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Wprowadzenie

Nastepstwem rozwoju przemysfowego ostatnich lat jest pogte-
biajacy sie problem zanieczyszczenia srodowiska. Do woéd trafiaja
zwiazki chemiczne o wysokiej toksycznosci, wykazujace negatyw-
ny wplyw zaréwno na organizmy roslinne, zwierzece jak réwniez
na zycie i zdrowie czlowieka. Wazng grupe wsrdd nich stanowia
metale cigzkie, takie jak: miedz(Il), cynk(ll), kadm(ll), otéw(ll), nikie-
I(I1), rtec(ll), chrom(VI1) i arsen(lLV). Ich podstawowym zrédiem sa
Scieki przemystowe pochodzace z przemystu hydrometalurgicznego,
galwanicznego, garbarskiego, produkcji nawozoéw sztucznych, $rod-
kéw ochrony roslin, z zaktadéw farbiarskich, widkienniczych, moto-
ryzacyjnych, energetycznych itp. Duze zagrozenie stwarzaja takze
odpady komunalne, z ktérych metale wymywane sg przez opady
atmosferyczne, tj. odcieki ze skfadowisk odpadéw oraz nawozenie
gleb nawozami mineralnymi i osadami $ciekowymi. Zgodnie ze wska-
zaniem WHO do wyjatkowo szkodliwych dla organizméw zywych
zalicza si¢ kadm(ll), nikiel(ll), otow(ll), rte¢(ll), a takze arsen(lllV)
i chrom(VI). Warto takze pamietac, ze niektére z nich, takie jak mie-
dz(ll), cynk(ll), czy chrom(VI) sa takze pierwiastkami niezbednymi
do prawidtowego funkcjonowania wielu organizméw.

Miedz jest pierwiastkiem, ktéry wystepuje we wszystkich rodza-
jach wéd, a zawartos¢ jej podlega duzemu zréznicowaniu. Jako do-
puszczalne stezenie w wodach gruntowych przyjeto 20 pg/dm?. Tok-
sycznos$¢ miedzi(ll) w srodowisku wodnym zalezy od pH, twardosci
wody, stezenia rozpuszczonego tlenu, obecnosci czynnikéw chelatu-
jacych, obecnosci kwaséw humusowych, zawartosci zawiesin statych
oraz interakcji pomigdzy innymi metalami [|]. Miedz jest takze mikro-
elementem, sktadnikiem wielu enzyméw. Bierze udziat w tworzeniu
czerwonych krwinek, wchodzi w sktad hemocyjaniny, ma pozytywny
wplyw na bfone otaczajaca komorki nerwowe, bierze udziat w przesy-
taniu impulséw nerwowych i tworzeniu tkanki tacznej.

Zrédtem cynku w wodach powierzchniowych sa zazwyczaj $cieki
z hut cynku i zakfadéw obrébki metali oraz zakfadéw chemicznych.
Cynk przechodzi do $rodowiska w wyniku spalania wegla, ropy nafto-
wej i jej produktow. Zrodiem cynku sa takze surowce wtdrne, takie
jak: pozostatosci po cynkowaniu, pyt ze stalowni czy ztom z przetwa-
rzania mosigdzu. Dodatkowym zrédtem tego metalu w glebach sg nie-
ktore preparaty ochrony roslin, a takze nawozy fosforowe.

Zawartos¢ cynku(ll) w wodach waha sie w granicach od kilku
do kilkuset pg/dm®. Pomimo duzej podatnosci na migracje, cynk
przedostaje sie do woéd podziemnych w stosunkowo matych
ilosciach. Zawartos¢ cynku(ll) w gruntowych naturalnych wo-
dach pitnych Polski wynosi $rednio 15 ug/dm?® i nie przekracza
80 ug/dm?. Stopien toksycznosci cynku nie jest duzy, ale zalezy
od formy jonowej i zmienia sie pod wptywem twardosci wody i war-
tosci pH. Cynk, podobnie jak miedz, jest pierwiastkiem niezbed-
nym do prawidtowego funkcjonowania organizméw zywych, bierze
udziat w metabolizmie biatek i cukréw. Zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 27 listopada 2002 r. dopuszczalne steze-
nie cynku w wodach wynosi 0,5 mg/dm?.
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Natomiast, jak wynika z danych literaturowych, w wodach grun-
towych Polski zawartos¢ chromu waha sie $rednio od 0,02 ug/dm?
do 0,07 mg/dm®. Podczas produkgiji i stosowania zwiazkéw chromu,
powstaja roztwory odpadowe i scieki z zawartosciag chromu(VI) w gra-
nicach od 0,5 do 270 mg/dm3[1]. Ich gtéwnym zrédtem sa galwani-
zernie, procesy chromowania i trawienia réznych metali. Chrom, po-
dobnie jak cynk, spetnia istotng role w metabolizmie niektérych biatek
i tluszczow. Petni takze wazna funkcje w metabolizmie glukozy. Jego
niedobdr osfabia dziatanie insuliny.

