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Kopsavilkums. Arséna savienojumu adsorbcijai sintezéti ar
dzelzi modificeti kiidras sorbenti, ar slapekla funkcionalajam
grupam modificeti kiidras sorbenti un dzelzs humats. Petita
arséna savienojumu adsorbcija uz purva kiadras un uz
modificétiem kiidras sorbentiem. Augstaka adsorbcijas
kapacitate noveérota, izmantojot ar dzelzi modificétus kudras
sorbentus. Uz ar dzelzi modificétiem sorbentiem adsorbcija pétita
atkariba no Skiduma pH un temperatiras. Tiek uzskatits, ka
adsorbciju ietekmé modifikacijas metode un dzelzs saturs.
Adsorbcija pie dazadam $kiduma pH vértibam ir atkariga no
arséna jonu formas $kiduma. Si pétljuma rezultati var tikt
izmantoti, lai izstradatu jaunu kadras sorbentu, ko varétu
izmantot dzerama tidens attiriSanai no arsénu saturoSiem
savienojumiem.

Atslegas vardi: kidras sorbenti, arséns, adsorbcija, adsorbcijas
modelis.

l. IEVADS

Virszemes Tdenu piesarpojums ar arséna savienojumiem
pedgja laika ir kluvis par aktualu globalu problému un to pat
uzskata par 20. un 21. gadsimta vienu no nozimigakajam vides
problémam [1, 2]. Ar arséna savienojumiem piesarnots
dzeramais tdens izraisa nopietnus draudus cilvéku veselibai.
ST probléma seviski aktuala ir tadas valstis ki Bangladesa,
Indija, Taivana, Mongolija, Argentina, Cile, Meksika, Kina,
Jaunzelande, Japana, Kanada, Amerikas Savienotas Valstis,
Sveice, Polija un Ungarija [1-6]. Daudzas pasaules valstis
arséna saturs dzeramaja tUdeni parsniedz 10 pg/L, kas ir
maksimala robeza, ko noteikusi Pasaules Veselibas
organizacija (WHO).

Ilgstosa arséna savienojumu iedarbiba var izraisit adas,
nieru, urinpii§la un plausu vézi, pigmentacijas izmainas, adas
sabiez€jumus, muskulu vajumu, ka ar7 radit neirologiskas un
kardiovaskularas problémas [3, 6, 9].

Udenos arséna savienojumi nonak dazadu dabiski noritosu
procesu rezultata, pieméram, arséna saturoSu iezu dédeéSanas
procesos, arsénu saturoSu termalo tidenu, biologisko darbibu
un vulkanu emisiju rezultata, ka arT antropog€na piesarnojuma
veida [4, 7].

Neorganiskas arséna formas ir daudz toksiskakas
salidzinajuma ar organiskajam formam [8]. Divas galvenas
neorganiska arséna formas adenos ir trisvértigie arséna
savienojumi As (III) un piecvertigie arséna savienojumi AS
(V). Piecvertigais arséns ir termodinamiski stabilaka forma,
tade] biezak sastopams virszemes tidenos [8].

Lielas arséna savienojumu koncentracijas dg€l, sistematiski
tiek kontroléta dzerama tdens kvalitate, daudzas valstis tiek

samazinata pielaujama arséna koncentracija {deni un
izstradatas jaunas metodes un tehnologijas arséna
koncentracijas samazinaSanai dzeramaja tideni. Tadge] liela
nozime ir izpratnei par arséna savienojumu izturéSanos vidg,
tai skaita arséna atbrivoSanos vai sorbciju.

Arséna saistiSanai lidz Sim izstradatas un izmantotas
visdazadakas metodes, bet par vienu no labakajam tiek
uzskatita adsorbcija. Adsorbcija tiek uzskatita par vienu no
labakajam metodém tas vienkarSibas, regeneré$anas sp&ju del,
ka ari ta ir ekonomiska un viegli realiz€jama [1, 5, 8, 10].
Tadel svarigi pieversties perspektivu un videi draudzigu
sorbentu izstradei, ko var€tu izmantot ar arsénu piesarnotu
Odenu attiriSana. Viens no $adiem materialiem var€tu bt
modificéta kiidra. Kiidra ir dabisks materials, un ta ir ar1 viens
no svarigakajiem Latvijas dabas resursiem.

