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Metody usuwania jonéw kadmu i olowiu z roztworéow wodnych

Streszczenie: W pracy zostang przedstawione metody eliminacji jonéw kadmu i ofowiu z roztworéw wodnych. Wsrod
nich wymiana jonowa staje sie coraz popularniejszg metodg usuwania zanieczyszczen ze $ciekdw przemy-
stowych. Za tg metodg przemawiajg: prostota procesu, niska energochtonno$é oraz mozliwosé selektywne-
go rozdziatu zanieczyszczen. Wymieniacz jonowy uzywany w procesie mozna wielokrotnie stosowa¢, bowiem
mozna go poddawac regeneracji. Stosowanie kolumn jonowymiennych umozliwia takze budowe modutowa linii
technologicznej oczyszczania $ciekdw oraz szybka wymiang modutéw wedtug potrzeb technologicznych i sktadu
Sciekéow. Wymiane jonowa mozna rozpatrywaé jako proces membranowy, gdzie membrang jest powierzchnia
ziarna — bedaca selektywnie przepuszczalng dla wymienianych jonéw. W artykule przedstawiono badania labo-
ratoryjne dotyczgce wptywu wybranych parametréw procesu na wydajno$¢ wymiany jonowej dla jonéw kadmu
i otowiu. Pierwiastki te wedtug polskiego prawodawstwa uznane sg za substancje szczegodlnie szkodliwe i majg
dziatanie kancero- i mutagenne. Najwyzsza koncentracja tych pierwiastkéw wystepuje na terenach uprzemysto-
wionych oraz na terenach miejskich. Mogg one pochodzi¢ z przemystu metalurgicznego, produkcji baterii i aku-
mulatoréw, ze spalania paliw kopalnych lub produkcji tworzyw sztucznych. Emisja kadmu i otowiu do $rodowiska
wodnego odbywa sig poprzez odprowadzanie wod kopalnianych czy $ciekdéw z przemystu hydrometalurgicznego
lub z galwanizerni. Badania wiasne wskazujg, ze eliminacja jonéw Pb i Cd najkorzystniej zachodzi w roztwo-
rach o pH okoto 4 i utrzymuje sie na wysokim poziomie w zakresie kwasnego $rodowiska. Jonit Purolite C-160
umozliwia osiggnigcie wspoétczynnika wydzielania (X) okoto 99% dla kadmu — tabela 1, natomiast wspétczynnik
ten dla jonéw otowiu nie przekracza 97% — tabela 2.

Stowa kluczowe: wymiana jonowa, jony kadmu, jony otowiu, Purolite C160

Methods of cadmium and lead ions removal from aqueous solutions

Abstract: This article presents the methods of cadmium and lead ions removal from aqueous solutions. The ion ex-
change method is becoming a more and more popular method of removing impurities from wastewater. The main
advantages of this method are: process simplicity, low energy consumption and the possibility of the selective
separation of pollutants. The ion exchanger used in the process could be regenerated, therefore, it could be
used repeatedly. The use of ion-exchange columns also allows for the modular construction of the process line
and the rapid replacement of modules according to the technological needs and composition of the wastewater.
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lon exchange can be seen as a membrane process in which the grain surface acts as a membrane — which is
selectively permeable to the exchanged ions. The article presents laboratory studies on the influence of the ion
exchange process parameters on the efficiency of cadmium and lead ion exchange. These elements are sus-
pected of carcinogenicity and teratogenicity, and according to Polish Legislation, are considered to be harmful
substances. The highest concentration of these elements occurs in industrialized areas and in urban areas. They
may come from the hydrometallurgical industry, the production of batteries and accumulators from the burning
of fossil fuels and the production of plastics. The emission of cadmium and lead into the aquatic environment is
done through the discharge the mine water and wastewater from the hydrometallurgical industry and from elec-
troplating. Experiments show that the elimination of Pb and Cd ions preferably occurs in aqueous solutions with
a pH around 4. lon exchange resin Purolite C-160 allows a removal coefficient (X) in the range of about 99% for
cadmium to be achieved — Table 5.1, while the same coefficient for lead ions does not exceed 97% — Table 5.2.

