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Antimona(V) sorbcijas 1zp&te uz modificetiem
biomaterialu sorbentiem

Maruta Jankévica', Linda Ansone®, Maris Klavin$®, " Latvijas Universitate

Kopsavilkums. Antimona(V) savienojumu sorbcijai veikta
biologiskas izcelsmes sorbentu modificeSana ar dzelzs
savienojumiem. Izmantojot dazadas fizikalkimiskas metodes,
noteikti sorbentus raksturojoSie parametri. Veikti antimona
sorbcijas eksperimenti, izmantojot modificetus — kiidras, skaidu,
siinu, salmu, niedru un smilSu sorbentus, noteikta iegiito
rezultatu atbilstiba gan Lengmira, gan Freindliha teorétiskajiem
sorbcijas modeliem. Pétita sorbcijas atkariba no temperatiiras un
veikti termodinamisko parametru aprekini. Konstatéts, ka
labakais antimona(V) savienojumu sorbents ir modificéta kuidra,
sorbcijas process ir spontans un endotermisks.

Atslegas vardi: antimons, sorbcija, biomateriali, sorbcijas
modelis, termodinamiskie parametri.

I. IEVADS

Misdienas vides piesarnojums ar metaloidiem ir viena no
nozimigakajam probleémam [1], [2]. Saméra daudz pé&tijumu
veltiti arsénam, tacu salidzino$i daudz mazak péetits ir
antimons un ta savienojumi, to izplatiba vidg, piesarnojums un
iesp€jamie piesarnojuma mazinasanas risinajumi.

Antimons (Sb) tapat ka arséns vide nonak gan dabiski
noritoSu procesu, gan antropogéna piesarnojuma rezultata.
Dabiskie antimona avoti ietver mineralu un iezu dédéSanas
procesus, augsnes izskaloSanos un geotermalos Tdenus.
Nepiesarnotos idenos antimona koncentracija ir zema, parasti
mazak par 1 ug/L, tacu piesarnotas teritorijas ta koncentracija
var biit pat 100 reizu lielaka, salidzinot ar dabiskiem Itmeniem
[2]. Parasti liclaka dala antimona savienojumu tdenstilpnés
saistas ar puteklu dalipam un sedimentiem [3]. Kaut ari
antimonu izmanto sakaus€jumos, no ka taisa wdensvadus,
paaugstinata antimona koncentracija tiden nav noverota [4].

Lidzigi ka arsénam, antimonam raksturigas vairakas
oksidesanas pakapes - -3, 0, +3 un +5, tom&r daba antimons
galvenokart atrodas neorganiskas formas ka Sb(III) un Sb(V)
savienojumi. Tom@r sastopamas ir arT organiskas antimona
formas, kas rodas mikroorganismu darbibas rezultata,
piem@ram, trimetilantimons [5]. Sb(V) doming oksidg&josos
apstaklos, savukart Sb (III) - reduc€joSos, tomeér pétijumi
liecina, ka nozimigs daudzums Sb(V) un Sb(IIl) konstatets
attiecigi reduc€josos un oksid&josos apstaklos. Iesp&jamais
iemesls tam varétu but biologiska aktivitate un kingtiskie
aspekti [2], [6].

Ta ka antimons ir toksisks, tad ta pielaujama koncentracija
dzeramaja tident p&c Pasaules Veselibas organizacijas (WHO)
ieteikumiem ir 20 pg/L [7], bet ASV un Eiropas Savieniba
pielaujama antimona koncentracija dzeramaja tiden attiecigi ir
6 pg/L un 5 pg/L [8]. Sb(III) savienojumi ir toksiskaki ka
Sb(V) savienojumi, un ta toksiskumu galvenokart ietekm&

antimona sp&ja reag€t ar tiolgrupam, ka rezultata var tikt
inhib&ta enzimatiska aktivitate [5].

Ka iepriek§ minéts, antimons ir toksisks metaloids, kuram
nav biologiska nozime organisma, ta kimiskas ipasibas ir
lidzigas arsénam [9]. Ta ka antimons ir sudraboti balts un
trausls, to biezi izmanto sakaus€jumu veida ar cinku un svinu.
Sos sakausgjumus agrak izmantoja svina akumulatoros,
lodalva, metala plaksnés, caurul€s, gultnos, 1&jumos, senakas
drukas iekartas, municija un citur. Miisdienas sakaus€jumos
izmanto aptuveni 20% no kopgjas antimona ieguves, to
izmanto baltmetala sakaus&jumos, ko izmanto gultnos, kabelos
sakaus€juma ar svinu. Antimona sakaus€jumi ir sastopami
celtnieciba (notekcaurulés, jumtu parklajumos u.c.), jo
tadgjadi tiek palielinata citu metalu izturiba pret koroziju.

