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Zastosowanie polimerów chelatuj¹cych do usuwania z wód

zwi¹zków arsenu

Streszczenie — Artyku³ stanowi przegl¹d literaturowy dotycz¹cy mo¿liwoœci wykorzystania po-
limerów chelatuj¹cych zawieraj¹cych ró¿ne grupy funkcyjne, w procesach usuwania z wód zwi¹z-
ków arsenu(III) i (V), które wykazuj¹ du¿¹ toksycznoœæ i s¹ powa¿nym zagro¿eniem ekologicz-
nym w wielu rejonach œwiata. Przedstawiono mechanizmy wi¹zania arsenianów i arseninów bez-
poœrednio przez grupy funkcyjne polimerów, jak równie¿ na drodze tzw. wymiany ligandowej.
Omówiono wp³yw warunków prowadzenia procesu, tj. natê¿enia przep³ywu roztworu przez z³o-
¿e, pH oczyszczanej wody oraz obecnoœci innych jonów na efektywnoœæ wi¹zania zwi¹zków arse-
nu. Opisano mo¿liwoœci regeneracji i wielokrotnego wykorzystania polimerów chelatuj¹cych.
S³owa kluczowe: polimery chelatuj¹ce, wymiana ligandowa, usuwanie arsenu, arseniany, arse-
niny.

THE APPLICATION OF CHELATING POLYMERS FOR THE REMOVAL OF ARSENIC COM-
POUNDS FROM WATER
Summary — A review of the literature on the possibilities of the application of chelating polymers
containing various functional groups (Table 1) for the removal of highly toxic and environmentally
hazardous arsenic(III) and (V) compounds from water in different parts of the world has been pre-
sented. The mechanisms of direct coupling of arsenates and arsenites by the functional groups of
the polymers, and also of the so-called ligand exchanging has been discussed (Figs. 1, 2). The influ-
ence of factors such as solution flow rate through the polymer bed, water pH value and the pre-
sence of other ions on the efficiency of coupling the arsenic compound was evaluated. The possibi-
lity of regeneration and multiple use of the chelating polymers was discussed.
Keywords: chelating polymers, ligand exchange, arsenic compound removal, arsenates, arsenites.

Zwi¹zki arsenu wykazuj¹ce silne w³aœciwoœci tok-
syczne i kancerogenne s¹ uwa¿ane za jedno z najwiêk-
szych w skali œwiatowej zagro¿eñ œrodowiskowych
[1—5]. Ich obecnoœæ w wodach naturalnych (podziem-
nych, gruntowych i powierzchniowych), stanowi¹cych
Ÿród³a zaopatrzenia ludnoœci, jest problemem ekologicz-
nym tak¿e w wielu krajach Europy (w S³owacji, na Wêg-
rzech, w Rumunii, Chorwacji i Grecji). W Polsce niebez-
pieczeñstwo ska¿enia œrodowiska arsenem wystêpuje na
Dolnym Œl¹sku i wynika z funkcjonowania Zag³êbia Mie-
dziowego, gdzie s¹ przerabiane siarczkowe rudy miedzi
zawieraj¹ce zwi¹zki arsenu, oraz ze sk³adowania odpa-
dów pozosta³ych po nieczynnej ju¿ kopalni z³ota i rud ar-
senu w Z³otym Stoku [6—9]. Dopuszczalne stê¿enie arse-
nu w wodzie pitnej wynosi obecnie 10 µg/dm3, a utrzy-
manie tak niskiego poziomu wymaga zastosowania od-

powiednio skutecznych metod oczyszczania wód natu-
ralnych [10]. W tym zakresie prowadzi siê intensywne
badania obejmuj¹ce, m.in. wykorzystanie do tego celu
polimerów reaktywnych (wymieniaczy jonowych, poli-
merów hybrydowych i polimerów chelatuj¹cych). Mo¿li-
woœci i przyk³ady u¿ycia wymieniaczy jonowych (za-
równo tradycyjnych mocno zasadowych anionitów, jak
i anionitów o specjalnej budowie) w procesach usuwania
zwi¹zków arsenu (arsenianów i arseninów) z wód przed-
stawiliœmy w pracy [11]. Wskazaliœmy tam ograniczenia
zwi¹zane ze stosowaniem wymieniaczy jonowych
w tych procesach oraz mo¿liwoœci ich przezwyciê¿ania
(mocno zasadowe anionity skutecznie, ale nieselektyw-
nie wi¹¿¹ arseniany, pozostaj¹ natomiast, praktycznie
bior¹c, nieaktywne wobec arseninów wystêpuj¹cych
w wodach podziemnych i gruntowych w znacznie wiêk-
szych stê¿eniach i z tego wzglêdu wykazuj¹cych znacz-
nie wiêksz¹ toksycznoœæ ni¿ arseniany). W kolejnej pracy
[12] omówiliœmy metody usuwania arsenu z wód, wyko-
rzystuj¹ce intensywnie, obecnie badane, polimery hybry-
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dowe. S¹ to materia³y polimeryczno-nieorganiczne
otrzymywane na bazie kationitów i anionitów w wyniku
trwa³ego zdyspergowania w ich strukturze wewnêtrznej
cz¹stek tlenków i uwodnionych tlenków metali, g³ównie
¿elaza. Polimery hybrydowe ³¹cz¹ w sobie cenne w³aœci-
woœci hydrauliczne i mechaniczne jonitów (porowate
z³o¿e doskonale nadaje siê do wykorzystania w proce-
sach kolumnowych) z wysok¹ skutecznoœci¹ sorpcyjn¹
tlenków ¿elaza wobec zwi¹zków arsenu (tlenki ¿elaza s¹
doskonale zdyspergowane w szkielecie kopolimeru, co
zapewnia du¿¹ powierzchniê kontaktu reagentów).

W niniejszej pracy dokonano przegl¹du literatury do-
tycz¹cej usuwania arsenu z wód, z zastosowaniem poli-
merów chelatuj¹cych, w tym tzw. wymieniaczy ligando-
wych, wykazuj¹cych szczególnie wysok¹ selektywnoœæ
wobec As(III) i As(V). Omówiono istotê wymiany ligan-
dowej, mechanizmy wi¹zania arsenianów i arseninów,
podano przyk³ady szczególnie efektywnych materia³ów
polimerowych i najbardziej korzystne warunki ich wyko-
rzystania.

POLIMERY CHELATUJ¥CE

Polimery chelatuj¹ce zawieraj¹ wbudowane w ma-
krocz¹steczki grupy funkcyjne, zazwyczaj z udzia³em
donorowych atomów azotu i/lub siarki, umo¿liwiaj¹ce
tworzenie po³¹czeñ koordynacyjnych z cz¹steczkami i jo-
nami o w³aœciwoœciach ligandowych. Polimery takie wy-
kazuj¹ zró¿nicowan¹ zdolnoœæ do bezpoœredniego
wi¹zania jonów arsenianowych i arseninowych z roz-
tworów, czêœciej jednak s¹ stosowane do otrzymywania
wymieniaczy ligandowych, wykazuj¹cych wiêksz¹ sku-
tecznoœæ usuwania zwi¹zków arsenu z wód.

