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Usuwanie metali ciezkich z roztworéw wodnych
z wykorzystaniem aerozeli i kserozeli weglowych

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2014, 68, 6, 544-553

Wstep

Aerozele i kserozele organiczne s3 porowatymi materiatami po-
wstajacymi w procesie zol-zel w wyniku polikondensacji wielofunkcyj-
nych monomeréw organicznych w $rodowisku wodnym badz alkoho-
lowym. Ze wzgledu na stabo rozwinieta strukture porowata, aerozele
i kserozele organiczne nie znalazty dotychczas zbyt wielu zastosowar.
W celu uzyskania materiatéw o lepszych parametrach teksturalnych
oraz wtasciwosciach fizykochemicznych, przed ich praktycznym wy-
korzystaniem konieczna jest ich karbonizacja w atmosferze gazu obo-
jetnego. Otrzymane w ten sposéb materialy charakteryzuja sie dobrze
rozwinieta powierzchniag wtasciwa, w przedziale 400-1200 m?g,
znaczng objetoscia poréw oraz stosunkowo nieduza, aczkolwiek
W przewazajacej liczbie przypadkéw wiegksza niz u aerozeli nieorga-
nicznych, gestoscia (0,013-0,88 g/cm?) [I, 2]. Aerozele i kserozele
weglowe wykazuja tez wyjatkowo mata przewodnosé cieplna i duza
przewodnos¢ elektryczng [3+5].

Klasyczna metoda syntezy aerozeli organicznych i weglowych
opiera sig na polikondensacji rezorcyny i formaldehydu w $rodowisku
wodnym, z nastgpczym suszeniem zeli w warunkach nadkrytycznych
fazy rozpraszajacej. Zastosowanie wody jako rozpuszczalnika wiaze sig
z koniecznoscia przeprowadzenia dodatkowych operacji poprzedza-
jacych suszenie mokrych zeli rezorcynowo-formaldehydowych (tzw.
hydrozeli), a dokfadniej zamiane znajdujacej si¢ w porach materiatu
wody, na rozpuszczalnik charakteryzujacy sie nizszymi parametrami
krytycznymi, najczesciej aceton lub ciekty ditlenek wegla.

Operacje zamiany rozpuszczalnikéw wydtuzaja znacznie synte-
ze aerozeli rezorcynowo-formaldehydowych, dlatego tez zostaly
podjete proby znalezienia alternatywnych metod otrzymywania
materiatléw aerozelowych, w ktérych woda zastepowana jest roz-
nego rodzaju rozpuszczalnikami organicznymi, takimi jak alkohole,
czy tez aceton [6, 7]. Innym sposobem uproszczenia syntezy i ob-
nizenia kosztéw otrzymywania takich materiatéw jest wyelimino-
wanie suszenia w warunkach nadkrytycznych. Odpowiedni dobor
parametrow syntezy pozwala na zastosowanie klasycznego suszenia
w podwyzszonej temperaturze i pod ci$nieniem atmosferycznym
[8, 9]. Otrzymane w ten sposéb kserozele, po uprzedniej karboni-
zacji, charakteryzuja sie wtasciwosciami teksturalnymi zblizonymi
do wiasciwosci aerozeli weglowych.

Materiaty aerozelowe i kserozelowe otrzymywane sa najczesciej
w formie monolitycznej, jednak wykorzystujac tzw. polimeryzacje
emulsyjng mozliwe jest otrzymanie aerozeli i kserozeli w formie sfe-
rycznej, o rozmiarach od kilkunastu um do kilku mm [10, 11]. W od-
réznieniu od syntezy klasycznych aerozeli monolitycznych, wykorzy-
stanie polimeryzacji emulsyjnej minimalizuje zjawisko akumulacji ciepta
wydzielanego podczas polikondensacji, dzieki czemu wtasciwosci tek-
sturalne otrzymywanych aerozeli sferycznych sa niemal identyczne
w catej objetosci. W przypadku aerozeli monolitycznych, na skutek
mafej przenikalnosci cieplnej, temperatura w centrum monolitu jest
zwykle wyzsza od zalozonej temperatury syntezy, w zwiazku z czym
mozliwe jest otrzymanie materiatu charakteryzujacego sie niejedno-
rodna struktura porowata [12].
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Jednym z gtéwnych obszaréw zastosowan materiatéw aerozelo-
wych i kserozelowych jest adsorpcja. Dzigki duzej powierzchni wia-
$ciwej i mozliwosci bardzo tatwego sterowania dystrybucja rozmiaréw
pordéw, materiaty te powinny by¢ idealnymi sorbentami i charaktery-
zowac sie lepszymi zdolnosciami sorpcyjnymi od stosowanych po-
wszechnie wegli aktywnych.