Tas tiek izmantots arT parrakstaimo DVD disku, diozu,
infrasarkano detektoru, ka arT pusvaditaju iericu razoSana.

Lielaka dala antimona tiek izmantota antimona trioksida
veida. To izmanto ka liesmas slap&josu vielu (kombinacija ar
halogenétiem materialiem) plastmasas, audumos, gumija,
ltmés, krasas un daZzos papiros. No ta gatavo emaljas
plastmasai, citiem metaliem, keramikai, ka atkrasojosu un
uzlabojosu elementu lieto specialu optisko, gan ari parasto
stiklu razoSana, izmanto ka stabilizatoru un katalizatoru
plastmasu razo$ana, ka pigmentu krasam un keramikai.

Literatira tiek minétas dazadas metodes, ka attirit
piesarnotus notekiidenus, augsni un gaisu. Sis metodes
galvenokart balstas uz Sb(V) reduc€Sanu un izgulsnéSanu
izmantojot, koagulantus. Tapat tiek izmantotas Skidumu
ekstrakcijas, jonu apmainas un adsorbcijas metodes.

Adsorbcijai tiek izmantotas dazadas vielas, sakot no
sintétiskiem materialiem Iidz biomasai. Adsorbcijas metodes
tiek uzskatitas par efektivakajam smago metalu, ka art citu
savienojumu koncentracijas samazinasanai, tau svarigas ir
tadas Tpasibas, ka, piemeram, liela Ipatn&ja sorbenta virsma, ka
ar1 pietickami augsta saistiSanas spgja starp adsorbatu un
sorbenta virsmu [10]. Ka lielako trikumu adsorbcijas
metodém var minét dazu materialu lielas izmaksas, ka ari
sorbcijai patéréto laiku [11]. Lai novérstu iepriek§ mingtos
trikumus, aizvien biezak tiek izmantoti dazadi biologiski
materiali. So materidlu galvenas priekSrocibas ir zemas
izmaksas, nav tehnologisku ierobeZojumu to izmantosanai, ka
ar1 $adi materiali tiek uzskatiti par videi draudzigakajiem [10].

Antimona savienojumu adsorbcija ir pétita uz dazadiem
materialiem: smiltim, aktiveétas ogles, metalu oksidiem,
silikag€la, celulozes polimériem, kerpjiem [10], apelsinu
audz&Sanas blakusproduktiem [11], risu s€nalam [12] un
citiem. Tiek izmantoti arT dazadi minerali, pieméram,
adsorbcijai var izmantot kaolinitu [13], gibsitu [14], diatomitu
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[15], montmorilonttu, kas apstradats ar virsmaktivam vielam
[16], ka arT gé&titu [17].

Biologiskie materiali parsvara tiek uzlaboti, pievienojot
metalisko elementu savienojumus, pieméram, no apelsinu
lauksaimniecibas  blakusproduktiem  gatavotam  g€lam
pievienoti Zr un Fe savienojumi, lai paaugstinatu sorbcijas
kapacitati. Zr izveléts, jo tam piemit spSja samazinat
traucgjoso jonu ietekmi, bet Fe — pateicoties ta salidzinosi
zemajam izmaksam [11].

Nemot véra antimona tieksmi saistities ar dzelzs
savienojumiem, ka ari iesp&u sintez& jaunus, videi
draudzigus sorbentus, kuri pamata butu salidzino$i viegli
pieejami, dabiskas izcelsmes materiali, ka darba mérkis tika
definéts - biosorbentu sintéze un to izmantoS$anas iesp&ju
izp&te antimona (V) savienojumu sorbcijai.

II. EKSPERIMENTALA DALA

Sorbcijas eksperimenti tika veikti, izmantojot 7 veidu ar
dzelzs oksohidroksidu (FeOOH) modificétus biomaterialu
sorbentus — ar dzelzi modificetu kiidru (modificéta Gagu
purva kiidra, slana dzilums 26 — 52 cm), ar dzelzi modificetas
stnas (Sphagnum sp.), ar dzelzi modificéti salmi, niedres,
skaidas, ka ar1 salidzinaSanai tika izmantotas ar dzelzs
savienojumiem modific€tas smiltis.

Fe-modificétu biosorbentu sintézes pamata ir dzelzs
hidroksida izgulsnéSana uz attieciga materiala. 0,25 molus
(67,55 g) FeCl; heksahidrata iz§kidinaja 250 mL dejonizéta
iidens, pievienoja 250 mL 3 M NaOH, izturgja 3 stundas.
Izveidojusas Fe(OH); nogulsnes skaloja dekant€jot 1 L
varglaz€ ar apméram 0,5 L dejonizeta tdens. Fe(OH),
dispersija iejauca 100 gramus materiala (attiecigi kuadru,
smiltis, skaidas, salmus, stinas, niedres vai smiltis). Masu
kartigi samaisija, filtr§ja un skaloja ar 250 mL dejonizeta
idens. P&c tam zavg€ja gaisa, tad Gallenkamp Plus II Oven
zavskapi 4 stundas 60 °C temperattra.

