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Wstęp 

W regionach silnie uprzemysłowionych oraz w duŜych aglomeracjach miejskich 
powstają ścieki, zawierające znaczne ilości substancji pochodzenia przemysłowego        
i komunalnego, które charakteryzują się róŜnorodnością zawartych zanieczyszczeń. 
Oczyszczanie tych ścieków wymaga zastosowania szeregu wzajemnie uzupełniających 
się technologii, które pozwalają na uzyskanie takiego stopnia usunięcia zanieczyszczeń, 
aby oczyszczona woda mogła zostać ponownie wykorzystana do celów komunalnych 
lub przemysłowych, przy równoczesnym odzyskaniu wartościowych substancji zawar-
tych w ściekach. Ponadto, stosowanie technik izotopowych, rozwój energetyki jądrowej 
oraz przeróbka paliwa jądrowego powodują powstawanie radioaktywnych ścieków. 
Odpady promieniotwórcze są waŜnym i społecznie draŜliwym problemem, szczególnie 
w obliczu konieczności wygaszania starych, wyeksploatowanych reaktorów jądrowych.  

Z wojskowego punktu widzenia umiejętność efektywnego i szybkiego usuwania 
toksycznych (radioaktywnych) zanieczyszczeń ma olbrzymie znaczenie przede wszyst-
kim w celu uzyskania „czystej” wody do celów spoŜywczo-bytowych z otwartych ujęć 
wodnych zanieczyszczonych np. izotopami promieniotwórczymi po ataku bronią ją-
drową. Obecnie uŜywane w wojsku stacje uzdatniania wody (KSW-12, FSW-8000M, 
FPW-2000, FPW-300D, FPW-350, FPW-50) i małogabarytowe filtry indywidualne 
(MFI) efektywnie oczyszczają wodę z zanieczyszczeń chemicznych i biologicznych. Ich 
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skuteczność wobec zanieczyszczeń radioaktywnych jest ograniczona szczególnie, gdy 
radioizotopy występują w roztworze wodnym w formie jonowej o niskim stęŜeniu.  

Autorzy wytypowali kilka długoŜyciowych radioizotopów, które mogą być 
przedmiotem zainteresowania grup terrorystycznych. Radioizotopy Cs-137, Sr-90,  
Ba-133 i Co-60 nie występują w środowisku naturalnym, są natomiast produktami roz-
padu promieniotwórczego uranu oraz plutonu i mogą być wprowadzone do środowiska 
celowo (broń jądrowa - opad promieniotwórczy, broń radiologiczna - dyspersja radioak-
tywnych substancji podczas ataku terrorystycznego) lub w wyniku awarii obiektów ją-
drowych (np. awaria elektrowni jądrowej w Czarnobylu w 1986 r.). Jedynie naturalny 
izotop Pb-210 powszechnie występuje w środowisku i stanowi zasadnicze źródło na-
promienienia człowieka od tzw. tła naturalnego.  

Celem artykułu jest przegląd literaturowy prac dotyczących metod kolektywne-
go i/lub selektywnego wydzielania lub zatęŜania radioizotopów Cs-137, Sr-90, Ba-133, 
Co-60 i Pb-210 z rozcieńczonych roztworów wodnych w fizykochemicznych procesach, 
ze szczególnym uwzględnieniem flotacji jonowej. 

Wydzielanie metali toksycznych z roztworów wodnych 

W oczyszczaniu roztworów wodnych stosuje się wiele fizykochemicznych me-
tod wzbogacania i rozdzielania jonów m.in. ekstrakcję rozpuszczalnikową, wymianę 
jonową, sorpcję, metody flotacyjne oraz transport przez membrany, tj. odwróconą 
osmozę, nanofiltrację, ultrafiltrację, dializę i elektrodializę. Procesy te umoŜliwiają se-
lektywne wydzielenie określonych składników i stanowią pośredni etap chemicznego 
przerobu ubogich surowców bądź zanieczyszczonych wód. Mogą być efektywnie zasto-
sowane dopiero powyŜej określonego stęŜenia wydzielanych substancji. Ponadto ich 
praktyczna realizacja często wymaga drogiej i skomplikowanej aparatury, a produktem 
procesu są tylko nieznacznie wzbogacone roztwory wydzielanych substancji.  

