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Streszozenie. Powszechne zainteresowanie budzi probiera dofluorko- 
wania wody do pioia, oatoraiast znacznie raniej uwagi poświęca się 
prooesowi odfluorkowania wody. Wynika to prawdopodobnie z faktu, Ze 
wody o nadmiernej ilości fluorków występują stosunkowo rzadko. W re- 
feraoie przedstawiono wyniki badać procesu sorpoji w warunkach sta- 
tyoznyob. Badania przeprowadzono na 6 krajowyoh materiałach (węgiel 
aktywny "Carbopol Z-3 i Z-1*, węgiel aktywny "Carboaorbit", węgiel 
kostny "Carbonez", keramzyt i masa "Dofilt* oraz dla porównania na 
aktywnym tlenku glinu prod. franouskiej. Jak kryterium ooeny właano- 
śoi wytypowanyoh materiałów przyjęto ioh zdolność sorpcyjną określo
ną na podstawie izoterm sorpoji oraz kinetyki sorpoji Jonu fluorko
wego. Na podstawie przeprowadzonyoh badać stwierdzono, Ze z przeba
danych materiałów jedynie aktywny tlenek glinu i węgiel kostny "Car- 
boner* mogą znaleźć zastosowanie w procesie odfluorkowania wody.

1, Wprowadzenie

Jon fluorkowy naleZy do ozynnyoh fizjologicznie mikroelementów zawar
tych w wodach do pioia. Stwierdzono, Ze składnik tan Jest niezbędny dla 
organizmu człowieka w okresie wzrostowym, działająo przede wszystkim na 
układ kostny. Jednak optymalna jego zawartość w organizmie mieści się w 
bardzo wąskich granicach. Nadmierna ilość fluorków raoZe powodować w orga
nizmie ujemnyoh skutków, między innymi fluorozę zębów i szkieletu |3,1**, 
24,25,3(11. W przeważającej ozęśoi decydują o tym fluorki dostająoe się do 
organizmu z wody, gdyZ np. w warunkaob środkowo-europejskioh przeciętnie 
dziennie z pożywieniem dostarcza się O,2-0,4 ragF".

StęZenie Jonu fluorkowego w wodach naturalnyoh waha się w szerokim za
kresie od 0,01 do 5 0 , 0  a nawet do 100 ag/dm^F”. Badania przeprowadzone na 
terenie Polski wykazały, Ze zawartość Jonu fluorkowego w wodaoh powierz- 
ohniowyoh nie przekracza zwykle 0,3 mg/dra3F , a w wodach głęblnowyoh 0,5 
ng/dm^F”. Jedynym miastem w Polsce, w którym oała woda do pioia zawiera 
duże StęZenie fluorków (2,8 - 3,2 mg/dm3F-) Jest Malbork. PowyZeJ optymal
nych wartośoi fluorki występują takZe w Elblągu, Kwidzynie i Tczewie. Zna
nych Jest takZe szereg źródeł lokalnyoh, gdzie woda zawiera nawet około 
10 mg/dm^F" (Soibórz - 10,3 mg/dm^F-, Frydryohów - 8,6 rag/dm3F~). Zawar
tość Jonu fluorkowego w wodach podziemnych zaleZy od obfitości Jego związ
ków w warstwach litosfery, z któryoh woda pochodzi lub z którymi się sty-
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ka w czasie swojej wędrówki. W wodaob pow&erzohniowych fluorki mogą być 
pochodzenia mineralnego lub roślinnego, jednak' głównie w wyniku zanieczy
szczenia wód naturalnych odpadami przemysłowymi i śoiekami Q ,8,13,16,19, 
20,23,28,29, 32, 33, 35j . GARBER (j 5J sugeruje, Ze istnieje śoiała zależność 
między zawartośoią fluorków w wodzie i roślinaoh a uprzemysłowieniem dane
go regionu.

