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ABSTRAKT: Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zawartosci kwaséw humusowych w mchu i korze drzewnej
pochodzacych z terenu Nadle$nictwa Olkusz oraz ich sorpcja na sorbentach naturalnych oraz syntetycznych. W
tym celu pobrano trzy prébki mchow oraz dwie probki kory drzewnej z Le$nictwa Poreba oraz Le$nictwa
Pomorzany i poddano je ekstrakcji roztworem wodorotlenku sodu. Nastepnie ekstrakty kwaséw humusowych
poddano sorpcji wykorzystujac do tego nanoproszki syntetyczne oraz pochodzenia naturalnego. Jako sorbenty
syntetyczne uzyto tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru (YSZ) wraz z domieszka neodymu (YSZNd)
syntezowanych metoda straceniowa z obrébka hydrotermalng. Natomiast jako sorbenty naturalne stosowano
Klinoptilolit i montmoryllonit. Stezenie kwaséw humusowych w roztworach po ekstrakcji oraz w roztworach po
sorpcji wyznaczono za pomoca spektrofotometrii UV-VIS. Stezenie kwas6w humusowych w mchach jest rézne w
zaleznodci od gatunku mchu oraz miejsca poboru. Zastosowane proszki wykazaly bardzo dobre wlasciwosci
sorpcyjne wzgledem naturalnych kwaséw humusowych.

ABSTRACT: The aim of this work was to determine humic acids concentrations in moss and tree bark from the
Olkusz Foresty and their sorption on natural and synthetic sorbents. For this purpose, three samples of mosses
and two samples of tree bark were collected from the Poreba and Pomorzany Forests District and extracted with
a sodium hydroxide solution. Then, the extracts of humic acids were sorbed by using synthetic and natural
nanopowders. Yttrium oxide stabilized zirconium oxide (YSZ) with neodymium (YSZNd), synthesized by the
precipitation method with hydrothermal treatment, were used as synthetic sorbents. As natural sorbents
clinoptilolite and montmorillonite were used. The concentrations of humic acids in the solutions after extraction
and in the solutions after sorption were determined by UV-VIS spectrophotometry. The concentration of humic
acids in mosses varies depending on the moss species and the place of collection. The powders used indicated
very good sorption properties in relation to natural humic acids.

Slowa kluczowe: kwasy humusowe, adsorpcja, spektrofotometria UV-VIS

1. Wstep

Substancje humusowe powstajg w wyniku degradacji resztek roslinnych oraz zwierzecych. Dlatego
uwaza sie, ze sa najbardziej rozpowszechniong grupa zwigzkéw organicznych w przyrodzie. Ich
roznorodnos$¢ i ztozona budowa spowodowaly, ze klasyfikuje sie je ze wzgledu na ich rozpuszczalnos¢
[1]. W ten sposob substancje humusowe dzielimy na: kwasy humusowe, kwasy fulwowe i kwasy
hymatomelanowe. Kwasy humusowe w Srodowisku naturalnym sa spotykane najczesciej w glebie,
zbiornikach wodnych czy wodach podziemnych. Ta grupa zaliczana jest do zwigzkéw o duzej masie
czasteczkowej. Kwasy humusowe rozpuszczaja sie dopiero w wyzszych zakresach pH, natomiast
ponizej pH réwnego 2 sa nierozpuszczalne [2]. Ho$¢ kwasow humusowych zalezna jest od
charakterystyki danego Srodowiska. W rzekach jest to 3.9 — 4.9 mg/l podczas gdy na torfowiskach
stezenie wynosi az 58 mg/l. Z kolei w niektdrych wodach podziemnych ich stezenie jest mocno

