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ANOTĀCIJA 

 

Promocijas darbā pētītas iespējas izmantot kūdras biosorbentus piesārņotu 

ūdeņu attīrīšanai no tallija(I), vara(II), hroma(III) joniem, kā arī no 

fosfātjoniem. Pētījuma ietvaros tika noteikta kūdras biosorbentu sorbcijas 

efektivitāte atkarībā no kūdras fizikālķīmiskajām īpašībām, kā arī no vairākiem 

vides parametriem, piemēram, šķīduma temperatūras, pH un iestatītā jonu 

spēka. Rezultāti apstiprina, ka Latvijā iegūtā kūdra var tikt izmantota kā efektīvs 

sorbents, lai saistītu tallija(I), vara(II) un hroma(III) jonus. Nemodificētas 

kūdras sorbcijas efektivitāte attiecībā pret fosfātjoniem ir salīdzinoši zema, 

tāpēc, sorbcijas kapacitātes palielināšanai tika veikta kūdras modificēšana ar 

dzelzs savienojumiem. Modificētā kūdra ar augstu efektivitāti saistīja 

fosfātjonus ne tikai izmantojot modeļsavienojumus, bet arī sadzīves notekūdeņu 

paraugus. 

Atslēgas vārdi: adsorbcija, biosorbcija, fosfātjoni, kūdra, smagie metāli 
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IEVADS 
 

Mūsdienās aizvien tiek meklēti jauni risinājumi piesārņotu ūdeņu attīrīšanā, jo 

tradicionālajām notekūdeņu attīrīšanas metodēm piemīt vairāki būtiski trūkumi, piemēram, 

tās nav pietiekami efektīvas, ja šķīdumā ir zema piesārņojošo vielu koncentrācija, ir 

nepieciešams liels reaģentu un enerģijas patēriņš, veidojas toksiskas dūņas vai citi atkritumi 

(Volesky and Naja, 2005; Cochrane et al., 2006; Sen Gupta et al., 2009), līdz ar to ir 

nepieciešams izmantot jaunus tehnoloģiskos paņēmienus, kuri būtu lēti, bet tajā pašā laikā 

efektīvi un videi draudzīgi.  

Biosorbentu izmantošana piesārņoto vielu saistīšanai jeb sorbcijai atbilst minētajiem 

nosacījumiem, tāpēc likumsakarīgi, ka biosorbcijas pētījumi mūsdienās ieņem nozīmīgu 

vietu zinātnes nozarēs, kurās tiek meklēti risinājumi ne tikai piesārņotu ūdeņu attīrīšanā, bet 

arī vides rekultivācijā. Lielais pētījumu skaits (apmēram 3500 publikāciju, kuru nosaukumā 

parādās termins „biosorbcija” vai „biosorbents”; laika posms no 2004. līdz 2014.gada 

beigām; Scopus datu bāze) apstiprina problēmas nozīmīgumu un parāda plašo zinātnieku 

loku, kas ir iesaistīti efektīvāko risinājumu meklēšanā. 

Daudzi pētījumu tiek veltīti, lai atrastu piemērotus biosorbentus smago metālu jonu 

sorbcijai, jo ir zināms, ka daudzi no šo metālu joniem ir toksiski jau zemā koncentrācijā, nav 

biodegradējami un ir kancerogēni (Volesky and Naja, 2005; Cojocaru et al., 2009). Savukārt 

kūdra ir viens no piemērotākajiem biosorbentiem smago metālu jonu saistīšanai, jo kūdra ir 

materiāls ar unikālām īpašībām: lielu īpatnējo virsmas platību, lielu ūdens saturēšanas spēju 

un porozitāti, to ir viegli apstrādāt un izmantot, tā ir pieejama daudzos pasaules reģionos, kā 

arī tiek uzskatīta par salīdzinoši lētu materiālu (Ho et al., 1995; Dean and Tobin, 1999; 

Joosten and Clarke, 2002; Rasmussen et al., 2002; Ringqvist et al., 2002). 

Nozīmīga piesārņojošo vielu grupa ir fosfora savienojumi, kuru nokļūšana virszemes 

ūdeņos var radīt eitrofikāciju, kas ir nopietna vides problēma daudzās pasaules valstīs. 

Eitrofikācijas rezultātā ūdenī samazinās skābekļa koncentrācija, savairojas toksiskās aļģes, 

kā arī notiek ūdens kvalitātes degradācija (Zeng et al., 2004; Song et al., 2011), tāpēc 

aktuālāki kļūst pētījumi, lai atrastu labākos risinājumus minēto vides problēmu 

samazināšanā. Viens no nozīmīgākajiem pētījumu virzieniem ir (bio)sorbentu izmantošanas 

iespēju izpēte fosfora savienojumu saistīšanā. Kūdra ir viens no biosorbentiem, kuru var 

izmantot fosfātjonu saistīšanā, tomēr tās sorbcijas kapacitāte ir salīdzinoši zema (Xiong and 

Mahmood, 2010), līdz ar to ir nepieciešams atrast veidu, kā palielināt kūdras spēju saistīt 

fosfātjonus. 

. 

 

Promocijas darba mērķis ir noskaidrot iespējas izmantot kūdru un tās modifikācijas 

produktus tallija(I), vara(II), hroma(III) un fosfātjonu sorbcijai. 

 

Promocijas darba galvenie uzdevumi 

1. Apkopot un izvērtēt informāciju par kūdras biosorbentu izmantošanas iespējām 

piesārņotu ūdeņu attīrīšanā. 

2. Apkopot un izvērtēt informāciju par biosorbciju noteicošajiem mehānismiem un to 

iedalījumu. 

3. Pētīt tallija(I), vara(III) un hroma(III) jonu sorbciju uz kūdras, raksturot sorbcijas 

procesa kinētiku, sorbciju ietekmējošos faktorus, kā arī aprakstīt sorbcijas mehānismu. 
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4. Izpētīt fosfātjonu sorbciju uz kūdras, kas modificēta ar dzelzs hidroksīdu, noteikt 

sorbciju ietekmējošos faktorus, kā arī veikt iegūtā sorbenta raksturošanu un īpašību izpēti. 

5. Novērtēt ar fosfātjoniem piesātinātā sorbenta (ar dzelzs hidroksīdu modificētās 

kūdras) fitotoksiskumu. 

 

Promocijas darbā aizstāvāmās tēzes 

 Kūdras spēju saitīt talllija(I), vara(II) un hroma(III) jonus ietekmē šķīduma pH un 

temperatūra, kontakta laiks starp sorbentu un sorbātu.  

 Kūdru modificējot ar dzelzs hidroksīdu, ir iespējams būtiski palielināt kūdras 

sorbcijas kapacitāti attiecībā pret fosfātjoniem. 

 

Promocijas darba novitāte 

 Pirmo reizi pasaulē veikts pētījums, kurā kūdra ir izmantota kā biosorbents tallija(I) 

jonu sorbcijā. 

 Pētītas iespējas izmantot augstā tipa purva kūdru, lai saistītu hroma(III) un vara(II) 

jonus. Raksturots sorbcijas mehānisms un sorbciju limitējošie procesi. 

 Modificējot augstā tipa kūdru ar dzelzs hidroksīdu, iegūts jauns sorbents, kuram 

pierādīta augsta spēja saistīt fosfātjonus, kā arī parādītas iespējas iegūto sorbentu utilizēt pēc 

tā izmantošanas. 

 

Promocijas darba rezultātu teorētiskā un praktiskā nozīme 

1) Pierādīts, ka smago metālu jonu saistīšanā kā efektīvu biosorbentu var izmantot 

Latvijā iegūtu augstā un zemā tipa kūdru. 

2) Promocijas darba ietvaros izstrādāts sorbents, kuru var izmantot fosfātjonu 

koncentrācijas samazināšanai sadzīves notekūdeņos. 

3) Pirmo reizi apkopota informācija par biosorbciju noteicošo mehānismu iedalījumu. 

  

Pētījuma rezultātu aprobācija 

Promocijas darba rezultāti ir apspriesti un atspoguļoti 7 zinātniskajās publikācijās, 8 

starptautiskās zinātniskajās konferencēs un 7 vietējās konferencēs. Darba autors kopā ar 

citiem pētniekiem ir izstrādājis patentu. 
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1. LITERATŪRAS APSKATS 
 

 

1.1. Kūdra kā biosorbents 

 
Piesārņotu ūdeņu attīrīšanā plaši tiek izmantots adsorbcijas process, kurā par 

adsorbentu tiek izmantota aktivētā ogle. Tomēr pētījumi parāda, ka aktivētā ogle var tikt 

aizstāta ar dažāda veida bioloģiskas izcelsmes sorbentiem jeb biosorbentiem, kuru 

izmantošanas izmaksas ir būtiski zemākas. Kūdra ir viens no visbiežāk pētītajiem 

biosorbentiem (Gupta et al., 2009; Wang and Chen, 2009), kas biosorbcijas pētījumos ir 

izmantota vismaz no 20.gadsimta 60.gadu beigām (Ho and McKay, 2004). Pētnieks Kuziols 

un līdzautori uzskata, ka kūdra ir piemērotākais materiāls, lai pētītu faktorus, kas ietekmē 

organiskas izcelsmes materiālu spēju saistīt metālu jonus, kā arī, lai pētītu, kāds ir sorbcijas 

mehānisms (Kyziol et al., 2006). Kūdra ir izmantota, lai attīrītu notekūdeņus no smago 

metālu joniem, piemēram, vara, cinka, kadmija, hroma (Ringqvist and Öborn, 2002; Qin et 

al., 2006), krāsvielām (Ho un Mckay, 1998), fosfora un slāpekļa savienojumiem (Xiong un 

Mahmood, 2010), kā arī dažādām organiskajām vielām, piemēram, poliaromātiskajiem 

ogļūdeņražiem (Rasmussen et al., 2002; Ringqvist et al., 2002). Lielo pētījumu skaitu ir 

nodrošinājis tas, ka kūdra ir materiāls ar unikālām īpašībām un tās izmantošanai ir daudzas 

priekšrocības - liela īpatnējā virsmas platība, liela ūdens saturēšanas spēja un porozitāte. 