Lai raksturotu izmantotos sorbentus, tika uzpemti Furje
transformacijas infrasarkanie spektri (FT-IS), izmantota
skengjosa elektronu mikroskopija (SEM), veikti Tpatngjas
virsmas laukuma merfjumi, noteikts kop€jais organisko vielu
saturs, ka arT noteikts dzelzs saturs modific€tajos sorbentos.

Furjé transformacijas infrasarkanie spektri tika uzpemti
visiem izmantotajiem sorbentiem, izmantojot PerkinElmer
Spectrum BX FT-IR spektrometru. Datu apstrade tika veikta
programma, Spectrum v 5.3.1. Paraugi tika saberzti piesta un
sapreséti tablete kopa ar KBr. P& tam uzpemts spektrs
robezas 4000-400 cm™ ar 4 cm™ iz8kirtsp&ju.

Skengjosa elektronu mikroskopija tika veikta, izmantojot
mikroskopu JOEL ISM T-200. Paraugi tika meriti sekundara
elektronu rezima, kur mikroskopa izmantotais spriegums bija
S5kV.

Ipatngjais virsmas laukums tika noteikts, izmantojot poru
izméru analizatoru Gemini2360. Tika izmantota BET metode
(nosaukta p&c Brunauera, Emeta un Tellera), lai aprékinatu
Ipatn&jo virsmas laukumu [18].

Organisko vielu satura noteikSanai 1 g parauga tika karsets
550 °C 4h, atdzeséts eksikatora un nosvérts. Tika izrékinats
organisko vielu saturs.
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Organisko vielu satura noteikSanai péc LOI izmantoja
vienadojumu (1) [19]:

LOIcp = DWaos — DWWsse | 100

DWiyps e
kur: LOI;ss¢ — organisko vielu saturs, karsgjot pie 550 ‘C (%);
DW,ys — parauga sausais svars pirms sadedzina$anas;
DWss, — parauga sausais svars gramos péc sadedzinasanas pie
550 °C.

Parpelnota masa tika izmantota Fe satura noteikSanai visos
ar dzelzi modificétajos sorbentos. Paraudzinus secigi
apstradaja ar konc. HCI un konc. HNO;, kam sekoja karsgSana
120 °C temperatiira. Pec tam paraugi tika nofiltréti un
atSkaiditi ar dejonizé€tu tdeni. Fe saturu skiduma noteica,

izmantojot  liesmas  atomabsorbciometru  (PerkinElmer
AAnalyst 200).
Sb  Skidumu pagatavoSanai tika izmantots kalija

heksahidroksoantimonata, kuros Sb(V) masas koncentracija
bija 10, 25, 50, 100, 200, 300, 400, 600, 800, 1000 mg/L.
Sorbcijas eksperimentu veikSanai, 100 mL stikla traucinos
iesvéra 0,5 g sorbenta un katru aplgja ar 40 mL noteiktas
masas koncentracijas Sb(V) skidumu. Traucinus saskalinaja
un kratija 24 h istabas temperatira. Pe&c tam suspensija tika
filtréta, un filtrats analiz8ts, izmantojot liesmas atomu
absorbcijas spektrometru PerkinElmer AAnalyst 200. Ka
starojuma avots izmantota bezelektroda izlades antimona
lampa (PerkinElmer), antimona mérjjumi tika veikti pie
217,58 nm vi]pa garuma, izmantojot gaisa/C,H, liesmu.
Lidzigi eksperimenta apstakli (0,5g sorbenta un 40 mL
Sb(V) skiduma) tika nodrosinati temperatiiras ietekmes
noverteSanai, tikai sorbcijas process notika kontroléta
temperatara: 275, 283, 298 un 313 K. Tapat ka ieprieks€jos
eksperimentos, paraugi tika analiz&ti, izmantojot liesmas AAS.

III. REZULTATU IZVERTEJUMS

Pétijuma ietvaros sintez&ti 6 jauni sorbenti, — ar dzelzi
modificéta kiidra, modificétas skaidas, modificétas stnas,
modificéti salmi, modificétas niedres un modificétas smiltis.

Sorbentu raksturo$anai izmantota skengjosa
elektronmikroskopa (SEM) atteli, Furjé transformacijas
infrasarkanas gaismas (FT-IS) spektri, noteikts Tpatngjas
virsmas laukums, organisko vielu, ka ar1 dzelzs saturs.