Pomimo wielu podobnych stwierdzen spotykanych w literaturze,
nadal nie ma doniesien na temat praktycznego wdrozenia procesu ad-
sorpcyjnego wykorzystujacego aerozele; stosunkowo rzadko spotyka
sie tez prace oceniajace zdolnosci sorpcyjne tych materiatéw, co moze
by¢ zwiazane z duzymi kosztami ich otrzymania w poréwnaniu do we-
gli aktywnych.

Do tych nielicznych prac naleza m.in. badania Meeny i wspétpr.
[13] dotyczace sorpcji jonédw metali ciezkich (Cd (Il), Pb (Il), Hg (II),
Cu (I) Ni (1), Mn (I1) i Zn (II)) z roztwordw wodnych na weglowym ae-
rozelu RF dostarczonym przez firme Marketach International. Aerozel
ten, pomimo nienajlepszych wtasciwosci teksturalnych (powierzchnia
Sger 426 m/g, objetos¢ poréw 0,20 cm?/g), wykazat duza zdolnos¢
sorpcyjna w stosunku do wszystkich przebadanych jonéw metali, przy
czym najlepsze wyniki (90-100% usuniecia) uzyskano dla jonéw rteci,
manganu, cynku i ofowiu. W optymalnych warunkach procesu: 10 g
sorbentu na litr roztworu o stezeniu jondw 3 mg/l i pH=6 i czasie
adsorpcji 48h, uzyskano blisko 100% usunigcie w/w jonow.

Wysoka toksycznos¢ metali cigzkich i ich zdolnos¢ do akumulowa-
nia sie w organizmach zywych, a takze zaostrzenie norm dotyczacych
zawartosci tych metali w Sciekach przemystowych, oraz wieksza tro-
ska o $rodowisko naturalne, spowodowaty zwiekszone zainteresowa-
nie grup badawczych problemami oczyszczania wody. Do tego nurtu
nalezg prace opublikowane przez Goela [14] i Kadirvelu [15] na temat
adsorpcji jondw otowiu (1), rteci (I1) i niklu (II) i kadmu (Il) z roztworéow
wodnych na rezorcynowo-formaldehydowych aerozelach weglowych.
Goel potwierdzit wysoka skuteczno$¢ materiatéw aerozelowych
W procesie usuwania z roztworéw wodnych jondw rteci i otowiu,
w przypadku ktérych pojemnosé¢ sorpcyjna aerozelu RF wyniosta od-
powiednio 34,96 i 34,72 mg/g. llo$¢ zaadsorbowanego niklu byta ponad
9-krotnie mniejsza (2,80 mg/g), co wyttumaczono oddziatywaniami
miedzy kationami metalu i grupami powierzchniowymi aerozelu [10].
Z kolei eksperymenty przeprowadzone przez Kadirvelu miafy na celu
sprawdzenie zdolnosci sorpcyjnych aerozeli w roztworach wielosktad-
nikowych. Zgodnie z przewidywaniami, w stosunku do roztworu jed-
nosktadnikowego, zaobserwowano obnizenie ilosci zaadsorbowanego
metalu. Przyktadowo, dla otowiu pojemnos¢ adsorpcyjna aerozelu wy-
niosta 34,72 mg/g w roztworze zawierajacym wyltacznie kationy Pb?*
i odpowiednio 23,31 i 12,38 mg/g w roztworach dwuskfadnikowych
(Pb(Il) + Hg(ll) i Pb(Il) + Cd(Il)) oraz 8,4 mg/g dla uktadu zawierajace-
go wszystkie trzy kationy. Zjawisko to autor ttumaczy konkurencyjno-
$cig adsorpcji poszczegdlnych jonéw na powierzchni adsorbentu oraz
efektem ekranujacym fadunku powierzchniowego, ktéry powstaje
w wyniku dodawania jonéw metali do roztworu [ I].