Arsen zaliczamy do potmetali, ktéry ma wiasnosci posrednie mie-
dzy metalami i niemetalami. Pierwiastek ten oraz jego zwiazki wykazuja
bardzo silne dziafanie toksyczne oraz zdolnos$¢ do kumulowania sie w or-
ganizmie. Jego obecnos¢ jest zatem niepozadana w wodach powierzch-
niowych przeznaczonych do picia, dlatego dazy si¢ do zmniejszenia
maksymalnego poziomu zanieczyszczenia tym pierwiastkiem. Szacuje
sig, ze w powierzchniowych wodach Polski, srednia zawarto$¢ arsenu
wynosi ponizej 40 g/dm®. Dopuszczalna zawarto$¢ w wodzie pitnej wg
WHO, to 0,01 mg/dm®. Arsen kumuluje sig w tkankach bogatych w ke-
ratyne, takich jak wiosy, paznokcie i skéra. Zwiazki arsenu, podobnie jak
zwiazki chromu, wykazuja powinowactwo do wielu enzyméw i moga
blokowa¢ ich dziatanie, a przede wszystkim powoduja zaburzenia cyklu
Krebsa. Ostre zatrucia arsenem powoduja uszkodzenia przewodu po-
karmowego, a przewlekte niedokrwistos¢, tamliwosé wioséw i paznokci
oraz zmiany skorne, zaburzenia oddychania, zmiany w funkcjonowaniu
obwodowego systemu nerwowego, serca i watroby.

Nalezy podkresli¢, ze nawet te pierwiastki, ktére sg konieczne,
w niewielkich czy sladowych ilosciach do prawidtowego funkcjonowa-
nia organizméw zywych, w duzych stezeniach s3 toksyczne; dlatego
niezmiernie istotne jest poszukiwanie efektywnych metod ich usuwa-
nia. W technologii oczyszczania wody i $ciekdw z powodzeniem stosuje
sie do tego celu metody adsorpcyjne oraz wymiang jonowa. Zdolno$¢
do adsorpcji jonéw Cu(ll), Zn(ll), As(V) i Cr(VI) wykazuja m.in. tlenki
i wodorotlenki metali (MnO,, TiO,, SnO,, Fe,O,, Fe(OH),, Mg(OH),),
wegle aktywne, syntetyczne zywice jonowymienne oraz coraz czesciej
stosowane sorbenty nisko kosztowe.

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu sorpcji jondw me-
tali ciezkich, takich jak Cu(ll) i Zn(ll) w obecnosci biodegradowalne-
go czynnika kompleksujacego — kwasu iminodibursztynowego (IDS)
z roztwordw wodnych, a takze jonéw As(V) i Cr(VI) na komercyjnych
jonitach Lewatit FO36 i Purolite Arsen X™. Naleza one do grupy hy-
brydowych wymieniaczy jonowych (HIX) zawierajacych w swej struk-
turze wbudowane w szkielet polimeru czastki nanotlenku zelaza. Tle-
nek ten zostaje wprowadzony w pory tych jonitéw w postaci warstwy
o grubosci kilku nanometréw.