Kūdru ir viegli apstrādāt un izmantot, tā ir pieejama daudzos pasaules reģionos, kā arī tiek 

uzskatīta par salīdzinoši lētu materiālu (Ho et al., 1995; Dean and Tobin, 1999; Joosten and 

Clarke, 2002; Rasmussen et al., 2002; Ringqvist et al., 2002). 

 
 

1.2. Kūdra kā biosorbents smago metālu saistīšanai un sorbcijā iesaistītie 

mehānismi 
 

Tradicionālās attīrīšanas metodes jeb visbiežāk izmantotās metodes, lai samazinātu 

metāla jonu koncentrāciju ūdens šķīdumos, ir: ķīmiskā izgulsnēšana, jonu apmaiņa, 

oksidēšanās un reducēšanās, reversā osmoze un šķīdinātāju ekstrakcija. Jonu apmaiņa un 

ķīmiskā izgulsnēšana tiek pielietota industriālā līmenī un šie procesi ir paredzami un labi 

izprasti (Gadd, 2009). Tradicionālajām attīrīšanas metodēm tiek norādītas šādas nepilnības: 

1) tās nav iespējams izmantot, ja šķīdumā ir zemas metālu koncentrācijas, t.i., to darīt nav 

rentabli vai arī konkrētā metode nav pietiekami efektīva pie zemas metālu koncentrācijas; 2) 

liels reaģentu un enerģijas patēriņš; 3) toksisko dūņu vai citu atkritumu veidošanās (McKay 

and Porter, 1997; Volesky and Naja, 2005; Cochrane et al., 2006; Sen-Gupta et al., 2009). 

Minētās nepilnības bieži tiek izmantots kā pamats argumentiem, kāpēc būtu nepieciešams 

izmantot biosorbentus jeb biosorbcijas process tiek piedāvāts kā alternatīva vai 

papildinājums tradicionālajām attīrīšanas metodēm (Gadd, 2009). Lielākā daļa biosorbcijas 

pētījumu, kuros ir izmantota kūdra, ir veltīti sorbcijas spēju noteikšanai attiecībā pret smago 

metālu joniem (piemēram, Dean and Tobin, 1999; Ho and Mckay, 2003; Gündoğan et al., 

2004; Cochrane et al., 2006; Kalmykova et al., 2008; Batista et al., 2009; Cerqueira et al., 

2012). Kūdras fizikālās un ķīmiskās īpašības (piemēram, augstā katjonu apmaiņas kapacitāte) 

nodrošina kūdras augsto efektitāti smago metālu jonu sorbcijā (Ringqvist and Öborn, 2002). 
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Ir plaši diskutēts par mehānismiem, kādā veidā tiek nodrošināta metālu sorbcija kūdrā, 

kā arī jāuzsver tas, ka dažādi pētījumi ir snieguši atšķirīgus rezultātus. Jonu apmaiņa, 

komplekso savienojumu veidošanās, kā arī fizikāla adsorbcija tiek uzskatīti par 

svarīgākajiem mehānismiem (Brown et al., 2000). Ņemot vērā to, ka ir iesaistīti vairāki 

mehānismi, ir autori, kas kā kopēju terminu šo procesu apzīmēšanai lieto vārdu „sorbcija” 

(piemēram, Ho and McKay, 2004). Pētījumi parāda, ka arī kūdru veidojošās sūnu sugas, 

piemēram, Sphagnum fuscum un Sphagnum balticum var saistīt metālus ar fizikālas 

adsorbcijas, jonu apmaiņas un helātu veidošanās palīdzību (Onianwa, 2001). Vairāki 

mehānismi var nodrošināt kūdras spēju saistīt smagos metālus, tomēr šie procesi paralēli var 

norisināties dažādās kombinācijās, līdz ar to iesaistīto mehānismu identificēšana ne vienmēr 

ir vienkārša (Chong and Volesky, 1995). Piemēram, Asapo (Asapo, 2011), izmantojot kūdru 

smago metālu sorbcijā, konstatēja, ka pie zemākām pH vērtībām norisinās kompleksu 

veidošanās, savukārt pie augstākām vērtībām - jonu apmaiņas reakcijas. Ja piesārņotu ūdeņu 

attīrīšana notiek mitrzemēs, kuras veido kūdra, tad jāņem vērā, ka ne tikai iepriekš minētie 

procesi, bet arī citi bioloģiskie, ķīmiskie un fizikālie procesi nodrošina piesārņoto ūdeņu 

attīrīšanu. Šie procesi ir suspendēto metālu filtrācija, metālu bioakumulācija un metālu 

aizvākšana sulfīdu izgulsnēšanās rezultātā (Frostman, 1993). Lai gan literatūrā ir salīdzinoši 

plaši atrodama informācija par sorbciju noteicošajiem faktoriem, tomēr ir autori, kuri norāda, 

ka nav pilnībā izprasts mehānisms kā tiek saistīti smago metālu joni biosorbentos, t.sk., arī 

kūdrā (piemēram, McKay and Porter, 1997; Ringqvist et al., 2002; Kyziol et al., 2006), tāpēc 

var teikt, ka ir plašas iespējas, lai turpinātu pētījumus, kuros kūdra ir izmantota kā smago 

metālu sorbents. 

 

 

1.3. Kūdras biosorbentu praktiskās izmantošanas iespējas 
 

Lielākā daļa pētījumu, kuros tiek novērtētas kūdras izmantošanas iespējas piesārņotu 

ūdeņu attīrīšanā, tiek veikti laboratorijas apstākļos, izmantojot pieeju, kura angļu valodā tiek 

saukta par „batch sorption experiments”, (arī „batch-type tests”, “batch tests” vai arī par 

“batch studies”). Izmantojot minēto pieju, kūdra noteiktu laiku (parasti 24 h) tiek maisīta ar 

piesārņojošās vielas saturošu šķīdumu, pēc tam tā tiek atdalīta no šķīduma, suspensiju 

filtrējot vai centrifugējot. Pēc filtrēšanas, lai aprēķinātu kūdras sorbcijas kapacitāti, filtrātā 

un izejas šķīdumā tiek nomērīta piesārņojošās vielas koncentrācija. Šāda pieeja ir ātra un 

vienkārša, tomēr tā sniedz tikai aptuvenu priekšstatu par to, vai pētītais sorbents varētu tikt 

izmantots reālās notekūdeņu attīrīšanas sistēmās, līdz ar to ir nepieciešams veikt pētījumus, 

kuros kūdra ir izmantota „pilna izmēra sistēmās”. Viens no iespējamajiem risinājumiem, kā 

kūdru praktiski varētu izmantot piesārņotu ūdeņu attīrīšanā, ir tās izmantošana par materiālu 

mākslīgajās mitrzemēs (jeb mitrājos). Piemēram, kāda pētījumā (Svensson et al., 2011) tika 

izveidots kūdras un oglekli saturošu pelnu maisījums, kurš tika izmantots, lai attīrītu 

piesārņotos ūdeņus no automazgātuvēm, atkritumu izgāztuvju infiltrātu un lietus ūdeņus. 

Pētījumā tika norādīts, ka šāds materiāla maisījums ir piemērots, lai vienlaicīgi attīrītu gan 

organiskos, gan neorganiskos piesārņotājus. Kādā citā pētījumā (Mayes et al., 2009) tika 

norādīts, ka stipri mineralizētas kūdras izmantošana mākslīgajās mitrzemēs nodrošina pH 

samazināšanos sārmainos ūdeņos. Paaugstināts pH veidojās, jo notekūdeņu attīrīšanas 

pirmajā posmā tika izmantots degslāneklis, kuram ir paaugstināta pH reakcija. Ja mākslīgo 

mitrzemju izveide nav nepieciešama vai iespējama, tad kūdru var izmantot arī vienkāršākā 
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veidā - kūdra tiek ievietota konteineros, caur kuru filtrējas notekūdeņi (Rentz et al., 2009). 

Kūdra notekūdeņu attīrīšanā var tikt izmantota arī vidē, kur tā atrodas dabiski, tātad purvos. 

Neattīrīti vai daļēji attīrīti notekūdeņi tiek ievadīti purvos, kuri darbojas kā biofiltrs. Šāda 

veida prakse gan tiek uzskatīta par videi nedraudzīgu, tāpēc tiek izmantota aizvien retāk. 
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2. MATERIĀLI UN METODES 
 

 

2.1. Izmantotie materiāli 

 
Tallija(I), vara(III), hroma(III) jonu vai fosfātjonu sorbcija, izmantojot kūdru vai 

modificētu kūdra, tika veikta, izmantojot kūdras paraugus no vairākiem purviem Latvijā 

(2.1.1. attēls). Pēc kūdras paraugu ievākšanas, tie tika ietīti polietilēna plēvē un nogādāti 

laboratorijā turpmāko pētījumu veikšanai. 