W niniejszej pracy zbadano skuteczno$¢ adsorpcyjnego usuwania
metali ciezkich: niklu, miedzi i cynku z roztworéw wodnych, z wy-
korzystaniem aerozeli i kserozeli weglowych oraz podjeto prébe po-
wiazania otrzymanych wynikéw z wiasciwosciami fizykochemicznymi
zastosowanych adsorbentow.
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Zdolnosci sorpcyjne wytworzonych aerozeli i kserozeli poréwna-
no ze zdolnosciami sorpcyjnymi komercyjnych wegli aktywnych Acti-
carbone NCL 830 oraz Acticarbone 830W firmy CECA.

Czes¢ eksperymentalna

Preparatyka weglowych materiatéw aerozelowych
i kserozelowych

Weglowe aerozele i kserozele zostaty otrzymane w procesie
polikondensacji rezorcyny (R) z formaldehydem (F) w s$rodowisku
wodnym (30% roztwér wodny rezorcyny, stosunek molowy R/F 0,5)
stosujac dwa katalizatory (K) o réznych stezeniach: wodorotlenek po-
tasu (KOH) oraz bromek cetylotrimetyloamonowy (CTAB) (Tab. I).
We wszystkich syntezach temperatura zelowania i sieciowania wyno-
sita 65°C. W syntezie aerozeli i kserozeli sferycznych jako faze rozpra-
szajacg zastosowano parafinowo-naftenowy olej mineralny Marcol 82
firmy ExxonMobil.

Tablica |

Stezenie i rodzaj katalizatora uzytego do syntezy materiatéw
aerozelowych

Nazwa prébki Stosunek R/K
mol/mol
CTAB
KM 150
KMAH 150
KMAK 150
KOH
KS 400
KSAK 400
AS 50
ASAK )

KM - kserozel monolityczny; KMAH - kserozel monolityczny aktywowany para
wodna; KMAK - kserozel monolityczny aktywowany KOH; KS - kserozel sferyczny;
KSAK - kserozel sferyczny aktywowany KOH; AS - aerozel sferyczny; ASAK -
aerozel sferyczny aktywowany KOH

Po zakonczeniu trwajacego 48h etapu zelowania i sieciowania
otrzymane hydrozele organiczne suszono w warunkach nadkrytycz-
nych acetonu (aerozele), badz subkrytycznych (kserozele), a nastepnie
otrzymane zele organiczne karbonizowano w temp. 600°C w atmos-
ferze gazu obojetnego. Szczegdtowy opis procedury syntezy w/w ma-
teriatéw weglowych zostat przedstawiony w pracy [16].

Aktywacja fizyczna kserozelu monolitycznego

Aktywacje fizyczng prowadzono w temp. 850°C w aparaturze
termograwimetrycznej, az do osiagniecia 50% ubytku masy aktywo-
wanej substancji.

Aktywacja chemiczna aerozelu oraz kserozeli

Aktywacja chemiczna polegafa na zmieszaniu karbonizatu z KOH
w stosunku masowym |:| i karbonizacji tej mieszaniny w tyglu niklo-
wym w temp. 600°C. Po aktywaciji spiek z produktami rozkfadu KOH
przemywano woda destylowang, odsaczano nadmiar alkalicznego roz-
tworu. Nastepnie zawiesine zalewano 5% HCI, wstawiajac na |5 min.
do tazni ultradzwiekowej w temp. 50°C, po czym odsaczano osad pod
proznia. Materiat na saczku przemywano goraca woda destylowang
do momentu w ktérym odczyn przesaczu byt obojetny. Aktywowany
materiat suszono nastepnie w temp. | 10°C.