Wymieniacze ligandowe (Polymeric Ligand
Exchangers — PLE)

Wymieniacze ligandowe, po raz pierwszy opisane
przez F. Helffericha w 1961 r., otrzymuje siê w wyniku
skompleksowania grup funkcyjnych polimerów chelatu-
j¹cych jonami metali przejœciowych [m. in. Cu(II), Ni(II),
Fe(III), Zr(IV)] [13]. Jony tych metali, bêd¹ce kwasami
Lewisa, maj¹ zdolnoœæ selektywnego wi¹zania z roztwo-
rów anionowych ligandów, z których wiêkszoœæ jest za-
sadami Lewisa. Mocno zwi¹zane ze struktur¹ polimeru
jony metali przejœciowych wi¹¿¹ ligandy obecne w roz-
tworze (cz¹steczki wody, grupy wodorotlenowe, chlorki,
itp.) tworz¹c w³aœciwy wymieniacz ligandowy (rys. 1).
Obecne w roztworze np.: jony arsenianowe wi¹¿¹ siê
z centralnym jonem kompleksu, a jednoczeœnie uwalnia
siê s³abszy ligand.

Szczególnie dobre w³aœciwoœci jako wymieniacze li-
gandowe wykazuj¹ polimery chelatuj¹ce, zawieraj¹ce
w grupach funkcyjnych atomy azotu, zw³aszcza obecne-
go w pierœcieniach pirydylowych. Pozwalaj¹ one na
uzyskanie bardzo trwa³ych kompleksów i dziêki temu na
silne wi¹zanie jonów metali przejœciowych w matrycy

polimeru. Trwa³oœæ po³¹czeñ kompleksowych jest uza-
le¿niona od rodzaju jonu metalu, zgodnie z szeregiem
Irvinga-Williamsa:

Mn2+ < Fe2+ < Co2+ < Ni2+ < Cu2+ > Zn2+

Co istotne, powinowactwo wymieniaczy ligando-
wych do ró¿nych jonów zale¿y od charakterystyki ligan-
dowej tych jonów (zasadowoœci Lewisa), a nie od ³adun-
ku jonowego. Odpowiedni dobór metalu przejœciowego
umo¿liwia wiêc selektywne usuwanie z roztworu okreœ-
lonych zanieczyszczeñ i prawie ca³kowite wykorzystanie
pojemnoœci sorpcyjnej polimeru, nawet w przypadku du-
¿ych stê¿eñ innych jonów. Arseniany, zgodnie z teori¹
miêkkich i twardych kwasów i zasad, s¹ zasadami Lewi-
sa wykazuj¹cymi zdolnoœæ do tworzenia silnych komp-
leksów z jonami metali bêd¹cymi kwasami Lewisa. Jed-
noczeœnie, siarczany i chlorki towarzysz¹ce zwi¹zkom
arsenu w wodach naturalnych (czêsto w wielokrotnie
wiêkszych stê¿eniach) wykazuj¹ znacznie mniejsze po-
winowactwo do centralnego jonu metalu. Fakt ten po-
zwala na selektywne i skuteczne usuwanie arsenu z roz-
tworów zawieraj¹cych siarczany i chlorki w du¿ych stê-
¿eniach (co jest niemo¿liwe w procesach wymiany jono-
wej).

W badaniach procesów usuwania zwi¹zków arsenu
z wód przebiegaj¹cych z wymian¹ ligandów najczêœciej
wykorzystuje siê usieciowane polimery o szkielecie
poli(styreno-diwinylobenzenowym), zawieraj¹ce specy-
ficzne grupy funkcyjne skompleksowane jonami metali
przejœciowych, zazwyczaj Fe(III), Cu(II), Zr(IV) i La(III).
W tabeli 1 zestawiono charakterystykê handlowych poli-
merów z grupami chelatuj¹cymi, na bazie których otrzy-
muje siê wymieniacze ligandowe.

Jedn¹ z pierwszych, podstawowych grup funkcyj-
nych wykorzystanych w wymieniaczach ligandowych
by³a grupa iminodioctowa [wzór (I)]:
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Rys. 1. Mechanizm dzia³ania grupy funkcyjnej wymieniacza
ligandowego [19]
Fig. 1. Mechanism of activity of the functional group of the li-
gand exchanger
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T a b e l a 1. Handlowe polimery chelatuj¹ce stosowane jako wy-

mieniacze ligandowe w procesach usuwania z wód jonów arsenu

T a b l e 1. Commercial chelating resins used as ligand exchan-

gers in the removal of arsenic compounds from water

Nazwa Szkielet Typ grup
funkcyjnych Producent

Chelex 100
Chelex 20 S/DWB*) imino-

dioctowe
Bio-Rad

Laboratories

Lewatit
TP207

S/DWB — makro-
porowaty Lanxess

Toyopearl
CM-650M

poliakrylowy —
¿elowy

Tosoh Bio-
science GmbH

Muramac A1
Muromachi

Kagaku
Kogyo Kaisha

Dow 3N/
DowexM4195

S/DWB — makro-
porowaty

di-(2-pikoli-
no)-aminowe

Dow
Chemical

�) Kopolimer poli(styreno-diwinylobenzenowy).

Przeprowadzono m.in. badania nad usuwaniem
As(III) i As(V) przy u¿yciu handlowego kopolimeru sty-
reno-diwinylobenzenowego Chelex 100 (Bio-Rad Labo-
ratories) zawieraj¹cego grupy iminodioctowe skomplek-
sowane jonami Fe(III) [14]. Stwierdzono znaczn¹ selek-
tywnoœæ wymiany ligandowej w stosunku do As(III)
i As(V) w przypadku du¿ego stê¿enia siarczanów i chlor-
ków (100-krotnego w stosunku do stê¿enia arsenu). Naj-
wiêksz¹ skutecznoœæ procesu osi¹gniêto przy pH ~2 dla
As(V) i pH ~10 dla As(III). Wyznaczona maksymalna po-
jemnoœæ sorpcyjna wynosi³a 0,6 mmol As(V)/g i 0,93
mmol As(III)/g. Polimer okaza³ siê jednak ma³o skutecz-
ny w procesie kolumnowym, prowadzonym w optymal-
nych warunkach pH i z udzia³em roztworów As(III)
i As(V) o stê¿eniach 150 µg As/dm3. Mimo ma³ego natê-
¿enia przep³ywu roztworu przez z³o¿e wymieniacza li-
gandowego, wynosz¹cego 2 BV/h (BV — bed volume —
jednostka wyra¿aj¹ca objêtoœæ oczyszczonego roztworu
równowa¿n¹ objêtoœci z³o¿a w kolumnie), stê¿enie
w wycieku zarówno As(III), jak i As(V), ju¿ po przepusz-
czeniu roztworu w iloœci równowa¿nej kilkudziesiêciu
objêtoœciom z³o¿a, przekroczy³o wartoœæ 10 µg/dm3. Po-
nadto, w trakcie procesu nastêpowa³o wymywanie
znacznej iloœci jonów Fe(III), co wymaga³o póŸniejszego
ich uzupe³nienia. Usuwanie zaadsorbowanych arsenia-
nów i arseninów ze z³o¿a prowadzono za pomoc¹ 1 M
roztworu NaOH, w iloœci równowa¿nej 4—5 objêtoœciom
z³o¿a. W trakcie tego procesu nastêpowa³o wytr¹canie
wodorotlenku ¿elaza, wewn¹trz porów polimeru, nada-
j¹ce mu dodatkow¹ zdolnoœæ adsorpcyjn¹ [14].

