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The paper presents the research of adsorptive properties of  activated carbons to chromium 
ions removal from water solution. Different types of carbon were investigated: WD-ekstra 
(WDA), WD-ekstra modified by hydrochloric  acid WD(HCl) and nitrogen acid WD(HNO3). 
The adsorption kinetics, influence reaction, temperature and kind of carbon were deter-
mined using static methods. The adsorption of chromium (VI) onto all activated carbons was 
most efficiency at pH 2. The time of adsorption balance for carbon WD(HCl) was 150 min. 
and for carbon WDA 270 min. The influence of carbon modification and temperature on the 
effectiveness of adsorption of hexavalent chromium was determined on the basis of Freun-
dlich adsorption isotherm. The research showed that  the adsorption capacity of Cr(VI) 
increased with  increasing temperature of solution. Most efficiency adsorbent in static 
conditions was found WD-ekstra modified by HCl. When applied in dynamic conditions as 
filtration bed (v = 2 m/h, time of contact Tk = 7 min, initial concentration C0 = 1 mg/dm3), it 
removed chromium compounds from water very effectively. the adsorption capacity of the 
bed, determined in the bed breakthrough point, reached Pp = 2,25 mg/g. On the basis of  
executed research,  chromium ions were successfully  eliminated  onto modified carbon 
WD(HCl) that makes capabilities of employment of it in systems purification of water. 

 

1. Wprowadzenie 

Chrom  (VI) jest uznawany za biodost pny pierwiastek z uwagi na swoj  dobr  roz-
puszczalno  w wodzie, silne w a ciwo ci utleniaj ce oraz przenikalno  przez b ony 
komórkowe. Niestety, zwi zki chromu (VI) powoduj  efekty toksyczne, mutagenne  
i kancerogenne dla poszczególnych organizmów [4]. Coraz cz ciej obserwuje si  
kilkakrotne przekroczenie dopuszczalnego ich st enia w wodach powierzchniowych, 
dlatego te  spraw  niezwykle wa n  sta o si  poszukiwanie skutecznych i ekonomicz-
nych metod ich usuwania.   
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Jedn  z efektywniejszych i coraz cz ciej wprowadzanych jest sorpcja [3, 14]. Do-
datkow  zalet  tej metody jest mo liwo  spalenia sorbenta (z dodatkiem alkaliów) i 
dalszego przerobu zaadsorbowanego chromu [8] Proces ten w okre lonym uk adzie 
(przep ywowym lub nieprzep ywowym) trwa do momentu ustalenia si  równowagi 
dynamicznej st enia adsorbatu pozostaj cego w roztworze i znajduj cego si  na we-
wn trznej powierzchni adsorbatu (st enie równowagowe). Czas osi gni cia stanu 
równowagi zale y m. in. od wielko ci cz steczek adsorbatu i jego podatno ci na proces 
sorpcji. W stanie równowagi dynamicznej istnieje okre lony rozdzia  adsorbatu mi dzy 
roztworem a adsorbentem. Rozdzia  ten opisuje si  za pomoc  izoterm adsorpcji, przed-
stawiaj cych zale no  mi dzy ilo ci  substancji zaadsorbowanej przez jednostk  masy 
adsorbenta, a st eniem równowagowym adsorbatu w sta ej temperaturze [15]. W ród 
izoterm adsorpcji szczególnie przydatne do matematycznego opisu adsorpcji z rozcie -
czonych roztworów wodnych s  równania Freundlicha i Langmuira. Równanie Freundli-
cha ze wzgl du na prost  budow  budow , atwo  rozwi zania matematycznego oraz 
wystarczaj c  dok adno  w opisie wyników eksperymentalnych jest powszechnie 
stosowane, zw aszcza w odniesieniu do naturalnych roztworów wodnych [5].  

W procesie sorpcji  najwa niejszym elementem jest stosowany sorbent [2,7,11,12]. 
Najbardziej popularnym i skutecznym sorbentem do usuwania  metali ci kich (w tym 
chromu Cr6+)  jest w giel aktywny [13]. Podstawow  przyczyn  stosowania w gli 
kopalnych, jako surowców do otrzymywania adsorbentów, jest do  atwe powstawanie 
w nich rozwini tej struktury porowatej. W celu otrzymania w gli aktywnych o szerokim 
rozk adzie obj to ci porów w funkcji ich promienia, zaleca si  stosowa  w gle o ma ym 
stopniu metamorfizmu i du ej zawarto ci cz ci lotnych (9). W gle do adsorpcji z 
roztworów uzyskuje si  g ównie z torfu, drewna, w gli brunatnych i z w gla kamienne-
go. Podstawowe operacje technologiczne stosowane w celu otrzymania w gli aktywnych 
to karbonizacja i aktywacja. Niektóre gatunki w gli aktywnych, dodatkowo po procesie 
aktywacji, poddaje si  ró nym operacjom uszlachetniaj cym, modyfikacyjnym b d  
nanosi si  na jego powierzchni  katalizatory (6). 

