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Badania możliwości adsorpcji wybranych ksenobiotyków
z roztworów wodnych na popiele lotnym

Ksenobiotyki są substancjami chemicznymi niebędą-
cymi naturalnymi składnikami organizmów żywych. Są 
to substancje obce, które wnikają do wnętrza organizmów 
wraz z pokarmem, wodą czy wdychanym powietrzem. Za-
licza się do nich kosmetyki, leki (trucizny), używki, a tak-
że zanieczyszczenia obecne w żywności, powietrzu oraz 
wodzie.

Rosnące zużycie leków prowadzi do większego zanie-
czyszczenia środowiska wodnego farmaceutykami i pro-
duktami ich częściowego rozkładu. Dodatkowo do śro-
dowiska wodnego przedostaje się wiele innych związków 
chemicznych, między innymi na skutek szerokiego stoso-
wania środków pielęgnacyjnych, czyszczących i dezynfek-
cyjnych. Wśród nich należy wymienić triklosan, związek 
bakteriobójczy oraz bisfenol A, popularny przeciwutle-
niacz. Związki te trafi ają do środowiska wodnego głównie 
wraz ze ściekami komunalnymi i jako substancje w dalszym 
ciągu aktywne biologicznie mogą stanowić ekotoksyczne 
zagrożenie dla organizmów wodnych i człowieka [1, 2].
Aż 34% aptecznego rynku leków w Polsce stanowią pre-
paraty dostępne bez recepty i to one są najczęściej i w naj-
większej ilości wykrywane w środowisku [3].

Wraz z rozwojem nowych i doskonaleniem czułości 
technik analitycznych ukazywało się coraz więcej publi-
kacji dotyczących obecności bioaktywnych zanieczysz-
czeń w środowisku w ilościach rzędu od ppt do ppb [4–6], 
które wskazywały na nieskuteczność tradycyjnych tech-
nologii oczyszczania ścieków komunalnych w procesie 
usuwania farmaceutyków i ich metabolitów. W badaniach 
pozostałości produktów farmaceutycznych i ich metaboli-
tów w środowisku liderami są wciąż Stany Zjednoczone, 
gdzie od 1982 r. pracownicy agencji naukowo-badawczej 
USGS (United States Geological Survey) w ramach pro-
gramu specjalnego – Toxic Substances Hydrology Program 
– monitorują stan wód naturalnych pod względem obec-
ności substancji toksycznych, w tym również farmaceuty-
ków i innych nowopojawiających się zanieczyszczeń [7, 8]. 
Szerokie badania w tym zakresie prowadzone są również 
w Europie, głównie w Niemczech i Szwajcarii. Farmaceu-
tyki i ich metabolity obecne są w ściekach w ilościach od 
kilkunastu ng/dm3 do kilkuset μg/dm3 [9–11], przy czym 
wzrost zużycia leków spowodował zwiększenie ich zawar-
tości w ściekach komunalnych. Niewiele jest publikacji 
dotyczących wpływu zarówno krótko-, jak i długotrwałej 

ekspozycji organizmów żywych na farmaceutyki zawarte 
w wodzie. Tymczasem długotrwałe narażenie na obecność 
substancji biologicznie aktywnych, jakimi są farmaceuty-
ki, może powodować wiele nieprzewidywalnych zmian już 
na poziomie molekularnym w komórkach organizmów ży-
wych [12, 13].

Głównymi źródłami zanieczyszczenia wód farmaceu-
tykami są szpitale, gospodarstwa domowe, zakłady far-
maceutyczne, fermy oraz składowiska odpadów [14]. Far-
maceutyki i inne związki z grupy nowopojawiających się 
zanieczyszczeń trafi ając do ścieków mogą ulec procesowi 
degradacji w trakcie tlenowego i beztlenowego oczyszcza-
nia ścieków, a także mogą zostać zatrzymane w strukturze 
osadu czynnego [15–17]. Stopień ich usuwania nie jest cał-
kowity, w związku z czym mogą być wprowadzane wraz 
ze ściekami oczyszczonymi do środowiska wodnego w for-
mie pierwotnej lub w postaci metabolitów [18, 19].