 

 
2.1.1. attēls. Paraugošanas vietas: 1. Kaigu purvs; 2. Mazais Veiķenieku purvs; 3. Sīļu purvs; 

4. Vīķu purvs; 5. Taurenes purvs; 6. Svētupes purvs 

 

Pirms sorbcijas pētījumiem kūdras paraugs tiek homogenizēts, žāvēts gaisā, tad žāvēts 

Gallenkamp Plus II Oven žāvskapī pie 105 °C līdz nemainīgai masai. Pēc žāvēšanas kūdras 

paraugi tiek izsijāti, izmantojot 2 mm sietu, tad tie tika ievietoti aiztaisāmos polietilēna 

maisiņos turpmākai izmantošanai. Fosfātjonu sorbcijai kūdras paraugs tika modificēt, 

izmantojot pieeju, kas līdzīga literatūrā (Harvey and Rhue, 2008): 0,25 molus dzelzs(III) 

hlorīda heksahidrāta izšķīdina 250 mL dejonizēta ūdens, pievieno 3,00 molus NaOH. 

Izveidojušās nogulsnes iztur 4 stundas. Fe(OH)3 dispersijā iejauc 100 gramus kūdras (Sīļu 

12,5-25 cm). Kūdru samaisa, iztur pa nakti (16 h), filtrē, skalo ar dejonizētu ūdeni, žāvē gaisā, 

tad žāvskapī 4 stundas pie 60 °C. 

Darbā izmantotajiem kūdras paraugiem tika noteikti šādi parametri: kūdras veids un 

tips, botāniskais sastāvs, sadalīšanās pakāpe (Silamiķele, 2010); sausās masas un mitruma 

saturs (atbilstoši ISO 11465 standartam); pH vērtība (atbilstoši ISO 10390 standartam); 
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elementsastāvs; organisko vielu saturs (atbilstoši Heiri et al., 2001); nulles lādiņa punkts 

(pHzpc) (atbilstoši Fiol et al., 2009); katjonu apmaiņas kapacitāte (atbilstoši ISO 11260 

standartam); makroelementu un mikroelementu koncentrācija (atbilstoši EPA 3050B). 

Sorbentu (kūdras un modificētas kūdras) elementsastāva analīze veikta ar elementsastāva 

analizatoru (Elemental Analyzer EA-1108, Carlo Erba Instruments). Kūdras paraugu 

raksturošanai tika izmantotas šādas metodes: Furjē transformācijas infrasarkanās gaismas 

spektroskopija (Perkin Elmer Spectrum BX FT-IR), skenējošā elektronmikroskopija, 

īpatnējās virsmas analīzes (Ansone-Bērtiņa, 2015), rentgenstaru pulverdifrakcijas analīzes 

(XRD). 

 

 

2.2. Sorbcijas eksperimenti 
 

Tallija(I), vara(II), hroma(III) jonu vai fosfātjonu sorbcija, izmantojot kūdru vai 

modificētu kūdru, tika pētīta statiskā režīmā, mainot izejas šķīduma koncentrāciju, pH, 

kontakta laiku starp sorbentu un sorbātu, jonu spēku un temperatūru. Aizskrūvējamā 100 mL 

stikla burciņā iesver 1,0 g sorbenta (kūdra vai modificēta kūdra) un aplej ar 80 mL šķīduma, 

kas satur Tl(I), Cu(II), Cr(III) jonus vai fosfātjonus. Burciņas saskalina un krata noteiktā 

temperatūrā un noteiktu laiku, izmantojot BioSan PSU-20 kratītāju (140 apgriezieni minūtē). 

Suspensiju nofiltrē, izmantojot papīra filtru. Tallija(I), vara(II) un hroma(III) jonu 

koncentrācija izejas šķīdumos un filtrātos tika noteikta, izmantojot atomu absorbcijas 

spektrometriju (PerkinElmer AAnalyst 200 atomu absorbcijas spektrometrs). Fosfātjonu 

koncentrācija izejas šķīdumos, filtrātos, kā arī notekūdeņos tika noteikta spektrofotometriski 

(Hach Lange DR 2800), izmantojot askorbīnskābes metodi pie viļņa garuma λ = 880 nm 

(Murphy and Riley, 1962). Pētījumā, kurā tika novērtēta šķīduma pH ietekme uz sorbcijas 

raksturu, pH vērtības tika iestatītas robežās no 2 līdz 10, izmantojot 1,0; 0,5 un 0,1 M HCl 

vai NaOH un pH metru (HANNA instruments pH 213), pirms kūdras pievienošanas 

šķīdumam. 
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3. REZULTĀTI UN DISKUSIJA 
 

 

3.1. Tallija(I) jonu sorbcija, izmantojot kūdru 
 

3.1.1. Izmantotās kūdras raksturojums 

 

Pētījumā izmantota zemā tipa purva kūdra no Taurenes purva un tās raksturlielumi ir 

sniegti 3.1.1. tabulā. Kūdru raksturo salīdzinoši zems organisko vielu saturs, kā arī augsta 

sadalīšanās pakāpe, pH vērtība un apmaiņas katjonu koncentrācija. Izmantota zemā tipa 

kūdras paraugs, jo priekšmēģinājumos iegūtie rezultāti parādīja, ka minētajam paraugam 

sorbcijas kapacitāte ir būtiski lielākā kā augstā tipa kūdras paraugiem. 

 
3.1.1. tabula 

Pētījumā izmantotā biosorbenta raksturlielumi 

Parametrs Vērtība 

Metālu 

koncentrācija, 

mg/kg 

Kūdras veids Zemā tipa koku-zāļu kūdra Na 57 

pH (H2O) 6,35 Mg 2098 

Organisko vielu saturs, % 81 K 633 

Sadalīšanās pakāpe, % 53 Ca 13386 

Nulles lādiņa punkts (pHZPC) 6,20 Fe 7942 

C, % 52,94 Cr 13,8 

H, % 4,96 Mn 207 

N, % 1,79 Ni 9,9 

Apmaiņas joni, cmol/kg 
Cu 12,4 

Zn 10,1 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Al3+ Fe3+ Mn2+ Cd 0,440 

56 13,3 0,099 0,107 0,009 0,007 0,029 Pb 9,6 

 

Pētījumā izmantotā sorbenta fizikālķīmisko parametru noteikšana ir nepieciešama, jo 

tas var palīdzēt izskaidrot sorbcijas raksturu attiecībā pret konkrēto sorbātu. Piemēram, 

pētījumi parāda, ka augsnē tallija(I) jonu sorbciju lielā mērā nodrošina jonu apmaiņas 

reakcijas (Jacobson et al., 2005). 
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3.1.2. Sorbcijas kapacitāti ietekmējošie parametric 

 

 

Tallija(I) izejas šķīduma koncentrācijas un temperatūras ietekme  

Izejas šķīduma koncentrācijas un temperatūras ietekme uz sorbcijas kapacitāti ir 

parādīta 3.1.1. attēlā: sorbcijas kapacitāte palielinājās, palielinoties izejas šķīduma 

koncentrācijai. Sorbcijas līdzsvars netika sasniegts, līdz ar to sorbcijas kapacitāte 

palielinātos, ja pētījumā tiktu palielināta izejas šķīduma koncentrācija. Pie 20 °C, sorbcijas 

kapacitāte palielinājās no 0,04 mg/g līdz 24,14 mg/g, mainoties tallija(I) jonu izejas šķīduma 

koncentrācijai no 1 līdz 500 mg/L. Sorbcijas efektivitāte, izteikta procentos, samazinājās no 

84,3 līdz 62,3 %. Tika novērots, ka temperatūrai ir būtiska ietekme uz sorbcijas kapacitāti, jo 

tai samazinoties no 40 °C līdz 2 °C, sorbcijas kapacitāte palielinājās no 20,87 mg/g (55,9 %) 

līdz 25,18 mg/g (67,2 %). Sorbcijas efektivitātes samazināšanās, palielinoties temperatūrai, 

liecina par sorbcijas procesa eksotermisko dabu (Zhao et al., 2011). 

 

 
3.1.1. attēls. Tallija(I) jonu sorbcijas kapacitāte atkarībā no izejas šķīduma koncentrācijas un 

temperatūras (m = 1,0; V = 80 mL; t = 24 h; attēlota vidējā koncentrācija no 3 atkārtojumiem; 

relatīvā standartnovirze ≤ 1,9 %) 

 

 

Ir vērts norādīt, ka sorbcijas kapacitāte nav vienīgais parametrs, kas nosaka sorbenta 

piemērotību tā izmantošanai notekūdeņu attīrīšanas sistēmās, piemēram, mākslīgajos 

mitrājos. Ir jāņem vērā arī smago metālu koncentrācija biosorbentā, biosorbenta pieejamība 

konkrētajā vietā, ūdens caurlaidība, kā arī citu faktoru ietekme (Vohla et al., 2011). 

 

Sorbcijas kapacitāte atkarībā no kontakta laika starp sorbentu un sorbātu 

Pārbaudot materiāla izmantošanas iespējas notekūdeņu attīrīšanā, rezultāti no kinētikas 

pētījumiem ir svarīgākie, kurus nepieciešams aplūkot un izvērtēt (Qiu et al., 2009). Minētie 

pētījumi tiek veikti, lai noteiktu kontakta laiku, kas nepieciešams, lai sistēma sasniegtu 

līdzsvaru, t.i., brīdi, kad šķīdumā vairs nemainās sorbāta koncentrācija. Tallija(I) jonu 
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sorbcija pie izvēlētās izejas šķīduma koncentrācijas 10 mg/L notiek divās fāzēs. Pirmo fāzi 

raksturo strauja sorbcija - jau pirmajās desmit minūtēs tiek sorbēti 82,8 % no šķīdumā 

esošajiem tallija(I) joniem. Otro fāzi raksturo pakāpeniska līdzsvara iestāšanās - līdzsvara 

koncentrācija tiek sasniegta 25 minūšu laikā, kad tiek sorbēti 86,3 % no šķīdumā esošajiem 

tallija(I) joniem, un sorbcijas kapacitāte šajā punktā ir 0,69 mg/g. Straujo sorbciju pirmajā 

fāzē, iespējams, nodrošina metālu jonu difūzija no šķīduma un ārējās sorbenta virsmas, 

savukārt sorbcijas ātruma samazināšanās otrajā fāzē varētu būt saistīta ar metālu jonu difūziju 

sorbenta iekšējajā struktūrā (Aringhieri et al., 1985; Qin et al., 2006). Iegūtie rezultāti ir 

līdzīgi kādam citam pētījumam (Memon et al., 2008), kur zāģu skaidas tika izmantotas, lai 

sorbētu tallija(I) jonus. Šajā pētījumā līdzsvars tika sasniegts mazāk kā 10 minūšu laikā. 