Il. EKSPERIMENTALA DALA

Kudra divos veidos tika modificeta ar dzelzi. P&tjjuma tika
izmantota kiidra no Diza Veikenieka purva, kiidras slana
dzilums 26-52 cm. Dzelzs (111) hlorida heksahidratu izskidina
iident, pievieno natrija hidroksidu, iztur dazas stundas. Skalo
dekantgjot ar dejonizetu udeni. Fe(OH); dispersija iejauc
kiidru. Samaisa, filtre, skalo ar dejonizetu tdeni, zave gaisa,
tad Gallenkamp Plus II Oven zZavskapi 4 stundas pie 60 °C.
Iegtito produktu talak apzimé€ ka modificeta kudra I.

100 g homogenizetas kiidras samitrina ar dzelzs (IIT) hlorida
heksahidratu, iztur pa nakti, filtré, mitru kiidru aplej ar natrija
hidroksida Skidumu un iztur 1 stundu. Filtr€ un skalo ar
destiletu adeni, lidz pH 7. Zavé Gallenkamp Plus II Oven
zavskapt 1 stundu pie 60 °C. Iegiito produktu talak apzime ka
modificéta kiidra II.

Ar slapekli saturosam funkcionalajam grupam modificetu
kiidru pagatavo, vispirms kiidru samaisot ar natrija hidroksida
Skidumu. P&c tam pievieno epihlorhidrinu, reakcijas
maisTjumu intensivi maisa 4 stundas 50° C temperatiira. P&c 4
h pievieno dietilaminu, partrauc sildiSanu un atstdj uz 18
stundam. P&c tam reakcijas produktu filtré, skalo ar Gdeni (I1dz
pH 7), acetonu un zave. legiito produktu talak apzimeé ka N-
mod. kiidra.

Dzelzs humata sintézei tika izmantota kiuidra no Diza
Veikenieka purva, kiidras slana dzilums 75-98 cm. Kudrai
uzlej 0,1 M NaOH skidumu, to iztur 24 h, tad dekantgjot nolej
ekstraktu, to filtr€ caur stiklauduma filtru. Ar 0,1 M HCI
ekstraktu neitralizeé I1dz pH 8. leglitajam ekstraktam pievieno
FeCl; - 6H,0, lidz vairs neveidojas nogulsnes. Reakcijas
maistjumu iztur 24 h, tad filtré. Radusas nogulsnes uz filtra
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mazga ar destilétu Gideni, péc tam zavé Gallenkamp Plus II
Oven zavskapi 60 ° C temperatiira.

Ar dzelzi modificétajiem kidras sorbentu paraugiem
fotometriski tika noteikts dzelzs saturs. Izejas kiidrai un ar
dzelzi modificétajiem sorbentiem tika uzpemti skengjosas
elektronu mikroskopijas (SEM) attéli. Paraugu ievieto SEM
paraugu turétaja un parklaj ar zeltu. Paraugi pétiti, izmantojot
JOEL ISM T - 200 skengjo$o elektronu mikroskopu.

No natrija arsenata heptahidrata tika pagatavoti As $kidumi,
kuros As (V) koncentracijas ir 300, 200, 100, 50, 25, 10 un 5
mg/L. Izmantota tika Diza Veikenieka purva kidra no 25-62
cm kiidras slana dziluma, ka art divu veidu modific&tas kiidras
(modificeta kiidra I un modificéta kiidra IT) un dzelzs humats.
Aizskriivetas 100 mL stikla burcinas iesver 1 g kiidras un aplej
ar katru no sagatavotajiem As (V) $kidumiem. Fe humata
adsorbcijas eksperimenta izmanto 0,2 g sorbenta un 16 mL
ars€na Skiduma. Izmantotas arséna koncentracijas ir 500, 300,
200, 100, 50, 25, 10 un 5 mg/L. Burcinas saskalina un krata
istabas temperatiira 24 h, izmantojot BioSan PSU U-20
kratitaju. Suspensiju nofiltrg, filtratu analizg, izmantojot atomu
absorbcijas spektrometriju. Analogi veic eksperimentu arl
izmantojot AsNaO, un C,H,;AsO,.

