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1. Wprowadzenie

Podczas dzia a  ratownictwa chemiczno-ekologicznego, 
w przypadku wyst pienia zdarze  z udzia em substancji nie-
bezpiecznych, rozlewiska zbierane s  mechanicznie lub za 
pomoc  sorbentów [1-3]. Gdy usuwanie skutków wycieku 
za pomoc  sorbentów nie jest wystarczaj ce, dodatkowo 
stosuje si  równie  rodki dysperguj ce.

W ratownictwie chemicznym i ekologicznym sorben-
tami okre la si  cia a sta e o rozwini tej powierzchni 
w a ciwej, wykorzystywane do zbierania rozlewów cieczy 
niebezpiecznych [4, 5].

Sorbenty charakteryzuj  si  ró n  struktur  i charakte-
rem chemicznym. Mog  to by  materia y organiczne, nie-
organiczne, pochodzenia naturalnego lub syntetycznego 
[6]. Sorbenty mog  wyst powa  w formie sypkiej b d  
w formie produktów gotowych, takich jak zapory sorpcyjne 

czy maty sorpcyjne [7]. Sorbenty najcz ciej u ywane s  
do usuwania w glowodorów z pod o a sta ego, ale wyst -
puj  równie  produkty, które mo na stosowa  do usuwa-
nia zanieczyszcze  ze rodowiska wodnego. Ze wzgl du 
na du  ró norodno  sorbentów oraz ich dost pno  s  
one produktami cz sto stosowanymi w przypadku zbierania 
rozlewów substancji niebezpiecznych. Niektóre materia y 
sorpcyjne s  wykorzystywane równie  do poch aniania ga-
zów i par, np. w celu oczyszczania lub osuszania powietrza. 
Mechanizm dzia ania sorbentów polega na wch oni ciu roz-
lewu substancji niebezpiecznej, poprzez trwa e zwi zanie 
go w porach. Zastosowanie sorbentu zabezpiecza przed 
dalszym rozprzestrzenianiem si  substancji, równie  przed 
przedostawaniem si  do gruntów i przenikaniem do wód, 
znacznie ograniczaj c zasi g rozlewu [4]. Sorbowanie sub-
stancji mo e odbywa  si  poprzez zatrzymanie substancji 
sorbowanej na powierzchni materia u sorbuj cego b d  
poprzez wnikanie do wn trza sorbentu przez mikrokana y 
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Wp yw sk adu chemicznego i morfologii 
na sorpcyjno  materia ów porowatych

Streszczenie

Wzrost rozwoju transportu, techniki i przemys u powoduje coraz cz stsze problemy z niekontrolowanymi rozlewami olejowymi, które 
mog  powodowa  ska enie rodowiska, zanieczyszczaj c wody, gleby oraz powietrze. Istnieje szereg metod likwidacji rozlewów sub-
stancji ropopochodnych. W ród najcz ciej stosowanych metod ich usuwania jest zbieranie olejów przy u yciu sorbentów mineralnych. 
Ze wzgl du na dost pno , atwe stosowanie oraz cen  u ytkownik ma mo liwo  wyboru takiego produktu, który b dzie efektywny 
i nie b dzie toksyczny dla rodowiska. Wed ug u ytkowników najistotniejszym parametrem dla sorbentów, stosowanych zarówno na po-
wierzchniach utwardzonych, jak i powierzchniach wód, jest ch onno . Dobre w a ciwo ci sorpcyjne sorbentu umo liwiaj  zastosowanie 
niewielkiej ilo ci materia u do zebrania stosunkowo du ego rozlewu olejowego. Celem artyku u jest pokazanie wp ywu sk adu chemiczne-
go oraz morfologii wybranych sorbentów mineralnych dost pnych na polskim rynku na ich w a ciwo ci sorpcyjne. W artykule zaprezento-
wano wyniki obserwacji z mikroskopii optycznej, skaningowej mikroskopii elektronowej, analiz  jako ciow  sk adu chemicznego metod  
EDS oraz badania ch onno ci wykonane metod  wagow .
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IMPACT OF CHEMICAL COMPOSITION AND MORPHOLOGY ON THE POROUS MATERIALS SORPTIVITY