Metodyka badan

Badanie wtasciwosci teksturalnych otrzymanych materiatéw
Charakterystyke struktury porowatej otrzymywanych materiatow
okreslono na podstawie izoterm adsorpcji/desorpcji azotu w temp.
77K. Pomiary wykonywane byly za pomoca aparatu Autosorb |-C
firmy Quantachrome. Prébki przed pomiarem poddawane byty odga-
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zowaniu w temp. 150°C pod wysoka préznia (< 510 Pa), w czasie
zapewniajacym catkowite usuniecie wody oraz zaadsorbowanych or-
ganicznych substancji.

Powierzchnie aerozeli i kserozeli (S,;;) okreslano zgodnie z teoria
adsorpcji wielowarstwowej Brunauera-Emmetta-Tellera (BET). Ob-
jetos¢ mikroporéw okreslano wykorzystujac wykres t-plot, zgodnie
z metoda de Boera, a catkowita objetos¢ poréw (V,, ), przy zafozeniu
ze przy cisnieniach wzglednych (p/p) bliskich jednosci, wszystkie pory
s3 wypetnione cieklym adsorbatem. Sredni rozmiar poréw (average
pore diameter — APD) okreslono zakiadajac, ze pory, ktére nie sa wy-
petniane ponizej cisnienia wzglednego réwnego jednosci, nie wnosza
duzego wktadu do catkowitej objetosci poréw i powierzchni badanego
materiatu, przy zatozeniu cylindrycznego ksztaftu poréw. Rozktad roz-
miaréw poréw oznaczono metoda NLDFT.

Wyznaczanie punktu fadunku zerowego pH,,

Punkt tadunku zerowego badanych materiatéw pH_, . oznaczono

PzC
zgodnie z procedurg opisang przez Moreno-Castille [17].

Adsorpcja jonéw metali ciezkich z roztworéw wodnych

Badania sorpcyjne wykonano w warunkach statycznych, w czasie
48 godzin i temperaturze pokojowej, stosujac 0,5 g adsorbentu o uziar-
nieniu 0,63-0,2 mm oraz 50 cm?® roztworu wyjéciowego o stezeniu
6 mg/dm?® i pH=6. Stezenie jonéw Cu?*, Ni** oraz Zn?* oznaczono
wykorzystujac spektrofotometr DR 2800 firmy HACH LANGE oraz
odpowiednie testy kuwetowe tej samej firmy.

llos¢ substancji zaadsorbowanej na sorbencie obliczano ze wzoru:

Q=(C,-C)V/m

gdzie: Q - ilo§¢ adsorbatu zaadsorbowana na sorbencie, mg/g;

C - stezenie poczatkowe adsorbatu, mg/dm?; C_— stezenie réwnowagowe,
[ r

mg/dm?, m — masa adsorbentu, g; V — objeto$¢ prébki roztworu, dm?.

Omoéwienie wynikow

Wiasciwosci teksturalne aerozeli i kserozeli weglowych

Wyjsciowe aerozele i kserozele weglowe sa materiatami mezopo-
rowatymi charakteryzujacymi sig powierzchnia wiasciwa S, . od 623
do 741 m?/g oraz porowatoscia w przedziale 0,47-1,44 cm®/g (Tab. 2).
Interesujacym faktem jest bardziej rozwinigta powierzchnia wtasciwa
i porowatos¢ kserozeli weglowych, zaréwno sferycznego (KS) jak
i monolitycznego (KM), w odniesieniu do aerozelu sferycznego (AS).
Spowodowane jest to odmiennymi warunkami syntezy, a dokiadniej
wiekszg iloscia katalizatora uzytego podczas syntezy sferycznego ae-
rozelu weglowego. Jak wykazaty wczesniejsze badania, suszenie zeli
w warunkach nadkrytycznych acetonu (temp. 245°C, cisnienie 7 MPa)
powoduije czesciowa degradacje suszonego materiatu i istotne zwiek-
szenie $redniego rozmiaru poréw. Chcac otrzyma¢ aerozel o rozkfa-
dzie poréw zblizonym do rozktadu kserozeli, konieczne byto zwigk-
szenie ilosci katalizatora uzytego podczas syntezy (stosunek molowy
rezorcyna: katalizator=>50).