Arséna savienojumu Koncentracijas nosaka, izmantojot
atomu absorbcijas spektrometru PerkinElmer AAnalyst 200.
Ka starojuma avots izmantota bezelektroda arséna lampa
(Perkin Elmer), arséna meérfjumi veikti pie 193,7 nm vilpa
garuma, izmantojot liesmas atomizaciju. Ka oksidgjoso gazi
izmanto N,O, deggaze - acetiléns. Fona korekcijai izmantota
Deitérija tehnika. Kvantitativai noteik$anai, tika izmantots
arséna atomu absorbcijas standarts, gatavots kalibréSanas
grafiks, kur arséna koncentracija mainas no 1 Iidz 100 mg/L.

pH ietekmes novértésanai arséna savienojumu adsorbcijas
eksperimentos izmanto buferSkidumus. pH intervala no 3 lidz
6 izmanto citrata buferSkidumu, savukart pH intervala no 7
Iidz 9 izmanto boraka buferSkidumu. Eksperimenta izmanto
As (V) un As (Il) skidumus, kur arséna koncentracija gala
Skiduma ir 50 mg/L. Filtratu I1dzigi ka ieprieks&ja gadijuma
analiz€, izmantojot atomu absorbcijas spektrometriju (AAS).

I1l. REZULTATU IZVERTEJUMS

P&tijuma ietvaros tika sintez&ti sorbenti arséna savienojumu
adsorbcijai. Adsorbcijas eksperimenti tika veikti, izmantojot 5
veidu sorbentus — kiidru no Diza Veikenieka kudras purva 25-
52 c¢m slana dziluma kidru (izejas kiidra), divu veidu ar dzelzi
modificétas kiidras (modificéta kiidra I, modificéta kudra II),
ar slapekla funkcionalajam grupam modificétu kiidru un
dzelzs humatu. Izmantoto kiidras paraugu raksturigie
parametri paraditi 1. tabula.

Ar dzelzi modificétiem kuidras sorbentiem noteikts dzelzs
saturs. Péc metodes, kura izmantota dzelzs hidroksida
izgulsnéSana uz kiidras (modificéta kadra 1), dzelzs saturs ir
167,04 mg Fe/ 1g kiidras. Kiidru piesatinot ar dzelzs saliem
(modificéta kiidra II), noteiktais dzelzs saturs ir 135,04 mg Fe/
1g kiidras. Savukart dzelzs humata dzelzs saturs ir 1,02 mmol/
lg kiidras. Ta ka dabiskais dzelzs saturs Diza Veikenieka
purva kidras slanim (25 -52 c¢m) ir 0,095 mg/g, savukart 75-
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98 cm slanim tas ir attiecigi 0,157 mg/g [11], var secinat, ka
modific€Sana ar dzelzs savienojumiem ir notikusi.

Paraugu virsmas morfologija tika noteikta, izmantojot
skengjoso elektronu mikroskopiju (SEM). Skengjosas
elektronmikroskopijas att€los redzamas atSkiribas starp izejas
un ar dzelzi modificetajiem kiidras sorbentiem (1. — 3. att.).

1. TABULA
IZMANTOTAS KUDRAS RAKSTUROJUMS
Diza Veikenieka Diza Veikenieka
purvs, slana dzilums purvs, slana dzilums
25-52 cm 75-98 cm
- . Augsta purva fuscum | Augsta purva fuscum
Kuadras tips ktidra ktdra
= 14
Kuc!ras vecums, ~'C 730 1140
gadi
C% 48,19 46,96
H % 5,53 5,40
N % 0,66 0,41
Ka_tjonu apmainas 6.6 41
sp&ja, cmol/kg
COOH meqg/g 50,3 51,7