¥ Polsoe przyjęto Jako optymalną wartość stężenia jonu fluorkowego w
wodzie do piola - 1,0 mg/dra F", a maksymalnie dopuszczalne stężenie nie mo-

3 —■ 3że przekroczyć 1,5 mg/dm F". Natomiast przy zawartości poniżej 0,5 mg/dm lT

wodę do pioia należy fluorkować Q)ij .
Prooes fluorkowania wody ma wielu zwolenników, leoz także lioznyoh opo

nentów wśród lekarzy i technologów zajmująoyoh się azdatnianiem wody [2,5, 
6,12 ,17,18,26,27,31*] . Konieozność odfluorkowania wody zawierająoej ponad
normatywne Ilości tegc jonu nie budzi żadnych zastrzeżeń. GABOWICZ [i Uj na 
podstawie badań wprowadził ze względu na zawartość jonu fluorkowego nastę
pu jąoą klasyfikację wód, uzasadniając równocześnie potrzebę dofluorkowanla 
lub usuwania fluorków:

3 ■>- do 0,3 mg/dm F - wody o bardzo niskiej zawartośol fluorków - porażanie 
ludności próohnioą jest w tym przypadku 3-krotnis większe niż przy daw- 
os optymalnej i wymagane Jeat dofluorkowanla,

- od 0,5 do 0,7 mg/dm^F-~wody o niskiej zawartośol flaorków, wskazane uzu
pełnienie niedoboru tego jonu do stężenia optymalnego,

3 •- od 0,7 do 1,1 mg/dra F - wody o zawartości optymalnej, która daje mini
malne zagrożenie ludności próchnicą,

- od 1,1 do 1,5 mg/dm^F” - wody o dopuszczalnej ilości fluorków przy bra
ku innych źródeł zaopatrzenia,

- o d  1,5 do 2,0 mg/dm^F- - wody o podwyższonej zawartości fluorków, u 30 
do 40 prooent ludności występuje fluoroaa zębów, wskazane defluorkowa- 
nie wody,

- od 2,0 do 6,0 mg/dm^F“ - wody o wysokiej zawartości fluorków, przy któ
rej występuje fluoroza zębów u 30 do 10O prooent ludności, konieczne jest 
odfluorkowanla wody,

- od 6,0 do 1 5 , 0  m*/dirV“ - wody o bardzo wysokiej zawartości fluorków, 
prowadzącej do olężkioh form fluorozy zębów i układu kostnego u 80 do 
100 prooent ludności oraz zaburzeń w praey orgażizmu wewnętrznego i w 
systemie nerwowym konieczne jest odfluorkowanla wody.
Ze względu na dużą rozpuazozalnojść zwią®kóv fluoru odflnorkowenie wody 

jest procesem trudnym i ksaztownym. Zależnie od jakości wody uzdatnionej 
oraz rozwiązań technicznych opracowano szereg metod odfluorkowania, które 
można podzielić na dwie grupy:
- metody Bwytrąoeniowe” - oparte na wiązaniu jonu fluorkowego przez oaady 

wodorotlenku magnezu lub glinu oraz trójfosforanu wapniowego,
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- metody "filtracyjne'’ - oparte na adsorpcji lub wymianie Jonów podczas 
przepuszczania wody przez odpowiedni materiał ¡6,7,11,14,21,25,3ćJ .
Metody wytrąoeniowe stosuje się przeważnie do odfluorkowania wód po

wierzchniowy oh, kiedy opróoz usunięcia fluorków wymagane Jsst również od
barwianie i klarowanie wody. Metody filtracyjne stosuje się głównie dla 
wód podziemnych.

Skąpe informaojs dotyczące odfluorkowania wody tymi metodami by2y przy
czyną podjęoia badań podstawowych w oalu sprawdzania przydatności wytypo- 
wanyob materiałów do usuwania fluorków oraz określania ich własnośoi sorp
cyjnych w stosunku do Jonu fluorkowego.

2. Częóć doświadczalna

2,1. Charakterystyka wytypowanych materiałów
Do usuwania nadmiernej ilości fluorków z wód głębinowych stosuje się 

różne sorbenty ¡4, 14 ,22, 3<)J .
W badaniaoh użyto 6 materiałów krajowych: węgiel aktywny "Carbopol" JE-3 

i Z-4, węgiel aktywny "Carboaorblt", węgiel kostny "'Carbonas", keramzyt i 
masę "Dofiltr" oraz dla porównania aktywny tlenek glinu produkoji franou- 
akiaj. Węgle aktywne "Carbopol" charakteryzują się dobrymi własnościami 
filtraoyJnymi i adaorpoyJnyml, Składają aię głównie z węgla pierwiastkowe
go. Do badań użyto węgli zasadowych "Z-3" 1 "7.-4" o granulacji 1-3 esa i 
4-8 mm.