A. Skenéjosa elektronu mikroskopija (SEM)

Viens no galvenajiem sorbentus raksturojoSajiem
parametriem ir liels ipatn&jas virsmas laukums, ko ietekmé
sorbenta virsmas morfologija. Veicot skengjosas elektronu
mikroskopijas (SEM) analizi, tika konstatéts, ka modificéto
materialu virsmas struktiira ir poraina un nelidzena. Att€los
(2.-4.) redzama modific&to sorbentu virsmas morfologija.
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4. att. Modificétu sinu SEM att&ls.

100um

1. attéla ir redzams neapstradatas kiidras SEM att€ls, kur
skaidri redzamas augu atlicku veidotas porainas struktiiras,
lidzigi virsmas attéli ir ari sinam, niedrém un pargjiem augu
izcelsmes materialiem. Ar FeOOH modificetas kiidras SEM
att€la (2. att.) ir skaidri redzamas izmainas, ka poru tilpums ir
pildits ar FeOOH. Modificétu stinu SEM attela (4. att.)
joprojam ir iesp&jams saskatit dabiski veidojusas auga
strukttiras un poras, kas norada uz to, ka, modificgjot siinas,
iesp&ams var izmantot lielaku dzelzs daudzumu.

B. Furjé transformdcijas infrasarkanas gaismas spektri

Furjé transformacijas infrasarkanie spektri (FT-IS) parada
sorbentos esosas galvenas funkcionalas grupas. Veicot FT-IS
analizi modificétai un neapstradatai kadrai (5. att.), tika
konstattas atskiribas vilpu skaitla robezas 1700-450 cm™, bet
kopiga ir plata josla vilnu skait|a robezas 3600-3300 cm™, kas
atbilst fenolu un karbonskabju hidroksilgrupam. Péc
modificéSanas nav redzams signals pie vilpu skaitliem
2900 cm™ un 1700 cm’. Signals pie 2900 cm’ atbilst
alifatisko savienojumu metiléngrupu signalam (2900-2880 cm
", bet signals pie 1700 cm™ atbilst karbonskabju un esteru
(1700-1725 cm™) karbonil- grupas signalam [21]. Pie
1600 cm™ redzams konjugéto C=C dubultsai3u signals, kas ir
raksturigs visiem modificétajiem sorbentiem (6. att.). Pie
1510 cm™ raksturigas aromatisko nitro savienojumu N-O
saites asimetriskas valences svarstibas. Modificetam kuidras
sorbentam (3.7. att.) signals pie 1510 cm™ ir mazak intensivs
salidzinajuma ar neapstradatu kidru (5. att.).

mod. kidra
------- neapstradatakidra

3950 3450 2950 2450 1950 1450 Qa0 450
Vilnu skaitlis, crm!

5. att. Furjé transformacijas infrasarkanas gaismas spektri modificétai un
neapstradatai kudrai

L B mod. skaidas
50 4 mod. niedres
mod. sinas
& 50 | e~ — —mod salmi
-
= 40
=
[
= 30
=
o
Toan
10
O T T T T T T 1

3950 3450 2950 2450 1950 1450 950 450
Vil skaitlis, cro!
6. att. Modific€tu biomaterialu Furjé transformacijas infrasarkanas gaismas
spektri.
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leglitie rezultati sakrit ar cita pétljuma iegitajiem  analiz€jamas  vielas Iidzsvara masas  koncentraciju
rezultatiem, kur ir konstatéta zemaka atsevisku signalu  Skiduma (mg/L).
intensitate [22]. Izmainas skaidrojamas ar to, ka modificéSanas 50 -
rezultata veidojas dzelzs fenolati un karboksilati. FT-IS spektri ]
dod nozimigu informaciju par izmainam modific€Sanas Fa0 -
procesa, tadgjadi var secinat, ka modlﬁcésanas'process ir  E35 7 Mod. kiidra
noticis, ka arT FT-IS spektri parada galvenas atSkiribas starp '§30 1 —— Neapstradatakidra
lidzigas izcelsmes materialiem, kas var ietekmét antimona 325 1
sorbciju. w20 7
=15
C. Sorbentu sastavs, ipatnéja virsma 210 - /
Q
Izmantoto materialu raksturofanai tika izmantoti ari % 5 1
kopgjais organisko vielu daudzums, Tpatngjas virsmas 0 -
laukums, ka arT dzelzs oksida saturs, So parametru vértibas var 0 100 200 300 400 500

izmantot attiecigd materiala sorbcijas rezultatu interpretacijai.
Kopgja organisko vielu daudzuma, dzelzs satura un Ipatngjas
virsmas laukuma analizu rezultati ir apkopoti 1. tabula. Ar
FeOOH modificétie sorbenti pamata sastav no organiskajam
vielam un dzelzs. Izn€mums ir modificétas smiltis, kur
organisko vielu saturs ir tikai 1%. AtseviSkiem sorbentiem tika
veiktas Tpatngjas virsmas analizes. Vislielakais Tpatngjas
virsmas laukums konstatéts modificétam skaidam un
modificétai kidrai (1. tabula). Nemot véra to, ka Tpatn&ja
virsma ir viens no bitiskdkajiem parametriem, kas ietekm&
sorbenta sorbcijas spgjas, var izteikt hipotézi, ka materialiem
ar lielako Tpatngjas virsmas laukumu varétu biit augstaka
sorbcijas kapacitate, tadgjadi tie varétu but efektivakie
sorbenti.
1. TABULA