The development of transport, technology and industry results in more frequent problems with uncontrolled oil spill which could conta-
minate the environment, polluting at the same time water, soil and air. There are several methods of removing the spills of petroleum de-
rivatives. Among the most commonly used methods to remove them is to collect oil with mineral sorbents. Due to availability, easy usage 
and accessible price the user is able to select such a product that will be effective and will not be toxic to the environment. According to the 
users, absorbency is the most important parameter for sorbents used both on paved surfaces and water surface. Good sorption properties 
of the sorbent make possible the use of small quantities of the product to collect a relatively large oil spill. The main aim of this article is to 
show the in  uence of the chemical composition and morphology of selected mineral sorbents which are available on the Polish market on 
their sorption properties. Presented are the results of optical microscopy observation, scanning electron microscopy, a qualitative analysis 
of the chemical composition by EDS and absorbency tests performed by the gravimetric method.
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(pory otwarte), wykorzystuj c ca  obj to  sorbentu pod-
czas poch aniania. W procesie sorbowania mo e wyst -
powa  jeden z tych mechanizmów lub oba jednocze nie. 
Przewa nie obserwuje si  mieszany mechanizm sorbowa-
nia, co znacznie zwi ksza zdolno  poch aniania zanie-
czyszcze  [8].

Ch onno  jest decyduj cym parametrem podczas dobo-
ru sorbentu, zarówno do zastosowania na powierzchniach 
sta ych jak i powierzchniach wód [7]. Zdolno ci sorpcyjne 
materia ów zale  od ich powierzchni aktywnej (wynikaj cej 
ze stopnia rozdrobnienia i porowato ci), sk adu fazowego 
minera ów, w a ciwo ci  zykochemicznych, tj. powinowac-
twa chemicznego do poch anianego medium, oddzia ywa  
polarnych oraz warunków termodynamicznych przebiegu 
procesu poch aniania [9]. Du a ch onno  sorbentu umo -
liwia zastosowanie niewielkiej ilo ci materia u sorpcyjnego 
do zebrania du ej ilo ci rozlewu.

W przypadku sorbentów sypkich ich zdolno  poch ania 
zwi zana jest z wielko ci  aktywnej powierzchni adsorpcji 
ziaren, które mog  mie  ró ny kszta t i porowato  oraz ze 
sk adem fazowym i budow  chemiczn . Materia y o wysokiej 
porowato ci charakteryzuj  si  równie  du  powierzchni  
w a ciw , która jest ca kowit  powierzchni  cia a sta ego 
z uwzgl dnieniem powierzchni zewn trznej cz stek oraz 
powierzchni struktury porowatej [10].

Materia  sorpcyjny w postaci silnie rozdrobnionych zia-
ren ma du  powierzchni  adsorpcji jednak wyst powa-
nie bardzo ma ych i lekkich ziaren powoduje utrudnienia 
w dozowaniu sorbentu w warunkach dzia a  ratowniczych. 
Stosowanie materia u o du ym rozdrobnieniu prowadzi do 
zapylenia miejsca podawania, unoszenia ziaren przez pr -
dy powietrza oraz konieczno ci stosowania masek prze-
ciwpy owych. W efekcie, substancja sorbuj ca podawana 
jest w znacznej cz ci poza obszar rozlewiska i nie jest 
wykorzystywana w procesie usuwania zanieczyszczenia. 
Optymalny sk ad granulometryczny ziaren o rozwini tej po-
wierzchni aktywnej zapewnia dobr  skuteczno  dzia ania 
wyrobów stosowanych w postaci sypkiej i jednocze nie 
wygodne u ytkowanie.

Wch oni cie substancji niebezpiecznej przez sorbent nie 
powoduje jej chemicznej neutralizacji, zabezpiecza jedynie 
przed rozprzestrzenianiem si  ska enia. Sorbenty po u y-
ciu nale y utylizowa  zgodnie z obowi zuj cymi przepisami 
[11].