2.att. Modificétas kuidras I SEM attéls.
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1. attela redzams izejas kudras skengjosas elektronu
mikroskopijas attels. Saja attla labi redzamas izejas kiidrai
raksturigas sadalijuSos augu atliekas un dazas augu skiedras.
2. un 3. attéla redzamas ar dzelzi modificétas kiidras I un ar
dzelzi modificétas kiidras II SEM attéli. Salidzinot ar dzelzi
modificeto kiidras sorbentu SEM att€lus ar izejas kidras
atteliem, redzamas bitiskas atSkiribas. Abiem ar dzelzi
modificétajiem  kadras  sorbentiem  redzama  dzelzs
savienojumu dalinu klatblitne uz kiuidras materiala virsmas.
Tas liecina, ka modific€Sanas metodes ir veiksmigas un dzelzs
dalinas ir piesaistitas kiidras virsmai.

Ka redzams 4. attela, salidzinot arséna adsorbciju uz
minétajiem sorbentiem, noveérots, ka labaka adsorbcija noris,
izmantojot modificétas kiidras sorbentus salidzinajuma ar
izejas kiidru. Ka redzams no adsorbcijas likném (4. att.),
labakus rezultatus iesp&jams ieglt, izmantojot modificetu
kidu I wun dzelzs humatu. Savukart ar slapekla
funkcionalajam grupam modificéta kiidra (N-mod. kudra)
uzrada labaku adsorbcijas kapacitati salidzinajuma ar izejas
kiidru, tacu ta ir ievérojami zemaka ka ar dzelzi modific€tiem
sorbentiem.

Adsorbcijas izotermas dod arkartigi nozimigu informaciju
par arséna savienojumu adsorbcijas  kapacitati uz
izmantotajiem sorbentiem, ka ari parada adsorbcijas dabu.
Salidzinot abu ar dzelzi modificéto kiidru adsorbcijas spgjas,
konstatéts, ka gan eksperimenta ar As (V), gan eksperimenta
ar As (l11), labaka adsorbcija ir, izmantojot modificéto kiadru I
(5. att.). Tas norada, ka modifikacijas metodei ir liela ietekme
uz kiidras adsorbcijas kapacitati.

Ka iepriek$ minéts, dzelzs daudzums modificéta kaudra I ir
lielaks salidzinajuma ar modificéto kadru II. Ta ka arséna

adsorbcija uz nemodificetas kiidras, ka arT uz N-modificetas
kiidras bija loti zema, var uzskatit, ka dzelzs saturs kudra
batiski ietekme sorbenta adsorbcijas kapacitati.

Salidzinot As (V) un As (I11) adsorbciju, redzams, ka arséna
(1) savienojumi uz ar dzelzi modificétiem kaidras sorbentiem
adsorbgjas labak. Tade] sada veida modificets kiidras sorbents
var biit Tpasi noderigs arsenitu adsorbcijai.

3.att. Modificétas kiaidras I SEM attgls.
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4.att. Arséna (V) adsorbcija uz izmantotajiem sorbentiem.
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5.att. As (V) un As (I11) adsorbcijas izotermas, izmantojot modificétu kidru I.

0 modificéta kiidra I
B modificéta kudra II

100
95
90 A
85
80 -
75 A
70
65 A
60
55 A
50 T T

Adsorbéts %

4 8 21

44 87 175 261

Sakuma koncentracija, As (III) mg/L

6.att. Arséna (III) adsorbcija %, izmantojot ar dzelzi modificétus kudras sorbentus.

Nemot vera arséna koncentraciju sakotngja skiduma,
sorbenta iesvaru un adsorbcijas eksperimenta izmantoto
$kiduma tilpumu, aprékinata maksimala iesp&jama adsorbcija.
Savukart, izmantojot maksimalo iesp&jamo un reali iegiito
adsorbciju, aprekinats adsorbétais arséna daudzums procentos.
Rezultati As (I11) adsorbcijai redzami 6. attela esoSaja stabinu
veida diagramma. Ka jau iepriekS minéts, efektigak tiek
adsorbéti arséna (I1l) savienojumi, salidzinot ar arséna (V)
savienojumiem. Izmantojot abu veidu modificétas kudras,
arséna (I11) savienojumu adsorbcija parsniedz 90 %.