Inne badania, przeprowadzone przy u¿yciu handlo-
wego polimeru Lewatit TP 207 (Lanxess) z grupami imi-
nodioctowymi skompleksowanymi jonami Fe(III) wyka-
za³y, i¿ optymalne dla adsorpcji jonów arsenianowych
pH mieœci siê w zakresie 1,5—2,0. Maksymalna pojem-
noœæ sorpcyjna okreœlona dla roztworu o pH 1,7 i stê¿eniu
1000 mg As(V)/dm3 wynios³a 0,8 mg As(V)/g. W tak

kwaœnym œrodowisku nastêpowa³o jednak wymywanie
bardzo du¿ej iloœci jonów Fe(III) ze z³o¿a polimeru [15].

Polimery z grupami iminodioctowymi zastosowane
w procesach analitycznych umo¿liwia³y wstêpne, przed
w³aœciwym procesem oznaczania, zatê¿enie roztworów.
W po³¹czeniu z odpowiednimi technikami analityczny-
mi pozwoli³o to na bardzo precyzyjne oznaczenie stê¿eñ
roztworów o œladowej zawartoœci arsenu. W badaniach
wykorzystano, m.in. ¿elowy polimer Toyopearl CM
650M (Tosoh Bioscience GmbH) z udzia³em grup imino-
dioctowych skompleksowanych jonami Zr(IV). Proces
kolumnowy realizowany w œrodowisku kwaœnym umo-
¿liwi³ iloœciow¹ adsorpcjê arsenianów, nawet w warun-
kach du¿ych stê¿eñ siarczanów, chlorków i fluorków.
W œrodowisku alkalicznym przeprowadzono ca³kowit¹
desorpcjê arsenianów pozwalaj¹c¹ na ich oznaczenie
[16]. W innych badaniach, prowadzonych przy u¿yciu
polimeru z grupami iminodioctowymi — Muramac A1
(Muromachi Kagaku Kogyo Kaisha, Ltd.) skomplekso-
wanymi jonami metali Ce, Fe, Zr i La, stwierdzono szcze-
gólnie wysok¹ skutecznoœæ kompleksów zawieraj¹cych
jony La(III). W tym przypadku zarówno As(III), jak
i As(V) ulega³y iloœciowej sorpcji w zakresie pH 4—9,
a ich desorpcja przebiega³a ³atwo w wyniku przemywa-
nia roztworem HCl o stê¿eniu 2—6 M. W odniesieniu do
kompleksów Zr, Fe i Ce obserwowano niepe³n¹ sorpcjê
As(III) i As(V), a tak¿e trudnoœci z desorpcj¹ — po prze-
myciu roztworami HCl lub NaOH odzyskano zaledwie
60—70 % zaadsorbowanego arsenu [17].

Zgodnie z szeregiem Irvinga-Williamsa najsilniej-
szym kwasem Lewisa s¹ jony Cu(II), powinny zatem
tworzyæ najmocniejsze kompleksy z chelatuj¹cymi gru-
pami funkcyjnymi polimerów. Wymieniacze ligandowe,
zawieraj¹ce jako jon centralny Cu(II), powinny równie¿
wykazywaæ najwiêksz¹ skutecznoœæ w stosunku do li-
gandów bêd¹cych zasadami Lewisa, m.in. arsenianów
b¹dŸ fosforanów. Skompleksowanie iminodioctowych
grup funkcyjnych polimeru jonami Cu(II), da³o jednak
w efekcie wymieniacz ligandowy praktycznie bior¹c
pozbawiony zdolnoœci do wi¹zania jonów arseniano-
wych. Przyczyn¹ tego jest, wed³ug A. Ramana i A. K. Sen-
gupty, struktura ligandowa grup funkcyjnych. Jony
Cu(II) o liczbie koordynacyjnej 4, tworz¹ trzy wi¹zania
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Rys. 2. Grupa iminodioctowa skompleksowana jonem Cu2+ [18]
Fig. 2. Iminodioctyl group complex with copper ions [18]



z grup¹ iminodioctow¹ (dwa z atomami tlenu i jedno
z atomem azotu), dodatni ³adunek jonu jest neutralizo-
wany wewn¹trz grupy funkcyjnej, a ostatnie wolne
wi¹zanie koordynacyjne jest wysycane przez obojêtn¹
cz¹steczkê wody (rys. 2) [18].

Dwuwartoœciowe jony miedzi pozwalaj¹ natomiast
na uzyskanie bardzo skutecznych wymieniaczy ligando-
wych wówczas, gdy w grupach funkcyjnych polimeru s¹
obecne pierœcienie pirydylowe [wzory (II) i (III)]:

W takim przypadku jon Cu(II) wi¹¿e siê koordynacyj-
nie z atomami azotu pirydylowego (bêd¹cego silnym do-
norem elektronowym), a pozosta³e dwa wi¹zania koor-
dynacyjne i dodatnie ³adunki s¹ wykorzystywane do
wi¹zania anionów bêd¹cych zasadami Lewisa (arsenia-
ny, seleniany, fosforany). Atom tlenu obecny w cz¹stecz-
kach tych zwi¹zków pe³ni rolê donora elektronów uzu-
pe³niaj¹c deficyt elektronowy, zwi¹zanego z grup¹ funk-
cyjn¹ polimeru, jonu Cu(II). Oddzia³ywania elektrosta-
tyczne wynikaj¹ce z ujemnego ³adunku anionów s¹ do-
datkowym czynnikiem wspomagaj¹cym proces wi¹za-
nia [18]. Istotne jest przy tym, ¿e grupy funkcyjne z
udzia³em dwóch pierœcieni pirydylowych tworz¹ komp-
leksy z Cu(II) w stosunku molowym 1:1 (grupy z wbudo-
wanym jednym pierœcieniem pirydylowym tworz¹ kom-
pleksy w stosunku 2:1). Fakt ten znajduje odzwierciedle-
nie w dwukrotnie wy¿szej zawartoœci jonów Cu(II)
w strukturze polimerów z grupami di-(2-pikolino)-ami-
nowymi, a tym samym wiêkszej pojemnoœci sorpcyjnej
w stosunku do jonów arsenianowych [18—22].