SORBENTU SASTAVS UN IPATNEJAS VIRSMAS LAUKUMS

Sorbents Org. vielas, % [Fe,0;, mg/g zgegr_}éii 2 t\(/)iézl;:lerlrslzl/agukums
Mod. kiidra 72,6 466,0 44,16

Mod. skaidas 83,8 276,0 45,13

Mod. niedres 79,4 271,2 40,31

Mod. siinas 80,6 237,6 19,14

Mod. salmi 79,3 315,1 -

Mod. smiltis 1,0 49,0 -

D. Antimona(V) sorbcijas eksperimentu rezultati

Svarigakais parametrs, kas nosaka sorbenta efektivitati, ir
sorbcijas  kapacitate, ko novérté, izmantojot dazadu
koncentraciju  $kidumus, nemainot pargjos  sorbciju
ietekmé&joSos parametrus. Eksperimentos sorb&to antimona
masas dalu (q.) mg/g aprékindja péc vienadojuma (2)

kur Cy — sakuma masas koncentracija mg/L;
C, — lidzsvara masas koncentracija, mg/L;
m — sorbenta iesvars, g;
V — skiduma tilpums, L.

Sorbenta maksimalo sorbcijas kapacitati parasti noverte,
izmantojot sorbcijas izotermas. Sorbcijas eksperimentu
rezultatus att€lo Itknes veida, att€lojot sorbciju (mg/g) pret
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Lidzsvaramasaskoncentracija, mgL

7. att. legtitas Sb(V) sorbcijas izotermas, modifictai un neapstradatai kadrai.

45 —+— Mod kidra

-==#---Mod. sinas
& Mod. skaidas

—— Mod. salmi
—e&— 1od niedres
Mod. smiltis

B0 40

SR WV R V]
Lh & LA

[E—
o Lh

Sorbceijas kapacitate, mg;
g
[a)

h

0 T ]
0 L'lz(g%"ﬂ ramasa sﬁ;ou%cent 1acija, %),CEL 800
8. att. legltas Sb(V) sorbcijas izotermas, izmantojot modificgtus
biomaterialus.
Katra sorbcijas eksperimenta laika Skiduma pH,

temperatiiru, jonu speku un cietas fazes koncentraciju uztur
nemainigu [15]. Augstaka antimona(V) sorbcijas kapacitate
tika konstatéta modificetas kiidras sorbentam — 44,0 mg/g
(7. att.). Salidzinot ar nemodificétu kiidru, sorbcijas kapacitate
péc modificeéSanas pieaug vairak ka 3 reizes. Modificetu
skaidu un stinu sorbcijas kapacitate vidgji ir 20 mg/g (8. att.).

Sorbcijas izotermas parasti atbilst kadam no galvenajiem
sorbcijas izotermu tipiem. Saja pétijuma sorbcijas izotermas
salidzinatas ar Freindliha un Lengmira teorétiskajam sorbcijas
izotermam.

Freindliha vienadojums (3) raksturo saistibu starp
adsorbé&tajiem joniem un joniem $kiduma.

= K:C. "

9s = Rpl, 3)
Izvérsot lineara forma, iegiist vienadojumu (4)

log(q.) = ~1og(C,) + log(K)

o =—lo o

g.q. - gl.lg gl.iip , ( 4)

kur Kr un I/n — empiriskas konstantes, kas atkarigas no
dazadiem reakcijas faktoriem.

Kr — raksturo adsorbcijas kapacitati, tacu n — adsorbcijas
intensitati.
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Lengmira vienadojumu (5) izmanto, lai aprakstitu [idzsvaru
starp adsorbé&tajiem metala joniem un joniem $kiduma.

c, C, 1
—_— T — + —
9 Gm Kqm 5)

q.— adsorbetais daudzums, mg/g;

C, — adsorbata lidzsvara masas koncentracija, mg/L;

qn un K — Lengmira konstantes, kas attiecigi ir saistitas ar
adsorbcijas kapacitati un adsorbcijas energiju.

Izmantojot vienadojumu linearas formas un korelacijas
koeficientus, tika noteikts, kuram sorbcijas modelim atbilst
labak katra materiala sorbcija. Atbilstiba konkrétam sorbcijas
modelim un korelacijas koeficients apkopoti 2. tabula.