Celem prezentowanej pracy jest pokazanie wp ywu sk a-
du chemicznego oraz morfologii wybranych sorbentów mi-
neralnych dost pnych na polskim rynku na ich w a ciwo ci 
sorpcyjne.

2. Materia y do bada

Przedmiotem bada  by y trzy ogólnodost pne na rynku 
polskim sorbenty mineralne stosowane do usuwania za-
nieczyszcze  z powierzchni sta ych. Na potrzeby artyku u 
zosta y one nazwane: X, Y, Z.

Sorbent X (diatomit kalcynowany) charakteryzuje si  ja-
snobr zowym zabarwieniem kulistych ziaren oraz wielko ci  
ziarna deklarowan  przez producenta 0,5-1 mm i g sto ci  
nasypow  463,4 g/l. Deklarowany sk ad chemiczny sor-
bentu X jest nast puj cy: 75% SiO2, 10% Al2O3, 6% Fe2O3, 

1% MgO, 2% CaO, 2% K2O + Na2O, 4% inne. Wykazuje 
bierno  chemiczn  wobec wszystkich p ynów z wyj tkiem 
kwasu  uorowodorowego. Przeznaczony jest do usuwania 
zanieczyszcze  z powierzchni sta ych.

Sorbent Y (wermikulit) o srebrzystym zabarwieniu cha-
rakteryzuje si  budow  „harmonijkow ” oraz g sto ci  na-
sypow  130,5 g/l. Zgodnie z deklaracj  producenta w sk ad 
sorbentu Y wchodz : 35% SiO2, 14% MgO, 12% Al2O3, 7% 
Fe2O3, 3,5% K2O, 1% CaO, 0,1% Mn2O3, a tak e As, Ni, Cd, 
Pb, Hg. Stosowany jest do usuwania substancji z wycie-
ków i rozlewów np. olejów, cieczy przemys owych, benzyn, 
t uszczów itp. Do zastosowania wewn trz i na zewn trz po-
mieszcze .

Sorbent Z (perlit ekspandowany) charakteryzuje si  bia-
ym zabarwieniem kanciastych ziaren, wielko ci  ziarna 
deklarowan  przez producenta 0-4 mm oraz g sto ci  na-
sypow  90,36 g/l. Zgodnie z deklaracj  producenta w sk ad 
sorbentu Z wchodz : (65-75)% SiO2, (10-18)% Al2O3, (6-9)% 
K2O + Na2O, (2-6)% MgO + CaO, (1-5)% Fe2O3. Stosowany 
jest do usuwania zanieczyszcze  ropopochodnych z wody 
i powierzchni sta ych.

Do bada  ch onno ci stosowano olej nap dowy Ekodie-
sel Ultra, produkt PKN Orlen, o g sto ci 0,845 g/cm3 i lep-
ko ci 4,08 mPa·s oraz olej para  nowy lekki, produkcji PPH 
„STANDARD” Sp. z o.o., o g sto ci 0,850 g/cm3 i lepko ci 
45,6 mPa·s.

3. Metodyka badawcza

Badania wybranych sorbentów rozpocz to od obserwacji 
przy u yciu mikroskopu stereoskopowego Olympus SZX10 
oraz przy u yciu skaningowego mikroskopu elektronowego 
HITACHI SU-70. Obserwacje pozwoli y na zobrazowanie 
morfologii oraz porowato ci powierzchni poszczególnych 
materia ów.

W ramach prowadzonych bada  przeprowadzono analiz  
jako ciow  sk adu chemicznego metod  EDS poszczegól-
nych sorbentów przy u yciu skaningowego mikroskopu elek-
tronowego HITACHI SU-70 z wykorzystaniem przystawki 
YAGBSE do analizy EDS.

Ostatnim etapem bada  by o wykonanie bada  ch on-
no ci, która polega na oznaczeniu zdolno ci sorbentu do 

 
Rys. 1. Obraz cz stek sorbentu X z mikroskopu optycznego.
Fig. 1. Optical microscopy image of particles of sorbent X.
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nymi na ich powierzchni licznymi fragmentami okrzemków, 
dzi ki czemu materia  ten charakteryzuje si  porami rozmia-
rów mikro – i nanometrycznych, które mog  mie  wp yw na 
sorpcyjno  tego materia u.