Šajā darbā rezultāti no kinētikas pētījuma tika analizēti, izmantojot pseido-pirmās un 

pseido-otrās kārtas vienādojumus (Lagergren, 1898; Ho and McKay, 1998; Ho and McKay, 

2004). Abi šie modeļi ir izmantoti vairākos pētījumos, kuros pētītas kūdras spēja saistīt 

smagos metālus, lai raksturotu sorbcijas mehānismu (piemēram, Cochrane et al., 2006; Qin 

et al., 2006; Kalmykova et al., 2008). Aprēķinātie determinācijas koeficienti (r2) pseido-

pirmās un pseido-otrās kārtas vienādojumiem attiecīgi bija 0,819 un 0,999, norādot, ka 

pseido-otrās kārtas vienādojums ir piemērotāks, lai raksturotu sorbcijas procesu. Šāda 

atbilstība norāda, ka sorbcijas procesā dominē ķīmiskā adsorbcija, kas ietver kovalento saišu 

veidošanos (Ho and McKay, 2000). Kūdras sastāvdaļas (galvenokārt lignīns) satur spirtu, 

aldehīdu, skābju, fenolkarbonskābju un ēteru funkcionālās grupas, kas nodrošina metālu jonu 

saistīšanu (Ho and McKay, 2004). 

 

Tallija(I) jonu sorbcija atkarībā no šķīduma pH 

Sorbcijas laikā pH vērtības būtiski mainījās no iestatītajām pH vērtībām, norādot uz 

kūdras salīdzinoši lielo buferkapacitāti. Sākotnēji iestatītās pH vērtības bija 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 

6,0; 7,0; 8,0 un 9,0, savukārt pēc sorbcijas (pēc 24 h) tās attiecīgi bija 4,08; 5,56; 5,89; 6,08; 

6,16; 6,21; 6,25; 6,28 un 6,33. Šķīduma pH samazināšanās var tikt saistīta ar protonu (H+) 

apmaiņu kūdrā ar smago metālu joniem (Twardowska et al., 1999; Sun et al., 2004) un ar 

kūdras buferkapacitāti. Kūdra satur humīnskābes, kuras ir viena no kūdras galvenajām 

sastāvdaļām (Ho and McKay, 1998) un var pieņemt, ka tieši humīnskābes ir nodrošinājušas 

kūdras buferkapacitāti. Pētnieki Pertusatti un Prado (2007) savā darbā norādīja, ka 

humīnskābēm piemīt nozīmīga buferkapacitāte plašā pH diapazonā. Ņemot vērā, ka 

izmantotais biosorbents būtiski mainīja šķīduma pH vērtības, nākamajā pētījumu sērijā pH 

tika koriģēts sorbcijas laikā (pH pēc sorbcijas = iestatītais pH). Šāda pieeja ir izmantota arī 

citos pētījumos (piemēram, Qin et al., 2006), kā arī ir norādīts, ka sorbcijas pētījumos ir 

nepieciešams ne tikai iestatīt pH vērtības, bet arī uzturēt konstantu pH visu sorbcijas laiku 

(Kratochvil and Volesky, 1998). Rezultāti parāda, ka tallija(I) jonu sorbcijas kapacitāte 

palielinājās, palielinoties pH no 2 līdz 10. Maksimālā sorbcijas kapacitāte tika novērota pie 

pH 10, un tā sasniedz 0,82 mg/g (97,6 % sorbcijas efektivitāte) (3.1.2. attēls). 
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3.1.2. attēls. Tallija(I) jonu sorbcija atkarībā no šķīduma pH (m = 1,0; V = 80 mL; Ci = 10 

mg/L; T = 20 °C; t = 24 h; attēlota vidējā koncentrācija no 3 atkārtojumiem; relatīvā 

standartnovirze ≤ 2,8 %) 

 

Šāda pH ietekme ir saistīta ar konkurenci starp ūdeņraža joniem un metāla joniem 

šķīdumā - pie zemākām pH vērtībām ūdeņraža joni konkurē ar tallija(I) joniem par sorbcijas 

vietām biosorbentā. Palielinoties pH vērtībām, samazinās H+ jonu koncentrācija šķīdumā, 

līdz ar to samazinās konkurence par sorbcijas vietām, rezultātā tiek nodrošināta sorbcijas 

kapacitātes palielināšanās. 

 

Sorbcija atkarībā no jonu spēka ietekmes 

Palielinoties jonu spēkam, samazinājās sorbcijas kapacitāte, norādot, ka K+ un Cl- jonu 

klātbūtne šķīdumā būtiski ietekmē tallija(I) jonu sorbciju. Kad iestatītais jonu spēks bija 0,05; 

0,10; 0,25; 0,50; 0,75 un 1,0 mol/L, sorbcijas efektivitāte attiecīgi bija 84,1 % (sorbcijas 

kapacitāte - 0,54 mg/g), 64,5 % (0,49 mg/g), 58,2 % (0,38 mg/g), 45,9 % (0,30 mg/g), 36,1 

% (0,25 mg/g) un 30 % (0,20 mg/g). Saskaņā ar literatūrā norādīto, vienvērtīgie pirmās 

grupas katjoni var konkurēt ar tallija(I) joniem par sorbcijas vietām sorbentā (Sangvanich et 

al., 2010), līdz ar to sorbcijas kapacitāte samazinājās, palielinoties traucējošo jonu ietekmei. 

Tas varētu būt saistīts ar to, ka Tl+ un K+ ir ar līdzīgu jonu rādiusu (Å) - attiecīgi 1,49 un 

1,33.  

 

3.1.3. Dažādu kūdras tipu sorbcijas kapacitāte attiecībā pret tallija(I) joniem 

 

Lai parādītu, ka kūdra ar atšķirīgu botānisko sastāvu un fizikāli ķīmiskajām īpašībām, 

kas iegūta dažādos purvos, var tikt izmantota kā efektīvs tallija(I) jonu sorbents, tika noteikta 

sorbcijas kapacitāte vairākiem kūdras paraugiem (3.1.2. tabula).  
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 3.1.2. tabula 

Tallija(I) jonu sorbcijas kapacitāte, izmantojot dažādus kūdras veidus 

 

Taurenes 

purvs 

375-400 cm 

Vīķu purvs 

75-100 cm 

Svētupes 

purvs 

130-150 cm 

Kaigu 

45-70 cm 

Sīļu purvs 

12,5-25 cm 

Kūdras veids Koku-zāļu kūdra Grīšļu kūdra 
Sfagnu fuskuma 

kūdra 

Spilvju-sfagnu 

kūdra 

Sadalīšanās 

pakāpe, % 
53 38 34 10 27 

pH (H2O) 6,35 5,78 5,68 3,91 3,31 

Organisko vielu 

saturs, % 
81 91 88 99 97 

Tallija(I) jonu sorbcijas kapacitāte, mg/g 

15,1 11,9 14,0 10,4 8,5 

 

Rezultāti parāda, ka sorbcijas kapacitāte ir salīdzinoši augsta neatkarīgi no izmantotā 

kūdras tipa un veida, līdz ar to var pieņemt, ka kūdra neatkarīgi no tās īpašībām, var tikt 

izmantota kā efektīvs tallija(I) jonu biosorbents.  

 

 

3.2. Vara(II) un hroma(III) jonu sorbcija, izmantojot augstā tipa kūdru 
 

3.2.1. Vara(II) un hroma(III) jonu sorbcijas izotermas 

 

Lai noteiktu kūdras spēju sorbēt vara(II) jonus, pētījuma ietvaros tika izmantoti kūdras 

paraugi ar atšķirīgām fizikālķīmiskajām īpašībām (3.2.1.tabula). Tika izmantoti 7 kūdras 

paraugi, kas iegūti no diviem purviem - Kaigu purva (4 paraugi) un Mazā Veiķenieka purva 

(3 paraugi). Kūdras paraugu raksturlielumi sniegti 3.2.1.tabulā. 