W. D. Henry i wspó³pr. wykorzystuj¹c kopolimer
DOW 3N/Dowex M4195 (Dow Chemical) zbadali wp³yw
rodzaju jonu centralnego na skutecznoœæ adsorpcji fosfo-
ranów z wód. Ze wzglêdu na chemiczne podobieñstwo
fosforanów do arsenianów mo¿na przyj¹æ, i¿ przedsta-
wiony przez autorów szereg jest prawdziwy równie¿
w przypadku adsorpcji jonów arsenianowych [22]:

Zr4+ < Cr3+ < Fe2+ < Co2+ < Fe3+ < Ni2+ < Cu2+ > Zn2+

An B. i wspó³pr. wykorzystali handlowy kopolimer
DOW 3N, skompleksowany jonami Cu(II), do usuwania
arsenianów z roztworu o sk³adzie zbli¿onym do wody
naturalnej, zawieraj¹cego siarczany, wodorowêglany
i chlorki. Badany wymieniacz ligandowy wykaza³ nie-
zwykle wysok¹ selektywnoœæ w stosunku do jonów arse-

nianowych. Wspó³czynnik podzia³u HAsO4
2-/SO4

2- wy-
niós³ ok. 12, podczas gdy mocno zasadowe anionity, sto-
sowane w procesach usuwania arsenianów, charaktery-
zuje wspó³czynnik podzia³u 0,1—0,2. Szeregi powino-
wactwa polimeru DOW 3N-Cu(II) i anionitu Amberlite
IRA900 (Rohm & Haas) do obecnych w roztworze jonów
w warunkach prowadzonych badañ okreœlono nastêpu-
j¹co:

HAsO4
2- >> HCO3

- > SO4
2- > Cl- DOW 3N-Cu(II)

SO4
2- > HAsO4

2- > Cl- Amberlite IRA900
Proces wi¹zania arsenianów z roztworu przebiega³

najskuteczniej w zakresie pH 6—8, zanikaj¹c poni¿ej pH
4 i powy¿ej pH 11. Gwa³towny spadek efektywnoœci pro-
cesu przy pH < 4 œwiadczy, wed³ug autorów, o ma³ej
selektywnoœci wymieniacza ligandowego w stosunku do
jonów arsenianowych H2AsO4

– o jednym ³adunku ujem-
nym i wypieraniu ich przez jony siarczanowe. W œrodo-
wisku alkalicznym natomiast aktywne miejsca polimeru
s¹ zajmowane przez jony hydroksylowe. Zastosowanie
omawianego polimeru w procesie kolumnowym do usu-
wania arsenianów z roztworu o stê¿eniu 75 µg
As(V)/dm3, zawieraj¹cego równie¿ siarczany (ok.
90 mg/dm3) oraz chlorki i wodorowêglany, pozwoli³o na
zmniejszenie stê¿enia As(V) do wartoœci poni¿ej 10
µg/dm3, w iloœci roztworu równowa¿nej 6000 objêtoœ-
ciom z³o¿a [19].

W innych badaniach do usuwania arsenianów z roz-
tworu zawieraj¹cego 100 µg As/dm3 i 100 mg SO4

2-/dm3

zastosowano kopolimer DOW 3N skompleksowany jo-
nami Cu(II). W warunkach natê¿enia przep³ywu rzêdu
8 BV/h i pH roztworu wynosz¹cym 6,8, po przepuszcze-
niu roztworu w iloœci równowa¿nej 3500 objêtoœciom z³o-
¿a, stê¿enie arsenu w wycieku przekroczy³o poziom
10 µg/dm3 [22].

Regeneracjê omawianego sorbentu mo¿na przepro-
wadziæ na drodze wymywania arsenianów 4—6-proc.
roztworem NaCl. Proces regeneracji prowadzony w wa-
runkach lekko alkalicznych (pH ~9,1) wymaga zu¿ycia
roztworu NaCl w iloœci równowa¿nej ok. 22 objêtoœciom
z³o¿a [19]. Obni¿enie pH do wartoœci oko³o 4—5, a tym
samym przekszta³cenie jonów HAsO4

2- w s³abo adsorbo-
wane jony H2AsO4

-, pozwala na ponad dwukrotne
zmniejszenie iloœci regeneranta [22]. Solanka poregene-
racyjna mo¿e byæ ³atwo oczyszczona z arsenianów, po-
dobnie jak w przypadku procesów wymiany jonowej, na
drodze koagulacji za pomoc¹ FeCl3, co pozwala na wielo-
krotne jej wykorzystanie i zmniejszenie iloœci powsta-
j¹cych odpadów.

An B. ze wspó³pr. zsyntezowali niedawno now¹ gru-
pê wymieniaczy ligandowych z udzia³em grup funkcyj-
nych z pierœcieniami pirydylowymi skompleksowanych
jonami Cu(II), stosuj¹c handlowe, nieufunkcyjnione sor-
benty polimerowe: Amberlite XAD1180, XAD16 i
XAD7HP (Rohm & Haas). Dwa pierwsze to kopolimery
styreno-diwinylobenzenowe ró¿ni¹ce siê znacznie po-
wierzchni¹ w³aœciw¹, trzeci to polimer akrylowy [23]. Do
struktury polimerowej tych materia³ów na drodze mody-
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fikacji chemicznej (w przypadku kopolimerów S/DVB
poprzedzonej chlorometylowaniem pierœcieni aroma-
tycznych obecnych w makrocz¹steczce) wprowadzono
odpowiednie grupy funkcyjne otrzymuj¹c wymieniacze
ligandowe o budowie analogicznej do budowy wczeœniej
omówionych polimerów Dow 3N i Dow 2N, ró¿ni¹ce siê
jedynie matryc¹ polimerow¹. Ze wzglêdu na wysoki sto-
pieñ usieciowania makrocz¹steczek wprowadzono
mniejsz¹ iloœæ grup funkcyjnych ni¿ do wspomnianych
polimerów Dow 3N i Dow 2N. Potwierdzono jednoczeœ-
nie wysok¹ selektywnoœæ tego rodzaju wymieniaczy li-
gandowych w stosunku do arsenianów w obecnoœci in-
nych jonów, m.in. siarczanów, a tak¿e ich przydatnoœæ do
praktycznego zastosowania w warunkach kolumno-
wych. Regeneracjê zu¿ytego sorbentu prowadzono
8-proc. NaCl przy pH 10, nie trac¹c przy tym pojemnoœci
sorpcyjnej w kolejnych cyklach. Za pomoc¹ polimeru
Dow 3N skompleksowanego jonami Fe(III), usuwano
z roztworów wodnych arseniany i arseniny, w warun-
kach ró¿nych pH, a tak¿e ró¿nych stê¿eñ siarczanów
i chlorków. Stwierdzono, i¿ w przypadku As(V) proces
mo¿na prowadziæ w warunkach pH 4—7 (optymalnie 5),
natomiast w przypadku As(III) odpowiednie pH wynosi
8—11 (optymalnie 10). Obecnoœæ siarczanów w roztwo-
rze zmniejsza pojemnoœæ sorpcyjn¹ wymieniacza ligan-
dowego o 21 i 28 %, odpowiednio, w stosunku do As(V)
i As(III), przy stê¿eniu siarczanów 10-krotnie wiêkszym
od stê¿enia As oraz o 35 % [As(V)] i 78 % [As(III)] przy
100-krotnie wiêkszym stê¿eniu siarczanów ni¿ As. Obec-
noœæ chlorków w roztworze wp³ywa na pojemnoœæ sorp-
cyjn¹ polimeru w nieznacznie tylko mniejszym stopniu
ni¿ obecnoœæ siarczanów. Autorzy stwierdzili równie¿
mo¿liwoœæ ³atwej regeneracji adsorbentu w wyniku wy-
mywania arsenu roztworem NaOH i nastêpnie przemy-
wanie zakwaszonym roztworem FeCl3. Proces regenera-
cji powoduje zwiêkszenie pojemnoœci sorpcyjnej polime-
ru w wyniku osadzania siê wodorotlenku ¿elaza w po-
rach adsorbentu [24].