Z kolei podczas obserwacji przy u yciu mikroskopu 
optycznego sorbentu Y stwierdzono, e produkt charakte-
ryzuje si  budow  p ytkow . Poszczególne p ytki tworz  pa-
kiety w formie harmonijek. Pomi dzy poszczególnymi pakie-
tami widoczne s  liczne przerwy – pory materia u (Rys. 2). 
Dok adniejsze zobrazowanie mikrostruktury tego sorbentu 
umo liwi y obserwacje przy u yciu skaningowej mikroskopii 
elektronowej (Rys. 5). Analizy obrazów z SEM potwierdzaj  
p ytkow  budow  sorbentu Y. Sorbent ten zbudowany jest 
z p ytek, a pomi dzy poszczególnymi pakietami p ytek lub 
p ytkami wyst puj  puste przestrzenie – pory, które mog  
mie  wp yw na ch onno  tego materia u.

Obserwacje przy u yciu mikroskopii optycznej wykaza y, 
e sorbent Z charakteryzuje si  ob ymi kszta tami i niejed-

norodno ci  materia u. Mo na zaobserwowa  ziarna o sre-
brzystym po ysku i chropowatej powierzchni oraz ziarna bez 
po ysku o ostrych kraw dziach i chropowatej powierzchni 
(Rys. 3). Obserwacje z u yciem skaningowej mikroskopii 
elektronowej pozwoli y zaobserwowa  powierzchni  ziaren 

poch aniania oleju nap dowego oraz para  ny lekkiej. Do 
wyznaczenia tego parametru wykorzystano metod  We-
stinghousa. Analizy prowadzono na sto kach o rednicy 70 
mm i wysoko ci 75 mm, wykonanych z siatki ze stali nie-
rdzewnej o boku oczka 0,25 mm. Do bada  stosowano 20 
g sorbentu. Parametr ch onno ci wyznaczono z równania:

 %100
1

12

m
mmR  (1)

gdzie: R – zdolno  sorbowania [% wag.], m1 – masa 
próbki sorbentu do bada  [g], m2 – masa nasyconego sor-
bentu [g].

4. Wyniki Bada

Z obserwacji przy u yciu mikroskopii optycznej wynika, e 
sorbent X charakteryzuje si  ob ymi kszta tami z nieliczny-
mi ostrymi kraw dziami, a na powierzchni poszczególnych 
ziaren widoczne s  liczne pory ma ych rozmiarów (Rys. 1). 
Dla dok adniejszego zobrazowania struktury sorbentu prze-
prowadzono obserwacje z u yciem skaningowej mikroskopii 
elektronowej (Rys. 4). Obserwacje te pozwoli y zaobserwo-
wa  du e rozwini cie powierzchni ziaren sorbentu z widocz-

  a) b)

Rys. 4 .Obrazy SEM sorbentu X: a) widok ogólny, b) szczegó y mikrostruktury.
Fig. 4. SEM images of sorbent X: a) general view, b) details of microstructure.

 
Rys. 2. Obraz cz stek sorbentu Y z mikroskopu optycznego.
Fig. 2. Optical microscopy image of particles of sorbent Y.

Rys. 3. Obraz cz stek sorbentu Z z mikroskopu optycznego.
Fig. 3. Optical microscopy image of particles of sorbent Z.
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sorbentu, które charakteryzuj  si  du  chropowato ci  
spowodowan  licznymi sp kaniami powierzchni ujawniaj -
cymi puste przestrzenie pod powierzchni  ziaren (Rys. 6). 
Obecno  licznych luk w mikrostrukturze sorbentu Z suge-
ruje równie  ma a g sto  nasypowa i w a ciwo  ta mo e 
mie  wp yw na ch onno  badanego materia u.