Podstawowym źródłem energii elektrycznej i cieplnej 
w Polsce są kopalne paliwa stałe – węgiel kamienny i wę-
giel brunatny. Podczas procesu spalania węgla powstają 
bardzo duże ilości ubocznych produktów. O skali koniecz-
ności utylizacji ubocznych produktów spalania w polskiej 
energetyce świadczą następujące dane: w 2011 r. powsta-
ło ponad 15,8 mln t ubocznych produktów spalania węgla 
kamiennego, w tym około 11,5 mln t popiołu lotnego oraz 
4,3 mln t żużla. Z uwagi na budowę chemiczną popioły 
lotne są materiałami tlenkowymi o składzie zależnym od 
rodzaju spalanego węgla. Mają one postać miałkiego pyłu 
o barwie od jasno- do ciemnoszarej. Popioły lotne składają 
się głównie z tlenków krzemu, glinu i żelaza. Ponadto za-
wierają różne pierwiastki śladowe, a także niespalony wę-
giel. Jedną z możliwości wykorzystania popiołów lotnych 
jest ich zastosowanie jako tanich adsorbentów [20–29]. 
W pracy przedstawiono wyniki badań skuteczności adsorp-
cji wybranych ksenobiotyków z roztworów wodnych na 
popiele lotnym pobranym z elektrofi ltru.

Materiały i metody

Badania adsorpcji wybranych związków z grupy kse-
nobiotyków przeprowadzono z użyciem popiołu lotnego 
powstałego ze spalania węgla kamiennego z dodatkiem 
biomasy w kotłach energetycznych typu pyłowego. W ba-
daniach wykorzystano popiół pobrany z pierwszej strefy 
elektrofi ltru, ze względu na największą zawartość niespa-
lonego węgla w stosunku do popiołu z pozostałych stref 
elektrofi ltru. Badaniom poddano trzy próbki popiołu (P1, 
P2, P3) zawierające różną ilość niespalonego węgla, w celu 
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oceny wpływu jego zawartości na skuteczność usuwa-
nia badanych związków. Zawartość niespalonego węgla 
w próbkach popiołu wynosiła odpowiednio 6,4% (P1), 
4,9% (P2) oraz 0,5% (P3), przy czym próbkę P3 zastoso-
wano tylko do wstępnej oceny adsorpcji (ze względu na 
bardzo mały udział niespalonego węgla nie udało się wy-
znaczyć izoterm adsorpcji).

Przeprowadzono analizę wybranych właściwości fi -
zycznych i chemicznych zastosowanego popiołu, takich 
jak zawartość niespalonego węgla, struktura uziarnienia, 
powierzchnia właściwa, wielkość ziaren oraz pH. Za-
wartość niespalonego węgla w popiele oznaczono gra-
wimetrycznie na podstawie pomiaru strat prażenia pró-
bek popiołu w temperaturze 850 oC w piecu mufl owym 
(PLM 7/2,5, temperatura maksymalna 1150 oC), zgodnie 
z PN-77/G-4528/02. Poprawność wyników uzyskanych 
grawimetrycznie sprawdzono metodą Sheffi elda, zgodnie 
z PN/G-04521, przy czym nie stwierdzono znaczących róż-
nic w wynikach uzyskanych tymi metodami. Do wyzna-
czenia wartości powierzchni właściwej zastosowano aparat 
do pomiarów adsorpcji fi zycznej i chemisorpcji z użyciem 
przystawki do adsorpcji par i spektrometrem mas Auto-
sorb®-1-C (Quantachrome Instruments, USA). Analiza 
poprzedzona była przepłukaniem badanych próbek helem 
i ich wygrzewaniem pod próżnią w temperaturze 150 oC 
przez 24 h. Wartość powierzchni właściwej wyznaczono 
wykorzystując teorię adsorpcji Brunauera-Emmeta-Tel-
lera (BET). Próbki popiołu lotnego charakteryzowały się 
małą powierzchnią właściwą w zakresie od 1,43 m2/g do 
1,86 m2/g. Strukturę uziarnienia próbek popiołu lotnego 
zbadano używając ultra wysokorozdzielczego skaningo-
wego mikroskopu elektronowego Nova Nano SEM 2000 
(FEI Europe Company) z działem z emisją polową (emiter 
Schotkyego – FEG). Przykładowe zdjęcia struktury ziaren 
popiołu przedstawiono na rysunku 1.