Keywords: ion exchange process, cadmium ions, lead ions, Purolite C160

Wprowadzenie

Kadm jest substancjg szczegoélnie szkodliwa dla $rodowiska zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spehic¢
przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegodlnie
szkodliwych dla srodowiska wodnego (Bonda i in. 2007). W zwiazku z tym dla wigkszo-
$ci gatezi przemystu chemicznego maksymalna warto$¢ $redniego dobowego stezenia kad-
mu w $ciekach nie powinna przekraczaé¢ 0,4 mg Cd/dm?3, a maksymalna warto$¢ srednie-
go stezenia kadmu w $ciekach obliczana na okres jednego miesigca nie moze przekraczaé
0,2 mg Cd/dm?. Dla pozostatych galezi przemystu te wartosci sa nizsze i zazwyczaj nie
przekraczajg 0,1 mg Cd/dm3. W wodzie do picia dopuszczalne stezenie nie moze przekra-
czaé 5 pg/dm3 (Dz.U., z 2014 1., poz. 1800; Dz.U., z 2015 r., poz. 1989).

Podwyzszona koncentracja kadmu w atmosferze wystepuje na terenach uprzemystowio-
nych (nawet do 0,6 pg/m3) i miejskich (do 0,05 pg/m?). Moze on pochodzié¢ z przemystu
metalurgicznego, ze spalania wegla, olejow lub tworzyw sztucznych (Ostrowska 2008; Cze-
czot 11n. 2010). Kadm jest bardzo szkodliwy dla organizmoéw zywych. Dostaje si¢ drogami:
oddechowg (az do 40%), pokarmowg i cz¢sciowo dermalng (Senczuk 2005). W znacznym
stopniu na kadm narazeni sa palacze tytoniu. Cztowiek wypalajac 20 papieroséw dziennie
absorbuje nawet do 3 ug kadmu (Bonda 1 in. 2007).

W pozywieniu kadm znajduje si¢ w produktach pochodzenia weglanowego i biatkowego,
chociaz w nich akumulacja nie przekracza 10% (Czeczot i in. 2010). Jako pierwiastek dwu-
wartosciowy jego wchtanianie do jelita cienkiego i krwioobiegu jest utrudnione przez zawarte
w pozywieniu takie metale, jak: Zn, Ca, Mg, Fe czy Cu (Senczuk i in. 2007; Czeczot 1 in.
2010). Wypieranie przez kadm m.in. wymienionych pierwiastkow skutkuje zmiang metabo-
lizmu biatek, hamuje aktywno$¢ enzymow, zaburza dziatanie nerek, prowadzi do ostabienia
struktury kosci (Senczuk i1 in. 2007). Kumulacja kadmu w organizmie jest hamowana przez
biatko — metalotioneing, ktdra tatwo przytacza jony metali i tworzy mniej toksyczne komplek-
sy. Jednakze zbyt duza kumulacja kadmu prowadzi do stanéw nowotworowych (Bonda i in.
2007). Najbardziej sg narazone na ujemny jego wplyw watroba i nerki, w dalszej perspektywie
takze osrodkowy uktad nerwowy (OUN), kosci, wlosy (Czeczot i in. 2010).

Kadm dlugotrwale oddziatywujacy na organizm wywoluje schorzenia nowotworowe
glownie pluc, nerek, trzustki (Czeczot i in. 2010; Senczuk 1 in. 2007). Wedlug Miedzyna-
rodowej Agencji Badan nad Rakiem pierwiastek ten jest umieszczony w grupie o epide-
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miologicznie udowodnionym dziataniu rakotworczym. Poza tym kadm wykazuje zdolnosé
w organizmie czlowieka do standw zapalnych uktadu oddechowego, nerek, czy watroby.