Węgiel aktywny "Carboaorblt" jest węglem formowanym, aktywowanym ohe- 
aioznie tlenkiem cynku. Używano węgiel o granulaoji 4-8 ma. Węgiel koatny 
"Carbonez" otrzymuje aię przez auohą destylację koóoi odtłuszczonych w pie
ca oh retortowych, ¥ głównej mierze składa się on z fosforanu wapniowego. 
Do badań użyto frakoji 1-3 mm.

Keramzyt Jast kruszywem lekkim poohotizenia sztuozuogo. Otrzymuje się go 
z aurowoów ilastych lub gliniastych, pęoznieJąeyoh pod wpływem wysokiej 
temperatury. W badaniaoh stosowano karameyt o granulaoji 4-10 m c i.

Masa "Dofiltr" składa się głównie z węglanu wapnia i tlenku magnezu.Ba
daniom poddano masę o uziarnleniu 4-10 as. Aktywny tlenek glinu produkowa
ny jest z wodorotlenku glinu i sodu oraz kwasu azotowego, Aktywność jego 
jest związana za strukturą, a ta z kolei zależy od warunków przygotowania 
wodorotlenku glinu i temperatury aktywacji. V prooeaie sorjw Ji najczęściej 
używana Jest odmiana W oalu dokładniejszego poznania własności
stosowanych materiałów wyznaczono ciężar nasypowy i pozorny, porowatość 
oraz powierzchnię kapilar. Badania mikrostruktury materiałów przeprowa
dzono w Głównym Inetytuoia Górnictwa w Katowicach. Rozkłady objętości ke
pi lar w zakresio promieni 750 0 0.10“^E! - 100.10-i^a przeprowadzono na po — 
rozymetrze rtęciowym firmy CaRIjO-ERBA, natomiast objętość kapilar raniej-
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—40szyoh od 100.10 m na porozymetrze sorpcyjnym DHL-3, na którym wyznaczo
no takie całkowitą powierzohnię właściwą [9,1oj . Połąozenie obu tyob me
tod pozwoliło na wyznaczenie rozkładu objętości kapilar w zakresie promie- 
ni ponitej 75 000 10-10m.

Uzyskana wyniki zastawiono w tabeli I oraz przedstawiono grafioznie na 
rysunku 1 .

Tabela I

Charakterystyka badanych sorbentów

Lp. Nazwa sorbentu Granu
lacja

CięZar
nasypowy

Ciężar wl. 
pozorny

Powierz-
ohnia
kapilar

Suma
objęto
ści

a o i U> kg/m3 kg/m3 ®2/g om3/g
1 Węgiel aktywny Z-3 1-3 355 889 348,23 0,7548
2 Vęgiel aktywny N 1 4-8 287 796 36 5 ,8 6 0 ,8 6 1 0

3 Węgiel aktywny 
"Carbosorbit" 4-8 257 655 316,04 1,1441

4 Węgiel kostny 
" Carbonei" 1-3 652 1572 1 1 6 ,0 1 0 , 3 1 0 6

5 Aktywny tlenek glinu 2-5 865 1345 223,47 0,4612
6 Aktywny tlenek glinu 5 - 1 0 805 1339 340,90 0,4501
7 Keramzyt 4-10 304 1165 26,0 8 0,5083
8 Masa -Dofiltr" 4-10 1360 2601 1 1 , 0 2 0,0378

Rys. 1. Udział porów (Vp) w ogólnej porowartośoi (VQ) sorbentów w zalotno
ści od wielkości promienia kapilar
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2.2. Metodyka i wyniki badań
2.2.1. Metodyka badać analitycznych

Do oznaczania zawartośoi jonu fluorkowego w wodzie zastosowano jonose
lektywną elektrodę fluorkową firmy CRYTUR, typu 09-17. Pomiar aktywności 
fluorków dokonano na pehametrze preoyzyjnym typu N-512, a elektrodę odnie
sienia stanowiła elektroda kalomelowa. W badaniach stosowano metodę opar
tą na bezpośrednim pomiarze potencjału, po wycechowaniu elektrody na roz
tworach wzorcowych fluorku sodu. Dla utrzymania skalaj siły jonowej roz
tworu i komplsksowania Jonów przeszkadzająoyob do próbek dodawano bufor 
oytrynianowy. Na rysunku 2 przedstawiono krzywą wzorcową wykorzystaną do 
oznaozania Jonu fluorkowego.
Równanie prostej regresji ma postać:

U s -51,1 logC + 263,2, 

zaś współozynnlk koralaoji r = — 0,99.