zroznicowane — zakres wynosi 16.0 — 255.0 mg/1 [1].
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Kwasy humusowe, mimo swojego naturalnego pochodzenia, posiadajag wiele niepozadanych
wlasciwosci z ktérych najwazniejsze to: tworzenie komplekséw z metalami ciezkimi i biocydami,
mozliwo$¢ wzajemnego oddzialywania z wirusami czy laczenie sie z substancjami organicznymi [2].
Kwasy humusowe same w sobie nie sg toksyczne, jednak ich zdolnos$¢ do lgczenia sie np. z metalami
ciezkimi powoduje, ze staja sie niebezpieczne dla Srodowiska. W zwigzku z tym na przestrzeni lat
opracowano wiele metod usuwania kwaséw humusowych z roztworéw wodnych.
Najpopularniejszymi z nich sa koagulacja, utlenianie, separacja membranowa oraz adsorpcja [3]. W
przypadku koagulacji stosuje sie sole glinu oraz zelaza — latwo ulegaja hydrolizie i w jej wyniku
wytracaja sie jako hydroksykompleksy. Nastepnie na skutek oddzialywania elektrostatycznego
zachodzi koagulacja substancji rozpuszczonych i koloidalnych. Powstale ,klaczki” usuwa sie w
wyniku sedymentacji [4]. Utlenianie jest jak dotad najmniej rozwinieta metoda. W tej metodzie
wykorzystuje sie wygenerowane rodniki hydroksylowe do degradacji kwaséw humusowych, proces
przeprowadzany jest w podwyzszonej temperaturze (180-220°C) [5]. Wymienione metody
charakteryzuja sie jednak wysokimi kosztami przeprowadzenia badan. Rozwigzaniem tego problemu
jest adsorpcja. Polega ona na wiazaniu sie czgsteczek kwasé6w humusowych na powierzchni
proszkéw. Proces przeprowadza sie na wytrzasarce przy odpowiedniej liczbie obrotéw na minute. Po
adsorpcji otrzymana zawiesinge oddziela sie za pomoca wiréwki [2]. Dotychczas byla ona
przeprowadzana na weglu aktywnym jednak od niedawna zaczeto w tym procesie stosowac takze
nanoproszki.

Miedzy substancjami adsorbujacymi wystepuja réznice w strukturze, badz chemicznej
reaktywnos$ci powierzchni. Istnieje kilka waznych parametréw opisujacych poszczegélne grupy
adsorbentéw, sg to miedzy innymi powierzchnia wlasciwa oraz wielkos¢ poréw. Ze wzgledu na te
parametry substancje absorbujgce mozemy podzieli¢ na nieporowate i porowate. Adsorbenty z
pierwszej grupy sa rzadko wykorzystywane przez wzglad na swoja mala powierzchnie wlasciwg. W
przypadku adsorbentéw z drugiej grupy mozemy wyréznic¢ trzy charakterystyczne typy struktur:
mikroporowata (zeolity i wegle aktywne), mezoporowata (zele krzemionkowe aluminozele) i
makroporowata (tlenki metali). W doswiadczeniu uzyto adsorbentéw z grupy pierwszej (o strukturze
mikroporowatej) a konkretnie skupiono sie na mozliwosciach jakie niesie za sobg struktura zeolitéw.
Zeolity sa materialem nalezacym do grupy glinokrzemiandéw, ktory moze wystepowa¢ w przyrodzie
naturalnie. Zwigzki te mozna takze otrzymac syntetycznie, wigze sie z tym przeprowadzenie
trzyetapowej syntezy polegajacej na otrzymaniu zelu nastepnie jego krystalizacji w odpowiednich
warunkach oraz otrzymaniem granulek zeolitycznych, wtedy sa one gotowe do przeprowadzenia na
nich modyfikacji majacych na celu polepszenie wlasciwosci sorpcyjnych [6]. Grupa tych zwigzkéw
majaca bardzo duza porowato$¢ struktury i znaczng ilo§¢ kanaléw oraz komdr, charakteryzuje sie
duza pojemnoscia adsorpcyjna, jest odporna na dzialanie kwasow czy tez wyzszych temperatur.
Waznym parametrem charakteryzujagcym zeolity jest selektywnos$¢ [7]. W badaniu uzyto
klinoptylolitu, ktory charakteryzuje sie wysoka adsorpcja jondw Zn?* czy Ph?* i montmoryllonitu sg
one sorbentami naturalnymi.