Izvērtējot sorbcijas izotermas (3.2.1. attēls), redzams, ka kūdras paraugu maksimālā 

sorbcijas kapacitāte attiecībā pret vara(II) joniem ir salīdzinoši līdzīga. Pētījumā izmantotos 

kūdras paraugus var iedalīt divās grupās. Pirmajā grupā ir kūdras paraugi ar zemāko sorbcijas 

kapacitāti: Kaigu 0-25 cm, Kaigu 95-125 cm un Mazā Veiķenieka purva kūdra 0-30 cm 

dziļumā. Kūdras paraugiem, kas iegūti Mazā Veiķenieku purvā 30-60 cm dziļumā, 60-90 cm 

dziļumā, kā arī Kaigu 45-70 cm sorbcijas kapacitāte nav statistiski atšķirīga – tā ir apmēram 

12 mg/g. Vara(II) jonu koncentrācija notekūdeņos var sasniegt 25 mg/L, tāpēc ir 

nepieciešams noteikt sorbcijas efektivitāti pie šādas šķīduma koncentrācijas (Cojocaru et al., 

2009). Visi kūdras paraugi pie minētās koncentrācijas uzrādīja augstu sorbcijas efektivitāti - 

tika sorbēti no 81,7 % (Mazais Veiķenieks 30-60 cm) līdz 95,3 % (Kaigu 125-145 cm) no 

šķīdumā esošajiem vara(II) joniem.  
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3.2.1. tabula 

Pētījumos izmantoto kūdras paraugu raksturojums  

Kūdras 

paraugs 

M.V.* 

0 - 30 cm 

M.V.* 

30 - 60 cm 

M.V.* 

60 - 90 cm 

Kaigu 

purvs 

0 - 25 cm 

Kaigu 

purvs 

45 - 70 cm 

Kaigu 

purvs 

95 - 125 

cm 

Kaigu 

purvs 

125 - 145 

cm 

Kūdras veids 

Augstā 

tipa 

fuskuma 

kūdra 

Augstā 

tipa 

magelān-

sfagnu 

kūdra 

Pārejas 

tipa koku- 

zāļu kūdra 

Augstā 

tipa 

spilvju- 

sfagnu 

kūdra 

Augstā 

tipa 

fuskuma 

kūdra 

Augstā 

tipa 

šaurlapu 

sfagnu 

kūdra 

Augstā 

tipa 

fuskuma 

kūdra 

Sadalīšanās 

pakāpe, % 
12 15 19 9 10 22 24 

Pelnu saturs, 

% 
1,08 1,30 2,32 3,26 0,77 0,66 0,86 

Sērs, % 0,69 0,54 1,08 0,69 0,77 0,72 0,67 

Ogleklis, % 45,67 46,49 52,46 48,26 49,56 48,54 41,75 

Ūdeņradis, % 5,65 5,80 6,15 5,76 5,71 5,59 4,96 

Skābeklis, % 46,87 45,87 37,19 41,57 43,16 44,44 51,73 

Slāpeklis, % 0,73 0,53 1,88 1,15 0,80 0,78 0,70 

pHKCl 3,01 3,14 3,66 3,02 3,11 3,26 3,31 

* Mazais Veiķenieku purvs 

 

 

 
3.2.1. attēls. Vara(II) jonu sorbcijas izotermas dažādiem kūdras paraugiem (m = 1,0 g; V = 80 

mL; T = 20 °C; t = 24 h; attēlota vidējā koncentrācija no 3 atkārtojumiem; relatīvā 

standartnovirze ≤ 3,6 %) 
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Lai noteiktu paraugu maksimālo sorbcijas kapacitāti, tika pielietots Lengmīra 

teorētiskais sorbcijas modelis jeb vienādojums (Mohan and Pittman, 2006). Tabulā 3.2.2. 

norādīta pētījumā noteiktā sorbcijas kapacitāte, ar modeļa palīdzību aprēķinātā maksimālā 

sorbcijas kapacitāte (qm), kā arī konstante b, kas parāda mijiedarbības spēku starp sorbentu 

un sorbātu - jo tā ir lielāka, jo mijiedarbības spēks ir mazāks (Kratochvil and Volesky, 1998). 

 

 
3.2.2. tabula 

Pētījumā izmantoto kūdras paraugu sorbcijas kapacitāte un sorbcijas matemātisko modeļu 

parametri 

  

Pētījumā noteiktā 

sorbcijas 

kapacitāte, mg/g 

Lengmīra vienādojums 
Freindliha 

vienādjums 

Maksimālā 

sorbcijas kapacitāte 

qm, mg/g 

Vienādojuma 

konstante b 
r2 r2 

M.V.* 

0-30 cm 
9,61 9,78 0,0434 0,999 0,849 

M.V.* 

30-60 cm 
12,09 12,40 0,0269 0,995 0,881 

M.V.* 

60-90 cm 
12,86 13,04 0,0378 0,996 0,836 

Kaigu purvs 

0-25 cm 
10,45 10,25 0,0416 0,983 0,853 

Kaigu purvs 

45-70 cm 
12,56 12,51 0,0548 0,996 0,855 

Kaigu purvs 

95-125 cm 
10,76 10,67 0,0407 0,990 0,820  

* Mazais Veiķenieku purvs 

 

 

Rezultāti parāda, ka darbā izmantotajiem kūdras paraugiem vara(II) jonu sorbcijas 

kapacitāte ir salīdzināma ar kūdras paraugiem, kas izmantoti citos pētījumos: sfagnu kūdrai 

no Kanādas - 16,1 mg/g (Gardea-Torresdey et al., 1996), zāļu kūdrai no Turcijas - 3,53 mg/g 

(Gündoğan et al., 2004), sfagnu kūdrai no Īrijas - 14,3 mg/g (Ho and Mckay, 2003). 

Tie paši kūdras paraugi, kas tika izmantoti vara(II) jonu sorbcijai, tika izmantoti arī 

hroma(III) jonu sorbcijai. Salīdzināšanai tika izvēlēts arī zemā tipa kūdras paraugs no 

Taurenes purva. Kūdras paraugi no Kaigu purva un arī no Mazā Veiķenieka purva uzrādīja 

vienlīdz augstu sorbcijas kapacitāti, tāpēc, attēlojot sorbcijas izotermas, attēlā ir iekļauts tikai 

viens kūdras paraugs no katra purva - Kaigu 125-145 cm un Mazais Veiķenieks 0-30 cm 

(3.2.2. attēls). Būtiski augstāku sorbcijas kapacitāti uzrādīja kūdras paraugs, kas ir iegūts no 

Taurenes purva - maksimālā sorbcijas kapacitāte ir 27,8 mg/g, un tā ir apmēram 3 reizes 

lielāka kā maksimālā sorbcijas kapacitāte kūdras paraugiem no Kaigu un Mazā Veiķenieku 

purva. 
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3.2.2. attēls. Hroma(III) jonu sorbcijas izotermas dažādiem kūdras paraugiem (m = 1,0 g; V = 

80 mL; T = 20 °C; t = 24 h; attēlota vidējā koncentrācija no 3 atkārtojumiem; relatīvā 

standartnovirze ≤ 3,2 %) 

 

Lielā atšķirība visdrīzāk ir skaidrojama ar to, ka Taurenes purva kūdras pH vērtība ir 

būtiski lielāka par pH vērtību pārējiem kūdras paraugiem - Taurenes purvam tā ir 6,35 (ūdens 

izvilkumā), savukārt kūdras paraugiem no Kaigu un Mazā Veiķenieka purva tā nav lielāka 

par attiecīgi 3,26 un 3,66 (KCl izvilkumā).  

 

3.2.2. Vides parametru ietekme uz sorbcijas raksturu 

 

Kontakta laika (starp sorbentu un sorbātu) ietekme uz sorbcijas raksturu 

Vara(II) un hroma(III) jonu sorbcija notiek divās fāzēs, un šie rezultāti ir saskaņā ar 

citiem pētījumiem (piemēram, Gündoğan et al., 2004; Zhao et al., 2011) Pirmajā fāzē jeb 

pirmajās 5 minūtes ir notikusi ļoti strauja sorbātu sorbcija - tiek saistīti 95 % un 86 % no 

šķīdumā esošajiem vara(II) un hroma(III) joniem. Otrajā fāzē notiek pakāpeniska līdzsvara 

iestāšanās - attiecībā pret vara(II) joniem līdzsvars iestājas 10 minūšu laikā un tiek sorbēti 96 

% no šķīdumā esošajiem vara(II) joniem, savukārt līdzsvars hroma(III)/ kūdras sistēmā tiek 

sasniegts 30 minūšu laikā, un tiek sorbēti 95 % no šķīdumā esošajiem hroma(III) joniem. 

Literatūra sniedz divus skaidrojumus šādam sorbcijas raksturam - Aringieri un līdzautori 

(Aringhierivet al., 1985) pirmo straujo sorbcijas fāzi pamato ar to, ka sorbāta joni tiek sorbēti 

uz sorbenta ārējās virsmas, savukārt otrajā fāzē notiek metāla jonu difūzija sorbenta tilpumā, 

līdz ar to sorbcijas notiek lēnāk. Savukārt, saskaņā ar Tingu (Ting et al., 1989), pirmajā fāzē 

tiek novērota fizikāla sorbcija (vai jonu apmaiņa) uz kūdras daļiņu virsmas, savukārt otrajā 

fāzē sorbcija notiek lēnāk, jo pakāpeniski palielinās sorbcijas saišu piesātinājums. Pētījumā 

iegūtie rezultāti tika analizēti, izmantojot pseido-pirmās pakāpes un pseido-otrās pakāpes 
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vienādojumus (Lagergren, 1898; Ho and McKay, 1998; Ho and McKay, 2004). Rezultāti 

parādīja, ka dati gan attiecībā pret vara(II) joniem, gan pret hroma(III) joniem vislabāk atbilst 

pseido-otrās pakāpes vienādojumam, un šī atbilstība abos gadījumos ir ļoti augsta, jo r2 = 1. 

Kinētikas dati, kas iegūti izmantojot kūdru hroma(III) jonu sorbcijai, salīdzinoši labi atbilst 

arī pseido-pirmās pakāpes vienādojumam (r2 = 0,71), savukārt attiecībā pret vara(II) joniem, 

šī atbilstība ir ārkārtīgi zema, jeb varētu teikt, ka dati neatbilst pseido-pirmās pakāpes 

vienādojumam, jo r2 = 0,02. Arī citu pētījumu rezultāti parāda, ka pseido-otrās pakāpes 

vienādojumam ir labāka korelācija ar eksperimentālā ceļā iegūtajiem datiem kā pseido-

pirmās pakāpes vienādojumam (piemēram, Gündoğan et al., 2004; Cochrane et al., 2006; 

Balan et al., 2009). 