Flotacja jonów, w przeciwieństwie do pozostałych metod separacyjnych, jest ta-
nia i moŜe być wykorzystana do kolektywnego i/lub selektywnego wydzielania katio-
nów radioizotopów Cs-137, Sr-90, Ba-133, Co-60 i Pb-210 z rozcieńczonych roztwo-
rów wodnych. We flotacji nie występuje ograniczenie co do minimalnego stęŜenia wy-
dzielanych jonów i objętości oczyszczanego roztworu, a praktyczna realizacja procesu 
przebiega z wykorzystaniem prostej kolumny flotacyjnej. W przypadku flotacyjnego 
wydzielania izotopów promieniotwórczych powstaje jedynie koncentrat, który zawiera 
wzbogacony radioaktywny składnik i kolektor. W związku z powyŜszym uznano za 
celowe skoncentrowanie się na metodzie flotacji jonowej, jako metodzie umoŜliwiają-
cej selektywne wydzielenie radioizotopów Cs-137, Sr-90, Ba-133, Co-60 i Pb-210, 
szczególnie z uŜyciem najnowszej grupy kolektorów, jakimi są związki makrocyklicz-
ne.  

Wytypowane radioizotopy Cs-137, Sr-90, Pb-210, Ba-133 i Co-60 w roztworach 
wodnych występują w formie kationów i róŜnią się tak wielkością promieni jonowych, 
jak i ładunków (tab. 1). Średnice kationów wzrastają od Co2+ przez Sr2+, Pb2+ i Ba2+ do 
Cs+, natomiast wartości ich potencjału jonowego wzrastają w kierunku przeciwnym.  
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Tabela 1. Podstawowe własności fizykochemiczne badanych jonów metali 

Lp. Własności badanych jonów Co2+ Sr2+ Pb2+ Ba2+ Cs+ 

1. Promień jonowy [ nm ] * 0,082 0,126 0,130 0,142 0,174 

2. Potencjał jonowy [ nm –1 ] 24,4 15,9 15,4 14,1 5,8 

*promień krystalograficzny wg [1]:  

Źródło: Opracowanie własne 

Związki makrocykliczne – tworzenie kompleksów z metalami  

Związki makrocykliczne oraz ich zdolności tworzenia kompleksów z jonami 
metali i solami amoniowymi odkrył w 1967 roku Pedersen [2]. PoniewaŜ modele mole-
kularne tych cząsteczek przypominają kształtem koronę - nazwano je eterami korono-
wymi. Ze względu na budowę związki makrocykliczne moŜna podzielić na kilka grup, 
co pokazano w tabeli 2. Do związków makrocyklicznych, obok zamieszczonych w tabe-
li, zalicza się równieŜ cyklodekstryny oraz karcerandy [3]. Przykładowe struktury i mo-
dele cząsteczek eterów koronowych przedstawiono w tabeli 3.  