Interesuj¹ce w³aœciwoœci, tj. du¿¹ zdolnoœæ sorpcyjn¹
w stosunku do jonów H2AsO4

- i bardzo ma³¹ w stosunku
do jonów HAsO4

2-, wykazuje wymieniacz ligandowy
otrzymany na drodze wprowadzenia do matrycy poli-
styrenowej N�,N�-diacetylolizyny (Lysine-N�,N�-diacetic

acid — LDA) [wzór (IV)] i skompleksowanie jej jonami
Fe(III) [wzór (V)] [25].

Jony ¿elaza trójwartoœciowego tworz¹ silne wi¹zania
z grupami funkcyjnymi polimeru (znacznie silniejsze ni¿
z grupami iminodioctowymi), a sposób wi¹zania arse-
nianów pokazuje wzór (VI):

Sorbent charakteryzuje siê bardzo du¿ym powino-
wactwem do jonów arsenianowych w zakresie pH 2—4,
w stosunku do jonów arseninowych wykazuje natomiast
œrednie w³aœciwoœci sorpcyjne, z maksymaln¹ skutecz-
noœci¹ sorpcji w zakresie pH 8—10. Wskazuje to na mo¿-
liwoœæ tworzenia po³¹czeñ koordynacyjnych z grupami
funkcyjnymi jedynie przez aniony o jednostkowym ³a-
dunku ujemnym: H2AsO4

-, H2AsO3
-. Ró¿nica w zakre-

sach pH optymalnych dla procesu usuwania arsenia-
niów i arseninów pozwala na skuteczny rozdzia³ tych
anionów w warunkach niewielkiego pH. Pojemnoœæ sor-
pcyjn¹ wymieniacza okreœlono na 0,74 mmol As(V)/g
i 0,84 mmol As(III)/g.

Zastosowanie omawianego polimeru w warunkach
kolumnowych do oczyszczania roztworu zawieraj¹cego
10 µg/dm3 As(V)/dm3 (pH ~3,5), pozwoli³o na zmniejsze-
nie do poziomu niewykrywalnoœci stê¿enia arsenianów
w objêtoœci równowa¿nej 2200 BV. Regeneracjê sorbentu
prowadzono przy u¿yciu 0,1 M roztworu NaOH uzysku-
j¹c ca³kowite wymycie zaadsorbowanych anionów z jed-
noczesnym, pomijalnie ma³ym zmniejszeniem zawartoœ-
ci jonów Fe(III) w grupach funkcyjnych polimeru. Z³o¿e
mo¿e byæ poddawane wielokrotnym cyklom: sorpcja-re-
generacja bez istotnej utraty w³aœciwoœci sorpcyjnych
[25].

Zast¹pienie w omawianym wymieniaczu ligando-
wym jonów Fe(III) jonami Zr(IV) [wzór (VII)] spowodo-
wa³o nieznaczny spadek skutecznoœci sorpcji zarówno
arsenianów, jak i arseninów [26]. Co ciekawe, szybkoœæ
sorpcji jonów arseninowych zmniejszy³a siê wielokrot-
nie, a jednoczeœnie pojemnoœæ sorpcyjna wzros³a do
1,18 mmol As(III)/g. Wyznaczona pojemnoœæ sorpcyjna
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w odniesieniu do arsenianów wynios³a 0,66 mmol
As(V)/g. Mechanizm wymiany ligandowej jest analo-
giczny jak w przypadku omawianego polimeru
LDA-Fe(III), a zakresy pH optymalne do usuwania
As(III) i As(V) wynosz¹, odpowiednio, 2—5 i 7,5—10. Re-
generacja sorbentu przebiega trudniej, iloœciowe usuwa-
nie zaadsorbowanych arsenianów jest mo¿liwe na dro-
dze przemywania 1M roztworem NaOH, natomiast de-
sorpcja arseninów nie jest ca³kowita. Obecnoœæ w oczysz-
czanym roztworze jonów SO4

2-, SO3
2-, NO3

–, NO2
–, Cl–

nie ma wp³ywu na efektywnoœæ usuwania arsenu, nato-
miast jony fosforanowe oddzia³uj¹ na przebieg procesu
negatywnie. Istnieje mo¿liwoœæ kilkukrotnego powtórze-
nia procesów sorpcji-desorpcji bez istotnego pogorszenia
jego efektywnoœci. Omawiany wymieniacz ligandowy
zastosowano z powodzeniem do usuwania As(V) z wód
geotermalnych zawieraj¹cych 1,6 mg As/dm3 [26].

Bardzo dobrymi w³aœciwoœciami sorpcyjnymi w sto-
sunku do arsenianów charakteryzuje siê skompleksowa-
ny jonami Fe(III) polimer kwasu hydroksamowego [wzór
(VIII)]. Proces usuwania arsenianów przebiega wg rów-
nania (1):

Polimer ten wykazuje silne powinowactwo do arse-
nianów w zakresie pH 1,5—4,5, jednak ze wzglêdu na
wymywanie jonów ¿elaza z polimeru w œrodowisku
mocno kwasowym, optymalny zakres pH wynosi
3,0—4,5. Wyznaczona w tych warunkach pojemnoœæ
sorpcyjna wynios³a 1,15 mmol As(V)/g. Jony arseninowe
adsorbowane by³y jedynie w nieznacznym stopniu.
Wspomniany polimer zastosowano do usuwania arse-
nianów ze œcieków przemys³u elektronicznego uzysku-
j¹c, w zale¿noœci od warunków, skutecznoœæ od 68 do
98 %. Stwierdzono nieznaczny wp³yw na skutecznoœæ
procesu obecnoœci w roztworach jonów siarczanowych,
chlorkowych i azotanowych, natomiast fosforany, sele-
niany i fluorki wyraŸnie tê skutecznoœæ zmniejsza³y [27].

