %) (45 %)
(mg) (%)
Celkem Fe 1066 mg 757 mg 701 mg 853 mg 398 mg
Vv koloné (98 %) (94 %) (79 %) (97 %) (55 %)
(mg) (%)

Z prurazovych kiivek je patrny zcela jiny charakter migrace U smési nanocastic a mikrocastic
nulmocného zeleza s pfidavkem detergentu, nez u ostatnich materiald. Diky pfitomnosti
detergentu na povrchu nanocastic i mikro¢astic nulmocného zeleza nedochazi k sorpci nanocéastic
na mikroc¢astice, ani k aglomeraci nanocastic, a ve vodné suspenzi jsou samostatné obsazené obé
frakce, které horninovym prostfedim migruji samostatné. Tomu odpovida i to, Zze prakticky od
prvnich odebranych vzorkd (po promyti kolony cca tfemi pérovymi objemy) byla vystupni
koncentrace nulmocného Zeleza na Grovni cca 40 % jeho vstupni koncentrace, coz odpovida
podilu nanocastic v pouzité smési a je ve shod¢ s celkovou bilanci hulmocného Zeleza.

Samotné mikrocastice Zeleza bez piidavku detergentu migruji velmi pomalu a prevazna cast
téchto mikrocastic je i na konci experimentu (po promyti kolony cca 70 pérovymi objemy)
Vv prvni tetin€ kolony - ¢elo mraku mikrocastic je cca 11 cm od vstupu do kolony a vystupni
koncentrace nulmocného zeleza je na tirovni cca 2 % jeho vstupni koncentrace.

U stejnych mikrocastic zeleza s ptidavkem detergentu je mozné sledovat zlepSeni migrace - ¢elo
mraku mikro¢astic se nachazi cca 15 cm od vstupu do kolony a vystupni koncentrace
nulmocného Zeleza je na urovni cca 5 % jeho vstupni koncentrace.

Samotné nanocastice nulmocného Zeleza bez piidavku detergentu sice kvili svému velkému
mérnému povrchu velmi rychle aglomeruji a vytvaii aglomeraty s velikosti az cca 1 um, ale
i navzdory tomu jsou po délce kolony rozlozeny V podstaté rovnomérné a vystupni koncentrace
nulmocného Zeleza je na Grovni cca 20 % jeho vstupni koncentrace.

Pfi pouziti smési nanocastic a mikrocastic nulmocného Zeleza bez ptidavku detergentu se doséhlo
prakticky stejnych vysledki jako u samotnych mikroéastic nulmocného Zeleza, a to jak z pohledu
vystupni koncentrace, tak i z pohledu distribuce nulmocného zZeleza v koloné. To je zptsobeno
predevsim tim, Ze se nanocastice nulmocného Zeleza sorbuji na povrch mikroc¢astic.

Priklad 2

Pro laboratorni kolonové testy provadéné za stejnych podminek, se stejnym uspotfadanim kolony
a s pozitim stejného detergentu a jako v ptikladu 1 se pouzila smés nanocastic a mikrocastic
zeleza v hmotn. poméru 4:6 v kombinaci s detergentem v koncentraci 5 a 10 % hmotn. vzhledem
Kk zelezu.
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Voda vystupujici z kolony prochazela méfici celou, pfi¢emz se po proteCeni 100 ml méfily
fyzikalné chemické parametry této vody a koncentrace nulmocného Zeleza. Timto postupem se
zméfily prirazové kiivky jednotlivych typt materiald — viz obr. 3. Po ukonceni kazdého
experimentu se kolona zmrazila a jeji napln se rozd¢lila na pfiblizné stejné velké vzorky, ve
kterych se méftila celkova koncentrace nulmocného Zeleza. Timto zplisobem se stanovily kiivky
distribuce nulmocného zeleza v koloné — viz obr. 4. Kromé toho se dale vypocetla celkova
bilance injektovaného nulmocného Zeleza — viz tabulka 2.

Tabulka 2
Smés nanocastic a Smés nanocastic a
mikrocastic Fe mikrocastic Fe
s detergentem (5 % hmotn.) s detergentem (10 %

hmotn.)

Celkem Fe 784 mg 826 mg

(mg);

koncentrace 436 mg/l 459 mg/I

Fe (mg/l)

Celkem Fe na 331 mg 361 mg

vystupu (mg) (42 %) (44%)

(%)

Celkem Fe 453 mg 465 mg

v koloné (mg) (58 %) (56%)

(%)

Z prarazovych kiivek a kfivek distribuce nulmocného zeleza v koloné je ziejmé, ze vyssi
koncentrace detergentu maji na migraci nanocastic a mikrocastic nulmocného Zeleza v podstatné
stejny vliv jako mensi koncentrace dle prikladu 1. VyS88i koncentrace detergentu vsak piinasi
vyssi detergentni G¢inky na horninové prostredi.

Hranice 10 % hmotn. detergentu vzhledem k zelezu se jevi jako nejvyssi vyhodna hranice, nebot’
pti laboratornich experimentech zamétenych na sledovani reaktivity materidlu dochazelo
Vv piipadech s vyssi koncentraci detergentu k poklesu reaktivity nulmocného Zeleza a tim snizeni
ucinnosti reaktivni smesi.

Ptiklad 3

Pro laboratorni kolonové testy provadéné za stejnych podminek, se stejnym usporadanim kolony
a se stejnou smesi nanocastic a mikrocastic zeleza jako v ptikladu 2 se jako detergent se pouzila
smés, ktera obsahovala 56 % hmotn. sodnych soli mastnych kyselin, 35 % hmotn. vody, 7 %
hmotn. hydrogenuhli¢itanu sodného, 0,5 % hmotn. glycerolu, 0,7 % hmotn. chloridu sodného,
0,7 % hmotn. titanové béloby a 0,1 % hmotn. tetrasodium EDTA. Koncentrace tohoto detergentu
ve vodné suspenzi byla 2, resp. 10 % hmotn. vzhledem Kk Zelezu.