2. TABULA
SB(V) SORBCIJAS IZOTERMU ATBILSTIBA TEORETISKAJIEM LENGMIRA UN
FREINDLIHA MODELIEM

Nr. p. k. Sorbents Sorbcijas modelis llfcf:feilcéi?r{?ss ®)

1. Mod. kidra Lengmira 0,993

2 Mod. siinas Freindliha 0,991

3 Mod. skaidas Lengmira 0,97

4. Mod. salmi Lengmira 0,96

5 Mod. niedres Freindliha 0,8

Lielaka dala pétito materialu sorbcijas izotermu samera labi
atbilst teorétiskajam Lengmira vai Freindliha izotermam.
Modificetu smilsu gadijuma augstakais korelacijas koeficients
R? bija mazs (0,3), Iidz ar to S$1 sakariba nav ticama, un
sorbcija notiek bez konkrétas sakaribas.

Nemot veéra antimona koncentraciju sakotngja Skiduma,
sorbenta iesvaru un sorbcijas eksperimenta izmantoto Skiduma
tilpumu, tika aprékinata maksimala iesp€jama sorbcija.
Savukart, izmantojot maksimalo iespg&jamo un reali iegtito
sorbciju, tika aprékinata, kada ir sorbéta antimona masas dala
procentos (vienadojums (6))

ge - 100%
l,.l,.’q = is -7 '[f
Co'm (6)

kur g,— eksperimenta iegiita sorbcija, mg/g;
¢y — sakuma masas koncentracija, mg/L;
m — sorbenta iesvars, g;
V — skiduma tilpums, L.

legttie rezultati uzskatami parada, kada ir sorbcijas
kapacitate atkariba no izejas Skidumu koncentracijas.
Modificéta kiidra (9. att.) tiek sorbéta Iidz pat 99,7% Sb(V),
ja sakuma koncentracija ir 100 mg/L, tacu sorbcija samazinas,
palielinoties  sakuma  koncentracijai. Kad  sakuma
koncentracija ir 800 mg/L, sorbcijas kapacitate ir
samazinajusies 11dz 75,7%.

5hiod sanas  OMod. dlami  ®hod niedres

Mod kidra

mhiod. skaidas

—

ate, %

Sorbcijas kapacit

100 200 300 400 600 300
Sakuma masas koncentricija, mg/L

9. att. Sb(V) sorbcijas kapacitate (%), izmantojot modificétu biomaterialu
sorbentus.

Modificétu skaidu labaka sorbcija (99,3%) ir novérota pie
sakuma koncentracijas — 100 mg/L, modificEtas stinas spgj
saisttt [idz 95,2% antimona. Modificétu salmu un modificétu
niedru gadijuma neviena sakuma koncentracijas dala
neparsniedz 60%, tatad Sos sorbentus iespgams efektivi
izmantot Gdenpiem, kuros ir zemas Sb(V) koncentracijas.
Kopuma ar FeOOH modificéto materialu sorbcija vargtu but
skaidrojama ar stabilo Sb-O-Fe saiSu veidoSanos, tacu
atSkiribas rada atSkirigas izmantotds matricas — dazadais
virsmas laukums, virsmas morfologijas ipasibas, ka ari citi
parametri. To, ka sorbenta sorbcijas kapacitate samazinas,
pieaugot Skiduma koncentracijai, ietekm& Fe/Sb attieciba
sisteéma, palielinoties Sb(V) koncentracijai, samazinas brivo
adsorbcijas vietu skaits uz sorbenta.

E. Antimona (V) sorbcijas atkariba no temperatiiras

Ta ka no pétitajiem sorbentiem modificéta kidra paradija
visaugstako sorbcijas kapacitati, tad ta tika izmantota, lai
noteiktu temperatiiras ietekmi uz sorbcijas procesu. Sb(V)
sorbcijas izotermas dazadas temperatiras ir redzamas
10. attela. Ir skaidri izteikta sakariba, ka, pieaugot
temperatiirai, pieaug sorbcijas kapacitate. Temperatiiras
ietekmé mainas adsorbata dalinu kustibas  atrums.
Temperattiras paaugstinasanas arT var izsaukt sorbenta poru
izméra izmainas, ka arT palielinat sorbcijas vietu skaitu.