Tablica 2
Wiasciwosci teksturalne aerozeli i kserozeli weglowych oraz wegli
aktywnych
Symbol pl’t')bki SBET VCALK VMEZO VMIKRO
m?/g cm’/g cm’/g cm’/g
KM 684 0,69 0,51 0,18
KMAH 1870 1,48 0,99 0,49
KMAK 276 0,13 0,03 0,10
KS 741 1,44 1,24 0,20
KSAK 556 0,86 0,70 0,16
AS 623 0,47 0,34 0,12
ASAK 830 0,43 0,16 0,27
Acticarbone NCL 830 978 0,41 0,06 0,35
Acticarbone 830W 1020 0,51 0,21 0,30
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Materialy wyjsciowe poddane zostaly aktywacji chemicznej
za pomocg wodorotlenku potasu. Operacja ta spowodowata zwiek-
szenie udziatu mikroporéw w catkowitej porowatosci badanych
materiatléw weglowych, jednoczesnie pogorszajac ich wiasciwosci
teksturalne (Tab. 2). Najbardziej widoczne jest to w przypadku
monolitycznego kserozelu weglowego (prébka KMAK), ktérego
powierzchnia wtasciwa ulegta zmniejszeniu z 684 do 276 m%/g, a po-
rowatos¢ z 0,69 do 0,13 cm?/g. Sugeruje to koniecznosé¢ dalszych
badan nad optymalizacja procesu aktywacji chemicznej materiatéw
aerozelowych i kserozelowych, ze szczegélnym uwzglednieniem
korelacji pomiedzy warunkami syntezy tych materiatéw, a parame-
trami aktywacji.

Aktywacja fizyczna przy uzyciu pary wodnej spowodowata istotng
poprawe wiasciwosci teksturalnych kserozelu monolitycznego. Otrzy-
many materiat charakteryzuije sie znacznie wigksza powierzchnia wia-
$ciwa i porowatoscia niz komercyjne wegle aktywne (Tab. 2).

Analiza dystrybucji rozmiaréw poréw uzyskanej metoda NLDFT
(Rys. 1 i2) wskazuje na bardzo niejednorodny rozkiad poréw, zaréwno
materiatéw wyijsciowych jak i aktywowanych. Wyjatek stanowi tutaj
sferyczny aerozel weglowy (probka AS), ktéry charakteryzuie sie pora-
mi w przedziale 3-5 nm, z wyraznym promieniem dominujacym przy-
padajacym na ok. 4,5 nm. Zakresy rozmiaréw poréw poszczegdlnych
materiatéw nie ulegaja istotnym zmianom w wyniku aktywacji
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Rys. |. Dystrybucja rozmiaréw poréw wyijsciowych aerozeli i kserozeli
weglowych oraz wegli aktywnych (metoda NLDFT)
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Rys. 2. Dystrybucja rozmiaréw poréw aktywowanych aerozeli
i kserozeli weglowych (metoda NLDFT)

Wyniki pomiaréw pH,,,. otrzymanych prébek, zaréwno przed, jak
i po procesie aktywacji, zamieszczono w Tablicy 3.

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze zaréwno
rodzaj katalizatora zastosowanego w procesie wodnej polikondensacji
rezorcyny z formaldehydem, jak i sposéb obrébki (aktywacii) otrzyma-
nych materiatéw, ma bezposredni wptyw na wartos$¢ punktu tadunku
zerowego badanych prébek. Aktywacja fizyczna i chemiczna syntezo-
wanych materiatéw weglowych prowadzi do zmian pH,, tych mate-
riatéw. W przypadku kserozeli i aerozeli sferycznych, ich aktywacja
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chemiczna powoduije obnizenie wartosci pH,,.. Natomiast w obrebie
monolitycznych kserozeli syntezowanych w obecnosci CTAB (brom-
ku cetylotrimetyloamonowego) obserwuije sig wzrost wartosci pH,,.
Najwigksza wartoscia pH,,., wynoszaca 9,9, charakteryzuje sig kse-
rozel monolityczny aktywowany chemicznie (KMAK), natomiast naj-
mniejsza, réwniez aktywowany za pomoca KOH, kserozel sferyczny