Voda vystupujici z kolony prochdzela métici celou, pfiCemz se po proteCeni 100 ml méfily
fyzikalné chemické parametry této vody a koncentrace nulmocného Zeleza. Timto postupem se
zméfily prurazové kiivky jednotlivych typt materiald — viz obr. 5. Po ukonceni kazdého
experimentu se kolona zmrazila a jeji napln se rozdélila na priblizné stejné velké vzorky, ve
kterych se métila celkova koncentrace nulmocného Zeleza. Timto zptisobem se stanovily kiivky
distribuce nulmocného zeleza v kolon¢ — viz obr. 6. Kromé toho se dale vypocetla celkova
bilance injektovaného nulmocného zeleza — viz tabulka 3.
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Tabulka 3
Smés nanocastic a Smés nanocastic a
mikrocastic Fe mikrocastic Fe
s detergentem (2 % hmotn.) s detergentem (10 %

hmotn.)

Celkem Fe 695 mg 729 mg

(mg);

koncentrace 386 mg/I 405 mg/I

Fe (mg/l)

Celkem Fe na 271 mg 306 mg

vystupu (mg) (39 %) (42 %)

(%)

Celkem Fe 424 mg 423 mg

V koloné (mg) (61 %) (58 %)

(%)

Z prarazovych kiivek a ktivek distribuce nulmocného Zeleza v kolon¢ je zfejmé, ze i pfes mirnou
zménu slozeni detergentu se dosahlo v podstaté srovnatelnych vysledkd, jak z pohledu migrace,
tak i z pohledu finalniho rozlozeni nanoc¢astic a mikrocastic nulmocného zeleza v kolong.

Ptiklad 4

Pro laboratorni kolonové testy provadéné za stejnych podminek, se stejnym usporadanim kolony
a se stejnou smési nanocastic a mikro¢astic zeleza jako v piikladu 2 se jako detergent se pouzila
smés, ktera obsahovala 65 % hmotn. sodnych soli mastnych kyselin, 30 % hmotn. vody, 3 %
hmotn. hydrogenuhli¢itanu sodného, 0,8 % hmotn. glycerolu, 0,4 % hmotn. chloridu sodného,
0,75 % hmotn. titanové béloby a 0,05 % hmotn. tetrasodium EDTA. Koncentrace tohoto
detergentu ve vodné suspenzi byla 2, resp. 10 % hmotn. vzhledem k Zelezu.

Voda vystupujici z kolony prochdzela métici celou, pfiCemz se po proteCeni 100 ml méfily
fyzikalné chemické parametry této vody a koncentrace nulmocného zZeleza. Timto postupem se
zméfily prirazové kiivky jednotlivych typt materiala — viz obr. 7. Po ukonceni kazdého
experimentu se kolona zmrazila a jeji napln se rozdélila na priblizné stejné velké vzorky, ve
kterych se méfila celkova koncentrace nulmocného Zeleza. Timto zpusobem se stanovily kiivky
distribuce nulmocného zeleza v koloné — viz obr. 8. Kromé toho se dale vypocetla celkova
bilance injektovaného nulmocného Zeleza — viz tabulka 4.
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Tabulka 4
Smés nanocastic a Smés nanocastic a
mikrocastic Fe mikrocastic Fe
s detergentem (2 % hmotn.) s detergentem (10 %

hmotn.)

Celkem Fe 787 mg 749 mg

(mg);

koncentrace 437mg/I 416 mg/l

Fe (mg/l)

Celkem Fe na 299 mg 300 mg

vystupu (mg) (38 %) (40 %)

(%)

Celkem Fe 488 mg 449 mg

V koloné (mg) (62 %) (60 %)

(%)

Z prarazovych kiivek a ktivek distribuce nulmocného Zeleza v kolon¢ je zfejmé, ze i pfes mirnou
zménu slozeni detergentu se dosahlo v podstaté srovnatelnych vysledkd, jak z pohledu migrace,
tak i z pohledu finalniho rozloZeni nanoc¢astic a mikro¢astic nulmocného zeleza v kolong.

Z provedenych a vySe popsanych experiment je ziejmé, ze srovnatelnych vysledkl a stejnych
uCinkl detergentu se dosdhne i pii pouziti smeési s pomé€rem nanocCastic a mikrocastic
nulmocného Zeleza v celém hmotnostnim poméru 1:1 az 1:9 dle CZ 306837.

NAROKY NA OCHRANU

1. Vodna suspenze pro in-situ sanaci horninového prostfedi kontaminovaného chemickymi
slouceninami, ktera obsahuje 10 az 30 % hmotn. smési nanoCastic a mikrocastic Zeleza
Vv hmotnostnim poméru 1:1 az 1:9, vyznaéujici se tim, ze dale obsahuje 1 az 10 % hmotn.
detergentu tvofeného smési, ktera obsahuje 55 az 65 % hmotn. sodnych soli mastnych kyselin,
30 az 35 % hmotn vody, 3 az 10 % hmotn. hydrogenuhli¢itanu sodného, 0,1 az 1 % hmotn.
glycerolu, 0,1 az 1 % hmotn. chloridu sodného, 0,1 az 1 % hmotn. titanové béloby a do 0,1 %
hm. tetrasodium EDTA.

4 vykresy
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