 

Šķīduma pH ietekme uz sorbcijas raksturu 

Šķīduma pH ietekme uz kūdras spēju sorbēt hroma(III) un vara(II) jonus tika noteikta 

20 °C temperatūrā, izmantojot Kaigu 125-145 cm kūdru un šķīdumu ar koncentrāciju 25 

mg/L. Rezultāti parādīja, ka sorbcijas raksturs ir ļoti līdzīgs attiecībā pret abiem pētītajiem 

metāliem - viszemākā sorbcijas kapacitāte ir pie pH 2,0, kad tika sorbēti 17,6 % un 30,4 % 

no šķīdumā esošajiem hroma(III) un vara(II) joniem. Maksimālā sorbcijas kapacitāte tika 

novērota pie pH 9 - tika sorbēti 97,8 % (1,96 mg/g) un 97,2 % (1,94 mg/g) no šķīdumā 

esošajiem hroma(III) un vara(II) joniem. Pētījumā konstatētais sorbcijas raksturs (sorbcijas 

kapacitātes palielināšanās, palielinoties šķīduma pH vērtībai) salīdzinoši plaši aprakstīts 

literatūrā (piemēram, Ma and Tobin, 2004; Qin et al., 2006) - tas ir saistīts ar to, ka pieaug 

„konkurence” starp H+ joniem un metāla katjoniem par adsorbcijas vietām sistēmā (Fiol et 

al., 2003; Abdel-Ghani et al., 2007).  

 

3.3. Fosfātjonu sorbcija, izmantojot ar dzelzs hidroksīdu modificētu 

kūdru 
 

3.3.1. Sorbentu raksturojums 

 

Kūdru raksturo augsts organisko vielu saturs, kā arī vidēja sadalīšanās pakāpe (3.3.1. 

tabula). Kūdra ar šādu sadalīšanās pakāpi tika izvēlēta, jo tai piemīt labākas hidrauliskās 

īpašības salīdzinājumā ar kūdru, kurai ir augsta sadalīšanās pakāpe (Couillard, 1994). Ja 

sorbentu izmanto attīrīšanas iekārtās industriālā mērogā, tad konkrētajam sorbentam ir jābūt 

pieejamam lielos daudzumos un tam ir jābūt lētam, tāpēc šajā pētījumā izmantotā kūdra tika 

iegūta purvā, kurā notiek kūdras izstrāde. 

Izstrādātā modificēšanas metode ir uzlabojusi vienu no svarīgākajām sorbenta 

īpašībām - īpatnējo virsmas laukumu. Īpatnējās virsmas laukums modificētajai kūdrai 

salīdzinājumā ar nemodificēto kūdru ir pieaudzis par 14,5 reizēm. Literatūrā ir norādīts, ka 

pieaugot sorbenta īpatnējās virsmas laukumam, pieaug arī fosfātjonu sorbcijas kapacitāte 

(Onar et al., 1996; Lyngsie et al., 2014). 

Nemodificētai un modificētai kūdrai tika uzņemti Furjē transformācijas infrasarkanā 

starojuma spektri (3.3.1. attēls). Salīdzinot iegūtos spektrus, ir redzams, ka ir notikusi dzelzs 

savienojumu mijiedarbība ar kūdras karboksilgrupām. Pēc modificēšanas signāls pie 1720 

cm-1 (atbilst karboksilgrupai) ir samazinājies, savukārt signāli pie 1580 un 1400 cm-1 , un 

3420 cm-1, kas atbilst attiecīgi karboksilātjonam un hidroksil- grupām, ir pastiprinājušies, 

norādot uz iespējamo kompleksu veidošanos. 
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3.3.1. tabula 

Fosfātjonu sorbcijā izmantoto sorbentu raksturlielumi 

 

 

 
3.3.1.attēls. Furjē transformācijas infrasarkanās gaismas spektri nemodificētai un modificētai 

kūdrai 

 

 

Modificētās kūdras raksturošanai tika izmantota arī rentgenstaru difraktometriskā 

analīze, tomēr iegūtie rezultāti parādīja, ka modificētā kūdra ir rentgenamorfa (iegūtajai 

difraktogrammai ir maza maksimumu intensitāte). 

 

 Nemodificēta kūdra Modificēta kūdra 

Kūdras tips Sfagnu fuskuma kūdra 

pH (H2O) 3,31 5,15 

Organisko vielu saturs, % 96,6 83,4 

Sadalīšanās pakāpe, % 22 - 

C, % 46,57 32,98 

H, % 5,52 4,48 

N,% 0,96 0,66 

S, % < 0,5 0,0 

Īpatnējās virsmas laukums (BET 

metode), m2/g 
3,02 43,80 

Nulles lādiņa punkts (pHzpc) 2,43 3,68 

Dzelzs koncetrācija, mg/kg 789 125000 

Daļiņu izmēra sadalījums (nemodificēta kūdra/ modificēta kūdra) 

< 0,05 mm 
0,05 - 0,125 

mm 

0,125 - 0,250 

mm 

0,25 - 0,50 

mm 
0,5 - 1,0 mm 1,0 - 2,0 mm 

> 2,0 

mm 

1,0/ 

1,1 % 

7,0/ 

6,5 % 

18,2/ 

8,6 % 
29,7/ 14,6 % 28,6/ 22,3 % 15,5/ 36,1 % 

0,0/ 

10,8 

% 
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3.3.2. Fosfātjonu sorbcija no sintezētiem šķīdumiem 

 

Fosfātjonu maksimālās sorbcijas kapacitātes noteikšana un temperatūras ietekme 

Modificētās kūdras spēja no šķīduma saistīt fosfātjonus tika novērtēta, konstruējot 

sorbcijas izotermas (3.3.2. attēls). Modificētās kūdras maksimālā sorbcijas kapacitāte pie 

izejas šķīduma koncentrācijas 500 mg P/L un 20 °C ir 11,20 mg P/g, kas apstiprina 

modificēšanas efektivitāti, jo sorbcijas kapacitāte ir pieaugusi vairāk kā 10 reizes. Ņemot 

vērā, ka notekūdeņu temperatūra var mainīties atkarībā no gadalaika, ir svarīgi novērtēt 

šķīduma temperatūras ietekmi uz sorbcijas efektivitāti. Kad temperatūra tika paaugstināta no 

2 °C līdz 40 °C, maksimālā sorbcijas kapacitāte palielinājās par 20 % - no 9,64 mg P/g līdz 

11,53 mg P/g. Sorbcijas kapacitātes palielināšanās, palielinoties temperatūrai norāda, ka 

sorbcijas process ir bijis endotermisks (Mezenner and Bensmaili, 2009). 

 

 
3.3.2 attēls. Fosfātjonu sorbcijas kapacitāte, izmantojot nemodificētu un modificētu kūdru, 

atkarībā no izejas šķīduma koncentrācijas un temperatūras (m = 1,0 g; V = 80 mL; t = 24 h; 

veikti trīs atkārtojumi, relatīvā standartnovirze ≤ 3,6%) 

 

 

Iegūtās sorbcijas izotermas tika aprakstītas, izmantojot Lengmīra vienādojumu (Mohan 

and Pittman, 2006): 

𝑞𝑒 =
𝑏 𝐶𝑒 𝑞𝑚

1+𝑏𝐶𝑒
 (3.1.) 

 kurā tiek izmantotas divas konstantes - qm (maksimāla sorbcijas kapacitāte konkrētajos 

apstākļos) un b (Lengmīra konstante), kura raksturo sorbenta dabu un kura ir noderīga, lai 

salīdzinātu sorbentu sorbcijas spējas (Holan and Volesky, 1994; Davis et al., 2000). 

Konstantes qm vērtības ir noderīgi aprēķināt situācijās, kad sorbcijas pētījumos netiek 
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sasniegts līdzsvars, līdz ar to nav iespējams noteikt maksimālo sorbcijas kapacitāti (Volesky 

et al., 1993). Tika pierādīts, ka Lengmīra modelis ļoti labi atbilst eksperimentālā ceļā 

iegūtajiem rezultātiem, jo iegūtais determinācijas koeficients (r2) ir lielāks par 0,99. 

Maksimālā noteiktā sorbcijas kapacitāte, izmantojot Lengmīra vienādojumu, bija 9,65, 11,12 

un 11,62 mg P/g attiecīgi pie 2, 20 un 40 °C. Aprēķinātās konstantes b norāda, ka sorbcija ir 

augtāka pie 40 °C kā 2 °C, jo konstantes vērtība samazinājās palielinoties temperatūrai (2 

°C: b = 0,177; 20 °C: b = 0,155; 40 °C: b = 0,090). Zemākas konstantes b vērtības norāda 

augstāku mijiedarbības tieksmi starp sorbentu un sorbātu (Kratochvil and Volesky, 1998). 

Var uzskatīt, ka modificētās kūdras spēja saistīt fosfātjonus ir salīdzinoši augsta, un tā 

tika salīdzināta ar citu sorbentu sorbcijas kapacitātēm (3.3.2. tabula).  

 
 3.3.2. tabula  

Fosfātjonu sorbcijas kapacitātes salīdzinājums dažādiem sorbentiem  

Materiāls 
Sorbcijas 

kapacitāte, mg P/g 
Atsauce 

Nemodificēta kūdra  0,92 Šis pētījums 

Ar dzelzs hidroksīdu modificēta kūdra 11,53 Šis pētījums 

Tērauda ražošanā radušies izdedži no elektriskā loka 

krāsnīm 
0,13 - 0,28 Barca et al., 2012 

Tērauda ražošanā radušies izdedži 1,14 - 2,49 Barca et al., 2012 

Apatīts ~0,30 Bellier et al., 2006 

Degslāneklis 0,50 Cyrus and Reddy, 2010 

Nogulsnes, kas radušas dzeramā ūdens attīrīšanas 

procesā  
28,4 Wang et al., 2011 

Aktivētās nogulsnes 53,2 Wang et al., 2011 

Dažādas smiltis 0,13 - 0,29 Xu et al., 2006 

Industriālo kurtuvju izdedži 8,89 Xu et al., 2006 

Dzelzs rūdas iegūšanas procesā radušies atkritumi ~9,00 Zeng et al., 2004 

 

Tomēr ir jāņem vērā, ka ir nepieciešams pārbaudīt konkrētā sorbenta efektivitāti arī 

ilgtermiņa pētījumos lauka apstākļos, jo ir iespēja, ka sorbenta sorbcijas kapacitāte šādos 

apstākļos būs būtiski zemāka par noteikto sorbcijas kapacitāti laboratorijas pētījumos. 