MJ.

i*
k
S. t u

'*,0 . W  W  ,  ir- t y  '
siąlw e jonu J&jarkPHeęo, mg fam t

Ry®. 2. Krzywa wzorcowa do oznaczania jonu fluorkowego w wodzi© za pomocą 
elektrody Jonoselektywnej w obeonośoi buforu cytrynianowego



Tabela XI o
Średnia wartości wielkości sorpojl, kinetyki sorpojl 1 procentowego usunięcia Jonu fluorkowego ° '’

Lp. Adsorbent Parametr Czas,min. 10 15 20 30 '*5 60 90 120 2ko

1 Węgiel aktywny 
"Carbopol" Z-k

sorpoJa

szybkość 
sorpo Ji
prooent 
usunięo ia

mmol F” 
g

mmol F~ 
g.godz.

*

0,0021

0,0126

0,0021

0,008k

k,2

0,0022

0,0066

*,3

0,0 0 29

0,0 0 58

5,6

0,0 0 39

0,0052

7,6

0 ,0 0 5 3

0,0053

10,1

0 ,0 0 66

O.OOkk

12,6

0,0063

0,0 0 32

12,0

0,0066

0,0017

12,7

2 Węgiel aktywny 
"Carbopol Z-3"

sorpo Ja
szybkość 
sorpo Ji
prooent 
usunięo la

mmol F" 
B

mmol F“ 
g.godz.

%

0,0022
0,0189

k,2

0,0025
0,0100

k,8

0,003k
0,0102

6,3

0,00k2
0,008k

8,0

0 ,0 0 56

0,007k

10,7

0 ,0 0 63

0 ,0 0 63

12,0

0,0067
0,00k3

12,8

0,0069
0,0035

13,1

0,0069
0,0017

13,1

3 Węgiel aktywny 
"Carbosorbit *

sorpo Ja
szybkość 
sorpo Ji
prooent 
usunięo ia

mmol F“ 
S

m m o l F~ 
g.godz.

*

0,0039

0,0236

7,6

0,0039

0 , 0 1 5 6

7 , 6

0,00k2

0,0126

8,0

0,00k2

0,008k

8,0

0,00k5 

0,0059 

8,6

0,00k7

0,00k7

8,9

0,0058

0,0038

11,0

0,0058

0,0029

11,0

0 ,0066

0,0017

12,7

k Masa "Dofiltr" sorpo Ja
szybkość 
sorpo Ji
prooent 
usunięoia

mmol F” 
8 ■ 

mmol F™ 
g.godz.

<

0 ,0 0 13

0 ,0 0 78

2,5

0,001k

0 ,0 0 56

2,7

0,001k 

0,00k2 

2,7

0,0016

0,0032

3,0

0,0018

0,002k

3,1»

0 ,0 0 26

0,0 0 26

**,9

0,003k

0,0021

6,5

0 ,0 0 3 7

0 ,0 0 1 9

7 , 0

0,0039

0,0010

7,6

5 Keramzyt sorpo Ja
szybkość 
sorpo Ji
prooent
usunięcia

mmol F~ 
B

mmol F" 
g.godz.

*

0,0011

0,0066

2,1

0,0026

0,010k

k,9

0,0037

0,0101

7 , 0

0,0039

0,0078

7,6

0,00k7

0 ,0 0 63

8,9

0,00k5 

0 ,00k5 

8,6

0,00k7

0,002k

9 , 9

0,00k2 

0,0021 

8,0

0,0039

0,0010

7 , 6

Plegea
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2.2.2. Metodyka badać prooeeu sorpoji w warunkach statyoznyoh
Badania prooasu adsorpcji prowadzona w warunkach statycznych polegały 

na wytrząaanlu określonej objętości wody z odpowiednią nawaZką kaZdego z 
materiałów. Po wytrząsaniu prób uZyto wytrząsarki mechanicznej typu Uni- 
rersal Shaker, atosująo amplitudę 8 i częstotliwości 1.
Po procesie aorpojl, przed przystąpieniem do oznaozeń analitycznych, prób
ki sączono przez sączki bibułowe, a pierwszą partię filtratu odrzucano.