Przy podawaniu nazwy związku makrocyklicznego za podstawę przyjmuje się 
pierścień zawierający atomy donorowe (szkielet układu makrocyklicznego), uwzględ-
niając przy tym przyłączone do pierścienia grupy. Obok zaproponowanych przez 
IUPAC nazw ligandów, powszechnie stosuje się nazwy równowaŜne: koronand - eter 
koronowy, podando-koronand - eter lariatowy lub lassowy. Pojęcia koronand i eter ko-
ronowy nie są jednak równowaŜne, gdyŜ etery koronowe w pierścieniu eterowym po-
siadają jedynie heteroatomy tlenu, natomiast koronandy mogą zawierać w pierścieniu 
równieŜ inne heteroatomy, np. siarki, azotu czy fosforu. Etery makrocykliczne mające 
w pierścieniu elektronodonorowe atomy azotu nazwane zostały eterami azakoronowy-
mi, natomiast cykliczne polisulfidoetery (z atomami siarki w pierścieniu) - eterami tio-
koronowymi. Znane są równieŜ cykliczne związki trzech heteroatomów, tj. tlenu, azotu 
i siarki, które połączone mostkami alkilowymi (-CH2CH2-) noszą nazwę eterów azatio-
koronowych. Nazewnictwo uproszczone dla eterów koronowych przedstawia się nastę-
pująco: liczba przed słowem korona oznacza sumę atomów węgla i heteroatomów two-
rzących pierścień makrocykliczny, a cyfra po słowie korona oznacza liczbę heteroato-
mów w pierścieniu (np. 12-korona-4). Zamiennie stosuje się skróty, np. 12-C-4 lub 
12C4, gdzie słowo korona zastępuje się literą C (ang. crown). 

W 1987 roku Pedersen, Cram i Lehn otrzymali nagrodę Nobla za wyjaśnienie 
mechanizmu „rozpoznawania” przez związki makrocykliczne jonów i molekuł oraz 
selektywnego tworzenia kompleksów typu gość-gospodarz (ang. host-guest complexes), 
kanapkowego (ang. sandwich complexes), klatkowego (ang. cage complexes) oraz kla-
tratowego (ang. cryptato-cavitate clathrate complexes). 
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Tabela 2. Podział związków makrocyklicznych 
 

Nazwa 
ligandu 

Przykład 
Nazwa  
ligandu 

Przykład 

 
Podandy 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sferandy 
 
 
 
 

 

Koronandy 
(etery koronowe) 
 
 
 
 
 
 
 

 
Kawitandy 
 
 
 
 

Podando-koronandy 
(etery lariatowe) 
 
 
 
 
 
 

 
Katerandy 
 
 

 
Kryptandy 
 
 
 
 
 
 
 

 
Kaliksareny 
 
 
 

Źródło: Opracowanie własne 

Definicja oddziaływań „gospodarz - gość” jest bardzo rozległa, moŜna ograni-
czyć ją jednak do pewnych elementów, wspólnych wszystkim jej procesom. Interakcje 
gospodarz-gość wymagają istnienia wielokrotnych, niekowalencyjnych wiązań  
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(np. wodorowych czy teŜ van der Waalsa) pomiędzy duŜą, organiczną, „wklęsłą” czą-
steczką gospodarza, a prostszą, mniejszą, organiczną lub nieorganiczną cząsteczką lub 
jonem – cząsteczka gościa [4].  

Tabela 3. Przykładowe, przestrzenne wzory strukturalne eterów koronowych 
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Źródło: Opracowanie własne 
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Kompleksy powstałe w wyniku takich oddziaływań nazywa się kompleksami 
inkluzyjnymi z uwagi na to, Ŝe cząsteczka wiąŜąca, poprzez wytworzenie wiązań z sub-
stratem, niejako „więzi” go w swojej luce cząsteczkowej. NaleŜy podkreślić, Ŝe podsta-
wowym warunkiem powstania kompleksu inkluzyjnego jest dopasowanie wielkości, 
kształtu oraz ładunku cząsteczki gościa do wielkości oraz kształtu luk cząsteczkowych 
gospodarza. Etery koronowe tworzą najczęściej kompleksy typu gość-gospodarz, a na 
podstawie badań z kationami metali alkalicznych stwierdzono, Ŝe zdolność tworzenia 
kompleksu jon metalu - eter zaleŜy od średnicy wnęki koronowej oraz potencjału jono-
wego gościa [5]. 