 

Sorbcijas kapacitāte atkarībā no kontakta laika starp sorbentu un sorbātu 

Kontakta laika ietekme pie izejas šķīduma koncentrācijas 25 mg P/L un pie sorbenta 

iesvara 0,2 g vai 1,0 g ir parādīta 3.3.3. attēlā.  
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3.3.3. attēls. Fosfātjonu sorbcijas kapacitāte modificētajai kūdrai atkarībā no kontakta laika 

starp sorbentu un sorbātu (m = 1,0 vai 0,2 g; V = 80 ml; Ci = 25 mg P/L; T = 20 °C; t = 1 min - 

24 h; veikti trīs atkārtojumi, relatīvā standartnovirze ≤ 4,0%) 
 

 

Rezultāti parāda, ka sorbcija notiek salīdzinoši strauji - pirmajās 15 minūtēs tiek sorbēti 

60,7 % fosfātjonu pie iesvara 1,0 g, savukārt pie iesvara 0,2 g tika sorbēti 7,4 % no šķīdumā 

esošajiem fosfātjoniem. Abos gadījumos otro sorbcijas fāzi raksturo vienmērīga sorbcijas 

efektivitātes palielināšanās, bet sorbcijas līdzsvars tiek sasniegts 8 stundās, kad tika sorbēti 

99,5 % fosfātjonu (m = 1,0 g) vai 10 stundās, kad tika sorbēti 40,9 % fosfātjonu (m = 0,2 g). 

Kinētikas pētījumā iegūtie dati tika pārbaudīti, izmantojot pseido-pirmās un pseido-otrās 

kārtas sorbcijas kinētikas modeļus (Lagergren, 1898; Ho and McKay, 1998; Ho and McKay, 

2004). Aprēķinātie modeļu parametri tiek sniegti 3.3.3. tabulā. 

 
3.3.3. tabula 

Aprēķinātās kinētikas modeļu konstantes 

Sorbenta 

iesvars, g 

qe* 

(mg/g) 

Pseido-pirmās kārtas modelis 
 

 
Pseido-otrās kārtas modelis 

k1 

(L/min) 
qe (mg/g) r2  

k2 (g mg 

min) 
qe (mg/g) r2 

0,2 4,11 0,012 4,79 0,83  0,001 4,72 0,88 

1,0 2,10 0,016 0,96 0,88  0,037 2,02 0,99 

* Eksperimentālā ceļā iegūtā sorbcijas kapacitāte pie līdzsvara iestāšanās 

 

Pamatojoties uz determinācijas koeficientu (r2) vērtībām, var secināt, ka pētījumā 

iegūtie eksperimentālie dati vislabāk atbilst pseido-otrās kārtas sorbcijas kinētikas modelim. 

Arī aprēķinātā maksimālā sorbcijas kapacitāte, izmantojot pseido-otrās kārtas kinētikas 

modeli, bija tuvāka vērtībai, kas iegūta eksperimentālā ceļā. 
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Sorbcijas kapacitāte atkarībā no šķīduma pH 

Šajā pētījumā, lai novērtētu pH ietekmi uz sorbcijas efektivitāti, tika izmantotas trīs 

pieejas jeb tika veiktas trīs pētījuma sērijas: 1) bez pH korekcijas sorbcijas laikā, izejas 

šķīduma koncentrācija (Ci) = 50 mg P/L, sorbenta masa (m) = 1,0 g; 2) ar pH korekciju 

sorbcijas laikā, Ci = 50 mg P/L, m = 1,0 g; 3) ar pH korekciju sorbcijas laikā, Ci = 25 mg P/L, 

m = 0,2 g. Ja tiek izvērtēti rezultāti, kas iegūti izmantojot pirmo pieeju, var maldīgi secināt, 

ka šķīduma pH nav būtiskas ietekmes uz sorbcijas efektivitāti (3.3.4. attēls), tomēr jāņem 

vērā, ka šādu rezultātu ir ietekmējis tas, ka pH šķīdumā pēc sorbcijas bija būtiski mainījies 

salīdzinājumā ar iestatīto pH. Kad iestatītās pH vērtības bija 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 

9,0 un 10,0, pH vērtības pēc sorbcijas attiecīgi bija 2,73; 5,61; 6,09; 6,23; 6,29; 6,42; 6,67; 

6,74 un 6,81. Otrajā pētījumu sērijā pH tika koriģēts sorbcijas laikā, tomēr pH ietekme nevar 

tikt pilnībā novērtēta, ja tika novērota ļoti augsta sorbcijas efektivitāte (99-100 %) pie pH 

vērtībām 2 līdz 5. Lai pilnībā novērtētu pH ietekmi, darba autors iesaka izvēlēties tādu 

sorbenta/ sorbāta attiecību un izejas šķīduma koncentrāciju, kas nodrošina, ka ne pie vienas 

no pH vērtībām sorbcijas efektivitāte nav tuvu 100 %. Tāpēc tika veikta trešā pētījumu sērija, 

kuras rezultāti parādīja, ka sorbcijas kapacitāte ir būtiski atkarīga no iestatītās šķīduma pH 

vērtības. Kad šķīduma pH bija 2,0, sorbcijas efektivitāte sasniedza 83,0 %, bet pie pH 10 

sorbcijas efektivitāte bija tikai 13,0 %  

 

 
3.3.4. attēls. Fosfātjonu sorbcija atkarībā no šķīduma pH, izejas šķīduma koncentrācija (m = 

1,0 g vai 0,2 g; V = 80 ml; Ci = 50 vai 25 mg P/L; T = 20 °C; t = 24 h; veikti trīs atkārtojumi, 

relatīvā standartnovirze ≤ 4,0%) 

 

Literatūrā ir atrodami vairāki skaidrojumi, kāpēc sorbcijas kapacitāte ir augstāka pie 

zemām pH vērtībām un samazinās pieaugot pH. Zemāka sorbcijas kapacitāte tiek novērota 

pie augstākam pH vērtībām, jo tad ir lielāka konkurence par sorbcijas saitēm starp 

fosfātjoniem un OH- joniem (Boujelben et al., 2008). Pie augstākām pH vērtībām dzelzs 

oksīdiem biosorbentā ir negatīvāks lādiņš, kas atgrūž negatīvi lādētos PO4
3- jonus (Zeng et 

al., 2004).  
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Sorbcijas kapacitāte atkarībā no traucējošo jonu ietekmes 

Notekūdeņos var atrasties dažādi joni, piemēram, SO4
2−, Cl−, CO3

2−, NO3
−, Mg2+, Ca2+ 

un Fe2+, kuru klātbūtne var ietekmēt sorbcijas efektivitāti (Aryal and Liakopoulou-

Kyriakides, 2011). Šī darba ietvaros traucējošo jonu ietekme tika novērota, izmantojot NaCl 

un Na2SO4, un pētījuma rezultāti parāda, ka sorbcijas kapacitāte ir maz atkarīga no minēto 

vielu klātbūtnes. Bez NaCl vai Na2SO4 pievienošanas sorbcijas efektivitāte sasniedza 39,2 % 

(sorbcijas kapacitāte = 4,06 mg P/g), savukārt palielinoties iestatītajam jonu spēkam, 

palielinājās arī sorbcijas efektivitāte - izmantojot NaCl tā sasniedza 67,5 % (6,75 mg P/g), 

un izmantojot Na2SO4 tā sasniedza 54,5 % (5,43 mg P/g). Pētnieks Su un līdzautori (2013) 

savā pētījumā konstatēja, ka pieaugot jonu spēkam, palielinājās cirkonija oksīda nanodaļiņu 

spēja saistīt fosfātjonus. Tas tika pamatots ar kādu citu pētījumu (McBride, 1997), kurā 

norādīts, ka sorbcijas kapacitātes palielināšanos nosaka iekšējās sfēras kompleksu veidošanās 

sorbcijas gaitā. Ja veidotos ārējās sfēras kompleksi, tad palielinoties jonu spēkam, sorbenta 

sorbcijas spēja samazinātos. Savukārt saskaņā ar citu autoru pētījumu (Ryden and Syers, 

1975), jonu spēka palielināšanās palielina sorbcijas kapacitāti, jo samazinās difūzijas slāņa 

biezums. 