Zbadano równie¿ mo¿liwoœæ wykorzystania w proce-
sie sorpcji jonów arsenianowych poli(kwasu hydroksa-
mowego) z grupami funkcyjnymi skompleksowanymi
jonami La(III). Optymalnym œrodowiskiem pracy tego
wymieniacza by³o pH 2—6, ze wzglêdu jednak na wy-
mywanie jonów La(III), pH roztworu powinno byæ nie

mniejsze ni¿ 4. Skutecznoœæ sorpcji arsenianów jest
mniejsza ni¿ w przypadku wykorzystania Fe(III) jako
centralnego jonu kompleksu, a maksymaln¹ pojemnoœæ
sorpcyjn¹ okreœlono na 0,62 mmol/g. Równie¿ selektyw-
noœæ polimeru okaza³a siê tym razem gorsza, proces za-
k³óca obecnoœæ siarczanów w stê¿eniach zbli¿onych do
stê¿enia arsenianów. Nie przeszkadza³a natomiast za-
wartoœæ w roztworze jonów chlorkowych i azotanowych.
Sorbent ten wykorzystano próbnie do usuwania arsenu,
chromu i miedzi ze œcieków pochodz¹cych z przemys³u
œrodków do impregnacji drewna. Skutecznoœæ w stosun-
ku do As(V) wynios³a, w zale¿noœci od warunków,
62—92 % [28].

Interesuj¹cym rozwi¹zaniem by³o wprowadzenie do
polimeru grup funkcyjnych umo¿liwiaj¹cych tworzenie
analogów ma³ocz¹steczkowych kompleksów
Zr(IV)-EDTA [wzór (IX)] [29].

Kompleksy takie charakteryzuj¹ siê zdolnoœci¹ do
tworzenia szczególnie silnych po³¹czeñ koordynacyj-
nych z oksoanionami, m.in. z arsenianami i arseninami
oraz selenianami. Otrzymany polimer po skomplekso-
waniu grup funkcyjnych jonami Zr(IV), wykazuje po-
dobne w³aœciwoœci umo¿liwiaj¹ce selektywne wi¹zanie
arsenianów i arseninów na drodze wymiany ligandowej,
przy czym polimer zachowuje sw¹ skutecznoœæ w szero-
kim zakresie pH — w przypadku As(V) efektywnoœæ
procesu maleje dopiero powy¿ej pH 8, natomiast arseni-
ny s¹ wi¹zane w zakresie pH 2—10, z maksymaln¹ sku-
tecznoœci¹ przy pH powy¿ej 8. Pojemnoœæ sorpcyjn¹
zsyntezowanego wymieniacza ligandowego okreœlono
na 0,59 mmol As(V)/g (pH ~4) oraz 0,61 mmol As(III)/g
(pH ~6,5). Mechanizm procesu powoduje, ¿e obecne
w roztworze jony siarczanowe, chlorkowe i azotanowe
nie wp³ywaj¹ na skutecznoœæ sorpcji. Jedynie fosforany,
ze wzglêdu na ich chemiczne podobieñstwo do arsenia-
nów, znacznie ograniczaj¹ efektywnoœæ usuwania arse-
nu. Zalet¹ polimeru jest mo¿liwoœæ wielokrotnej regene-
racji roztworem NaOH bez zmniejszenia jego skutecz-
noœci [29].

Polimery chelatuj¹ce o bardzo interesuj¹cych w³aœci-
woœciach, umo¿liwiaj¹cych jednoczesne usuwanie jonów
Cu(II) i arsenianów, ostatnio zsyntezowali D. Mohanty
i S. Samal [30], na drodze kondensacji fenolowych zasad
Schiffa (otrzymanych w reakcji o-fenylenodiaminy z al-
dehydem o-, m- lub p-hydroksybenzoesowym) z aldehy-
dem mrówkowym. Na pocz¹tkowym etapie procesu
grupy funkcyjne polimerów wi¹za³y koordynacyjnie
jony miedzi Cu(II), dziêki czemu uzyskano w³aœciwy wy-
mieniacz ligandowy wykazuj¹cy zdolnoœæ do usuwania
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z wody jonów arsenianowych. Autorzy wykazali, ¿e
uzyskane w ten sposób polimery charakteryzuje du¿a
skutecznoœæ eliminowania arsenianów z wody, w warun-
kach pH ~7. Przeprowadzono równie¿ badania nad usu-
waniem arsenianów z roztworów wodnych za pomoc¹
polimerów, w których grupy funkcyjne obsadzono jona-
mi Fe(III), w miejsce Cu(II). Stwierdzono w tym przypad-
ku znacznie mniejsz¹ skutecznoœæ usuwania arsenu, co
wynika z ró¿nic w³aœciwoœci ligandowych jonów ¿elaza
i miedzi.

Polimery chelatuj¹ce bezpoœrednio wi¹¿¹ce zwi¹zki
arsenu

Polimery z grupami N-metylo-D-glukaminowymi

Obecnie w handlu jest dostêpnych kilka rodzajów po-
limerów reaktywnych, zawieraj¹cych grupy N-mety-
lo-D-glukaminowe o w³aœciwoœciach jonowymiennych
oraz kompleksuj¹cych. Polimery te charakteryzuj¹ siê
zró¿nicowan¹ skutecznoœci¹ i niewielk¹ selektywnoœci¹
w procesie usuwania arsenianów, podobnie jak klasycz-
ne, mocno zasadowe wymieniacze anionowe. L. Dam-
bies i S. D. Aleksandratos wraz ze wspó³pr. zsyntezowali
poli(4-chlorometylostyren) usieciowany w nieznacznym
stopniu diwinylobenzenem (2 % mas.), który po przy-
³¹czeniu grup N-metylo-D-glukaminowych [wzór (X)]
wykazuje bardzo dobre w³aœciwoœci sorpcyjne w stosun-
ku do zwi¹zków arsenu. Otrzymany materia³ odznacza
siê znacznym powinowactwem do jonów arsenianowych

w zakresie pH 3,5—6,5 oraz, co istotne, bardzo du¿¹ se-
lektywnoœci¹ w obecnoœci jonów chlorkowych, siarcza-
nowych, a nawet fosforanowych. Zawartoœæ fosforanów
w oczyszczanym roztworze czterokrotnie przewy¿sza-
j¹ca stê¿enie arsenianów wp³ynê³a na zmniejszenie sku-
tecznoœci usuwania arsenu z 99,97 do 99,89 %. Autorzy
dokonali porównania w³aœciwoœci sorpcyjnych zsyntezo-
wanego materia³u w stosunku do jonów arsenianowych
z w³aœciwoœciami sorpcyjnymi polimerów handlowych
zawieraj¹cych grupy N-metylo-D-glukaminowe. Zsynte-
zowany kopolimer wykazywa³ wiêksz¹ zdolnoœæ sorp-
cyjn¹ w stosunku do arsenianów (16,4 mg As/g) ni¿ mate-
ria³y handlowe (7,45—14,9 mg As/g), a ponadto, w obec-
noœci siarczanów jego skutecznoœæ zmniejsza³a siê w
znacznie mniejszym stopniu [31, 32]. Wed³ug S. Alexand-
ratosa arseniany s¹ wi¹zane przez grupy hydroksylowe,
protonowana amina natomiast zapewnia kwasowe „mi-
kroœrodowisko”, niezbêdne do utworzenia trwa³ego
wi¹zania koordynacyjnego [33]. Istotnym czynnikiem
warunkuj¹cym tworzenie trwa³ych wi¹zañ z arseniana-
mi jest te¿, wed³ug autorów, elastycznoœæ ³añcuchów

makrocz¹steczki. Wraz ze wzrostem stopnia usieciowa-
nia polimeru zmniejsza siê skutecznoœæ usuwania jonów
arsenianowych z wody [31].