W ramach prowadzonych bada  przeprowadzono tak-
e analiz  jako ciow  sk adu chemicznego metod  SEM 

– EDS (Tabela 1-3, Rys. 7-9).
Widmo sk adu pierwiastkowego (Rys. 7) oraz analiza ja-

ko ciowa sk adu chemicznego (Tabela 1) sorbentu X wska-
zuj , e g ównymi sk adnikami tego sorbentu s  krzem, tlen, 
glin i elazo, co po wiadczaj  intensywne piki od linii Si – K, 
O – K, Al – K, Fe – K. Badania wykaza y równie  obecno  
w gla, sodu, magnezu, potasu i wapnia, wyst puj cych 
w ilo ciach poni ej 1% wag.

Spektrum sk adu pierwiastkowego (Rys. 8) oraz anali-
za jako ciowa sk adu chemicznego (Tabela 2) sorbentu Y 
wykaza y obecno  krzemu, tlenu, magnezu, glinu, potasu, 
elaza i w gla, co po wiadczaj  intensywne piki od linii Si – 

K, O – K, Mg – K, Al – K, K – K, Fe – L oraz C – K. Analiza 
wykaza a tak e obecno  wapnia i sodu.

Widmo sk adu pierwiastkowego (Rys. 9) oraz analiza ja-
ko ciowa sk adu chemicznego (Tabela 3) sorbentu Z wska-
zuj , e g ównymi sk adnikami tego sorbentu s  krzem, tlen, 
glin i potas o czym wiadcz  intensywne piki od linii Si – K, 
O – K, Al – K, K – K. Badania wykaza y równie  obecno  
w gla, sodu, magnezu, wapnia oraz elaza w ilo ciach po-
ni ej 1% wag.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono obecno  
najcz ciej wyst puj cych pierwiastków tlenu i krzemu. 
Stanowi  one wi c g ówne sk adniki wielu minera ów. 
Krzem zazwyczaj wyst puje w tych minera ach w postaci 
tetraedrów [SiO4]4 – tworz cych za po rednictwem tlenu 
z o one strukturalnie uk ady dwu i trójwymiarowe. Wyst -
puj cy w sk adzie badanych sorbentów glin jest trzecim 
z kolej najbardziej rozpowszechnionym sk adnikiem mi-
nera ów. Mo e wyst powa  w koordynacji oktaedrycznej 
[AlO6]9 – oraz tetraedrycznej [AlO4]5-. Dodatkowo, warstwy 
tych minera ów mog  zawiera  inne sk adniki np. magnez 
i elazo. W zale no ci od struktury, sk adu fazowego oraz 
chemicznego minera y mog  wykazywa  ró ne w a ciwo-
ci [12], a mody  kacje umo liwiaj  uzyskanie efektywnych 

adsorbentów [13].

 a) b)

Rys. 6 .Obrazy SEM sorbentu Z: a) widok ogólny, b) szczegó y mikrostruktury.
Fig. 6. SEM images of sorbent Z: a) general view, b) details of microstructure.

  a) b)

Rys. 5 .Obrazy SEM sorbentu Y: a) widok ogólny, b) szczegó y mikrostruktury.
Fig. 5. SEM images of sorbent Y: a) general view, b) details of microstructure.
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Na Rys. 10 przedstawiono zdolno  do poch aniania 
oleju nap dowego oraz oleju para  nowego badanych sor-
bentów. Najwy sz  ch onno , zarówno oleju nap dowego 
jak i para  nowego, wykazuje sorbent Z. Natomiast naj-
mniejsze zdolno ci sorpcyjne posiada sorbent X. Sorbent 
Z charakteryzuje si  chropowat  powierzchni  z wieloma 
sp kaniami, tworz cymi puste przestrzenie, dzi ki którym 
poch aniane medium jest wi zane wewn trz materia u. 
Sorbent Y równie  posiada du  ch onno , która zwi -
zana jest z rozwini t  powierzchni ; budowa p ytkowa 

sprzyja sorbowaniu i zatrzymywaniu poch anianych za-
nieczyszcze .