Rola związków makrocyklicznych w procesach wydzielania i rozdzielania jonów 
metali 

Do końca lat 60. ubiegłego wieku związki makrocykliczne były nieznane, dlate-
go teŜ w procesie selektywnej separacji jonów metali z mieszanin stosowano wyłącznie 
klasyczne kolektory jonowe. Schnepf i wsp. jako pierwsi z powodzeniem podjęli próbę 
zastosowania flotacji jonowej do usuwania Sr2+ (o stęŜeniu 1 ⋅ 10-5 M) zasolonych (1 ÷ 
5 M NaNO3) roztworów wodnych za pomocą kolektorów anionowych [6]. Huang i Tal-
bot badając flotację Pb2+, Cd2+ i Cu2+ dodecylosulfonianem sodu (DBSNa), stwierdzili, 
Ŝe procent wydzielania metali z ich mieszaniny z uŜyciem kolektora anionowego jest 
odwrotnie proporcjonalny do wartości ich promieni jonowych, tzn. rośnie w szeregu 
Cu2+ < Cd2+ < Pb2+, co jest zgodne z teorią podwójnej warstwy elektrycznej Gouya – 
Chapmana [7].  

Inną metodą wydzielania i/lub rozdzielania jonów metali jest flotacja osadów. 
Najczęściej stosowano współstrącenie kationów metali toksycznych (radioizotopów)     
z uŜyciem koloidalnych osadów Fe(OH)3, Co(OH)2, Ca3(PO4)2, i Cu2[Fe(CN)6], a na-
stępnie flotację osadu przy optymalnym pH z uŜyciem odpowiedniego kolektora katio-
nowego [8-17]. Wydzielanie jonów Co2+ z rozcieńczonych roztworów wodnych, zawie-
rających ponadto jony innych metali, za pomocą róŜnych kolektorów anionowych było 
przedmiotem zainteresowania Walkowiaka [18]. Uzyskano następujący szereg selek-
tywności flotacji: Mn2+ < Zn2+ < Co2+ < Fe3+ < Cr3+. Z kolei Koutlemani ze wsp. wy-
dzielał foltacyjnie jony Co2+ ze słabo kwaśnych roztworów wodnych, wykazując, iŜ 
najlepsze wydzielenie jonów tego metalu ma miejsce, gdy w roli kolektora zastosuje się 
dodecylosulfonian sodu [19].  

Zastosowanie związków makrocyklicznych do wydzielania i rozdzielania Cs+, Sr2+, 
Ba2+, Co2+ i Pb2+ z roztworów wodnych w procesach flotacyjnych  

Klasyczne związki chemiczne stosowane jako ekstrahenty, przenośniki lub ko-
lektory jonów, bez wątpienia umoŜliwiają efektywne wydzielanie badanych jonów, jed-
nak selektywność tych procesów jest niewielka. Dlatego teŜ podjęto badania z nową 
grupą substancji, tj. związkami makrocyklicznymi, które posiadają zdolność „rozpo-
znawania” jonów i selektywnego tworzenia z nimi kompleksów. Związki makrocy-
kliczne tworzą z kationami wielu metali kompleksy o zaskakującej wręcz stabilności, 
która uwarunkowana jest głównie wielkością ligandu, potencjałem jonowym wiązanego 
kationu, przestrzennym rozmieszczeniem miejsc wiąŜących ligandu, obecnością dodat-
kowych ugrupowań chemicznych, obecnością i charakterem występujących w ligandzie 
heteroatomów, obecnością i rodzajem anionu, a takŜe naturą zastosowanego rozpusz-
czalnika [20]. Od odkrycia przez Pedersena pierwszego eteru koronowego, tj. DB18C6, 
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z powodzeniem stosowano kolejne grupy związków makrocyklicznych, tj. etery koro-
nowe, kaliksyreny, kryptandy oraz ich pochodne w fizykochemicznych procesach sepa-
racji m.in. ekstrakcji, technikach membranowych oraz układach jonowymiennych [21 – 
26]. Systematyczne badania nad jonizowalnymi związkami makrocyklicznymi wykaza-
ły, Ŝe związki te kompleksują wyłącznie kation, natomiast nie oddziaływują z przeciw-
jonem. Dzięki temu nie dochodzi do współtransportu anionu, co ma miejsce w przypad-
ku uŜycia niejonizowalnych makrocykli [27 - 29]. 