Klinoptylolit ma nastepujacy wzor tlenkowy: (K, Na, %2 Ca),0 * Al,Os* 10Si02* 8H,0. Jego gestosc
wiasciwa miesci sie w granicy miedzy 2.02, a 2.25 g/cm3. W klinoptylolicie wystepuja pory pierwotne
oraz wtorne. Pory wtorne majg istotna role podczas sorpcji [8].

Wz6r chemiczny montmoryllonitu przedstawia sie nastepujaco: Mx(Als.2Mg,)SisO20(OH)a, gdzie M-
jednowarto$ciowy kation, x- stopien izomorficznego podstawienia. Dlugos$¢ czateczki
montmoryllonitu wynosi od 100 do 150 nm, za$ wspdlczynnik wymiany jondw przyjmuje wartos$c¢ 110
meq/100g [9].

Wykorzystano takze tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru (YSZ) i tlenek cyrkonu
stabilizowany tlenkiem itru, ktéry zostal domieszkowany neodymem (YSZNd) one z kolei naleza do
sorbentéw syntetycznych. Powierzchnia wlasciwa YSZ badana metoda BET wynosi 139.1 m?/g,
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natomiast YSZNd- 122.8 m?/g. Wielko$¢ czastek dla tych proszkéw waha sie zazwyczaj miedzy 50, a
500 nm. [2].

Celem pracy bylo poréwnanie zdolnosci sorpcyjnych nanoproszkéw naturalnych oraz
syntetycznych wzgledem sorpcji kwasow humusowych pochodzenia naturalnego. Aby tego dokonad,
uprzednio wyekstrahowano z mchéw oraz kory drzewnej kwasy humusowe. Do oznaczenia
zawarto$ci kwaséw zaréwno po ekstrakeji jak i sorpcji wykorzystano metode spektrofotometrii UV-
VIS. Metoda ta bazuje na zjawisku absorpcji promieniowania ultrafioletowego i widzialnego przez
atomy i czgstki. Dany atom czy tez czastka moze absorbowac¢/ emitowac promieniowanie o $cisle
okreslonej dtugosci fali. Przejscie, przez oSrodek absorbujacy, wigzki fali o dlugosci 4 i natezeniu Io,
powoduje obnizenie natezenia tej wigzki do wartosci I. Stosunek obu natezen: I/I, jest nazywany
transmitancja a log(Io/I) absorbancja [10].

2. Czes¢ eksperymentalna

2.1. Pobor probek

Przedmiotem tego badania sa prébki pobrane w dwdch miejscach Nadlesnictwa Olkusz: Le$nictwa
Poreba i LeSnictwa Pomorzany. Nadlesnictwo Olkusz znajduje sie w wojewodztwie malopolskim oraz
$laskim. Obejmuje powiat zawiercianski, olkuski i powiat miejski Dabrowa Gornicza. Jego
powierzchnia jest réwna 17113.2 ha [11].

Z terenow Le$nictwa Poreba zostaly pobrane mchy: Merzyk Pokrewny (Mnium affine), Rokiet
cyprysowy (Hypnum cupressiforme) oraz kora z drzewa sosnowego. Na Rysunku 1 przedstawiono
mchy pobrane z Le$nictwa Poreba.

Rysunek 1. A. Merzyk pokrewny ( Mnium affine) oraz B. Rokiet cyprysowy ( Hypnum cupressiforme).

