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Badanie procesu sorpcji jonów chromu i żelaza w strukturach porowatych

Wstęp
Strukturami porowatymi decydującymi o prawidłowych funkcjono-

waniu środowiska naturalnego na ziemi są gleby. Gleby ulegają zanie-
czyszczeniom między innymi: wskutek opadania pyłów atmosferycz-
nych, spływu ścieków, wodnej migracji pierwiastków ze zwałowisk 
odpadów stałych, zapylenia z rozwiniętych hałd i osadników przemy-
słowych, a także w wyniku irracjonalnego stosowania nawozów mine-
ralnych i preparatów ochrony roślin [1]. 

Specyfi czną grupą zanieczyszczeń gleb są metale ciężkie, głównie: 
nikiel, kobalt, cynk, miedź, chrom, kadm, rtęć, molibden, żelazo i inne. 
Znaczne ich ilości mogą przenikać do warstw gleby w wyniku oddziały-
wania na nią zanieczyszczeń, których źródłem jest przemysł i transport, 
ale także z powodu szeroko rozpowszechnionego stosowania nawozów 
sztucznych i organicznych oraz kompostów z osadów ściekowych i od-
padów komunalnych. 

Zanieczyszczenie gleb pierwiastkami toksycznymi stanowi bardzo 
poważny problem ekologiczny, gdyż powoduje ono skażenie roślin, 
a następnie poprzez łańcuch pokarmowy następuje przenoszenie ich do 
organizmów zwierząt oraz ludzi. Ponadto na skutek przepływów wód 
gruntowych możliwe jest przenoszenie wszelkiego rodzaju zanieczysz-
czeń na duże głębokości, aż do wód podziemnych co może stanowić 
zagrożenie dla ujęć wody pitnej.

Hydromigracja zanieczyszczeń w porowatych strukturach glebowych 
jest procesem bardzo skomplikowanym, zależnym od takich czynników 
jak natężenie procesów nasiąkania gruntów, stopnia saturacji struktury 
porowatej, rodzaju i rozmiarów składających się na nią ziaren oraz po-
rowatości. Wpływ na przebieg tych procesów ma także rodzaj migrują-
cych związków chemicznych stanowiących zanieczyszczenia oraz ich 
stężenie [2].

Przemieszczanie się zanieczyszczeń wraz z migrującymi wodami 
w strukturach porowatych jest wynikiem jednocześnie przebiegających 
procesów zatrzymywania zanieczyszczeń na powierzchni fazy stałej 
w wyniku procesów adsorpcji przy jednoczesnym ich ługowaniu przez 
przepływającą ciecz.

Badania przedstawione w niniejszej pracy miały na celu określenie 
przebiegu procesów adsorpcji zachodzących na powierzchni ziaren wy-
branych struktur porowatych utworzonych z pobranych próbek gleb. 

Badania doświadczalne
Badania procesów sorpcji wykonano dla trzech rodzajów gleb. Były 

to gleba piaskowa pochodząca z terenów przemysłowych znajdujących 
się wokół Odlewni Żeliwa w Kutnie, gleba piaskowa pochodzącą z tere-
nów zielonych w Łagiewnikach w okolicach Łodzi oraz torf ogrodowy 
pochodzący z Zakładu Torfowego „Karaska”. Rodzaje gleby zostały 
tak dobrane, aby możliwe było zbadanie oraz określenie ich właści-
wości sorpcyjnych względem wybranych metali ciężkich, biorąc pod 
uwagę ich lokalizację – próbki z terenu przemysłowego oraz próbki 
z terenów o niskim poziomie skażenia.

Dla potrzeb niniejszej pracy wykonano badania mające na celu okre-
ślenie wpływu wybranych parametrów takich jak stężenie początko-
we adsorbatu, rodzaj adsorbowanego metalu oraz średnica ziarna, na 
proces adsorpcji jonów chromu i żelaza w zależności od rodzaju gleby 
użytej do badań. Przygotowano w sumie 96 próbek gleby, z czego 72 
próbki poddano analizie sitowej celem selekcji próbek o żądanej śred-
nicy ziarna równej 0,515; 0,300 oraz 0,098 mm. Pozostałe 24 próbki 
pozostawiono bez rozdzielania na frakcje. 

Przebieg procesu sorpcji badano dla czterech różnych stężeń składni-
ka adsorbowanego, jakim były związki chromu i żelaza Cr(NO3)3⋅9H2O 
oraz Fe(NO3)3⋅(9H2O). Stężenia tych substancji w roztworach adsorba-
tu wynosiły odpowiednio 0,125, 0,25, 0,5 oraz 1 g/dm3. Przed badaniem 
procesu sorpcji, każdą z 96 próbek gleby wysuszono w temperaturze 
pokojowej. Badanie prowadzono w układzie dynamicznym, w tempe-
raturze 20ºC, na próbkach gleby o średniej masie równej 5 g i objętości 
roztworu równej 0,25 dm3. Próbki gleby poddawano wytrząsaniu, przy 
amplitudzie wychylenia 1 cm, przy użyciu wstrząsarki Certomat BS-1 
przez okres 3000 min, aż do osiągnięcia stanu równowagi.

Przebieg procesów sorpcji oznaczano na podstawie pomiarów zmia-
ny stężenia w roztworze adsorbowanych jonów chromu i żelaza w cza-
sie w przeliczeniu na jednostkę masy adsorbenta, za pomocą poniższej 
zależności:
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gdzie: 
 cs – ilość zaadsorbowanej substancji [kg/kg], 
 cp – stężenie początkowe w fazie ciekłej [kg/m3], 
 cst – stężenie w fazie ciekłej po czasie t [kg/m3], 
 V – objętość roztworu [m3], 
 m – masa próbki gleby w roztworze [kg].