W niniejszej pracy przedstawiono badania nad przydatno ci  w gla aktywnego WD-
ekstra, jako adsorbentu do usuwania jonów chromianowych z wody oraz okre lono  
wp yw modyfikacji jego powierzchni  na efektywno  adsorpcji chromu (VI). 

 

2. Materia y i metodyka bada  

Badania prowadzono na modelowym roztworze wodnym. Sporz dzono go na bazie 
wody wodoci gowej, o odczynie: 7,0 - 7,2 pH, do której dodawano zwi zki chromu 
(Cr6+) w postaci dwuchromianu potasu K2Cr2O7. St enie pocz tkowe chromu w wodzie 
wynosi o: 

-  w warunkach statycznych od Co= 1 ÷ 500 mg/dm3,  
-  w warunkach dynamicznych Co= 1 mg/dm3. 
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2.1. Materia  do bada  

Do bada  laboratoryjnych u yto trzy rodzaje  w gla aktywnego: 
 
W giel aktywny WD - ekstra – który w dalszej cz ci pracy nazywany b dzie WDA 
W giel aktywny WD - ekstra   modyfikowany kwasem solnym (HCl), w dalszej cz -

ci nazywany WD(HCl) 
W giel aktywny WD - ekstra   modyfikowany kwasem azotowym HNO3– oznaczony 

jako - WD(HNO3).   
 
W giel wyprodukowano w zak adzie produkcyjnym w Hajnówce. Tabela 1 przed-

stawia charakterystyk  zastosowanego w gla aktywnego. 

Tab. 1. Charakterystyka w gla aktywnego WD – ekstra 

Tab. 1.  Characteristic of activated carbons WD – ekstra 

      Wska nik warto  

G sto  nasypowa, [g/l] 390÷415 
Uziarnienie, [mm] 1÷1,5 
Powierzchnia w a ciwa, [m2/g] 950÷1050 
Sumar. obj to  porów, [cm3/g] 0,85÷0,95 
Adsorpcja jodu, [mg/g] 900÷1000 
Zdolno  dechloracji, [cm] 4÷5 
Wytrzyma o  mechaniczna [%] 90 

 
Modyfikacja w gla aktywnego kwasem solnym HCl 
 
W giel WD - ekstra wyszlamowano, wysuszono, a nast pnie zalano kwasem  sol-

nym (1:1) na 24 godziny. Kolejnym krokiem by o p ukanie wod  destylowan  do mo-
mentu, a  zawarto  chlorków w wodzie wynios a mniej ni  10 mg/dm3. Po wyp ukaniu 
w giel suszono  w temperaturze 105 °C przez 12 godzin. Operacj  t  powtórzono 3- 
krotnie.       

 
Modyfikacja w gla aktywnego kwasem azotowym HNO3 
 
Modyfikacja w gla aktywnego WD - ekstra kwasem azotowym polega a na wy-

szlamowaniu, wysuszeniu, a nast pnie zalaniu kwasem azotowym HNO3 (1:1) i dopro-
wadzeniu do wrzenia. Ogrzewanie prowadzono pod ch odnic  zwrotn . Nast pnie 
przes cz wylano a próbk  w gla aktywnego ponownie zalano kwasem.  

Operacj  t  powtórzono 3- krotnie. Otrzyman  próbk  przemyto wod  destylowan  
a  do osi gni cia pH 6,5. Nast pnie wysuszono w temperaturze 105 °C.  
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2.2. Testy w warunkach statycznych  

W celu okre lenia optymalnych warunków prowadzenia procesu sorpcji i wp ywu 
modyfikacji w gla na sorpcj  jonów chromianowych,  praca badawcza realizowana w 
naczyniach o zawarto ci  adsorptywu 0,5 dm3, dla C0 = 10 mg/dm3, dawki w gla 1 g/dm3 
i przebiega a wed ug nast puj cych etapów: 

-  okre lenie wp ywu odczynu roztworu i modyfikacji w gla na sorpcj  chromu  
(odczyn od 2 – 10 pH),  

-  okre lenie kinetyki sorpcji jonów chromianowych (dla czasów adsorpcji od 0,25 
– 12 h), 

-  sporz dzenie izoterm adsorpcji Freundlicha dla testowanych w gli w trzech ró -
nych   temperaturach 15°C, 40°C oraz 65°C (dla C0 = 1 - 500 mg/dm3 i dawki 
w gla 1 g/dm3). 