Tereny wokoél miejscowosci Bolestaw oraz Olkusz, to tereny zasobne w rudy zelaza, olowiu, a takze
srebra oraz cynku. Jest to obszar, ktérego powierzchnia wynosi okoto 200 km?2. Po roku 1953 powstaty
tam kopalnie: ,,Bolestaw”, ,Pomorzany” oraz: ,,Olkusz”, w ktorych wydobywano otow oraz cynk [12].
Kopalnia ,,Pomorzany” jest wciaz czynna, a oldw i cynk w dalszym ciagu sa tam wydobywane [13].
Warto zauwazy¢, ze tereny Le$nictwa Pomorzany sa polozone wlasnie na tym obszarze. Z terenéw
Le$nictwa Pomorzany zostal pobrany mech Rokietnik pospolity (Pleurozium schreberi) oraz kora z
drzewa sosnowego. Na Rysunku 2 przedstawiono pobrany mech z Lesnictwa Pomorzany.
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Rysunek 2. Rokietnik pospolity (Pleurosium schreberi).
Kora drzewna zaréwno z Le$nictwa Poreba jak i Pomorzany zostala pobrana ze $ciotki. Probki

zostaly wysuszone w temperaturze pokojowej. W ponizszej tabeli (Tabela 1) zestawiono nazwy
probek wraz z miejscem ich pobrania.

Tabela 1. Rodzaj oraz miejsce pobrania prébki.

Nr. rys Miejsce pobrania Wspélrzedne
. N ki 1
probki azwa prob probki geograficzne
Merzyk pokrewny L. 50.340560 N,
1 O Le$nictwo Poreba
(Minium affine) 19.686435 E
Rokiet ¢ SO 50.340560 N,
2 YPry .wy Le$nictwo Poreba
(Hypnum cupressiforme) 19.686435 E
Rokietnik pospolity . 50.299641 N,
3 . . Les$nictwo Pomorzany
(Pleurozium schreberti) 19.537421 E
. 50.340560 N,
4 Kora z drzewa sosnowego Lesnictwo Poreba
19.686435 E
L. 50.299641 N,
5 Kora z drzewa sosnowego Lesnictwo Pomorzany
19.537421 E
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2.2. Aparatura, sprzet i odczynniki

Do odwazenia probek mchow uzyto wagi analitycznej marki RADWAG. Proces ekstrakcji mchow i
kory drzewnej oraz sorpcje na stosowanych materialach proszkowych prowadzono na wytrzasarce
laboratoryjnej Elpan laboratory shaker type 358S. Do odwirowania ekstraktow uzyto wirowki
laboratoryjnej model MPW-6.1, a do odwirowania roztworéw po sorpcji kwasow humusowych
wiréwke MPW-260. Aparatura pomiarowa do oznaczenia stezenia kwasow humusowych byl
spektrofotometr UV-VIS V-630 firmy JASCO. Odczynniki wykorzystywane podczas badan to: 0.1M
roztwor NaOH, roztwor wzorcowy kwaséw humusowych o stezeniu 1000 mg/l oraz woda
bidestylowana. Roztwory wzorcowe i odczynniki pochodzily z firmy Merck.

2.3. Opis przebiegu ekstrakcji kwaséw humusowych

Badania zaczeto od pobrania prébek mchéw oraz kory drzewa sosnowego, ktére pochodzily z
terenow kopalnianych, gdzie znajdowaly sie zloza cynku i olowiu oraz z terendw poza kopalnianych.
W plastikowych kolbach stozkowych z zakretka umieszczono 1g kazdego z mchéw oraz 1g kory
drzewnej z obu miejsc poboru. W wyniku czego powstato pie¢ probek w kolbach, ktdre zostaly zalane
0.1M roztworem NaOH w ilo$ci 100 ml. Prébki zostaly umieszczone w wytrzasarce na okres 2 godzin.
Po tym czasie ekstrahenty odwirowano przez 15 min przy predko$ci wirowania 2600 obr/min -
nadsacze zebrano, przeniesiono do wcze$niej opisanych naczyn i umieszczono w lodéwece.