W ostatnich latach pojawiło się kilka prac dotyczących zastosowania związków 
makrocyklicznych do flotacyjnego wydzielania i/lub rozdzielania jonów metali z roz-
cieńczonych roztworów wodnych. Schultz i Warr uŜyli związków makrocyklicznych do 
rozdzielania kationów litowców, stosując w roli kolektora bis (2,2’)-etyloheksanosulfo-
bursztynian (AOT) oraz dodatkowo eter koronowy 18C6 lub kryptand [2.2.2] (C222) 
(19) (tab. 5). Stwierdzono, Ŝe jony metali z ich równomolowej mieszaniny z uŜyciem 
AOT wykazywały flotowalność rosnącą w szeregu: Li+ < Na+ < K+ < Rb+ < Cs+. Szereg 
ten nie zmienił się, gdy obok AOT zastosowano eter koronowy 18C6. Natomiast uŜycie 
AOT łącznie z 19 spowodowało zmianę szeregu flotowalności: Li+ < Cs+ < Na+ < K+ < 
Rb+ [30]. RównieŜ Koide i wsp. flotowali kationy litowców z uŜyciem związków ma-
krocyklicznych [31]. Flotację K+, Rb+ i Cs+ (o stęŜeniach 7,5·10-5 M) z 0,1 M roztworu 
Na+ prowadzono z powodzeniem z uŜyciem grupy kaliks[4]arenów 17 (tab. 5). Koide    
i wsp. uŜyli estry fosforowe C-undecyl-kalis[4]rezorcynarenu (18), wydzielając flota-
cyjnie z wody morskiej 68 ÷ 94 % jonów uranu(VI) [32]. 

Charewicz i współpracownicy jako pierwsi zastosowali jonizowalne etery laria-
towe 2, 5, 6 (tab. 3) do flotacji Co2+, Sr2+ i Cs+ z rozcieńczonych roztworów wodnych 
(cM = 1,0 · 10-6 M) [33]. Wykazano, Ŝe selektywność flotacji jonów Cs+ i Sr2+ z równo-
molowej mieszaniny obu metali z uŜyciem 5 jest niewielka, gdyŜ oba metale były wy-
dzielane kolektywnie, niemal w 100 %. Z kolei 2 umoŜliwiał skuteczne wydzielenie 
Sr2+ podczas, gdy Cs+ pozostał w roztworze wodnym. Ponadto wykazano, Ŝe moŜliwe 
jest wydzielenie Sr2+ z roztworów zawierających kationy Li+, NH4

+ i K+ o stęŜeniu do 
1,0 · 10-3 M. WyŜsze stęŜenie tych kationów obniŜało wydzielenie Sr2+, a negatywny 
wpływ na proces poszczególnych kationów wzrastał w szeregu: Li+ ≤ NH4