Izoterma Freundlicha w formie wyk adniczej ( nCKmy /1/ ) jest ma o czytel-
na, dlatego te  przedstawiono j  w formie liniowej i na jej podstawie wyznaczono sta e 
K i n. 

Równanie Freundlicha po zlogarytmowaniu przyjmuje posta : 
 

CnKmy log/1log/log                (1)
      

gdzie : 
  y – ilo  substancji zaadsorbowanej [mg] 
  m – masa adsorbenta [g] 
  C – st enie równowagowe [mg/dm3] 
  K, n – sta e izotermy 
 

2.3. Testy w warunkach przep ywowych  

Badania prowadzono na filtrach laboratoryjnych o rednicy 0,018 m, wype nionych 
testowanymi w glami, z przep ywem grawitacyjnym z góry do do u i pr dko ci  filtracji 
2 m/h. Masa w gla aktywnego wype niaj ca filtr wynosi a 40 g.  

Pojemno  sorpcyjn  w punkcie przebicia z o a (wzrostu st enia chromu w wycie-
ku) wyznaczano z zale no ci: 

 
 
 
P –  pojemno  sorpcyjna z o a (mg/kg) 
V –  obj to  uzdatnionej wody (dm3) 
C0, Ck –  st enie pocz tkowe i ko cowe zwi zków chromu (mg/dm3), 
M –  masa z o a (kg) 
 
Oznaczenie kontrolne zwi zków chromu (Cr6+) w wodzie uzdatnionej wykonywano 

po ka dorazowym przefiltrowaniu 5 litrów wody.  
St enie chromu (VI) w wodzie oznaczono (wg Standard Methods for the Examina-

tion of Water and Wastewater 17-th ed. (1989)), metod  spektrofotometryczn . 

P = V  (C0 – Ck)/M                                                                                   (2) 
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3. Wyniki i omówienie 

3.1. Wp yw pH 

Wp yw odczynu roztworu na adsorpcje chromu (VI) przedstawiono na  rys. 1. Dla 
w gla WD(HNO3) adsorpcja nieznacznie mala a wraz ze wzrostem pH roztworu. Dla 
w gli WDA i WD(HCl) wp yw odczynu na pojemno  adsorpcyjn  chromu by  wi kszy 
i zdecydowanie korzystniejszy przy ni szych pH.  

Aby adsorpcja przebiega a z du  intensywno ci  adunek powierzchniowy adsor-
bentu i potencja  elektryczny adsorbatu powinny by  przeciwne. Dla wielu cia  sta ych, 
jonami potencja otwórczymi sa jony H+ i OH–, z czego wynika, e na potencja  po-
wierzchni mo na wp ywa  przez zmian  pH roztworu, w którym znajduje si  dane cia o 
stale. W przypadku bardzo silnej adsorpcji jonów potencja otwórczych na powierzchni 
cia a sta ego (szczególnie dot. to tlenków) mo e si  zdarzy , e adunek warstwy ad-
sorpcyjnej zmieni swój znak. Oznacza to, e powierzchnia cia a sta ego, z któr  warstwa 
adsorpcyjna jest ci le zwi zana równie  zmieni znak. W zwi zku z tym, w zale no ci 
od pH roztworu, w którym znajduje si  adsorbent, b dzie on przyjmowa  dodatni lub 
ujemny adunek elektryczny powierzchni [10, 15]. 

W zakresie odczynu oboj tnego, z natury amfoteryczny charakter powierzchni w gli 
aktywnych, posiada adunek powierzchniowy dodatni. Przy wy szych pH roztworu, 
ujemne jony chromianowe zmniejszaj  znacznie swoje powinowactwo do w gli, gdy  na 
powierzchni ziarna i wewn trz porów w gla mo e tworzy  si  ujemny adunek po-
wierzchniowy [18].  