W przypadku badanych sorbentów sk ad chemiczny nie 
ma wp ywu na ch onno . Sorbent X i Z posiadaj  zbli ony 
sk ad chemiczny, natomiast ich struktura jest zupe nie inna, 
co powoduje, e zdolno ci sorpcyjnie s  znacz co ró ne.

Ch onno  sorbentów jest uzale niona nie tylko od mikro-
struktury materia u sorpcyjnego, ale równie  od charakteru 
i w a ciwo ci substancji sorbowanej. Wszystkie badane ma-
teria y sorpcyjne wykazuj  wi ksz  ch onno  oleju para  -

Tabela 1. redni udzia  wagowy poszczególnych pierwiastków dla sorbentu X.
Table 1. Average proportion by weight of the individual elements for sorbent X.

C-K O-K Na-K Mg-K Al-K Si-K K-K Ca-K Fe-K

redni udzia  
[% wag.] 0,58 54,63 0,25 0,63 3,54 36,17 0,66 0,38 2,98

Rys. 7. Widmo sk adu pierwiastkowego przyk adowego badanego 
mikroobszaru dla sorbentu X.
Fig. 7. A spectrum of elemental composition of an example area 
of the sorbent X.

Tabela 2. redni udzia  wagowy poszczególnych pierwiastków dla sorbentu Y.
Table 2. Average proportion by weight of the individual elements for sorbent Y.

C-K O-K Na-K Mg-K Al-K Si-K K-K Ca-K Fe-L

redni udzia  
[% wag.] 1,75 45,08 1,00 15,03 6,68 18,80 4,53 1,10 9,20

Rys. 8. Widmo sk adu pierwiastkowego przyk adowego badanego 
mikroobszaru dla sorbentu Y.
Fig. 8. A spectrum of elemental composition of an example area 
of the sorbent Y.

Tabela 3. redni udzia  wagowy poszczególnych pierwiastków dla sorbentu Z.
Table 3. Average proportion by weight of the individual elements for sorbent Z.

C-K O-K Na-K Mg-K Al-K Si-K K-K Ca-K Fe-K

redni udzia  
[% wag.] 0,8 55,4 1,3 0,3 6,1 31,4 3,4 0,6 0,9

Rys. 9. Widmo sk adu pierwiastkowego przyk adowego badanego 
mikroobszaru dla sorbentu Z.
Fig. 9. A spectrum of elemental composition of an example area 
of the sorbent Z.

Rys. 10 .Ch onno  sorbentów w oleju nap dowym i para  nowym.
Fig. 10. Absorption of sorbents in fuel and paraf  n oils.
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nowego ni  oleju nap dowego. Zaobserwowano wi ksz  
ch onno  materia ów w przypadku poch aniania substancji 
o wy szej lepko ci (olej para  nowy).

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych bada  struktury i mi-
krostruktury oraz ch onno ci potwierdzono, e dla badanych 
materia ów zdolno  sorpcyjna jest tym wi ksza im bardziej 
porowaty jest materia . W wyniku przeprowadzonych ana-
liz nie zaobserwowano cis ego zwi zku mi dzy sk adem 
chemicznych badanych sorbentów i ich zdolno ciami sorbo-
wania substancji olejowych, bowiem sorbent X i Z wykazuj  
zbli ony sk ad chemiczny, a ich ch onno  oleju nap dowe-
go wynosi odpowiednio 90,76% i 175,49%, a oleju para  no-
wego 97,04% i 184,73%. Dominuj ca rol  w mechanizmie 
poch aniania substancji olejowych przez rozwa ane sorben-
ty odgrywa mikrostruktura i sk ad fazowy, natomiast sk ad 
chemiczny materia ów ma znaczenie drugorz dne.

Podzi kowania

Obserwacje przy u yciu mikroskopii stereoskopowej zo-
sta y wykonane na Wydziale In ynierii Materia owej Poli-
techniki Warszawskiej.

Badania wykonano w ramach dzia alno ci statutowej – 
zadanie badawcze 016/BC/CNBOP-PIB/2011-2016.
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