2.4. Opis przebiegu sorpcji

Po przeprowadzonym procesie ektrakcji ustalono pH roztworéw. W kazdej prébce zmodyfikowano
poczatkowe pH do wartosci pH pomiedzy 3.5 do 4. Nastepnie konieczne byto przygotowanie wodnych
zawiesin sorbentéw. Do tego celu wykorzystano cztery proszki o wlasciwosciach sorpcyjnych,
naturalnie wystepujace w przyrodzie montmoryloniti klinoptylolit oraz syntetyczny YSZ oraz YSZNd.
Na wadze analitycznej odwazono po 0.1g kazdego z sorbentéw i przeniesiono je do zlewek.
Przygotowano po pie¢ zlewek zawierajacych dany sorbent, do ktérych dodane zostaly wcze$niej
przygotowane ekstrakty. Opis prébek zamieszczono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Opis prébek.

Nazwa proébki

Zawartos$¢ probki

sorbent mech/kora
KLI1 Klinoptilolit Merzyk pokrewny
KLI2 Klinoptilolit Rokiet cyprysowy
KLI3 Klinoptilolit Rokietnik pospolity
KLI4 Klinoptilolit kora z drzewa sosnowego
KLI5 Klinoptilolit kora z drzewa sosnowego
MON1 montmoryllonit Merzyk pokrewny
MON2 montmoryllonit Rokiet cyprysowy
MON3 montmoryllonit Rokietnik pospolity
MON4 montmoryllonit kora z drzewa sosnowego
MONS5 montmoryllonit kora z drzewa sosnowego
YSZ 1 tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru Merzyk pokrewny
YSZ2 tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru Rokiet cyprysowy
YSZ3 tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru Rokietnik pospolity
YSZ4 tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru kora z drzewa sosnowego
YSZ5 tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru kora z drzewa sosnowego
YSZNd1 tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru z domieszka Merzyk pokrewny
neodymu
YSZNd2 tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru z domieszka Rokiet cyprysowy
neodymu
YSZNd3 tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru z domieszka Rokietnik pospolity
neodymu
YS7ZNd4 tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru z domieszka kora z drzewa sosnowego
neodymu
YSZNd5 tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru z domieszka kora z drzewa sosnowego

neodymu

Sorpcje prowadzono przez 24 godziny na wytrzasarce przy 100 obr./min. Po tym czasie zawiesiny
podwojnie odwirowano, stosujgc czas wirowania 10 minut oraz predkos$¢ wirowania 13500 obr./min.
Zebrany znad osadu roztwoér przeniesiono do wczesniej przygotowanych naczyn, po czym oznaczono
w nich zawarto$¢ kwaséw humusowych z wykorzystaniem spektrofotometrii UV-VIS. Skuteczno$é
sorpcji przedstawiono jako efektywnos$c¢ sorpcji €., OKkreslonej za pomoca ponizszego wzoru:

Gdzie:

C

0=CX 4 100% [%]

€ads Co

Co-stezenie kwasow humusowych przed procesem sorpcji [mg/1]
Cx-stezenie kwasOw humusowych po procesie sorpcjilmg/1]
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2.5. Spektrofotometria UV-VIS

Stezenie kwasow humusowych w otrzymanych ekstraktach oraz roztworach po procesie sorpcji
wyznaczono za pomoca spektrofotometrii UV-VIS. Pomiary przeprowadzono przy diugosci fali 254
nm, wykorzystujac do tego kuwety kwarcowe. Stezenie obliczono korzystajac z krzywej kalibracyjnej.
Pomiary absorbancji wykonano dla roztworéw po ekstrakcji oraz dla prébek po sorpcji.

3. Wyniki

3.1. Wyniki ekstrakcji

Wyniki stezenn kwaséw humusowych dla poszczegélnych rodzajéw mchow i kory po ekstrakeji
zebrano w Tabeli 3. Uzyskane ekstrakty mialy bardzo wysokie stezenia, wykraczajace poza zakres
stezen roztworow kalibracyjnych, dlatego konieczne bylo ich rozcieniczenie. W Tabeli 3 podano
stezenia kwaséw humusowych w miligramach na gram mchu lub kory drzewnej.

Tabela 3. Stezenie kwas6w humusowych w prébkach.