Dla testowanych w gli wzrost pojemno ci adsorpcyjnej dla pH poni ej 6 by  na tyle 
znacz ce, e w dalszych badaniach wprowadzono korekt  odczynu wody. Dalsze bada-
nia prowadzono przy pH = 2. 

 

 

Rys. 1.  Wp yw pH na adsorpcj  chromu (VI) 

Fig. 1.  Effect of pH on the adsorption of chromium (VI) 
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3.2. Wp yw modyfikacji na adsorpcj  

Celem modyfikacji chemicznej w gla WDA by o polepszenie jego w a ciwo ci sorp-
cyjnych, poniewa  modyfikacja powierzchni w gla zmienia w sposób kontrolowany ich 
w asno ci strukturalne i przypowierzchniowe [16]. W gle aktywne ze wzgl du na 
wysoce nieuporz dkowan  struktur  krystaliczn  oraz du  powierzchni  w a ciw , 
atwo ulegaj  chemicznej modyfikacji m.in. w wyniku dzia ania kwasami nieorganicz-

nymi.  Testowany w giel poddano dzia aniu kwasem solnym (HCl) i azotowym (HNO3). 
Zastosowanie kwasu solnego spowodowa o wzrost pojemno ci adsorpcyjnej ok. 5%, 
natomiast zastosowanie gor cego kwasu azotowego (V) zmniejszy o t  pojemno  o ok. 
13% (rys.2).  

Pozytywny wp yw kwasu solnego (jako modyfikatora) na adsorpcyjne w a ciwo ci 
w gla, spowodowany by  jego dzia aniem na domieszki nieorganiczne zawarte w w glu 
WD - ekstra. Stosowanie kwasu solnego spowodowa o odpopielenie w gla handlowego, 
a tym samym zwi kszy o powierzchni  w a ciw  mezoporów w w glu. 

Dzia anie kwasu azotowego nie skutkowa o zwi kszeniem pojemno ci adsorpcyjnej, 
najprawdopodobniej z uwagi na jego silne w a ciwo ci utleniaj ce. Cz ciowe utlenienie 
w gla przez tak silny utleniacz mog o przyczyni  si  do spadku powierzchni w a ciwej, 
poprzez zniszczenie struktury porów. Ponadto, dzia anie takim utleniaczem, powoduje 
zmian  chemicznego charakteru powierzchni w gla [16]. Modyfikacja powierzchni 
w gli aktywnych poprzez utlenianie powoduje wzrost st enia powierzchniowego 
chemisorbowanego tlenu, a tym samym wzrost polarno ci i hydrofilno ci powierzchni. 
Sugeruje to obecno  na powierzchni utlenionego w gla ró nych grup funkcyjnych np. 
fenolowych, karboksylowych, aldehydowych. Mo e to powodowa  zmian  adunku 
powierzchniowego ziarn w gla z dodatniego na ujemny i os abi  powinowactwo jonów 
chromianowych do adsorbentu [17] 

 

 
 

Rys. 2.  Wp yw rodzaju w gla na pojemno  adsorpcyjn  Cr(VI) 

Fig. 2.  Effect of carbon kind on the adsorption capacity of Cr(VI)  

 
Z uwagi na niekorzystny wp yw modyfikacji w gla kwasem azotowym, do dalszych 

bada  u yto w gla aktywnego WDA i  modyfikowanego WD(HCl).  
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3.3. Kinetyka adsorpcji 

Nasycenie adsorbatem ka dej cz stki adsorbentu zale y od szybko ci dyfuzji cz ste-
czek poch anianych do wn trza granulki. Kinetyka adsorpcji stwarza mo liwo  okre-
lenia zale no ci szybko ci adsorpcji od w a ciwo ci adsorbentu i od warunków samego 

procesu adsorpcji. Kinetyka adsorpcji zale y zatem od rodzaju adsorbentu, sposobu jego 
modyfikacji i rodzaju usuwanego zwi zku, a osi gany stan równowagi adsorpcyjnej 
wyra a si  zale no ci  opisuj c  zmian  ilo ci zaadsorbowanej substancji w czasie.  

Zale no  st enia ko cowego adsorbatu, dla w gla WDA i WD(HCl), od czasu ad-
sorpcji opisuje rys. 3. 