Badania przeprowadzono na wodzie destylowanej zawlerająoej 10,0 «ag/dm̂ F” 
(0,526 mmol/dm^F-). Kinetykę sorpoji wyznaczano w następujący sposób: do
butelek poliamidowych wprowadzano stałą ilośó wysuszonego materiału i pre
parowanej wody. Całość wytrząsano przez 10,15,20,30,1*5,60,90,120 1 2k0 mi
nut. Po odpowiednim ozasie próbki sąozono i oznaczano stęZenle fluorków.

Dzyakane wyniki przedstawiono w tabeli II oraz na rysunkach 3  i  k . Opie
rając się na obserwaojaoh szybkości sorpoji przyjęto konieczny ozaa kon
taktu lob ustalania równowagi adsorpoyjnej równy 2 k 0  minut.

V zaleZnoćoi od rodzaju sorbanta określoną dawkę wsypywano do butelek,Owprowadzano 150 om preparowanej wody i wytrząsano. Po 2k0 minutach wy
trząsania próby sąozono, a następnie oznaozono koóoows stęZsnie fluorków.
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Ry«. k . Zalany szybkośoi aorpoji Jono fluorkowego na wybranyoh aorbentaoh 

Uzyskane wyniki przedatawiono w tabeli U l  oraa na ryaunkaoh 5,6 17.

3. InterpretaoJa wynlk6w

Zaatoaowano do prooeau adaorpoji materiały modna podnielió na dwie gru
py:
- węgle, z kt6ryob w badaniaoh utyto węgle aktywne 1 węgiel koatny,
- materiały mineralne, z któryoh przebadano aktywny tlenek glinu, keram- 

zyt i masę "Dofiltr».
Jako kryterium oeeny wlaanośoi wytypowanyoh materiałów przyjęto i oh zdol

ność aorpoyjną, określoną na podatawie izoterm aorpojl oraz kinetyki aor- 
poji Jono fluorkowego.

3.1. Porównanie właenośol eorpoyjnyoh węgli
Wykorzystane w badaniaoh węgle aktywne naloty zallozyć do grupy eorben- 

tów o bardzo niekioh zdolnościach eorpoyjnyoh (tab. II i III).



Tabela XII

średni* wartości wielkości sorpoji, koóoowego stężenia 1 procentowego usunięcia Jona fluorkowego

Lp. Adsorbent Parametr Dawka
g/dm3

0 ,0 1 , 0 2 , 0 5,0 10 ,0 1 5 , 0 10 0 0 30,0 40

sorpoJa BtDOl F~ 0,000 0 0,0055 0,0 02 6 0,0 02 6 0 ,002 1 0,0019 - • _
1 Węgiel aktywny 8

•Carbopol Z-4* końcowe stężenie 
fluorków

nnnol F”
d.5

0 ,5 2 0 0 ,5 2 6 0,515 0,513 0 ,5 0 0 0,494 0,489 - -

prooent usunięcia 
fluorków * 2 , 1 2,5 4,9 6 , 1 7,0 7,0 - -

2 Węgiel aktywny sorpoJa c 0 , 0 1 3 0 0,0105 0 ,005 8 0,0053 0,0037 0 ,003 0 - -

"Carbopol Z-3" końcowe stężenie 
fluorków

matoł F" 
d» 3

0 , 5 2 6 0,513 0,505 0,497 0,473 0,471 0,466 - -
prooent Bsnnięola 
fluorków < 2,5 4,0 5,5 1 0 , 1 10,5 11,4 - -

3 Węgiel aktywny sorpoja MBJOl F" 
ff - 0,01*45 0 ,0 0 7 6 0,0 056 0,0042 0,0035 0,0024 ~

"Carboeorbit"
końoowe stężenie 
fluorków

BBOl F"
‘ d-3

0,536 - 0,507 0,488 0,480 0,473 0,467 0,436 -
prooent usunięcia 
fluorków « - 5,4 7,1 10,4 11,7 12,9 1 3 , 6 -

i» Mi m sorpoja 0,0000 0,0 00 0 0,0042 0,0029 0,0026 0,0024 _ 0,0 01?
,"Dcfiltr" końoowe stężenie

fluorków
*csoX F“
d«3 ‘0 , 5 2 6 0 , 5 2 6 0 ,5 2 6 0,505 0,497 0,487 0,476 - 0,463