pH ietekme arséna (V) un arséna (III) savienojumu
adsorbcijai uz ar dzelzi modificétas kiidras sorbentiem tika
pétita pH intervala no 3 lidz 9. Skiduma pH var ietekmét
arséna savienojumu adsorbciju uz kudras sorbentiem dazados
veidos. Viens no tiem nosaka, ka $kiduma pH ietekm& arséna
jonu formu. Arséna (V) savienojumi atkariba no §kiduma pH
var atrasties HzAsO, (0-2 pH), H,AsO, (2-7 pH), HAsO,* (7-
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12 pH) un AsO,* (12-14 pH) jonu forma [1], savukart arséna
(1) savienojumi pH intervala no 3 lidz 9 var atrasties
As(OH); (jeb H3AsO3) neitralu hidrokso- kompleksu forma.

Salidzinot arséna (V) un arséna (llIl) savienojumu
adsorbcijas izotermas atkariba no skiduma pH, novérojams, ka
arséna adsorbcija at$kiras, un viens no iespgjamiem faktoriem,
kas to nosaka, ir arséna jonu forma §kiduma. Ta ka arséns (111)
pH intervala no 3 lidz 9 atrodas neitrala forma (As(OH);), tas
galvenokart var mijiedarboties ar uz kudras saistito dzelzs
hidroksidu. Arséna (V) savienojumu adsorbcija ir mazliet
vajaka salidzinajuma ar arséna (l11) savienojumu adsorbciju,
skaidrojums tam var&tu but arséna (V) lielakais ladins un/ vai
papildu helatacijas un stabiliz&josais efekts [6].

IV. SECINAJUMI

1. Arséna savienojumu adsorbcija uz purva kudras ir loti
zema, mazliet augstaka ta ir uz ar slapekla funkcionalajam
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grupam modific€tas kiidras sorbenta, savukart ievérojami
augstaka uz ar dzelzi modificétas kiidras sorbentiem.
Augstaka arséna adsorbcijas kapacitate tika noverota, par
sorbentu izmantojot dzelzs humatu.

2. Arsena adsorbcijas kapacitati uz ar dzelzi modificétiem
kiidras sorbentiem ietekme sorbenta modifikacijas metode,
ka arT piesaistitais dzelzs daudzums kiidra.

3. Adsorbciju pie dazadam pH vertibam galvenokart ietekmé
ars€na jonu forma pie atbilstosas pH veértibas.
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Linda Ansone, Linda Eglite, Maris Klavins. Peat Sorbents for Sorption of Arsenic Compounds.

Peat sorbents modified with iron, nitrogen containing functional groups and iron humate were prepared for adsorption of arsenic compounds. Synthesis of
modified peat (1) was based on iron hydroxide (I11) precipitation onto peat. A dispersion of Fe(OH); was mixed in homogenized peat. After filtration, reaction
product was rinsed with distilled water and dried. However synthesis of modified peat (II) was based on peat saturation with iron salts. To prepare nitrogen
functional group containing peat sorbent peat was mixed with sodium hydroxide solution. After that epichlorhydrine was added to the reaction mixture and the
contents were heated at 50 ° C with continuous intensive stirring. After that diethyl amine was added to the suspension and left overnight. The obtained product
was filtered, washed with distilled water, acetone and dried. For synthesis of iron humate sodium hydroxide solution was poured onto peat and it was left for 24
h. After that the obtained suspension was filtered and filtrate was neutralized. Iron chloride solution was added to the filtrate. The obtained precipitates were
filtered, washed with distilled water and dried. Scanning electron microscope pictures show the differences in peat structure of raw material and peat samples
modified with iron. Iron content in modified peat samples were higher than in raw peat material, indicating that modification had occurred.

Adsorption of arsenic compounds onto peat and on iron modified peat sorbents was investigated. The highest sorption capacity was observed using iron modified
peat sorbents. Using iron modified peat sorbents, adsorption of arsenic compounds was investigated as a function of pH. It can be suggested that adsorption is
influenced by the method of modification and iron content in peat. Adsorption at different pH values was dependent of arsenic form present in solution. The
results of this study can be used for new peat sorbent development which could be used for drinking water purification from arsenic compounds.