Czesc eksperymentalna
Sorbenty i odczynniki

Lewatit FO36 jest stabo zasadowym, mikroporowatym anionitem
na bazie polistyrenu o rozmiarze ziaren 0,35 mm zawierajacym nano-
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tlenek zelaza. Sorpcja oksoanionéw, w tym jonéw arsenu(V), na jonicie
Lewatit FO36 zachodzi dzigki ich reakcjom z grupami hydroksylowymi
na powierzchni tlenku zelaza zgodnie z reakcja:

2 O— CH; - N(CH): FeO[OH) + HASO” = [ O— CH; - N(CHz)z fFe0]:HASD, + 20H

Stopien usuniecia jonéw dzieki zastosowaniu Lewatitu FO36
to 0,01 mg/dm3. Moze on by¢ takze stosowany do usuwania
HPO,>, HSbO,*, SCN-i in. Zdjecia SEM Lewatit FO 36 przedsta-
wiono na Rysunku |. Nalezy zaznaczy¢, ze bardzo waznga zaleta
tego jonitu jest jego niewielkie powinowactwo w stosunku do jo-
néw SO,», NO,i CI-.
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Rys.l. Zdjecia SEM Lewatit FO 36

Purolite Arsen X™ jest nanoczasteczkowa, selektywna zywica
oparta na szkielecie polistyrenowym z grupami sulfonowymi i unika-
towa strukturg uwodnionych nanoczastek zelaza, takze przeznaczong
do usuwania jondw arsenu(V). Jonit ten cechuije sie duza wytrzymato-
$cia i selektywnoscia wzgledem wymienionych jonéw, ktérych mecha-
nizm sorpcji mozna zapisa¢ zgodnie z reakcja:

EO— SOsHIFEO(OH) + HASO> = [O—SOJHIFQO];HASOa; + 20H

W przypadku Purolite Arsen X™ w celu otrzymania sorbentu
hybrydowego zastosowano szkielet polimerowy o rozmiarze zia-
ren 0,3-1,2 mm i pojemnosci 1,56 mval/dm?®. Dla sorbentu Purolite
Arsen X" pojemno$¢ ta wynosi 0,92 mval/dm?® [2]. Wyznaczona
statyczna pojemnos¢ sorpcyjna wzgledem jonow As(V), w zalezno-
$ci od stezenia poczatkowego roztworu 0,01-0,1 mg/dm?, zawiera
sie w granicach 0,5-4,0 g As/dm?, [3]. Jonit ten zostat opatentowany
w 2007 r. przez SenGupte i wsp. [4], a nastepnie zmodyfikowany
i produkowany na skale przemystowa przez Purolite International
Ltd. Obecnie wykorzystywany jest on m.in. w przenosnych syste-
mach oczyszczania wody z jondw As(V). Ponadto, moze on by¢ wy-
korzystywany do szybkiego oznaczania jonéw metali w roztworach
wodnych, usuwania uranu i fosforandw(V) [5,6]. Zdjecia SEM jonitu
Purolite Arsen X" przedstawiono na Rysunku 2.
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Rys.2. Zdjecia SEM Purolite Arsen Xnp
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IDS — kwas iminodibursztynowy, znany pod handlowa nazwa
Baypure CX 100 (Lanxess) stanowi mieszaning kwasu iminodi-
bursztynowego (>32%), kwasu asparaginowego (<7,0%), kwasu
fumarowego (<3,5%), kwasu hydroksobursztynowego (<0,9%)
i kwasu maleinowego (<0,9%). Ulega on biodegradacji w 80%
w ciagu 7 dni. Stosowany jest gtéwnie przy produkcji $rodkéw
czyszczacych, detergentéw, proszkdw do zmywarek i ptynnych na-
wozdéw mikroelementowych.

Metodyka pomiaréw

Sorpcje jonow Cu(ll) i Zn(ll) w obecnosci IDS, a takze As(V)
i Cr(VI) prowadzono z roztwordéw o objetosci 20 cm?®, do kté-
rych dodawano 0,2 g wymienionych jonitow. Roztwory stoso-
wane w metodzie statycznej otrzymano w wyniku rozciericzenia
odpowiednich roztworéw wyjsciowych CuCl,x2H,0, ZnCl, oraz
Na,HAsO, i K,Cr,O,. W przypadku uktadéw zawierajacych czyn-
nik kompleksujacy, do roztworéw jonéw Cu(ll) i Zn(ll) dodano
odpowiednig ilo$¢ IDS. Kolby wytrzasano, a nastepnie po uptywie
okreslonego czasu, ich zawarto$¢ saczono. Czas kontaktu faz 3 h,
ustalono na podstawie wczesniejszych badan. |zotermy adsorpg;ji
Cu(ll) i Zn(ll) w obecnosci IDS, As(V) i Cr(VI) wyznaczono przy
pH roztworu rownym 6,0+0,2. Stezenia Cu(ll) i Zn(ll) oznaczono
metoda atomowej spektroskopii absorpcyjnej (AAS) stosujac w tym
celu spektrometr SpectrAA 240 FZ (Varian), natomiast stezenia
As(V) i Cr(VI) oznaczono na spektrofotometrze Specord M42 (Carl
Zeiss) wykorzystujac reakcje tworzenia ich barwnych pofaczen,
odpowiednio z molibdenianem amonu i difenylokarbazydem [6].
Proces sorpcji prowadzono przy réznych wartosciach pH roztwo-
row, czasach kontaktu faz i stezeniach. Z uzyskanych danych wyzna-
czono parametry procesu sorpcji. Pojemnosci sorpcyjne badanych
sorbentéw obliczono na podstawie wzoru:

BNCALY 0
m

gdzie: ¢, — poczatkowe stgzenie roztworu mg/dm?, ¢, — stgzenie roz-
tworu po czasie t mg/dm?, c_ — stezenie w stanie rownowagi mg/dm?,
V — objetos¢ roztworu dm?, m — masa suchego jonitu g.

Rezultaty
Reakcje tworzenia kompleksow IDS z jonami M(Il) mozna przed-
stawi¢ zgodnie z réwnaniem:

M?* + H ids™ = [M(H ids)]™ (2)

(gdzie: M= Cu, Zn; n=0-3)

[Eulids)’
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Rys.3. Wykresy specjacyjne komplekséw Cu(ll) z IDS
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Wykazano, ze ponad 90% jonéw metali zostaje skomplekso-
wanych przez IDS w szerokim zakresie pH, przy czym kompleksy
otrzymane dla nizszych wartosci pH sa mniej trwate, np. dla Cu(ll)
efektywny zakres kompleksowania zawiera si¢ w przedziale warto-
$ci pH od 3 do 12, za$ dla Zn(ll) od 5 do |l. Na podstawie cha-
rakterystyki specjacyjnej komplekséw Cu(ll) z IDS stwierdzono,
ze w procesie sorpcji powinny bra¢ udziat kompleksy typu [M(ids)]%,
wzglednie typu [M(Hids)]- (Rys.3a-b). Wg Cokesa i wsp. [7], do fa-
two biodegradowalnych komplekséw naleza pofaczenia Ca(ll)-IDS
i Fe(I1)-IDS. Kompleksy Mn(Il)-IDS i Cu(ll)-IDS ulegaja biodegradacii
w 55% i 40% po 28 dniach, czyli w standardowych warunkach sa
praktycznie niebiodegradowalne.
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Rys.4a-b. Wptyw pH na sorpcje kompleksow Cu(ll) i Zn(ll) z IDS
w uktadzie M(II)-IDS=1:1 na Lewatit FO 36 (a)
i Purolite ArsenXnp (b) (t=3h)

Biorac pod uwage wptyw pH na efektywnosé procesu sorpcji kom-
plekséw Cu(ll) i Zn(ll) z IDS oraz As(V) i Cr(VI) dla jonitu Lewatit FO
36 wykazano, ze jego pojemnos¢ sorpcyjna wzgledem kompleksow
Cu(ll) i Zn(ll) z IDS rosnie wraz ze wzrostem pH i osiaga maksymalng
wartos¢ przy pH ok. 10, dla As(V) przy pH 6,0, a nastepnie stopniowo
maleje. Dla sorbentu Purolite Arsen X" pojemnos¢ sorpcyjna wzgle-
dem jonéw As(V) poczatkowo rosnie w zakresie pH |-4, a nastepnie
praktycznie nie ulega zmianie. W przypadku sorpcji jonéw Cr(VI), war-
to$¢ pH nie wptywa na efektywnos¢ tego procesu. Przyktadowe wyniki
sorpcji jonéw Cu(ll) i Zn(ll) w uktadzie M(II):IDS=1:1 przedstawiono
na Rysunku 4. Biorac pod uwage zmiang wartosci pH roztwordw oraz
fakt, ze Lewatit FO 36 posiada matryce polistyrenowo-diwinyloben-
zenowa z dofaczonymi grupami aminowymi, mozna zaproponowac
nastepujacy mechanizm sorpcji kompleksow Cu(ll) i Zn(ll) z IDS:

2R-NH*(CH,),CI + [M(ids)]* < [R-NH*(CH,),][M(ids)]* + 2CI  (3)
R-NH*(CH,),CI + [M(ids)]" < [R-NH*(CH,),][M(ids)]" + CI “
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze mozliwa jest takze wymiana pomiedzy

kompleksem typu [M(ids)]?*, a grupami OH- uwodnionego tlenku ze-
laza (podobnie jak w przypadku sorpcji jonow HAsO ).
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Rys.5a-b. Wplyw czasu kontaktu faz na sorpcje¢ kompleksow Cu(ll)
i Zn(Il) z IDS w uktadzie M(ll)-IDS=1:1 przy réznych stezeniach
poczatkowych kompleksow na Lewatit FO36 (a)-Cu(ll); (b)-Zn(ll)
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Rys.6a-b. Wplyw czasu kontaktu faz na sorpcje komplekséw Cu(ll) i

Zn(ll) z IDS w uktadzie M(ll)-IDS=I:1 przy réinych
stezeniach poczatkowych komplekséw na Purolite ArsenXnp

(a)-Cu(ll); (b)-Zn(ll)
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W nastepnym etapie dokonano poréwnania ilosci zatrzymanych
jonéw metali cigzkich w czasie w zaleznosci od stezenia poczatko-
wego dla jonitéw Lewatit FO 36 i Purolite Arsen X™. Dla wszystkich
badanych uktadéw uzyskano typowa zaleznos¢ q =f(t). Przyktadowe
wyniki uzyskane dla Cu(ll) i Zn(ll) w obecnosci IDS przedstawiono
na Rysunkach 5a-b i 6a-b. W poczatkowym etapie trwania proce-
su sorpcji obserwuije sig szybki wzrost pojemnosci sorpcyjnych (q,),
co zwiazane jest z duzg iloscig dostepnych miejsc aktywnych w sto-
sunku do ilosci sorbowanych komplekséw. Badane kompleksy ulegaja
szybkiej sorpcji na powierzchni sorbentu. W miare postepu procesu
ich ilos¢ stopniowo maleje, a g, osiagga wartosc¢ stafa. Ustala sig stan
réwnowagi, ktéry wynosi ok. 120 min. Poréwnujac wyliczone para-
metry kinetyczne dla réwnan pseudo pierwszego rzedu (PF-rzedu)
i pseudo drugiego rzedu (PS-rzedu), ze wzgledu na liniowa zalez-
nosci t/q,=f(t) i bliskie jednosci wartosci wspotczynnikéw korelacji
(R?) oraz dobra zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi wykazano,
ze model kinetyczny PS-rzedu w petni nadaje sie¢ do opisu procesu
sorpcji. Uzyskane dane przedstawiono w Tablicy |.

Tablica |

Parametry kinetyczne procesu sorpcji Cu(ll) i Zn(ll) w obecnosci IDS
oraz As(V) i Cr(VI) na jonicie Purolite Arsen X" i Lewatit FO36.

System Cu(ll)-IDS=1:1 |Zn(ll)-IDS=1:1 As(V) Cr(VI)
Purolite Arsen X"
9eerp 6,10 6,26 8,80 5,44
q, 4,94 1,93 2,39 11,68
PF-rzedu
k, 0,092 0,043 0,086 0,128
R? 0,9899 0,7604 0,9604 0,9241
q, 7,21 5,88 8,91 5,45
PS-rzedu
k, 0,019 0,135 0,099 3,696
h 0,988 4,695 7,868 10,890
R? 0,9845 0,9993 0,9995 0,9997
Lewatit FO 36
%o 2,73 1,91 6,67 5,42
q, 1,23 4,79 1,29 2,48
PF-rzedu
k, 0,128 0,048 0,074 0,106
R? 0,9904 0,9064 0,9585 0,8408
q, 3,15 1,87 6,66 5,45
PS-rzedu
k, 0,059 1,451 0,200 0,649
h 0,587 5,107 8,873 19,305
R? 0,9962 0,9999 0,9998 1,0000