prooent usunięoia 
fluorków i 0 , 0 0 ,0 4,0 5,5 7,4 8 , 1 - 1 1 , 0

5 Ker*anyt sorpoja nm csl F“’
a - 0 ,0 1 3 0 0,0 058 0,0037 0,0032 0 ,0 02 5 0,0018 0,0014

końoowo stężenie fluorków StMtOl F~
d J

0,536 - 0 , 5 1 0 0,507 0,499 0,488 0,486 0,483 0,480

prooent usonlęcia 
fluorków £ 4,9 5,4 7,1 9,0 9,3 9,9 10,4

O'. vO

Ocena 
noiliwośoi 

uauwani* 
fluorków
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Rys. 5. Izoterma adaorpoji fluorków na aktywnym tlankn glinu o uzlarnle-
nln 2-5 mm

ttą U n ie  rfrn /r# a ź n e  /lu o n k t* ,  £ r  m m t/ / i t r 5/ '

Rys. 6. Izotsrma adaorpoji fluorków ua aktywnym tlanku glinu o ml a n l « -
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Rys. 7. Izoterma adsorpojl fluorków ua węglu kostnym "Carbonez*

Badająo wpływ osasu kontaktu na szybkość sorpojl 1 zdolność sorpcyjną 
stwierdzono systematyczny leos niewielki wzrost ilośol zatrzymanych jonów 
fluorkowych 1 spadek szybkości sorpojl. Równie* w miarę zwiększania dawki 
sorbenta uzyskano większy prooent usunlęoia fluorków, leoz końcowy efekt 
nawet przy duZyoh dawkach rzędu 20,0 g / d a ?  Jest niezadowalający. 
Przykładowo wyznaozona dla węgla aktywnego "Carbopol" Z-3 wielkość sorpojl 
wynosi 0 ,0 0 5 3 nmol/g, co odpowiada ilośol zatrzymanego ładunku 35,8 g /m ? .

Dla pozostałych węgli uzyskano jeszcze słabsze rezultaty. Bardzo dobre 
wyniki zasorbowania fluorków osiągnięto przy zastosowaniu węgla kostnego 
■Carbone*". Ustalono, Ze sorbent ten oharakteryzuJe się największą szyb- 
kośolą usuwania fluorków z wody 1 po oztereoh godainaoh kontaktu równa się 
0,0090 mmol/g. Jego zdolność sorpoyjna przy dawoe 10 g /d a ?  wynosi 0,0360 
nmol/g Jonu fluorkowego, eo w przeliczeniu na 1 sn' sorbenta daje wartość 
równą k h 6  g F ~ .

3.2. Porównanie właanośoi sorpcyjnych materiałów mlneralnyoh
Przeprowadzone badania wykazały, Ze równie* keramzyt i masa "Doflitr" 

oeobują się niską zdolnośolą sorpcyjną (tab. XI 1 Ul). Badająo wpływ eze- 
so kontaktu na wielkość sorpojl stwśierdzeno niewielki wzrost ilości zasor-
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bowanyoh fluorków w masie "Dofiltr", natomiast w przypadku keramzytu po 2 
godzinaoh ozęść Jonów fluorkowyoh uległa dasorpojl (tab. II). Masa "Do
filtr"- zasorbowala tylko 0,0029 mmol/g, oo odpowiada 74,9 g/m3.

Podobna wyniki uzyskano w przypadku karanzytu. Wartość aorpoji dla daw
ki 10,0 g/dm3 Jast równa 0,0037 mmol/g, oo w przaliozaniu na 1 m3 sorben
tu daje zaledwie 21,4 g F~ (tab. X U ) j W porównaniu z węglami aktywnymi 
nilszy jest równie« efekt usunięoia fluorków 1 wynosi odpowiednio 5,5 1
7,1 procent. V odróżnianiu od karamzytu i masy "Doflltr" bardzo dobra re
zultaty usunięcia fluorków uzyskano przy zastosowaniu aktywnego tlenku 
glinu. Przykładowo, badania szybkości aorpoji przeprowadzona dla frakoji 
2-5 mm wykazały, la stan równowagi osiąga się po 4 godz., a wartość dt
jest równa 0,0070 mol/g, .godz, nieoo nllsze wartości uzyskano dla frak
cji 5-10 mm. Dla dawki sorbenta 10,0 g/dm3 zdolność sorpoyjna aktywnego 
tlenka glinu o uziarnlaniu 2-5 mm wynosi 0,0280 naol/g, oo odpowiada war- 
tośol 460,2 g/m3. Podobne wielkośoi wyznaczone dla granulaojl 5-10 mm są 
równe 0,0274 mmol/g, ożyli 419,1 g/m3.