Z  uzyskanych  wyników  bada , mo na  wnioskowa ,  e  czas adsorpcji  mia   
istotny  wp yw  na  skuteczno   usuwania  chromu (VI) przez konkretny w giel. W 
ci gu pierwszych 15 min. stopie  usuni cia chromu by  najwi kszy i dla obu w gli 
oscylowa  w przedziale 60 – 70%. Maksymalna redukcja jonów chromianowych, w 
odniesieniu do WDA  nast pi a po 270 minutach (4,5 godz.). Dla w gla WD(HCl) czas 
równowagi adsorpcyjnej by  znacznie krótszy i wyniós  150 min. (2,5 godz.). Potem 
nast pi a stabilizacja i  do dalszych  bada  (wyznaczenie izoterm) przyj to czasy retencji 
2,5  i 4,5 h.   

 
 

 

Rys. 3.  St enie ko cowe chromu Cr(VI) przy pH 2 

Fig. 3.  Final concentration of chromium Cr(VI) at pH 2 

3.4. Izotermy adsorpcji  

Proces adsorpcji scharakteryzowano w oparciu o izotermy adsorpcji Freundlicha wy-
znaczone w temp.15, 40 i 65 0C, przy pH 2, dla obu adsorbentów. Izotermy adsorpcji 
fenolu dla testowanych w gli przedstawia rys. 4 i 5.  

W tabeli 2 i 3 zamieszczono sta e izoterm K, n i stopie  dopasowania (wspó czynnik 
determinacji R2) do warunków eksperymentalnych.  
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Rys. 4.  Izotermy adsorpcji Cr (VI) dla WDA  przy temp. 15,40,65 [0C] 

Fig. 4.  Adsorption isotherms  of Cr(VI) for WDA at temp. 15,40,65 [0C] 

 

 

Rys. 5.  Izotermy adsorpcji Cr(VI) dla WD(HCl) przy temp. 15,40,65 [0C] 

Fig. 5.   Adsorption isotherms of Cr(VI) for WD(HCl) at temp. 15,40,65 [0C] 

 
Analizuj c izotermy mo na stwierdzi , e dopasowanie modelu matematycznego 

Freundlicha do warto ci eksperymentalnych by o bardzo dobre dla obu w gli, niezale -
nie od temperatury roztworu, o czym wiadcz  wysokie wspó czynniki korelacji R2 
(powy ej 0,9).  

Porównuj c warto ci wspó czynników K mo na stwierdzi , i  by y one du o wi ksze 
dla w gla modyfikowanego kwasem WD(HCl), co wiadczy o mo liwo ci uzyskania 
wi kszych pojemno ci adsorpcyjnych dla tych samych st e  równowagowych. Wg 
danych literaturowych, s  to warto ci porównywalne z innymi w glami aktywnymi 
adsorbuj cymi zwi zki chromu Cr (VI)[13].  
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Tab. 2.  Warto ci sta ych n i K izoterm Freudlicha dla WDA 

Tab. 2.  Values of constants n and K of Freudlich isotherms for WDA 

Temperatura Sta e izoterm Wspó czynnik korelacji R2 

n K 
15 °C 0,972 1,035 0,97 
40 °C 0,973 1,238 0,93 
65 °C 1,028 2,032 0,97 

 

Tab. 3.  Warto ci sta ych n i K izoterm Freudlicha dla WD(HCl) 

Tab. 3.  Values of constants n and K of Freudlich isotherms for WD(HCl) 

Temperatura Sta e izoterm Wspó czynnik korelacji R2 n K 
15 °C 1,179 2,454 0,94 
40 °C 1,106 3,589 0,90 
65 °C 1,157 5,073 0,95 

 
Zauwa alny by  niewielki wp yw temperatury na usuni cie chromu, niemniej wraz z 

jej wzrostem adsorbenty wykazywa y lepsze w a ciwo ci adsorpcyjne. Dla obu testowa-
nych w gli najwi ksze pojemno ci adsorpcyjne uzyskano dla najwy szej temperatury 
650C. Analizuj c otrzymane izotermy, mo na stwierdzi , e adsorpcja chromu (VI) na 
w glu modyfikowanym WD(HCl) by a znacznie lepsza (rys. 6). Potwierdzaj  to wyra -
nie warto ci sta ych n i K. 
 