Oloéw podobnie jak kadm przyczynia si¢ takze do zmian miazdzycowych oraz nieko-
rzystnych przemian w uktadzie odpornosciowym (Skoczynska i in. 2002). Kadm jest w $ro-
dowisku réwnie niepozadanym pierwiastkiem jak otéw. Na przyktad do organizmu cztowie-
ka dostaje si¢ otéw droga inhalacyjng i pokarmowg (Senczuk 2005). Oldw w organizmie
gromadzi si¢ gtownie w watrobie 1 krwi, natomiast inhalacyjnie wchlaniany jest przez pe-
cherzyki ptucne i zaktéca prawidlowe funkcjonowanie uktadu krazenia. Na organizmy zywe
zwigzki olowiu oddziatuja kancerogennie i mutagennie oraz maja zdolno$¢ gromadzenia si¢
przez dtugi okres czasu. Szczeg6lne niebezpieczenstwo stanowi dla kobiet cigzarnych, bo
tozysko matki nie jest ochronna bariera dla transportu tego pierwiastka (Krzywy i in. 2010).
Wykazano, ze nagromadzenie tego pierwiastka wystepuje w organizmie dziecka jeszcze
przed jego urodzeniem, a to moze by¢é powodem wystgpienia wad rozwojowych, a nawet
poronien (Durska 2001). Oldéw jest niebezpieczny dla 0sob dorostych. Jego nagromadzenie
w organizmie powoduje dysfunkcj¢ wielu narzaddéw, m.in.: uktadow nerwowego i krwiono-
$nego, sercowo-naczyniowego, odpornosciowego oraz moczowego (Krzywy iin. 2010; Sen-
czuk 2005). Zatrucie otowiem prowadzi w wielu przypadkach do uszkodzenia szpiku kost-
nego (Krzywy iin. 2010; Skoczynska i in. 2007). Najwyzsze dopuszczalne stezenie olowiu
wprowadzane do $rodowiska naturalnego nie moze przekraczaé 0,1 mg/dm? (dotyczy $cie-
kow przemystowych np. cieplowniczych), natomiast dla pozostatych éciekéw 0,5 mg/dm?>
(Dz.U. z 2009 r., Nr 27, poz. 169). Dopuszczalna zawarto§¢ otowiu w wodach przeznaczo-
nych do spozycia przez ludzi nie powinna przekracza¢ 0,01 mg/dm3.

1. Sposoby usuwania jonéw kadmu i otowiu z roztworéw wodnych

Metale toksyczne wystepujace w roztworach wodnych w stezeniach ponadnormatyw-
nych moga by¢ eliminowane ré6znymi metodami chemicznymi lub fizykochemicznymi, kto-
rych dobor jest zalezny gtownie od ich stezenia.

Czesto stosuje si¢ metode stracania w postaci trudno rozpuszczalnych osadéw. Takimi
formami dotyczacymi kadmu moga by¢ wodorotlenek lub siarczek, z uwagi na stosunkowo
korzystna wartos¢ iloczynu rozpuszczalnosci dla wymienionych form. Dla Cd(OH), warto$¢
pK = 13,6, natomiast dla CdS warto§¢ pK = 25,8 (Galus 1996). Kierujac si¢ tymi warto-
$ciami mozna dobierajac odpowiednio parametr pH $rodowiska wydzieli¢ kadm z roztworu
wodnego lub ze Sciekow stracajac go z duza wydajnoscia i selektywnos$cia za pomoca np.
wodorotlenku wapnia (Charerntanyarak 1999). Znacznie nizszg rozpuszczalnoscia niz wo-
dorotlenki charakteryzuja si¢ siarczki kadmu. Do wytracenia mozna zastosowaé roztwory
rozpuszczalnych siarczkéw, np. sodu, amonu lub siarkowodoru (Minczewski i Marczenko
2008; Ibid 2005). Podobng analiz¢ usuwania jondw otowiu w postaci osadéw wodorotlen-
ku lub siarczku mozna zastosowac¢ kierujac si¢ warto$ciami pK = 16,1 dla Pb(OH), oraz
pK = 27,5 dla siarczku otowiu (Inczendy 1979). Nalezy pamietaé, ze efektywnos$¢ procesu
wytracania wodorotlenkow roénie ze wzrostem pH. Wyjatkiem sg wodorotlenki o charak-
terze amfoterycznym, ktore w Srodowisku alkalicznym przechodza w formy rozpuszczalne
(Charerntanyarak 1999; Inczendy 1979; Minczewski i Marczenko 2008). Siarczki metali
charakteryzuja si¢ duzo nizsza rozpuszczalnos$cig niz wodorotlenki i nie wykazuja wlasci-
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wosci amfoterycznych. To stwarza wigksze mozliwosci ich rozdziatu w szerszym zakresie
pH s$rodowiska, przy zwigkszonej selektywnosci i wydajnosci procesu (Minczewski 1 Mar-
czenko 2008).