Polimery zawieraj¹ce grupy -SH

Grupy tiolowe w matrycy polimeru pozwalaj¹ na
wi¹zanie zwi¹zków arsenu w wyniku tworzenia z nimi
silnych po³¹czeñ kompleksowych lub na drodze tzw. re-
doksowej sorpcji (redox sorption). Polimery takie, w odpo-
wiednich warunkach, umo¿liwiaj¹ jednoczesne usuwa-
nie z roztworów wodnych zwi¹zków As(III) i As(V).

Do usuwania arseninów z wód wykorzystywanych
w elektrowni geotermalnej, H. Egawa ze wspó³pr. zsyn-
tezowali trzy rodzaje polimerów o ró¿nych szkieletach,
zawieraj¹cych w grupach funkcyjnych donorowe atomy
siarki [wzory (XI)—(XIII)] [34]:

Badania prowadzono przy u¿yciu roztworów arsenu
o stê¿eniu wynosz¹cym ok. 3 mg/dm3, w warunkach pH
= 6,2 i pH = 8,6, w ró¿nej temperaturze (30, 60 i 90 °C). Za-
stosowanie polimerów RES i RSG-KSH pozwoli³o na
zmniejszenie stê¿enia arsenu poni¿ej 0,01 mg/dm3, poli-
mer RSS okaza³ siê natomiast mniej skuteczny. Ocena
wytrzyma³oœci termicznej wykaza³a, ¿e jedynie polimery
RES i RSS mog¹ pracowaæ w temp. 90 °C. Dalsze badania
prowadzono metod¹ dynamiczn¹, wykorzystuj¹c poli-
mer RES w roztworze arsenu o stê¿eniu 2,1 mg
As(III)/dm3 i pH = 8,6. Zaobserwowano, ¿e skuteczne
usuwanie As(III) z wód o podwy¿szonej temperaturze
(90 °C) jest mo¿liwe metod¹ kolumnow¹, nawet przy bar-
dzo du¿ym obci¹¿eniu z³o¿a. W warunkach natê¿enia
przep³ywu wynosz¹cego 60 BV/h, w czasie oczyszczania
roztworu w iloœci równowa¿nej 300 objêtoœciom z³o¿a,
stê¿enie w wycieku nie przekroczy³o 60 µg As/dm3. Au-
torzy wykazali równie¿, ¿e zaadsorbowany arsen mo¿na
wymyæ przemywaj¹c z³o¿e 2 M roztworem NaOH za-
wieraj¹cym 5 % wodorosiarczku sodowego [34].

P. M. Styles ze wspó³pr. zsyntezowali polimer o w³aœ-
ciwoœciach hydrofilowych — poli(merkaptoacetoimid
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etylenu), o zawartoœci grup tiolowych 8,0 mmol/g [wzór
(XIV)] [35]:

Sorbent ten okaza³ siê skuteczny zw³aszcza w odnie-
sieniu do jonów arsenianowych — jego maksymalna po-
jemnoœæ sorpcyjna wynosi³a 1,41 mmol As(V)/g, w sto-
sunku zaœ do jonów arseninowych wyznaczona pojem-
noœæ sorpcyjna by³a równa jedynie 0,4 mmol As(III)/g.
Wad¹ zsyntezowanego polimeru jest natomiast bardzo
w¹ski zakres pH odpowiadaj¹cy skutecznej pracy. As(V)
sorbowany jest efektywnie przy pH z przedzia³u 2—3,
a optymalne dla adsorpcji As(III) pH roztworu, wyno-
sz¹ce 9—11, przyczynia siê do stopniowej hydrolizy poli-
meru. W zwi¹zku z tym, proces sorpcji arseninów musi
byæ prowadzony przy pH = 8, a to pozwala na tylko czêœ-
ciowe wykorzystanie potencjalnej pojemnoœci sorpcyjnej
polimeru.

Interesuj¹cy jest mechanizm usuwania zwi¹zków ar-
senu z roztworów przy u¿yciu omawianego polimeru.
Podstawowym, zak³adanym przez autorów, mechaniz-
mem jest sorpcja redoksowa arsenu:

W przypadku arsenianów mechanizm ten nie wyjaœ-
nia jednak du¿ej skutecznoœci procesu. Powstaj¹ce w jego
nastêpstwie arseniny nie ulegaj¹ w œrodowisku kwaœ-
nym dalszej redukcji (niezdysocjowane w tych warun-
kach cz¹steczki arseninu praktycznie bior¹c nie reaguj¹
z grupami tiolowymi). Wed³ug autorów g³ówn¹ rolê
w procesie wi¹zania As(V) odgrywa reakcja komplekso-
wania anionów arsenu poprzez grupy tiolowe [równanie
(4)]:

i, w mniejszym stopniu, reakcja redoksowej sorpcji prze-
biegaj¹ca wed³ug nieco odmiennego mechanizmu:

Niewielki udzia³ ma te¿ proces wymiany jonowej na,
obecnych w polimerze, protonowanych, trzeciorzêdo-
wych grupach aminowych.

Po zakoñczonym procesie polimer mo¿e byæ poddany
regeneracji w wyniku przemywania roztworem NH4OH,
a nastêpnie roztworem wodorosiarczanu(IV) sodu

w celu ponownego przekszta³cenia grup funkcyjnych
w postaæ zredukowan¹.

Polimer zawieraj¹cy donorowe atomy azotu i siarki

Interesuj¹ce w³aœciwoœci wykazuje polimer otrzyma-
ny na drodze reakcji chlorometylowanego kopolimeru
styren/diwinylobenzen z disiarczkiem bis-2-aminofenylu
[wzór (XV)]:

Charakteryzuje siê on du¿¹ odpornoœci¹ chemiczn¹
— w œrodowisku 12 M HCl, HNO3 lub NaOH nie nastê-
puje w stopniu istotnym degradacja polimeru, ponadto
jest odporny termicznie do temp. 330 °C. Wad¹ tego sor-
bentu jest natomiast w¹ski zakres pH, w którym wykazu-
je on zdolnoœæ sorpcji jonów arsenianowych, oraz bardzo
ma³a pojemnoœæ sorpcyjna. Optymalne pH procesu ad-
sorpcji As(III) wynosi 6, natomiast dla procesu adsorpcji
As(V) najkorzystniejsze jest œrodowisko o pH = 4. Zalet¹
zaœ, wynikaj¹c¹ z ma³ej ró¿nicy pomiêdzy optymalnymi
wartoœciami pH dla procesów sorpcji arsenianów i arse-
ninów jest mo¿liwoœæ jednoczesnego usuwania As(III)
i As(V) z roztworu. Ca³kowita pojemnoœæ sorpcyjna poli-
meru wynosi jedynie 0,013 mmol As(V)/g lub 0,016 mmol
As(III)/g.