Jlunna Ancone, Jlunaa Ernure, Mapuc Knsisuubsm. Ilpumenenne Top(psHbIX COPOEHTOB B 2/1COPOIMH COEIMHEHHI MBINIbLAKA.

C nomompro MOANQUKAIINN COSTMHEHNAMNA Kele3a M a30TOCOo/epKalMMH (yHKIMOHABHBIMY TPYNIIaMH OBLTH M3TOTOBIICHBI COPOEHTHI MBIIbAKAa Ha Oaze
Topda n rymar xene3a. CuHTes copoerTa Nel GbLT IpOM3BE/IEH ITyTeM OcakJIeHNsI THIPOOKCHIA XkKelle3a Ha mosepxHocT Topda: aucnepens Fe(OH); cmemana ¢
TopdOM, IOCIIe Yero moMyveHHas CyOCTaHIHs OT(GUIBTPOBAHA, MPOMBITA THCTUUTHPOBAHHON BOON 1 BhicymieHa. CopGeHT No2 M3roToBiieH myTeM 00paboTKH
Topda comsiMu kenmesa. J{ns M3rOTOBIEGHMS a30TOCOAEPIXKAIIero copOeHTa, Topd ObLT 06paboTaH PacTBOPOM HATPHS THIAPOKCHAA, MOCIE HYEro HArpeT B
TIPUCYTCTBUM SIHUXJIOPTHJpHHA 10 Temnepatypsl 50 C°. Tlocie atoro, Ok 100aBIeH METUIIAMUH U PEaKIMOHHAs CMECh OCTaBJIEHA B COCTOSHHM TOKOS Ha 12
gacoB. [TomydeHHblit MPoayKT OTHIBTPOBAH, IPOMBIT BOJION M alieTOHOM, BICyIIeH. JIiist momydeHus rymaTa skenesa, Topd o06paboTaH HaTpusi THAPOKCHIOM B
TeyeHnn 24 dacos, Ilocne dero momydeHHas CycreH3Hs OTQHMIBTPOBaHA, a (UIIBTPAT HelTpaian3oBaH. B ¢unbTpaT nobaBieH pacTBOp XJIOpHUIA Keiesa.
IMomy4enHslit ocagok OT(UIBTPOBAH, MPOMBIT BOJOW M BHICYIIEH. Pe3ynbTaThl CKaHHPYIOIIEH >IeKTPOHHOH MHKPOCKOIHM YKa3bIBAaIOT HA CYIIECTBCHHBIC
pasmuyus B CTPYKTypE MEXAY MOAM(PUIMPOBAHHBEIMU M HEMOAM(PUIMPOBAHHBIMU oOpasramu. PesymbTaThl aHammM3a 3IEMEHTApHOTO COCTaBa 00pasloB
YKa3bIBaIOT Ha yBEIMUYCHUE COJCPXKAHMS XKele3a B 0Opasiax, MOAU(HUIIMPOBAHHBIX Kele30M. M3yueHa criocobHOCTh Topha n MOAUPUIIMPOBAHHBIX TOPDIHBIX
COpOEHTOB K aJcOpOIMK coeIMHEHNH MbIIbsKa. [IpoBepsinach HaMOONIBIIAsk eMKOCTb aJICOPOIIH, HCIIONB3Ys JKeIe30MOI(PHUIINPOBAHHBIE TOP(SIHBIE COPOSHTEI,
a Taxke B 3aBucuMocTH oT pH pacTtBopa. Iloka3aHo, uTo Ha afcOpOIMIO BIHMAET COAEpIKAaHME Kee3a. AJCOOLHs NPU Pa3IUYHBIX BennuuH pH 3aBucHT oT
(hopMBI HOHOB MBINIBSKA B pacTBOpE. Pe3ynbTaThl HCCIEI0OBAHNIT BO3MOXKHO HCIIONB30BATh I Pa3pabOTKH HOBBIX TOPMSAHBIX COPOCHTOB, TMOCIECIYIONIEM HX
UCHOJIb30BAHNEM B OYNCTKE MTUTHEBOI BOJBI OT COCTMHEHNH MBIIIBSKA.
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