0 20 40 60 80 100120140160180200220240 280280300
Lidzsvarakoncentracija, mg/L

10. att. Sb(V) sorbcija uz modific€tas kuidras atkariba no temperatiiras.
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g - kur R — universala gazu konstante, 8,314 J/mol-K;
. ¥=3000% +0.3 T — temperatiira, K;
R2=0,993 K — Lengmira izotermas konstante, L/mol.
& el Aprekinatas  Lengmira  konstantes un  noteiktie
q -7 y=28305+0,2 termodinamikas parametri apkopoti 3. tabula.
80 > R#=0,996 Briva Gibsa energija ir fundamentals procesa spontanitates
E'v 4 - y=2700x+0,13 kriterijs, ko nosaka konstantad temperatiira. Process norit
3 RE=0994 4 omsx spontani, ja brivas Gibsa energijas vértiba ir negativa. Brivas
37 - Gibsa energijas vertibas samazinas, pieaugot temperatiirai
2 - A998 (3. tabula), tas nozimée, ka, pieaugot temperattrai, palielinas
’ §=25705+0,08 313K procesa spontanitate, kas saistama gan ar pieaugoso dalinu
1 Re=09991 kustibas atrumu s$kiduma, gan sorbenta virsmas izmainam
ol . . . . . (poru paplasSinasanas, sorbcijas vietu skaita palielinaSanas).
00000  0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 Standartentalpija norada to, vai process ir eksotermisks vai

Lidzsvarakoncentracija, molL
11. att. Lengmira izotermas lineara forma Sb(V) sorbcijai uz modificétas

kiidras.
3. TABULA
APREKINATIE TERMODINAMISKIE PARAMETRI
AG® AH° AS°
T (K) (kJ/mol) (kJ/mol) (J/mol-K)
275 21,1
283 -22,5
22,0 156
298 -24,6
313 -27,0
Augstas temperatiirdas iesp&jama dazu ieks$€jo saiSu

parrausana, kas atrodas pie sorbenta dalinu arjam sieninam,
tadgjadi palielinot sorbcijas vietu skaitu. Temperatiiras
palielinasanas, tapat ka arsénam, var ietekmet antimona jonu
izmérus un skabumu, ka ari ta saistiSanas ticksmi ar sorbenta
virsmu, ladinu un Iidz ar to ar virsmas potencialu [23].

legtitas sorbcijas izotermas atbilst Lengmira modelim.
Izmantojot sorbcijas izotermas, tika noteiktas Lengmira
konstantes (K un q,,). Konstansu noteik$anai izmantoja linearo
Lengmira vienadojuma formu, attélojot C./Q. attiecibu pret
C., kur Q. — adsorbgtais antimona daudzums mg/g un C, —
lidzsvara masas koncentracija, mg/L. Lai atvieglotu talakos
aprekinus, masas koncentracijas parrékinatas uz molarajam
koncentracijam. 11. attéla redzamas lineariz&tas sorbcijas
izotermas. Izmantojot taisnes vienadojumu, noteica q,, un K,
kur slipums atbilst lielumam 1/q,, , bet taisnes vienadojuma
brivais loceklis atbilst lielumam 1/K-qp,.

Iegiitos lielumus talak izmantoja termodinamisko parametru
aprékinasanai. Briva Gibsa energija (AG®), standartentropija
(AS®) un standartentalpija (AH®) tika aprékinatas, izmantojot
vienadojumus (7), (8) un (9).

AG*=-R-T-InK (7)
(ﬁ’l) -_'1H“(1 1)
nl—|l=-—|=7="=
2 R AL T; (8)
AH® — AG
S ©)

106

endotermisks. Ja tas vertiba ir negativa, tad process ir
eksotermisks, taCu ja standartentalpijas vertiba ir pozitiva, tad
process ir endotermisks. ArT adsorbcija uz modificéta Gagu
purva kiidras sorbenta notiek endotermiski.

Entropijas izmaina parada visu reducgto siltumu summu, ko
sisteéma ir uznémusi lidzsvarota procesa. Ta parada, cik liela ir
sorbenta ticksme saistit Sb(V) savienojumus. Pozitiva
entropijas vertiba liecina par nesakartotibas picaugumu, kas
veicina sorbcijas patvaligu norisi [24].

IV. SECINAJUMI

Materialu modific€$ana lauj ievérojami palielinat materiala
sorbcijas kapacitati, sorb&jot Sb(V) savienojumus.

Veicot antimona(V) sorbcijas eksperimentus ar FeOOH
modificetiem biomaterialiem, tika konstatets, ka visaugstaka
sorbcijas kapacitate ir modificétai kiidrai, bet modificetas
niedres, salmi un smiltis izmantojamas maz piesarnotiem
tdeniem.

Modificéto materialu augsto sorbcijas kapacitati iesp&jams
nosaka Sb-O-Fe saites veidoSanas, ka arT ipatngjas virsmas
laukums un sorbenta matricas pasibas.