Miejsce pobrania

Stezenie kwaséow

Stezenie kwaséow

N .
ufnel-' Nazwa proébki probki humusowych w humusowych w
probki . .
ekstrakcie[mg/1] probce [mg/g]
Merzyk pokrewny , .
1 . . Lesnictwo Poreba 552.2 55.2
(Minium affine)
Rokiet ¢ SO
2 Py .wy Le$nictwo Poreba 277.5 27.8
(Hypnum cupressiforme)
Rokietnik pospolit $ni
3 1 EPOSPOTY Lesnictwo 216.5 21.6
( Pleurozium schreberi) Pomorzany
4 Kora z drzewa sosnowego Les$nictwo Poreba 131.9 13.2
Leéni
5 Kora z drzewa sosnowego esnictwo 124.7 12.5
Pomorzany

Najwieksze stezenie kwasow humusowych w prébkach wykazano dla Merzyka pokrewnego,
najmniejsze dla Rokietnika pospolitego, ktéry mial 2.5-krotnie mniejsze stezenie kwaséw
humusowych niz merzyk pokrewny. Oba mchy réznily sie zaréwno gatunkiem jak i miejscem
pobrania probki. Rozbieznos$ci wykryto rowniez dla Merzyka pokrewnego oraz Rokietnika
cyprysowego, roznily sie one gatunkiem, ale obie probki pochodzily z tego samego obszaru. Ekstrakty
uzyskane z dwdch rodzajow kory mialy bardzo zblizone wartos$ci stezen, pomimo tego, ze pochodzily
z roznych lesnictw.

3.2. Wyniki adsorpcji

Przeprowadzono sorpcje wyekstrahowanych kwaséw humusowych na sorbentach
glinokrzemianowych i ceramicznych. Uzyskane wartosci stezenn kwaséw humusowych po sorpcji oraz
obliczong efektywno$¢ przedstawiono w Tabeli 4.
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Tabela 4. Warto$ci stezenia kwaséw humusowych po sorpcji na sorbentach glinokrzemianowych oraz
ceramicznych wraz z obliczona efektywnos$cia sorpcji.

Stezenie kwasow

Probka humusowych po sorpcji kwﬁiglxm:\)j::\)r;g;ﬁ[ %]
[mg/1]

KLI1 383.6 321
KLI 2 175.5 38.1
KLI 3 137.6 37.8
KLI 4 100.3 25.6
KLI5 74.6 41.5
MON 1 215.9 61.7
MON 2 121.8 57.1
MON 3 86.1 61.1
MON 4 38.5 71.4
MON 5 38.0 70.2
YSZ 1 317.9 43.7
YSZ 2 101.8 64.1
YSZ 3 62.5 71.8
YSZ 4 61.6 54.3
YSZ 5 30.7 75.9
YSZNd 1 303.2 46.3
YSZNd 2 54.3 80.8
YSZNd 3 41.7 81.2
YSZNd 4 47.2 65.0
YSZNd 5 26.4 79.3

Na podstawie danych zebranych w Tabeli 4 poréwnano efektywno$¢ sorpcji w zaleznos$ci od
wykorzystanego sorbenta oraz od rodzaju ekstraktu. Zaleznosci przedstawiono na Wykresie 1.
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Efektywnosc sorpcji kwasow humusowych
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Wykres 1. Efektywnos$¢ sorpcji ze wzgledu na rodzaj uzytego ekstraktu i sorbentu.

Najwyzsze wartosci efektywnosci sorpcji uzyskano dla sorbenta YSZNd. Efektywno$¢ ponad 80%
uzyskano dla mchéw z gatunku Rokiet cyprysowy oraz Rokietnik pospolity, najmniejsza efektywnosc
dla gatunku Merzyk pokrewny. Najnizszg efektywnos$cia posrdd sorbentéw wykazano w przypadku
klinoptylolitu, najwyzsza uzyskana efektywno$¢ dotyczyla kory z drzewa sosnowego oznaczonej
numerem 5 i wynosila zaledwie 41.5%. Dla ekstraktu numer 1, pomimo wysokiego stezenia kwasow
humusowych, efektywnos$¢ sorpcji byla najmniejsza w trzech zastosowanych sorbentach. W siedmiu
probkach efektywnosc przekroczyta 70%.