 

 

Rys. 6.  Izotermy adsorpcji Cr(VI) dla WDA i WD(HCl), przy temp. 65 0C 

Fig. 6.  Adsorption isotherms of Cr(VI) for WDA and WD(HCl) at temp. 65 0C 

 
Bior c pod uwag  fakt, e adsorpcj  do  cz sto prowadzi si  w warunkach dyna-

micznych, badania kontynuowano usuwaj c zwi zki chromu (VI) w procesie filtracji.  
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3.5. Dynamika adsorpcji 

Adsorpcja w warunkach przep ywowych realizowana jest na z o u filtracyjnym  przy 
okre lonych parametrach. Pogorszenie za o onych zdolno ci adsorpcyjnych adsorbentu 
okre la si  mianem przebicia z o a. Przestaje ono poch ania  cz steczki, a w filtracie 
wzrasta st enie adsorbatu. Proces trwa do ca kowitego nasycenia z o a i osi ga punkt 
wyczerpania. Pojemno  adsorpcyjna warstwy adsorbentu do punktu przebicia i wyczer-
pania warunkuj  takie czynniki procesu jak: rodzaj adsorbentu, st enie pocz tkowe Cp 
adsorbowanego sk adnika oraz czas kontaktu (retencji) Tk. Czas przebicia dla danego 
adsorbentu maleje wraz ze zmniejszaniem Tk i wzrostem Cp, za  pojemno  adsorpcyjna 
wzrasta dla wi kszych st e  pocz tkowych Cp adsorbatu, co obrazuj  izotermy adsorpcji. 

Przebieg filtracji do punktu wyczerpania z ó  dla w gli WDA i WD(HCl), przy cza-
sie kontaktu Tk, pr dko ci filtracji v = 2 m/h i st enia pocz tkowego C0 = 1 
mg/dm3obrazuje rys. 7. 

 

Rys. 7.  Izoplany adsorpcji Cr(VI) dla w gla WDA i WD(HCl), C0 = 1 mg/dm3,  
 Tk = 7 min 

Fig. 7.  Adsorption isoplanes of Cr(VI) for WDA and WD(HCl), C0 = 1 mg/dm3,  
 Tk = 7 min 

 
Adsorpcja chromu na testowanych z o ach by a zró nicowana. S abiej usuwany by  

chrom w kolumnie filtracyjnej z w glem WDA. Filtracja by a krótsza i tylko w pocz t-
kowej fazie uzyskano ca kowite usuni cie chromu (VI). St enie chromu w wycieku do 
punktu przebicia z o a oscylowa o  w przedziale Ck = 0.000 - 0,008 mg/dm3 Pojemno  
adsorpcyjna w punkcie przebicia z o a (po przefiltrowaniu 50 litrów roztworu) wynios a 
PpWDA = 1,38 mg/g.  

Du o efektywniej pracowa o z o e z w gla modyfikowanego WD(HCl). Cykl filtra-
cyjny do punktu przebicia z o a trwa  dwukrotnie d u ej, a zwi zki chromu usuwane 
by y prawie w ca o ci (Ck = 0.000 - 0,002 mg/dm3). W punkcie przebicia z o a, po 
przefiltrowaniu 190 litrów adsorptywu, uzyskano pojemno  adsorpcyjn  PpWD(HCl) P= 
2,25 mg/g. 
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Obliczone pojemno ci adsorpcyjne po wyczerpaniu z o a wynosi y odpowiednio: 
PwWDA = 4,02 mg/g i PwWD (HCl) = 4,35 mg/g. 

Odnosz c te warto ci do rezultatów otrzymanych w warunkach statycznych, dla Cp= 
10 mg/dm3 (rys.2), okaza o si , e dynamiczne pojemno ci adsorpcjne (dla C0 = 
1mg/dm3) s  du o wi ksze. Potwierdzaj  t  zale no  równie  inne badania procesu 
adsorpcyjnego [1]. 

4. Wnioski 

 Odczyn roztworu znacz co wp ywa  na zdolno ci adsorpcyjne testowanych w gli 
aktywnych. Dla w gla WD(HNO3) adsorpcja nieznacznie mala a wraz ze wzro-
stem pH roztworu. Dla w gli WDA i WD(HCl) wp yw odczynu na pojemno  
adsorpcyjn  chromu by  wi kszy i zdecydowanie korzystniejszy przy ni szych 
pH.  