KSAK (pH,,. = 3,4).
Tablica 3
Punkt fadunku zerowego materiatéw aerozelowych i kserozelowych
Nazwa probki PH,,c
KM 45
KMAH 72
KMAK 9,9
KS 79
KSAK 3,4
AS 9,6
ASAK 50

Sorpcja jonéw metali ciezkich z roztworéw wodnych

Adsorpcje jonéw metali cigzkich, tj. Ni?*, Cu?* oraz Zn?*, prze-
prowadzono zgodnie z opisang procedura. Otrzymane wyniki wyka-
zuja duze zrdznicowanie stopnia usuniecia jondw metali, w zaleznosci
od rodzaju adsorbentu oraz rodzaju jonu (Tab. 4, Rys. 3). Poréwnujac
stopien oczyszczenia roztworéw wodnych z poszczegdlnych jonéw
metali daje sie zauwazy¢, ze najtatwiej usuwalna z roztworu jest miedz,
a w nastepnej kolejnosci jony cynku i niklu.

Tablica 4

Stopien usuniecia jonéw metali ciezkich z roztworéw wodnych,
w zaleznosci od zastosowanego adsorbentu

Stopien usunigcia jonéw metali, %
Nazwa proébki Opis probki - o _—
KM kserozel monolityczny 71,1 95,9 70,9
KS kserozel sferyczny 75 343 13,9
AS aerozel sferyczny 82 81,0 55,0
NCL 830 wegiel aktywny 82,4 86,0 75,7
830W wegiel aktywny 92,7 91,9 85,6
KMAK kserozel monolityczny " 77,6 94,1 95,7
KSAK kserozel sferyczny " 94,7 98,5 88,9
ASAK aerozel sferyczny " 43,8 70,0 41,4
KMAH kserozel monolityczny? 87,0 57,7 38,4

Daktywacja KOH, 2aktywacja para wodna

Efektywnos$¢ sorpcji jondw metali na materiatach weglowych jest
tym wyzsza im pH srodowiska jest wieksze od punktu tadunku zero-
wego adsorbentu [18]. Stad tez, w arbitralnie przyjetych warunkach
pH sorpcji (pH=6), dla kserozeli i aerozeli sferycznych modyfiko-
wanych chemicznie obserwuije sie¢ wzrost ich zdolnosci sorpcyjnych
w odniesieniu do materiatéw wyjsciowych, niezaleznie od rodzaju
usuwanego metalu. Podobna tendencjg¢ pomigdzy pH_,, a stopniem
usuniecia jondw metali obserwuje si¢ dla materiatow wyjsciowych.
W przypadku sorpcji jondw miedzi i cynku, wyjatek stanowi aerozel
sferyczny (probka AS), ktérego zdolnos$é sorpcyjna jest niewspot-
miernie duza w odniesieniu do jego wartosci pH_,.. Prawdopodobnie
przyczyna tego zjawiska zwigzana jest z parametrami struktury kapi-
larnej tego materiatu, a zwtaszcza z jego strukturg mikroporowata.
Uzyskane dane dotyczace struktury porowatej nie pozwalaja na tym
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etapie badan na jednoznaczng odpowiedz w tej kwestii. Podobne zja-
wisko, niezaleznie od rodzaju usuwanego jonu metalu, obserwuije sie
w przypadku kserozelu monolitycznego aktywowanego chemicznie
(probka KMAK).

Sposréd badanych materiatow weglowych, najskuteczniejszym
w usuwaniu jonéw niklu byt kserozel sferyczny aktywowany chemicz-
nie (94,7%). W przypadku sorpcji jonéw miedzi, duza zdolnos¢ sorp-
cyjna wykazywat zaréwno niemodyfikowany kserozel monolityczny
(95,9%), jak i modyfikowane chemicznie kserozele: sferyczny (98,5%)
i monolityczny (94,19%). Sposréd wezesniej wymienionych materiatow
weglowych, najskuteczniejszy w usuwaniu jonéw cynku okazat si¢ mo-
dyfikowany chemicznie kserozel monolityczny (95,7%).