Badania kolumnowe prowadzone z wykorzystaniem
roztworu zawieraj¹cego obie formy arsenu w iloœci
5 µg/dm3, w œrodowisku o pH = 4,5, pozwoli³y na ca³ko-
wite usuniêcie arsenu z roztworu w objêtoœci równowa¿-
nej 150 objêtoœciom z³o¿a. Zaadsorbowany arsen usuwa-
no przemywaj¹c z³o¿e 1 M HCl. Wielokrotne powtarza-
nie cyklu: adsorpcja/regeneracja nie spowodowa³o przy
tym pogorszenia w³aœciwoœci sorbentu [36, 37].

PODSUMOWANIE

Polimery chelatuj¹ce, w tym tak¿e wymieniacze li-
gandowe, w przeciwieñstwie do wymieniaczy jonowych
charakteryzuj¹ siê du¿¹ selektywnoœci¹ w stosunku do
jonów arsenianowych i powinowactwem do arseninów.
Jak dot¹d, nie zast¹pi³y one jednak wymieniaczy jono-
wych w procesach uzdatniania wód, mimo ¿e w ostat-
nich latach wzros³o zainteresowanie tymi materia³ami.
Dodatkow¹ zaletê tej grupy polimerów stanowi równie¿
mo¿liwoœæ kszta³towania w³aœciwoœci otrzymywanego
materia³u i dostosowywanie ich do konkretnych zastoso-
wañ na drodze doboru odpowiednich grup funkcyjnych
i obsadzania ich wybranymi jonami metalu. Du¿a ró¿no-
rodnoœæ grup funkcyjnych bezpoœrednio wi¹¿¹cych arse-
niany lub arseniny, jakie mo¿na wprowadziæ do matrycy
polimerowej, daje tak¿e szerokie mo¿liwoœci wp³ywania
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S

S

NH CH2

NH CH2
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na koñcowy efekt procesu oczyszczania wód. W zwi¹zku
z tym mo¿na oczekiwaæ wzrostu znaczenia polimerów
chelatuj¹cych, np. w analityce chemicznej lub innych za-
stosowaniach, w których koszt takich materia³ów nie bê-
dzie przeszkod¹.

LITERATURA

1. Kocio³ek-Balawejder E., Ociñski D.: Wiad. Chem. 2005, 59,
353.

2. Mandal B. K., Suzuki K. T.: Talanta 2002, 58, 201.
3. Celik I., Gallicchio L., Boyd K., Lam T. K., Matanoski G., Tao

X., Shiels M., Hammond E., Chen L., Robinson K. A., Caul-
field L. E., Herman J. G., Guallar E., Alberg A. J.: Environ.

Res. 2008, 108, 48.
4. http://www.sos-arsenic.net/
5. Pearce F.: New Sci. 2003, 179, 4.
6. Karczewska A., Bogda A., Szulc A., Czwarkiel D., Lizurek

S.: Geophys. Res. Abstr. 2004, 6.
7. Przylibski T. A.: Environ. Radioact. 2001, 57, 87.
8. Krysiak A., Karczewska A.: Sci. Total Environ. 2007, 379, 190.
9. Marsza³ek H., W¹sik M.: Environ. Geol. 2000, 39, 888.
10. Kocio³ek-Balawejder E., Ociñski D.: Przem. Chem. 2006, 85,

19.
11. Ociñski D., Kocio³ek-Balawejder E.: Przem. Chem., przyjety

do druku.
12. Ociñski D., Ciechanowska A., Kocio³ek-Balawejder E.:

Przem. Chem., przyjety do druku.
13. Helfferich F.: Nature 1961, 189, 1001.
14. Chanda M., O’Driscoll K. F., Rempel G. L.: React. Polym.

1988, 8, 85.
15. Rau I., Gonzalo A., Valiente M.: J. Radioanal. Nucl. Chem.

2000, 246, 597.
16. Yuchi A., Ogiso A., Muranaka S., Niwa T.: Anal. Chim. Acta

2003, 494, 81.
17. Trung D. Q., Anh Ch. X., Trung N. X., Yasaka Y., Fujita M.,

Tanaka M.: Anal. Sci. 2001, 17, 1219.

18. Ramana A., Sengupta A. K.: J. Environ. Eng. 1992, 118, 755.
19. An B., Steinwinder T. R., Zhao D.: Water Res. 2005, 39, 4993.
20. Zhao D., SenGupta A. K.: Water Res. 1998, 32, 1613.
21. Zhao D., SenGupta A. K., Zhu Y.: Ind. Eng. Chem. Res. 1995,

34, 2676.
22. Henry W. D., Zhao D., SenGupta A. K., Lange C.: React.

Funct. Polym. 2004, 60, 109.
23. An B., Fu Z., Xiong Z., Zhao D., SenGupta A. K.: React. Funct.

Polym. 2010, w druku.
24. Chanda M., O’Driscoll K. F., Rempel G. L.: React. Polym.

1988, 7, 251.
25. Matsunaga H., Yokoyama T., Eldridge R. J., Bolto B. A.:

React. Funct. Polym. 1996, 29, 167.
26. Balaji T., Yokoyama T., Matsunaga H.: Chemosphere 2005, 59,

1169.
27. Haron M. J., Wan Yunus W. M. Z., Yong N. L., Tokunaga S.:

Chemosphere 1999, 39, 2459.
28. Haron M. J., Wan Yunus W. M. Z., Salleh S. H., Ahmed Y. M.:

Ion Exchange Technology for Today and Tomorrow, IEX
2004, mat. konf., str. 117.

29. Suzuki T. M., Pacheco Tanaka D. A., Llosa Tanco M. A: J. En-

viron. Monit. 2000, 2, 550.
30. Mohanty D., Samal S.: E-J. Chem. 2009, 6, 1035.
31. Dambies L., Salinaro R., Akexandratos S. D.: Environ. Sci.

Technol. 2004, 38, 6139.
32. Pat. WO 2005/023409 A2 (2005).
33. Alexandratos S. D.: „Ion exchnge resins for the removal of

arsenic from water”, International Congress on Production
of Safe Water, 21—23 stycznia 2009, Izmir, Turcja.

34. Egawa H., Monaka T.: Sep. Sci. Technol. 1985, 20, 653.
35. Styles P. M., Chanda M., Rempel G. L.: React. Funct. Polym.

1996, 31, 89.
36. Mondal B. Ch., Das A. K.: Indian J. Chem. 2002, 41a, 1821.
37. Mondal B. Ch., Das A. K.: Indian J. Chem. 2002, 41a, 2320.

Otrzymano 18 XI 2009 r.

POLIMERY 2011, 56, nr 1 19



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PLK ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