Innym konkurencyjnym sposobem rozdziatu jonow metali toksycznych jest adsorpcja
(Pigon 1 Ruziewicz 1993; Bielanski 2006). Proces ten polega na zaggszczaniu na fazie statej
(lub ciektej) sktadnika (-6w) wskutek oddzialywan fizycznych lub chemicznych (reakcji).
W zaleznosci od charakteru oddziatywan miedzy fazami wyr6znia si¢ adsorpcje fizyczna
i chemisorpcj¢ (Pigon 1 Ruziewicz 1993). Zasadnicza réznica migdzy tymi rodzajami ad-
sorpcji polega na mechanizmie oddziatywania miedzy fazami bioragcymi udzial w procesie
i stanowi przedmiot licznych opracowan (Pigon i Ruziewicz 1993; Bansal 1 Goyal 2009).
Role¢ adsorbentow moga petic¢ ciata state wykazujace duza powierzchni¢ wlasciwa. Do nich
naleza substancje naturalne (np. pumeks), lub substancje modyfikowane (np. sadza, wegle
aktywne), badz substancje preparowane np. jonity syntetyczne (Bansal i Goyal 2009; Sa-
nak-Rydlewska 2008). Surowcem wyjsciowym do otrzymania wegli moze by¢ biomasa lub
odpady organiczne, ktére poddane aktywacji fizycznej lub chemicznej wykazuja doskonate
zdolnosci sorpeyjne (Bansal i Goyal 2009; Gala 1 Sanak-Rydlewska 2011a, 2011b; Bozecka
2013) w odniesieniu do eliminacji jonow metali toksycznych.

Jak wynika z tego krotkiego przegladu, istnieje wiele metod usuwania jondw metali
toksycznych z roztworé6w wodnych. Wérdd nich wazne miejsce zajmuja jonity (sorbenty
jonowymienne). Bardzo korzystng ich wlasciwoscia jest to, ze po procesie wymiany jonit
moze by¢ skierowany do regeneracji i do ponownego (cze¢sto wielokrotnego) zastosowania
w procesie wymiany (Sanak-Rydlewska 2008; Bozegcka i in. 2013; Kasprzyk 2014).

2. Cel badan

Celem pracy bylo okreslenie warunkéw wymiany jonowej na jonicie C 160 dla wodnych
roztworow monosktadnikowych zawierajacych jony kadmu i otowiu, o st¢zeniach poczatko-
wych w zakresie od okoto 6 do 110 mg/dm?.

3. Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byt jonit Purolite C160. Jest to silnie kwasny kationit zawierajacy
grupy sulfonowe (-SO3H), pracujacy w cyklu sodowym. Struktura matrycy polimerowe;j
jonitu oparta jest na polistyrenie usieciowanym diwinylobenzenem (Materiaty informacyjne
firmy Purolite).

Materialem badawczym byly roztwory wodne sporzadzone z Cd(NOs), lub z Pb(NO3),
o czystosci cz.d.a produkcji POCH Gliwice w wodzie destylowanej o przewodnictwie
12-14 pS/cm. Stezenie jondéw metali w roztworach wynosito od ok. 6 do 110 mg/dm3.
Wskaznik pH roztworéw regulowano za pomoca 0,02 molowego roztworu HNO; lub
0,02 M KOH. Badania wykonano przy statej sile jonowej réwnej 0,02 mol/dm?3, ktorg regu-
lowano za pomoca 0,04-molowego roztworu KNOj5.

Doswiadczenia sorpcji wykonano metoda statyczna z uzyciem mieszadta mechanicz-
nego. Probki o objetosci 100 cm3 wraz z nawazka jonitu umieszczano na azni wodnej
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termostatowanej w statej temperaturze 298+1K i roztwor termostatowano przez 15 minut.
Badany roztwoér mieszano przez 60 minut za pomoca mieszadta mechanicznego z predko-
$cig 120 obrotow na minutg. Roztwor znad jonitu przesaczano w celu usunigcia czastek
statych, a nast¢pnie kierowano do analizy chemicznej. Oznaczenia stezenia jonéw kadmu
wykonywano metoda kulometrii przeptywowej przy uzyciu aparatury Eca-Flow 150 GLP
firmy Pol-Eco. Dla kazdej probki pomiar wykonywano co najmniej trzykrotnie, a podane
warto$ci w tabelach sg $rednig arytmetyczng z otrzymanych wartosci. Wyniki otrzymane
w badaniach przedstawiono w tabelach 1-2 oraz graficznie na rysunkach 1-4.