ONi2+ mCul+ mZn2+
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Rys. 3. Stopien usuniecia jonéw metali ciezkich z roztworéw wodnych,
w zaleznosci od zastosowanego adsorbentu

Stopien usuniecia, %

S NCL830 830W KMAK KSAK ASAK KMAH

Stuzace do oczyszczania $ciekéw oraz wody pitnej komercyjne
wegle aktywne, Acticarbone NCL 830 oraz Acticarbone 830W, wyka-
zaly sie duza, przekraczajaca 75% zdolnoscia usuwania jonéw metali
ciezkich, niezaleznie od rodzaju metalu. Uzyskane wyniki badan wska-
zuja na ich zblizona zdolnos¢ sorpcyjng w procesie usuwania jonéw
niklu oraz mniejsza dla jonéw miedzi i cynku w odniesieniu do wymie-
nionych kserozelowych i aerozelowych materiatéw weglowych.

Obliczona na podstawie wynikéw adsorpcji pojemno$¢ sorpcyjna
otrzymanych materiatéw oraz wegli aktywnych zostata przedstawiona
w Tablicy 5. W wiekszosci przypadkoéw jest onazblizonado ok. 0,5 mg/g,
a obserwowane zaleznosci pomiedzy rodzajem sorbentu, sposobem
jego otrzymywania oraz rodzajem usuwanych jonéw metali, s3 analo-
giczne do oméwionych wczesnie;j.

Tablica 5

Pojemnos¢ sorpcyjna weglowych materiatéw aerozelowych
i kserozelowych oraz wegli aktywnych w procesie adsorpcyjnego
usuwania jonéw metali ciezkich z roztworéw wodnych

Pojemnos$¢ sorpcyjna, mg/g
Nazwa probki Opis probki

Ni?* Cu?* Zn**
KM kserozel monolityczny 0,415 0,585 0,428
KS kserozel sferyczny 0,044 0,209 0,084
AS aerozel sferyczny 0,048 0,494 0,332
NCL 830 wegiel aktywny 0,479 0,525 0,456
830W wegiel aktywny 0,541 0,560 0,517
KMAK kserozel monolityczny " 0,453 0,574 0,578
KSAK kserozel sferyczny " 0,553 0,601 0,537
ASAK aerozel sferyczny " 0,256 0,427 0,250
KMAH kserozel monolityczny 2 0,508 0,352 0,232

Daktywacja KOH, ?aktywacja para wodna
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Podsumowanie i wnioski

Aktywacja chemiczna i fizyczna aerozeli i kserozeli weglowych
prowadzi do otrzymania materiatléw o zréznicowanych parametrach
struktury kapilarnej oraz wtasciwosciach powierzchniowych oraz réz-
nych wartosciach pH,,.
sferycznych prowadzi do znacznego obnizenia wartosci punktu zero-

Modyfikacja chemiczna kserozeli i aerozeli

wego tadunku, zas w przypadku kserozeli monolitycznych do wzrostu
wartosci pH,,, .. W przyjetych warunkach sorpcji obserwuje sig wzrost
zdolnosci sorpcyjnych kserozeli i aerozeli sferycznych modyfikowa-
nych chemicznie w odniesieniu do materialéw wyjsciowych, nieza-
leznie od rodzaju usuwanego metalu. Podobna tendencje obserwuje
sie dla wyjsciowych materiatéw, z wyjatkiem aerozelu sferycznego,
ktérego zdolnos¢ sorpcyjna jest niewspétmiernie duza w odniesieniu
do jego wartosci pH,,.