4. Wnioski

Po przeprowadzeniu ekstrakcji i wyznaczeniu stezenia kwaséw humusowych zauwazono, ze
najwieksza ich ilo$¢ zawiera mech gatunku Merzyk pokrewny. Poréwnujac zawarto$¢ kwasow
humusowych mozemy zauwazy¢, ze mchy zawieraja ich wiecej niz kora drzew. Moze to wynika¢ z
bezposredniego kontaktu mchu z podlozem. Kwasy humusowe wchodzg w sklad przed wszystkim
gleby oraz wod naturalnych, dzieki czemu moga byc¢ bezposrednio absorbowane przez mchy. Kora ze
wzgledu na pelniona funkcje ochronna drzewa jest tkanka, ktora nie ma bezposredniego kontaktu z
podlozem, dlatego zawarto$¢ kwas6w humusowych jest znacznie nizsza.

Na podstawie efektywnosci sorpcji mozna stwierdzi¢, ze najlepszym sorbentem dla kwasow
humusowych jest YSZNd. Da sie rowniez zauwazy¢, ze dodatek neodymu do YSZ poprawia jego
wlasciwosci sorpcyjne. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi [2] dodatek neodymu sprawia, ze w
nanoproszkach obserwuje si¢ bardzo wysoka zawarto$¢ fazy tetragonalnej i niewielka fazy
jednoskos$nej. W nanoproszkach niedomieszkowanych zawartos$¢ fazy jednoskosnej jest wieksza.

Posréd materialéw naturalnych lepsze wilasciwosci sorpcyjne wykazuje montmoryllonit. Rézna
zdolno$¢ Kklinoptylolitu oraz montmoryllonitu do adsorpcji, moze wynika¢ z ich réznej budowy
strukturalnej. Zdolnos$ci sorpcyjne montmorylonitu wynikaja z jego niskiego tfadunku, a tym samym
slabych wigzan pomiedzy pakietami. W jego strukturze, w warstwie metalotlenowej, podstawiona jest
jedna trzecia pozycji tréjdodatnich jonéw metalu, zatem ladunek pakietowy, ktory przypada na
jednostke strukturalng jest réwny 0.33. Dzieki niskiemu ladunkowi montmorylonitu,
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miedzypakietowe kationy moga by¢ z latwoscia podstawiane, a do przestrzeni miedzypakietowej
moga by¢ latwo wprowadzane molekuly obojetne. Klinoptylolit nalezy do grupy zeolitéw. Zdolno$ci
sorpcyjne zeolitow wynikaja z obecnosci w ich luznej strukturze, kanaléw oraz wolnych przestrzeni.
Klinoptylolit posiada w swojej strukturze system duzych i malych kanaléw, wiaze sie z tym silna
porowatos$¢ szkieletu w kierunku osi c [14].

Rdznice w wynikach procesu sorpcji moga mie¢ swoja przyczyne w roznej zawartosci kwasow
humusowych w poszczegélnych mchach i korze, a takze mogg by¢ zwiazane z r6zna pojemnoscia
sorpcyjng wykorzystywanych adsorbentéw. Warto zauwazy¢ réwniez, ze matryca probek ze wzgledu
na ekstrakcje naturalnych mchow i kory, byla bardzo zlozona. Nie mozna przez to wykluczyd¢, ze
razem z kwasami humusowymi wyekstrahowano z pobranych prébek inne zwigzki. Mogly one
konkurencyjnie zajmowa¢ centra adsorpcji uzytych sorbentéw i przez to zaniza¢ efektywnos¢ sorpcji
kwaséw humusowych. Kolejnym krokiem badan mogloby by¢ sprawdzenie zmiany stezen metali
ciezkich takich jak cynk i 06w, ze wzgledu na kopalnie znajdujace sie na terenie nadle$nictwa Olkusz.
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