4. Omoéwienie wynikow

4.1 Formy wystepowania jonow kadmu w roztworach wodnych

Na rysunku 1 przedstawiono zakres wystgpowania form jonéw kadmu w roztworach
wodnych w zalezno$ci od pH. Diagram wykreslono na podstawie podanych ponizej row-
nan 1-4 (Galus 1996; Pourbaix 1966).
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Rys. 1. Wykres wystepowania form jonowych kadmu w zalezno$ci od pH

Fig. 1. Diagram of cadmium ions forms according to the solutions’ pH
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4.2. Formy wystepowania jondéw ofowiu w roztworach wodnych

Olow w roztworach wodnych moze wystgpowa¢ w postaci nastgpujacych form jono-
wych: Pb>", HPbO, ™, PbO,>", PbO44‘, Pb032‘. Warunki ich powstawania obrazuja ponizsze

rownania 5-14 (Pourbaix 1966).
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Pb2*/HPbO, = 9,34
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Pb*" + 2H,0 = PbO, + 4H* log (Pb*") = 8,26 — 4pH
PbO + H,0 = HPbO,” + H' log (Pb*") =-8,26 — 4pH
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% 0 . . HPHO,;
<2
(=9 3=
F" 4 PbO,
L / < L —
- =
w10 I 3 :
12 ///‘ Pb?* }\ g
u i N s

01 23 456 7 8 91011121314
pH

Rys. 2. Wykres wystepowania form jonowych otowiu w zaleznosci od pH

Fig. 2. Diagram of lead ions forms according to the solutions’ pH
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Zgodnie z powyzszym wykresem jony Pb2" wystepuja ponizej pH = 9,34. Jednakze
w roztworach rzeczywistych mozna zaobserwowac stracanie wodorotlenkow otowiu juz
przy pH zblizonym do 7.

4.3. Wptyw stezenia jonow wodorowych
na wspofczynnik wydzielania jonow kadmu

Dla stezen z zakresu 6-110 mg Cd/dm?3 okreslono zalezno$é¢ wspétczynnika wydzielania
od stezenia poczatkowego przy roznych warto§ciach pH. Warto$¢ wspotczynnika wydziela-
nia (X [%]) obliczano jako stosunek steZenia jonow w eluacie po czasie ¢ (C;) do poczatko-
wego stezenia (C). Sporzadzono serie roztworow w zakresie pH od 3 do 7. We wszystkich
roztworach sita jonowa byla stala i wynosita 0,02 mol/dm3. Wyniki do$wiadczen zostaty
zilustrowane na rysunku 3.

100,00
99,00
e 98,00
g —+—pH=4
g 97,00
= ’ #—pH=3
%
> pHS
= 96,00
& pH=6
= 95,00 —8—pH=7
94,00
93,00

Co mg/dm?
Rys. 3. Wykres zalezno$ci wspolczynnika wydzielania, X [%] od st¢zenia poczatkowego kadmu —
Cy [mg Cd/dm?] z roztworéw w zakresie pH 3—7 (badania wiasne)

Fig. 3. Relationship diagram between X [%] and initial cadmium ions concentration C( [mg Cd/dm3] in
solutions with a pH range 3-7