3.3. Wpływ struktury badanyoh materiałów na zdolność aorbowanla Jonu flu
orkowego

Badania porozymetryozne obejmowały wszystkie ulywana materiały, które 
Jak stwierdzono doświadozalnia,znaoznie rólnią się wielkośoią powierzobni 
kapilar i oałkowltą lob objętością (tab. Ii). Okazało się, le wszystkie 
węgla aktywna posiadają dulą oałkowltą objętość kapilar (2aV > 0 , 7 5 0 cm3/g), 
jak równia« dulą powierzobnię oałkowltą (S > 310 m2/g).

Wyniki pomiarów dla węgla kostnego "Carbonez" znaoznie odbiegają od po-2przednioh, gdy« oałkowita powierzchnia wynosi 116 m /g, a objętość kapi
lar 2  = 0,311 om3/g.

Badania masy "Doflltr" 1 keramzyt wykazały, le materiały te mają bar
dzo małą powierzohnię aktywną rzędu kilkudziesiętiu m2/g, leoz karamzyt 
w odróżnieniu od masy "Doflltr" dodatkowo oeohuje się dulą wertośoią oal- 
kowitaj objętości kapilar, której wielko.ść2^/jest równa 0,508 om3/g.

Natomiast w przypadku aktywnego tlenku glinu o rólnym uziarnlaniu nie 
stwierdzono istotnyoh rólnio pod względem objętości kapilar. Sorbanty te 
rólnią aię jednak powierzohnią kapilar, której wielkość wynosi dla frak
oji 2-5 smi - 223 m3/g, zaś dla frakoji 5-10 ma - J41 m2/g.

Z porównaniu zdolnośoi sorpcyjnej materiałów w zależności od iob po
wierzchni właśoiwaj przedstawionego na rys- 8 wynika, le daoydująoym ozy n- 
nikiem w proossle aorpoji fluorków Jest rodzaj sorbenta. Pozytywne rezul
taty uzyskano dla materiałów o powierzobni właśoiwej w zakresie 100 do
340 m2/g, a negatywne zarówno dla powierzobni małyob np. 10 m2/g, jak 1 2większyob - 360 m /g. Równooześnle zauwalono, la efekt usunlęoia Jonu 
fluorkowego uzalelniony jest od wielkości promienia kapilar. Te materiały 
która posiadają największe objętośoi kapilar, dla małyob promieni kapilar
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poNcermhrtia

Rys. 8. Ilość fluorków zatrzymanyoh przez badana materiały w nawiązaniu 
do powierzohni właściwej

obarakteryzuJą się największą zdolnośoią sorpcyjną (rys. 1). Przykładowe, 
węgiel kostny "Carbonez" i aktywny tlenek glinu największe objętości ka- 
pilar posiadają dla promienia kapilar nie prsekraozająeego 1 5 0.10“10 m. 
Promienie kapślar pozostałyoh materiałów o małej zdolnośoi sorpcyjnej mle- 
szozą się w zakresie 1500 do 15000.10”'® m (rys. 1).

Uzyskane lnformaoje nie są pełne, gdyZ badania samej mikroetruktury nie 
pozwalają wnioskować o kształtaoh porów i loh rozmieszczeniu, a ponadto 
wytypowane materiały były różnorakiego poohodzenla.

k . Wnioski

1. Na podstawie przeprowadzonych badań w warunkaoh statyoznyob, w których 
zastosowano 8 sorbentów stwierdzono, Ze:
_ a przebadanych materiałów jedynie aktywny tlenek glinu i węgiel kost

ny ’■Carbonez" mogą znaleźć zastosowanie w prooesie odfluorkowania wo
dy.

2. Największą zdolność sorpoyjną posiadają te materiały, któryoh najwięk
sze Objętośoi kapilar przypadają dla małyoh promieni kapilar.
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EVALUATION OF FLUORIDES ELIMINATION POSSIBILLITIBS 

S u m m a r y
In tba papar results of sorption »psrlssnts In statlo oi ndltlona are 

presented. SLx domestio sater'ols are investigated and ooapared wltb aotl- 
▼s aluslna Bads In Franoe. Perfnrsanoe orlterlon is formulated as a 
sorption oapaoity defined on tbe basis of sorption Isotherms and kinetlea 
for fluoride Ion. Tbe investigations proved that only aotlve alumina and 
Carbonex bone blaok may be applied for flnoride elimination from water.