+ < K+. Rów-
nieŜ Ulewicz i wsp. zastosowali kilka jonizowalnych eterów lariatowych do rozdziela-
nia cynku(II) i kadmu(II) [34]. W przypadku eterów lariatowych o słabych właściwo-
ściach pianotwórczych konieczne było uŜycie spieniacza niejonowego. Stwierdzono, Ŝe 
głównym czynnikiem warunkującym efektywność flotacji jest pH roztworu. Flotacje 
Cd(II) i Zn(II) z uŜyciem pochodnych fosfonowej 6 i sulfonowych eterów 3 ÷ 5 dały 
najlepsze wyniki przy pH roztworu równym 4,0, natomiast zastosowanie pochodnych 
karboksylowych eterów, tj. 1, 2, 7÷9 okazało się skuteczne dopiero w roztworach alka-
licznych. Wykazano, Ŝe separacja jonów Cd(II) od Zn(II) zaleŜy od wielkości korony 
eteru koronowego. Eter o najmniejszej koronie DB13C4 (1) - selektywnie wiązał jony 
cynku, z kolei etery o największej koronie DB19C6 preferowały jony kadmu, natomiast 
etery o koronie DB16C5 jednakowo flotowały jony obu metali. Stwierdzono równieŜ, 
Ŝe procent wydzielenia metali wzrasta dla eterów lariatowych z coraz większymi pod-
stawnikami alkilowymi. Ulewicz i współpracownicy flotowali równieŜ Zn(II) i Cd(II)   
z roztworów wodnych z uŜyciem pochodnych eterów difosfazakorowych o koronie 
PNP-16-C-6 (10 ÷ 16) w obecności spieniacza niejonowego - Rokafenolu N-8 [35]. 
Etery difosfazakorowe są pochodnymi eterów koronowych i równieŜ mają zdolność 
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selektywnego wiązania jonów metali. Stwierdzono, Ŝe wartość logSCd/Zn wzrasta z war-
tością pH roztworu i objętością molową eteru, natomiast maleje ze wzrostem wartości 
HLB. NajwyŜsze wartości współczynnika selektywności Cd(II)/Zn(II) otrzymano dla 
eteru difosfazakoronowego z pirydynylowymi, zasadowymi podstawnikami. Wydziele-
nie badanych metali zmniejszało się wraz ze wzrostem stęŜenia kationów litowców,      
a przy stęŜeniu 0,10 M flotacja obu jonów zanikała [36]. 

Ostatnio Maciejewski i Walkowiak [37, 38] przeprowadzili wstępne badania     
w zakresie flotacji mieszaniny radioizotopów Cs-137, Sr-85, Ba-133, Pb-212 i Co-60    
z zasolonych (0,001 M NaNO3) roztworów wodnych z uŜyciem eterów makrocyklicz-
nych. Skład radioaktywnego roztworu stanowiła równomolowa mieszanina ww. radio-
nuklidów (1 · 10-8 M) w 0,001 M NaNO3. Flotacja mieszaniny radioizotopów Cs-137, 
Sr-85, Ba-133, Pb-212 i Co-60 zasolonej (0,001 M NaNO3) z uŜyciem eterów lariato-
wych w kolejności: 22, 23, 24, 5 i 25 oraz frakcjonowanie koncentratu umoŜliwiło se-
lektywne wydzielenie, w pierwszej kolejności Pb-212, następnie Ba-133, Co-60, Sr-85  
i ostatecznie Cs-137 (rys. 1). Wszystkie omawiane flotacje przebiegały szybko, w ciągu 
kilku minut, a masa powstającego koncentratu nie przekraczała 1 g, co oznacza, Ŝe       
w czasie uzyskano 100 krotne zatęŜenie radioizotopów. 

Tabela 4. Etery lariatowe uŜyte do flotacji jonów metali 
 

Wzór struktu-
ralny 

Y /  
symbol korony 

X R 
Numer 
eteru 

(CH2)2 /DB13C4 -H 1 
-OCH2COOH 

-C10H21 2 

-H 3 

-C3H7 4 -O(CH2)3SO3Na 

-C10H21 5 

(CH2)2O(CH2)2 / 

DB16C5 

-OCH2PO(OH)(C2H5) -C4H9 6 

-CH3 7 

-C2H5 8 

 

(CH2)2O(CH2)2O(CH2)2 / 

DB19C6 
-OCH2COOH 

-C3H7 9 

Źródło: Opracowanie własne 
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Tabela 5. Inne związki makrocykliczne uŜyte do flotacji jonów 
 

Wzór strukturalny X Y Numer  
 
 
 