 
 Dzia anie kwasami nieorganicznymi (modyfikacja chemiczna) na aktywny w giel 

handlowy WD-ekstra spowodowa o zmian  jego w a ciwo ci sorpcyjnych. Mo-
dyfikacja kwasem solnym przyczyni a si  do wzrostu pojemno ci adsorpcyjnej 
chromu (VI).  
Modyfikacja kwasem azotowym (utleniaj cym) spowodowa a niewielkie zmniej-
szenie pojemno ci adsorpcyjnej, najprawdopodobniej zwi zane ze zmian  che-
micznego charakteru powierzchni w gla i cz ciowym zniszczeniem struktury 
porów wskutek utlenienia w gla. 

 
 Czas adsorpcji  mia   istotny  wp yw  na  skuteczno   usuwania  chromu (VI) 

przez konkretny w giel., Dla w gla WD(HCl)  równowaga adsorpcyjna nast pi a 
po 150 min. Maksymalna redukcja jonów chromianowych, w odniesieniu do 
WDA  nast pi a po 270 min. 

 
 Analizuj c wyznaczone izotermy mo na stwierdzi , e wraz ze wzrostem tempe-

ratury adsorbenty, wykazywa y lepsze w a ciwo ci adsorpcyjne, przy czym naj-
wi kszymi zdolno ciami adsorpcyjnymi chromu (VI) wykaza  si  w giel modyfi-
kowany WD (HCl). 

 
 Adsorpcja w warunkach przep ywowych wykaza a, e du o efektywniej praco-

wa o z o e z w gla modyfikowanego WD(HCl). Cykl filtracyjny do punktu prze-
bicia z o a trwa  dwukrotnie d u ej, a zwi zki chromu usuwane by y prawie w 
ca o ci. W punkcie przebicia z o a, uzyskano pojemno  adsorpcyjn  PpWD(HCl) 
P= 2,25 mgCr+6 /g. 

 
 W wietle przeprowadzonych bada  modyfikowany w giel WD(HCl) skutecznie 

usuwa  zwi zki chromu (VI) z wody, co stwarza mo liwo ci zastosowania go w 
systemach uzdatniania wody. 
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 „ZAOPATRZENIE W WOD , JAKO  I OCHRONA WÓD” 
„WATER SUPPLY AND WATER QUALITY” 

Mariola RAJCA, Micha  BODZEK 
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USUWANIE Z WODY KWASÓW FULWOWYCH  
I HUMUSOWOWYCH W PROCESIE 

FOTOUTLENIANIA WSPOMAGANYM FILTRACJ  
MEMBRANOW  

THE REMOVAL OF FULVIC AND HUMIC ACIDS FROM WATER  
- BY MEANS OF PHOTOOXIDATION PROCESS ENHANCED  

WITH MEMBRANE FILTRATION 

The paper presents the results of fulvic and humic acids removal from water using pho-
tooxidation (photolysis, photocatalysis) process and integrated process photooxidation – 
microfiltration and ultrafiltration. The influence of the fulvic and humic acids concentration, 
the time of the exposure and the catalyst presence on the effectiveness of water treat-
ment in the photooxidation-membrane filtration system have been investigated. It was 
found that the application of the integrated photocatalysis/micro- or ultrafiltration system 
enables full rejection of the catalyst particles and additional polishing of the post-reaction 
mixture (in case of UF membranes). Such a treatment system permits the catalyst recov-
ery and its reuse in the photocatalytic reactor.  

1. Wprowadzenie 

Zaawansowane techniki utleniania , do których zaliczane jest fotoutlenianie katali-
tyczne dodatkowo po czone z niskoci nieniowymi procesami membranowymi (mikro-
filtracja, ultrafiltracja) to interesuj ca metoda mog ca usprawni  konwencjonaln  
technologi  oczyszczania wody i cieków.  

Procesy zaawansowanego utleniania polegaj  na generowaniu rodników hydroksy-
lowych w takiej ilo ci, aby mo liwe by o efektywne utlenianie zanieczyszcze  zawar-
tych w wodzie i ciekach Procesy te dziel  si  na homogeniczne - utlenianie chemiczne 
(ozon, ditlenek wodoru) oraz heterogeniczne - na wietlanie promieniami ultrafioleto-
wymi w obecno ci katalizatorów i prowadz  do wytwarzania silnie reaktywnych rodni-
ków hydroksylowych, wykazuj cych si  du  zdolno ci  utleniaj c  (potencja  utlenia-
nia 2,80 V) [1, 2].  Rodniki hydroksylowe reaguj  z du  grup  zwi zków zarówno 
organicznych, jak i nieorganicznych. Reaktywno  rodników hydroksylowych (OH•) 