Na podstawie powyzszej zaleznosci widoczne jest, ze korzystne warunki wystepuja dla
wszystkich badanych wartosci pH (rys. 3). Wykresy dla pH = 3 oraz dla pH = 5 sg zblizone
pod wzgledem ksztattu do wykresu dla pH = 4, jednakze sa przesunigte w kierunku niz-
szych warto$ci wspolezynnikéw wydzielania. Podwyzszenie wartos$ci pH powoduje wigk-
sze zroéznicowanie warto$ci wspotczynnika wydzielania (X), co widoczne jest w postaci
skokow na wykresie dla pH z zakresu 5-7. Dalsze zwigkszanie wartosci pH roztworow dla
badanego zakresu stezen kadmu moze prowadzi¢ do stracania kadmu w formie wodorotlen-
ku. Z wyjatkiem stezenia 6,3 mg Cd/dm?, przy pH = 5, dla wszystkich badanych roztwo-
roéw, uzyskany wspotczynnik wydzielania wynosit powyzej 95%. Jednak najkorzystniejsze
warunki wymiany jonowej otrzymano dla roztworu mocno kwasnego, tj. przy pH = 4,0.
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To spostrzezenie potwierdzaja takze badania wykonane w zespole i opublikowane w pra-
cach (Galus 1996; Gala 2011).

4.4. Wptyw stezenia jonédw wodorowych
na wspofczynnik wydzielania jonow ofowiu

Dla przygotowanych roztworéw z zakresu stezen 6-110 mg Pb/dm3 wyznaczono za-
lezno$¢ wspodtczynnika wydzielenia od stezenia poczatkowego przy roéznych wartosciach
pH. Sporzadzone roztwory miescily si¢ w zakresie pH od 4 do 6. We wszystkich roztwo-
rach sila jonowa byla stata i wynosita 0,02 mol/dm3. Wyniki do$wiadczen zostaty zilustro-
wane na rysunku 4. Stezenia koncowe wigkszosci roztworé6w po wymianie jonowej przy
pH =4 spehniajg wytyczne odnos$nie zawartosci otowiu w odprowadzanych $ciekach zawarte
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkéw, jakie
nalezy speti¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. z 2014 1., poz. 1800). W przypad-
ku tej serii wspotczynnik wydzielania we wszystkich doswiadczeniach wynosit ponad 99%,
z wyjatkiem stezenia poczatkowego 15,6 mg Pb/dm?> dla ktorego wspolezynnik wydzielenia
wynosit powyzej 98%, co jest wynikiem bardzo dobrym. Dla serii wykonanych przy pH =5
oraz przy pH = 6 jedynie dla najnizszego st¢zenia poczatkowego udato si¢ uzyskac wartosci
ponizej warto$ci dopuszczalnych ujetych w Rozporzadzeniu (Dz.U. z 2014 1., poz. 1800).
We wszystkich doswiadczeniach opisywanych w tym podrozdziale wyliczony wspotczynnik
wydzielenia wynosit powyzej 90%.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci wspotezynnika wydzielenia [%] od stezenia poczatkowego [mg Pb/dm?]
roztworéw w zakresie pH 4-6

Fig. 4. Relationship diagram between X [%] and initial cadmium ions concentration C [mg Pb/ dm?] in
solutions with a pH range 4-6
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4.5. Kinetyka wymiany jonow kadmu

Dla roztworéw kadmu o stezeniach poczatkowych 15,6 mg Cd/dm? oraz 109,4 mg Cd/dm?
oraz pH = 4 zbadano przebieg procesu sorpcji w czasie. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Zalezno$¢ wspdfczynnika wydzielania jondw kadmu X [%] z roztworu o stezeniu poczatkowym
15,6 [mg/dm?] oraz 109,4 [mg/dm?] na jonicie C 160 od czasu prowadzenia procesu [min.]

TABLE 1.  Relationship between X [%] and time [min] of ion exchange process in 15.6 mg Cd/dm3 and 109.4 mg
Cd/dm3 solutions

Stezenie poczatkowe 15,6 mg Cd/dm? Stezenie poczatkowe 109,4 mg Cd/dm?3
Czas [min] C, [mg Cd/dm?] X [%] Cy [mg Cd/dm?] X [%]
5 2,66 82,95 30,20 72,39
15 1,30 91,67 15,26 86,05
30 0,54 96,54 6,23 94,31
45 0,31 98,01 2,49 97,72
60 0,19 98,78 1,01 99,08

Z przedstawionych wartosci w tabeli 1 wida¢, ze obydwa oczyszczane roztwory za-
chowuja si¢ podobnie. Od poczatku doswiadczenia wspotczynnik wydzielenia X przyjmuje
wysokie warto$ci, po 60 minutach spadek zawartos$ci jonow kadmu w roztworze nie jest
na tyle znaczacy, aby celowe byto wydluzanie czasu wymiany jonowej. Badania kinetyki
procesu wymiany jonowej wykonywano uprzednio w ramach prac Zespotu (Bozecka i in.
2013; Bozecka in. 2014; Kasprzyk 2014) dla metod statycznych i dynamicznych, gdzie czas
prowadzenia procesu wymiany jonowej wynosit 180 minut. Stwierdzono, ze po 60 minutach
osigga si¢ stan rOwnowagi wymiany, natomiast dtuzszy czas nie wplywa istotnie na wzrost
wartosci wspotczynnika wydzielania.