-NH(CH2)3OH 10 

 
 
 

-NH(CH2)3OH 11 

 
 
 

 
12 

-O(CH2CH2O)3CH3 13 
 
 
 

14 

 
 
 

15 

 
 
 
 

 
 
 

16 

-H 
 

n = 8, 12, 16 17 OXXO

CH

Rn 4  

POOH 7 +  
PO(OH)2 4,6 n = 12 18 

 
 
 
 
 

 

19 

Źródło: Opracowanie własne 

Uzyskane wyniki okazały się na tyle obiecujące, Ŝe stały się etapem wyjścio-
wym do następnych, systematycznych badań z tą grupą związków makrocyklicznych. 
Przegląd osiągnięć w zakresie flotacji kationów z uŜyciem związków makrocyklicznych 
przedstawił Walkowiak [39]. Efektywność metody flotacji w usuwaniu kationów tok-
sycznych metali z roztworów wodnych potwierdzili Girek i współpracownicy oraz 
KOZŁOWSKI i inni. Przeprowadzili oni wstępne badania w zakresie konkurencyjnej 
flotacji Cu2+, Zn2+ i Cd2+ z uŜyciem β-CD polimerów [40, 41]. 
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Tabela 6. Jonizowane etery lariatowe 
 

X Korona (Y) Nr eteru 

-O(CH2)3SO3Na DB16C5 5* 

-OCH2CONHSO2CF3 DB22C7 20 

-OCH2CONHSO2CF3  21 

-OCH2CONHSO2CF3 DB19C7 22 

-O(CH2)3SO3Na DB22C7 23 

 
 
R 

* wcześniej wymienione w tab. 4 

Źródło: Opracowanie własne 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Stopień wydzielenia Cs-137, Sr-85, Ba-133, Co-60 i Pb-212 z radioaktywnych, zasolo-

nych roztworów wodnych z uŜyciem eterów 20-22, 5 i 23, [M2+] = [M+] = 1 ⋅ 10-8 M, [Na-
NO3] = 1 ⋅ 10-8 M, [eter] = 5 ⋅ 10-5 M, [Triton] = 1 ⋅ 10-5 M 

Źródło: Opracowanie własne 

Podsumowanie 

W świetle przeprowadzonego przeglądu literatury celowa wydaje się kontynu-
acja badań wykorzystujących metodę flotacji jonowej, która z załoŜenia nie ma ograni-
czeń, co do minimalnych stęŜeń wydzielanych jonów oraz moŜe być uŜyta do oczysz-
czania duŜych objętości roztworów wodnych. Praktyczna realizacja tego procesu odby-
wa się z wykorzystaniem kolumny flotacyjnej i moŜe być prowadzona zarówno w sys-
temie ciągłym, jak i periodycznym. Aparatura flotacyjna charakteryzuje się budową 
modułową, przez co moŜe stanowić uzupełnienie innego urządzenia uzdatniania wody 
w procesie hybrydowym, m.in. z wojskowymi stacjami uzdatniania wody. Na podsta-
wie badań zespołu badawczego Prof. Walkowiaka [36] wynika, Ŝe juŜ przy jednostop-
niowej flotacji moŜna uzyskać ponad stukrotne zatęŜenie radioaktywnego składnika. 
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Proces flotacji jonowej realizuje się z uŜyciem kolektora, który decyduje o se-
lektywności i efektywności procesu. Dotychczas uŜywano klasycznych kolektorów 
bądź niefunkcjonalizowanych związków makrocyklicznych, które umoŜliwiają efek-
tywną flotację, jednak selektywność tych procesów była niska. Dlatego teŜ bardzo obie-
cującym kierunkiem badań jest zastosowanie eterów lariatowych, których przewaga nad 
dotychczasowymi kolektorami polega na tym, Ŝe posiadają one grupy funkcyjne, po-
przez które moŜna wpływać na proces flotacji, zmieniając parametry reakcji.  
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