Antimona(V) sorbcijas kapacitate pieaug, palielinoties
temperatiirai; aprékinatie termodinamiskie parametri norada,
ka sorbcijas process ir spontans un endotermisks.
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Maruta Jankevica, Linda Ansone, Maris Klavins. Study of Antimony (V) Sorption on Modified Biomaterial Sorbents

The present paper investigates the sorption of antimony (V) on Fe-modified biomaterials (Fe-modified peat, shingles, moss, straw, canes, and
sand) using batch tests. Synthesis and modification of biological matrix sorbents have been done. The Fourier transformation infrared (FT-IR)
spectra, scanning electron microscopy (SEM), specific surface area, as well as organic substance content, and Fe,O; analyses were used to
characterize the obtained sorbents. Experiments of antimony (V) sorption have been performed. The experimental adsorption data were fitted
by the Langmuir isotherm model and Freundlich isotherm model. Antimony sorption was investigated as a function of temperature, and
thermodynamic parameters were calculated. The highest sorption capacity was observed for Fe-modified peat; it exceeded 40 mg/g at the initial
Sb (V) concentration of 730 mg/L. Fe-modified peat can sorb up to 95% of Sb (V) at the initial concentration of 370 mg/L, and it decreases to
75% at the initial concentration of 730 mg/L. Fe-modified moss and Fe-modified shingles can also be used in severely polluted waters. The
impact of temperature on the antimony (V) sorption capacity of Fe-modified peat was tested at four temperatures: 275 K, 283 K, 298 K, and
313 K, and the sorption capacity increased with an increase in temperature. The calculated thermodynamic parameters suggest that the sorption
process is of a spontaneous nature and endothermic. The obtained results are in agreement with other studies, suggesting that the sorption
process using different sorbents based on natural materials is spontaneous and endothermic, at the same time being greatly dependent on the

materials used.
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Mapyra SInkeBuna, lunga Aucone, Mapuc Knasunbum. Uccnegosanus copouuu cypbsmsbl (V) Ha Moau(puuupoBaHHbIX GHOCOPOEHTAX
B nmanHOl paboTe mpeACTaBICHBI Pe3yJbTaThl CEPUH SKCIIEPUMEHTOB HO copOuuu coeavHeHui cypbMbl (V) Ha MOAMGHIMPOBAHHBIX
copbentax (topd, miema, MoX, coloMa, TPOCTHHK U mecok). [IpoBexeHa momudukanust cOpOSHTOB OHOJIOIMYECKOTO MPOMCXOXKACHUS C
MIOMOLIBIO COSMHEHHUIT kele3a. XapaKTepUCTUKH TOTyUSHHBIX COPOSHTOB BKJIIOHYAIU B ceOs nH(pakpacHble criekTpbl Pypbe npeodpazoBaHust
(FT-IR), cHUMKH CKaHHUpPOBaHUS JEKTPOHHOI Mukpockomun (SEM), aHamm3 ocoOeHHOCTEH MOBEPXHOCTH COPOSHTOB, a TaKKEe COACPIKAHUE
oprandeckoro BemectBa U Fe,O;. IlomydeHHble B X0I€ SKCIIEPUMEHTOB PE3yNIbTAaTHl MPOBEPSUIICH HA COOTBETCTBHE TEOPETHIECKHM
MozemsaMm copbrmu kak o Jlearmupy, Tak u no ®peitnamnxy. CopOuus cypsMsl (V) IPOBOANIACH B 3aBHCHMOCTH OT TEMIIEPaTyphl U ClIeNIaH
pacdeTr TepMOIMHAMHUYECKOro mapaMerpa. KoHCTaTHpoBaHO, YTO Jy4mnM COpPOCHTOM Ui COGAMHEHHH CypbMBI  SIBIISICTCS
MOAMGHUIUPOBaHHBIN TOpd: EMKOCTh copOimu npeBbimana 40 Mr/r npu HavanbHOW KoueHtpanmu Sb(V) 730 mr/n. MomuduimpoBaHHBIH
copbent u3 Topda cmocobeH copbupoBath 10 95% coemUHEHHI CypbMbI MPU HAdalbHOW KOHIEHTpamuu 370 mr/m, u go 75% npu
koHueHntpauun 730 mr/n. MonuduuupoBaHHsie cOpOSHTHI W3 MXa W LICHBI TaKXKE MOTYT HCIIONB30BAaTCS B Clab03arps3HEHHBIX BOJAX.
BnusiHue TemmepaTypbl Ha €MKOCTh copOLuM IpoBepsuiack mpu ueThipéx 3HadeHusx: 275 K, 283 K, 298 K u 313 K, — émxocts copbuuu
BO3pacTaja IpH MOBBIIIEHHUH TEMIIEPATYPBHIL.

[MomyuenHble pe3ynbTaThl COINIACYIOTCS C MOAOOHBIMH HCCIEHOBAHHSAMH, B KOTOPBIX HCIIOIB30BATHCh COPOCHTHI M3 €CTECTBEHHBIX
MaTepHajoB, U KOHCTATHPOBAHO, YTO NMPOLECC COPOUMH — CIIOHTAHHBIH M SHAOTEPMHYECKHH, B TOXKE BPEMS, CYIIECTBEHHO 3aBHCAIIUHA OT
HCTIONBb30BAHHOTO MaTepHaa.
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