Stwierdzono, ze najwieksza skutecznoscia usuwania jonéw niklu
cechuje sig kserozel sferyczny aktywowany chemicznie (prébka KSAK),
za$ w przypadku sorpcji jonéw miedzi — niemodyfikowany i modyfiko-
wany chemicznie kserozel monolityczny oraz modyfikowany za pomo-
ca KOH kserozel sferyczny. Jony cynku najefektywniej byly usuwane
w obecnosci aktywowanego chemicznie kserozelu monolitycznego.
Zdolnosci sorpcyjne zsyntezowanych kserozelowych i aerozelowych
materiatéw weglowych s zblizone, lub wieksze, od badanych komer-

cyjnych wegli aktywnych.

Podziekowanie
Niniejsza praca zostata sfinansowana ze srodkéw MNiSzW (Projekt S10118/Z0306).
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Dzien Polski w Dolinie Krzemowej

Ponad 60 przedsigbiorcéw, naukowcédw, ekspertéw biznesowych
i przedstawicieli agencji i organizacji rzadowych z Polski i USA wzie-
to udziat w konferencji z cyklu ,,Poland Day in Silicon Valley 2014”
na Uniwersytecie Stanforda. W ramach konferencji odbylo sie pie¢
paneli dyskusyjnych.

Tematem drugiego z nich byta wspétpraca naukowa Polski i USA
oraz mozliwosci jej finansowania, w tym w ramach funduszy Hory-
zontu 2020. Oferte programowa NCBR w tym zakresie przedstawit
Daniel Maksym, kierownik Dziatu Rozwoju Infrastruktury na rzecz
Badan i Rozwoju NCBR. Pozostate panele dyskusyjne dotyczyty
polskiego rzadowego programu TOP 500 Innovators, mozliwosci
wsparcia dla przedsiebiorcéw- i naukowcéw-innowatoréw ze $rod-
kow publicznych, osiagnie¢ polskich przedsiebiorcéw na rynku ame-
rykanskim oraz do$wiadczen zwiazanych z rozwojem przedsiebior-
stwa na rynkach globalnych. (kk)

(http://www.ncbirpl, 19.05.2014)

KONKURSY, STYPENDIA, STAZE

Stypendia dla studentéw i doktorantéw w Niemczech

Do 2 wrzesnia 2014 r. trwa nabér wnioskéw w ramach tzw. zie-
lonych grantdéw, ktére przyznawane sa przez niemiecka Fundacje im.
Heinricha Bolla.

W ramach konkursu przyznanych zostanie ok. 1000 stypendiéw
dla studentéw i doktorantdw, ktérzy planujg podja¢ nauke w niemiec-
kich uniwersytetach, wyzszych szkotach artystycznych oraz wyzszych
szkotach zawodowych. O stypendia moga ubiega¢ sie mfode osoby
z krajéw Unii Europejskiej. Nabdr wnioskdw zostanie otwarty 15 lipca
2014 r. Przyjmowane beda zgtoszenia dotyczace wszystkich kierunkéw
edukaciji. (kk)

(http://www.boell.de/en/2013/10/30/application-process-autumn,
2.05.2014)

Studia doktoranckie we Wtoszech

Do 9 czerwca 2014 r. trwa nabér wnioskéw na stypendia dla
oséb, ktére chca podja¢ studia doktoranckie na Uniwersytecie
w Padwie.

W ramach konkursu przyznanych zostanie |5 stypendiow po trzy
lata kazde. Stypendysci beda mieli zapewnione petne pokrycie kosz-
tow wyzywienia oraz zakwaterowania. Organizatorzy zapewniaja
takze, zwolnienie stypendystow z oplat czesnego za podjete studia
doktoranckie. (kk)

(http://www.unipd.it/en/node/ 142, 2.05.2014)

JUBILEUSZ

20. urodziny AMARY

10 maja 2014 r., odbyta sie uroczysto$¢ z okazji 20. rocznicy istnie-
nia Zakfadu Farmaceutycznego AMARA z udziatem niemal 200 gosci
Zarzad Spotki skierowat szczegdlne stowa uznania w strone osob, kto-
re wplywaja na ksztalt, rozw¢j i dziatanie Zakfadu. (kk)

(http://www.amara.pl/, 15.05.2014)
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