 

 

 

3.3.3. Fosfātjonu saistīšana no notekūdeņiem 

 

Konkrētā sorbenta sorbcijas kapacitāte var būt ievērojami zemāka, ja tiek izmantoti 

notekūdeņi (salīdzinājumā ar laboratorijā sagatavotu fosfātjonu šķīdumu), jo šādā gadījumā 

var būt konkurence par sorbcijas vietām biosorbentā starp fosfātjoniem un citiem joniem, kas 

atrodas notekūdeņos. Ņemot vērā šo iespējamību, pētījumā tika izmantoti divi notekūdeņu 

paraugi Pirmais paraugs (bioķīmiskais skābekļa patēriņš = 160 mg/L; ķīmiskais skābekļa 

patēriņš = 464 mg/L; kopējais slāpeklis = 168 mg/L; kopējais fosfors = 23 mg/L; fosfātjonu 

fosfors = 14,9 mg/L; suspendētās vielas = 83 mg/L; pH = 7,70; elektriskā vadītspēja = 7,71 

mS/m) tika iegūts no septiskās tvertnes, kurā nokļūst notekūdeņi no lauku mājas, kurā 

pastāvīgi dzīvo 2 cilvēki. Otrais notekūdeņu paraugs (paraugs B) (bioķīmiskais skābekļa 

patēriņš = 290 mg/L; ķīmiskais skābekļa patēriņš = 583 mg/L; kopējais slāpeklis = 52,5 

mg/L; kopējais fosfors = 6,78 mg/L; fosfātjonu fosfors = 3,62 mg/L; suspendētās vielas = 

449 mg/L; pH = 7,60) tika iegūts SIA „Rīgas Ūdens” bioloģiskās attīrīšanas stacijā 

"Daugavgrīva” (paraugu ievākšanas vietā, kas ir pirms notekūdeņu nostādināšanas). Ar 

dzelzs hidroksīdu modificēta kūdra spēj saistīt fosfātjonus ar ļoti augstu efektivitāti, t.i., tika 

sorbēti 98,5 % no pirmajā notekūdeņu paraugā esošajiem fosfātjoniem (fosfātjonu 

koncentrācija samazinājās no 14,90 līdz 0,22 mg P/L), kā arī 98,2 % no otrajā notekūdeņu 

paraugā esošajiem fosfātjoniem. Savukārt, izmantojot secīgos sorbcijas eksperimentus (angļu 

valodā - „sequential batch studies”), tika noteikts, ka maksimālā sorbcijas kapacitāte, 

izmantojot pirmo notekūdeņu paraugu, ir 13,75 mg P/g, kas ir nedaudz augstāka par vērtību, 

kas iegūta izmantojot laboratorijā sagatavotu fosfātjonus saturošu šķīdumu. 
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3.3.4. Izmantotā sorbenta reciklēšanas iespējas 

 

Smago metālu koncentrācija ar fosfātjoniem piesātinātajā sorbentā 

Kad tiek sasniegts sorbenta piesātinājums, t.i., sorbents vairs nesorbē sorbātu, 

izmantotajam sorbentam ir nepieciešama atbilstoša utilizācija. Ja izmantotais sorbents tiek 

izmantots augsnes ielabošanā, tad smago metālu koncentrācijai šajā materiālā ir jābūt pēc 

iespējas zemākai jeb tai ir jābūt zem likumdošanā noteiktajām vērtībām. Darba ietvaros 

modificētā kūdra tika piesātināta ar fosfātjoniem, izmantojot notekūdeņus no lauku viensētas. 

Smago metālu koncentrācijas šajā nemodificētajā un modificētajā kūdrā, kā arī izmantotajā 

sorbentā tika salīdzinātas ar robežvērtībām, kas attiecas uz notekūdeņu attīrīšanas dūņām 

(3.3.3. tabula).  

 
                 3.3.3. tabula  
Smago metālu koncentrācija nemodificētājā, ar dzelzs hidroksīdu modificētājā un piesātinātajā 

sorbentā salīdzinājumā ar robežvērtībām smago metālu koncentrācijai dūņās, ko izmanto 

lauksaimniecībā (European Commission, 2001). 

 Ni Cu Zn Cd Pb 

Smago metālu 

koncentrācija, 

mg/kg 

Nemodificēta kūdra < 0,50 0,51 2,49 < 0,10 7,91 

Modificēta kūdra 234,54 70,80 10,68 < 0,10 17,62 

Izmantotais 

sorbents 
160,91 72,83 80,01 < 0,10 13,99 

Robežvērtības, 

mg/kg 

Francija 200 1000 3000 20 800 

Vācija 200 800 2500 10 900 

Spānija (augsnes pH 

< 7) 
300 1000 2500 20 750 

Spānija (augsnes pH 

> 7) 
400 1750 4000 40 1200 

Polija 100 800 2500 10 500 

Latvija 300 1000 2500 20 750 

 

Rezultāti parāda, ka kūdras modificēšana ir būtiski palielinājusi smago metālu 

koncentrāciju kūdrā, jo modificēšanā tika izmantots FeCl3·6H2O ar tīrības pakāpi „tīrs”. 

Tomēr smago metālu koncentrācija izmantotajam sorbentam bija zemākā kā robežvērtības, 

līdz ar to var pieņemt, ka ar fosfātjoniem piesātināto sorbentu var izmantot augsnes 

ielabošanā līdzīgi kā tas tiek darīts ar notekūdeņu dūņām. Savukārt, ja būtu nepieciešams 

smago metālu koncentrāciju sorbentā samazināt, varētu izmantot FeCl3·6H2O ar augstāku 

tīrības pakāpi, tomēr jāuzsver, ka tas palielinātu sorbenta ražošanas izmaksas. 

 

Fitotoksiskuma pārbaude 

Lai pārbaudītu izmantotā sorbenta fitotoksiskumu, tika veikts dīgšanas tests ar salātu 

(Lepidium sativum) sēklām (Zucconi et al., 1981). Šis tests integrē visus potenciāli 

nelabvēlīgos faktorus (piemēram, paaugstinātu smago metālu koncentrāciju), kas varētu 

ietekmēt sēklu dīgšanu un asnu attīstību, un tas īsā laikā ļauj spriest par pārbaudāmā materiāla 

fitotoksiskumu. Aprēķinātais dīgšanas indekss nemodificētai kūdrai bija 31,2 %, savukārt 

modificētai kūdrai tas bija 24,3 %, norādot, ka konkrētie substrāti kavē sēklu dīgšanu un asnu 

attīstību. Modificētās kūdras gadījumā zemais dīgšanas indekss varētu būt saistīts ar 

palielināto nātrija koncentrāciju, kura modificētajā kūdrā sasniedza 76,3 mg/g. Aprēķinātais 

dīgšanas indekss izmantotajam sorbentam bija 69,0 %, tātad lielāks par 50 %, kas norāda, ka 
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materiāls nav toksisks augiem (Zucconi et al., 1981) un varētu tikt izmantots kā augsnes 

ielabošanas līdzeklis. Šāda veida utilizēšanas iespēja ir papildu priekšrocība modificētās 

kūdras izmantošanai, jo tradicionālo notekūdeņu attīrīšanas metožu izmantošanas 

(piemēram, ķīmiskās izgulsnēšanas) gadījumā ir grūti vai pat neiespējami atgūt saistīto 

fosforu ekonomiski izdevīgā veidā (De-Bashan and Bashan, 2004). Salīdzinājumā ar citiem 

biosorbentiem, kūdra var tikt izmantota kā augsnes ielabošanas līdzeklis, jo tā uzlabo augsnes 

struktūru un ūdens aiztures kapacitāti. 
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SECINĀJUMI 
 

1. Biosorbcijas pētījumu mērķis ir atrast videi draudzīgu alternatīvu tradicionālajām 

attīrīšanas metodēm, kuru izmantošana daudzos gadījumos nav iespējama vai arī nav 

ekonomiski pamatota. Kūdra ir viens no visplašāk pētītajiem biosorbentiem, un tās 

izmantošanas priekšrocības nosaka kūdras unikālās fizikālķīmiskās īpašības, kā arī tas, ka 

kūdra ir salīdzinoši lēts un plaši pieejams materiāls, kuru ir viegli apstrādāt.  

2. Pētnieku vidū atšķiras izpratne par to, kas ir biosorbcija, kuri ir biosorbciju noteicošie 

mehānismi un kāds ir to iedalījums, kā arī nav izstrādāta vienota definīcija minētajam 

terminam, tāpēc ir nepieciešams skaidri definēt biosorbcijā iesaistītos mehānismus un to 

lomu biosorbcijas procesa nodrošināšanā. 

3. Kūdra ir efektīvs biosorbents, kas saista no ūdens šķīduma hroma(III) un vara(II) jonus. 

Saistītā vara(II) un hroma(III) jonu daudzums ir atkarīgs no metālu jonu koncentrācijas 

šķīdumā, šķīduma pH un sorbcijas procesa ilguma. Kinētikas pētījumi parādīja, ka 

sorbcija notiek ļoti strauji un to vislabāk apraksta pseido-otrās kārtas vienādojums. 

4. Pētījuma ietvaros pierādīts, ka kūdru ir iespējams izmantot vienvērtīgo smago metālu jonu, 

t.i., tallija(I) jonu sorbcijai. Sorbcijas process ir eksotermisks, sorbcijas līdzsvars iestājas 

salīdzinoši ātri (25 minūtēs pie izejas šķīduma koncentrācijas 10 mg/L), bet kūdras 

sorbcijas kapacitāti būtiski samazina traucējošo jonu klātbūtne šķīdumā. 

5. Modificējot augstā tipa kūdru ar dzelzs hidroksīdu, ir izstrādāts sorbents, kas ir iz 

mantojams ar fosfātjoniem piesārņotu ūdeņu attīrīšanai. Izmantošanas piemērotību nosaka 

vairāki faktori – ar salīdzinoši vienkāršu kūdras modificēšanas metodi ir iegūts materiāls 

ar augstu fosfātjonu sorbcijas kapacitāti; augstā sorbcijas kapacitāte pierādīta ne tikai 

izmantojot modeļsavienojumus, bet arī notekūdeņu paraugus; fosfātjoni no šķīduma tiek 

sorbēti salīdzinoši ātri. 

6. Ar fosfātjoniem piesātinātā kūdra neuzrāda fitotoksiskumu, un smago metālu 

koncentrācija šajā materiālā ir zemāka par pieļaujamām robežvērtībām, tāpēc ir pamats 

uzskatīt, ka kūdru pēc fosfātjonu sorbcijas varētu utilizēt, to izmantojot kā augsnes 

ielabošanas līdzekli.  
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