TABELA 2. Zalezno$¢ wspdiczynnika wydzielania jonédw otowiu [%] z roztworu o stgzeniu poczgtkowym
15,6 [mg/dm?] oraz 109,4 [mg/dm?] na jonicie C 160 od czasu prowadzenia procesu [min.]

TABLE 2.  Relationship between X [%] and time [min] of ion exchange process in 15.6 mg Cd/dm3 and 109.4 mg
Cd/dm3 solutions

Stezenie poczatkowe: 15,6 mg Pb/dm? Stezenie poczatkowe: 109,4 mg Pb/dm?
zas [min] C; [mg Cd/dm?3] X [%] C [mg Cd/dm?] X [%]
5 8,07 48,27 61,07 44,18
15 425 72,76 33,74 69,16
30 1,39 91,09 15,06 86,23
45 0,83 94,68 7,08 93,53
60 0,35 97,76 3,36 96,93
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4.6. Kinetyka wymiany jonow ofowiu

Dla roztworéw otowiu o pH = 4 i stezeniach poczatkowych 15,6 mg Pb/dm3 oraz
109,4 mg Pb/dm? wyznaczono zaleznoéé procesu wymiany jonowej od czasu prowadzenia
procesu. Wyniki zostaty zestawione w tabeli 2. Dla obu badanych stg¢zen otowiu wartosci
wspotczynnika wydzielenia sg zblizone, dla takich samych czaséw trwania procesu wymia-
ny jonowej. Po 45 minutach prowadzenia procesu ustala si¢ rtOwnowaga, a wzrost wartos$ci
wspotczynnika wydzielania zachodzi znacznie wolniej niz w poczatkowych 30 minutach
wymiany jonowe;j.

Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan wlasnych mozna wysungé nastgpujace
whnioski:

1. Jonit firmy Purolite C 160 jest skutecznym sorbentem do usuwania jonow metali tok-
sycznych z roztworow wodnych. Pozytywne wyniki otrzymano dla jonow otowiu i ka-
dmu w zakresie porownywalnych stezen dla obu jonow, ktore przyjeto w zakresie od
6 do 110 mg/dm?.

2. Na podstawie wczesniejszych badan, doswiadczenia wykonano dla ustalonych warun-
kow, takich jak: dawka jonitu réwna 0,5 grama, czas osiagnigcia rownowagi sorpcji
réwny 60 minut, zakres pH od 3 do 7.

3. W tej pracy wyniki sorpcji wykonywano metodg statyczng mieszania probek okreslo-
nej 1 statej objetosci roztworu w zlewkach, za pomoca mieszadta mechanicznego, przy
120 obrotach na minute.

4. Wszystkie doswiadczenia wykonano przy ustalonej sile jonowej rownej 0,02 mol/dm?.

5. Uzyskane wyniki wskazuja, ze mozna uzyskaé obnizenie st¢zenia jonow kadmu z okoto
15,6 mg/dm? do okoto 0,2 mg/dm?3, natomiast z roztworu o poczatkowym stezeniu okoto
110 mg Cd/dm? obnizy¢ jego stezenie do okoto 1 mg/dm? (tab. 1).

6. W przypadku roztworéw olowiu z roztworu o poczatkowym stezeniu 15,6 mg/dm3
mozna uzyskaé eluat o koncentracji okoto 0,35 mg Pb/dm?3, a w roztworze o stezeniu
110 mg Pb/dm3 mozna obnizy¢ jego stezenie do okoto 3,4 mg Pb/dm? (tab. 2).

Praca wykonana w ramach grantu dziekanskiego na Wydziale Goérnictwa i Geoinzynierii AGH w Krakowie
nr 15.11.100. 911.
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