Na podstawie wyznaczonych izoterm adsorpcji mozliwe byfo takze
poréwnanie procesu sorpcji dla badanych uktadéw. Parametry procesu
adsorpcji oszacowano opierajac sie na liniowej postaci izoterm Lang-
muira, Freundlicha, Temkina i Dubinina-Radushevisha. Odpowiednie
réwnania przedstawiono w pracy [8].
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Rys.7a-d. Izotemy sorpcji komplekséw Cu(ll) i Zn(ll) z IDS i ich
dopasowania za pomoca modeli Langmuira, Freundlicha, Temkina
i Dubinina-Radushevicha: (a) Cu(ll)-IDS=1:1 na Lewatit FO36; (b)
Zn(I)-IDS=1:1 na Lewatit FO 36; (c) Cu(ll)-IDS=1:1 na Purolite

ArsenXnp; (d) Zn(ll)-IDS=1:1 na Purolite ArsenXnp
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Jak wynika z wyliczonych parametréw sorpcyjnych, dane do-
$wiadczalne uzyskane dla kompleksow Cu(ll) i Zn(ll) z IDS na joni-
tach Lewatit FO36 oraz Purolite Arsen X" dobrze opisujg réwnania
izoterm Langmuira i Temkina. Pozostate modele opisuja zadowala-
jaco izotermy eksperymentalne tylko w pewnym ograniczonym za-
kresie stezen. Jak przewidywano, ilos¢ zabsorbowanych komplek-
sOw stopniowo rosnie wraz ze wzrostem stezenia poczatkowego
roztwordw, a nastgpnie osiaga stata warto$¢. W celu wyznacze-
nia maksymalnych pojemnosci sorpcyjnych, stezenia zawieraty sie
w przedziatach od 1 X 10 M do 25% 102 M dla Cu(ll) i Zn(ll) oraz
X103 M do 3x103 M dla As(V) i Cr(VI). Przyktadowe izotemy
sorpcji kompleksow Cu(ll) i Zn(ll) z IDS i ich dopasowania za pomo-
ca wymienionych modeli przedstawiono na Rysunkach 7a-d.

Nalezy wspomnie¢, ze w procesie usuwania anionowych komplek-
sow metali, a takze jonow As(V) i Cr(VI) wykorzystywane sa takze
anionity, szczegdlnie te o czwartorzedowych grupach amoniowych
oraz grupach aminowych [9+ | I]. Wykazuja one jednak duze powino-
wactwo do jonéw siarczanowych(VI) oraz azotanowych(V) (zgodnie
z powinowactwem SO > > NO,) i usunigcie As(V), czy Cr(VI) z roz-
twordw zawierajacych te jony nie jest w petni efektywne. Natomiast
zastosowane w pracy jonity hybrydowe moga by¢ z powodzeniem po-
lecane do ich usuwania w obecnosci jonéw siarczanowych(VI), co de-
cyduje o ich unikatowych wtasciwosciach.

Whioski

W niniejszej pracy podjeto badania nad zastosowaniem jonitow
hybrydowych opartych na tlenkach zelaza w procesie usuwania jonéw
miedzi(ll), cynku(ll), arsenu(V) i chromu(VI) z wéd i $ciekdw zawiera-
jacych czynnik kompleksujacy IDS. Badania prowadzono na jonitach
Lewatit FO36 i Purolit Arsen X™. Ze wzgledu na dobra pojemnos¢
catkowita, jak i odpowiednie wtasciwosci fizykochemiczne czy mecha-
niczne, zastosowane jonity mozna poleca¢ do realizacji tych procesow.
Jak wynika z przeprowadzonych badan, efektywnos$¢ procesu sorpcji
wymienionych jonéw jest $cisle uzalezniona od warunkéw prowadze-
nia procesu, takich jak czas kontaktu faz i wartos¢ pH. Jonity te pod
wzgledem efektywnosci usuwania jonéw metali mozna uszeregowac
nastepujaco: Cu(ll)-IDS=1:1 Lewatit FO 36 > Purolite Arsen X™;
Zn(ll)-IDS=1:1 Purolite Arsen X" > Lewatit FO 36. Natomiast
w przypadku jonéw As(V) i Cr(Vl) uzyskano nastepujace szeregi:
As(V) Purolit ArsenX™ > Lewatit FO36 i Cr(VI) Purolit ArsenX™ =
Lewatit FO36.
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