Analiza wyników badań
W wyniku przeprowadzonych badań otrzymano szereg krzywych 

kinetyki sorpcji prezentujących przebieg procesu adsorpcji w zależno-
ści od stężenia początkowego adsorbatu, rodzaju gleby, średnicy ziarna 
oraz rodzaju sorbowanego metalu. 

Przykładowe krzywe adsorpcji jonów Cr i Fe uzyskane dla badanych 
próbek o różnej granulacji i początkowym stężeniu jonów metalu w roz-
tworze równym 0,125 g/dm3 przedstawiono na rys. 1 i 2. Uzyskane 
punkty doświadczalne przybliżono za pomocą równania kinetycznego 
o następującej postaci:

 cs = ce[1 - exp(-kt)] (2)

gdzie: 
 ce – stężenie równowagowe zaadsorbowanej substancji [kg/kg], 
 k – stała szybkości procesu adsorpcji [s-1]

Na rys. 3 przedstawiono zależności pomiędzy ilością zaadsorbowa-
nego pierwiastka w stanie równowagi, a początkowym stężeniem jo-
nów w roztworze dla poszczególnych frakcji próbek gleby pobranych 
na terenie Kutna. Z wykresu tego wynika, że badany materiał o śred-
nicach ziaren 0,3 i 0,5 mm w istotnie większym stopniu wiąże jony 

Rys. 1. Przebieg procesu adsorpcji badanych gleb w zależności od średnicy zastępczej 
ziarna przy stężeniu początkowym chromu w roztworze równym 0,125 g/dm3
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żelaza niż chromu. Również można zauważyć, że frakcja o najmniejszej 
średnicy ziaren wykazuje największe zdolności sorpcyjne, ale zbliżone 
dla jonów obydwu metali.

Zdolności sorpcyjne próbek gleby pochodzących z różnych miejsc, 
dla frakcji o średnicy ziaren równej d = 0,3 mm, przedstawiono na 
rys. 4. Z wykresu tego wynika, że próbki torfu sorbowały znacznie wię-
cej jonów żelaza i chromu niż próbki gleby pochodzące z Kutna i Ła-
giewnik. Tak wysokie zdolności sorpcyjne torfu wynikają z obecności 
w nim związków organicznych, które mają właściwości sorbowania za-
nieczyszczeń chemicznych. 

Z wykresów tych wynika, że przebieg badanych procesów sorpcji 
można z bardzo dużą dokładnością przybliżyć za pomocą izotermy li-
niowej, a tym samym również za pomocą izotermy Freundlicha o wy-
kładniku n mającym wartość bliską jedności. Identyczne wyniki uzy-
skano dla wszystkich pozostałych badanych przypadków. 

Przybliżenie punktów doświadczalnych za pomocą izotermy liniowej 
pozwoliło na wyznaczenie wartości współczynników podziału. Warto-
ści tego parametru zamieszczono na rys. 7 dla wszystkich rodzajów ba-
danych próbek gleby o trzech różnych średnicach ziaren każda.

Rys. 2. Przebieg procesu adsorpcji badanych gleb w zależności od średnicy zastępczej 
ziarna przy stężeniu początkowym żelaza w roztworze równym 0,125 g/dm3

Rys. 3. Zależność stężeń równowagowych od stężenia początkowego dla poszczegól-
nych frakcji gleby pochodzącej z obszaru Kutna

Rys. 4. Wpływ rodzaju gleby na adsorpcję jonów metali (frakcja d = 0,3 mm)

Zdolności sorpcyjne próbek z terenu przemysłowego i terenów zie-
lonych były bardzo podobne. Wynika to z jednej strony z tego, że w 
obydwu przypadkach były to gleby tego samego rodzaju – gleby piasz-
czyste. Z drugiej strony wyniki badań wskazują, że skażenie gruntów 
metalami ciężkimi na obszarze wokół odlewni żeliwa nie wpływa na ich 
zdolności sorpcyjne. Zwraca uwagę jednak wysoka sorpcyjność jonów 
żelaza przez próbki gleby z obszaru Kutna.

 Uzyskane wyniki pomiarów dla warunków równowagowych opisa-
no również za pomocą izoterm sorpcji. Wykorzystano tutaj równania 
izotermy liniowej oraz izotermy Freundlicha [3]. Przebieg tych izoterm 
dla wybranych przypadków przedstawiono na rys. 5 i 6.

Rys. 5. Izoterma sorpcji jonów Fe dla gleby z Kutna o średnicy ziarna d = 0,5 mm

Rys. 6. Izoterma sorpcji jonów Cr dla gleby z Kutna o średnicy ziarna d = 0,5 mm

 Rys. 7. Zależność wartości współczynnika podziału od średnicy ziaren w poszczegól-
nych frakcjach próbek gleby

Z rys. 7 wynika, że największe wartości współczynników podziału 
występują dla przypadku adsorpcji jonów metali w glebie torfowej. 
Wartości tego parametru maleją wraz ze wzrostem średnicy ziaren cha-
rakteryzujących poszczególne frakcje próbek gleby.

LITERATURA
[1] B.J. Alloway, D.C. Ayres: Chemiczne podstawy zanieczyszczenia środowi-

ska, PWN, Warszawa, 1999.
[2] J. Sęk, A. Stopczyk, T. Browarski: Polish J. Envir. Studies, 3, 85, Olsztyn, 

(2009).
[3] B.R. Chand, G. Meenakshi: Adsorpcja na węglu aktywnym, WNT, Warsza-

wa, 2009.

3-2010.indb   108 21.02.2011   11:57:53


	IiAChem 3-10bis