Większość ziaren popiołów ma kształt kulisty o gład-
kiej powierzchni, natomiast większe ziarna przybierają 
kształty od form owalnych do podłużnych, a nawet war-
stwowe. Są one pozostałością po niespalonym węglu lub po 
częściach mineralnych, które nie uległy stopieniu w trakcie 
spalania. Dominującymi składnikami popiołów ze spalania 
węgla kamiennego oraz popiołów ze współspalania węgla 
kamiennego i biomasy są kwarc, mulit oraz faza szklista. 
W popiołach wypadających w pierwszej strefi e elektrofi ltru 
największy udział ma frakcja ziaren powyżej 63 μm, która 
stanowi wagowo ponad 56%. Roztwory wodne popiołów 
mają charakter silnie zasadowy (pH = 11,7).

Charakterystykę ksenobiotyków użytych w badaniach 
przedstawiono w tabeli 1. Do testów adsorpcji wybrano 
związki biologicznie aktywne z różnych grup terapeutycz-
nych. Ketoprofen (KTP) i diklofenak (DCF), o działaniu 
przeciwzapalnym i przeciwbólowym, są powszechnie sto-
sowane w wielu preparatach leczniczych dostępnych bez 
recepty. Karbamazepinę (CBZ) stosuje się między inny-
mi w leczeniu depresji. Bezafi brat (BZF), lek regulujący 
przemianę tłuszczów w organizmie, zmniejszający ilość 
trójglicerydów, cholesterolu i lipoprotein w surowicy 
krwi, zwiększa frakcję lipoprotein HDL. Lek hormonal-
ny 17-α-etynyloestradiol (EE2), syntetyczny estrogen, jest 
składnikiem większości współczesnych dwuskładnikowych 
środków antykoncepcyjnych. Estriol (E3) należy do natu-
ralnych hormonów. Wśród ksenobiotyków wybranych do 
badań oprócz leków znalazły się również dwa powszechnie 
stosowane związki – bisfenol A (BPA), stosowany jako prze-
ciwutleniacz w środkach spożywczych i kosmetycznych

oraz trikloksan (TCS), środek o właściwościach przeciw-
grzybiczych i bakteriobójczych, który jest składnikiem 
mydeł antybakteryjnych, antyperspirantów, past do zębów, 
kosmetyków, tkanin antybakteryjnych itp.

Wykonanie badań

W pierwszym etapie badań oceniono skuteczność ad-
sorpcji ksenobiotyków w zależności od dawki adsorbentu. 
W tym celu przygotowano roztwory modelowe zawierające 
adsorbent w ilościach 5 000 g/m3, 10 000 g/m3 i 20 000 g/m3.
Do tak przygotowanych mieszanin popiołowo-wodnych 
dodano po 40 μl roztworu adsorptywów (25 g/m3). Na tej 
podstawie określono optymalną dawkę adsorbentu pozwa-
lającą na wyznaczenie izoterm sorpcji. Określono, że roz-
twór o zawartości adsorbentu równej 5000 g/m3 pozwolił 
na uzyskanie ponad 20% adsorpcji analitów, co z kolei 
pozwoliło na ich ilościowe oznaczenie w roztworach po 
procesie adsorpcji. Na podstawie wcześniejszych prac au-
torów, dotyczących adsorpcji wybranych ksenobiotyków 
oraz danych literaturowych uznano, że 24-godzinny czas 
kontaktu roztworów z popiołem lotnym będzie wystarcza-
jący do ustalenia się stanu równowagi. Drugi etap badań 
polegał na wyznaczeniu izoterm adsorpcji poszczególnych 
adsorptywów. Pojemność sorpcyjną popiołów w stosunku 
do wybranych związków wyznaczono metodą porcjową. 

Rys. 1. Zdjęcia (SEM) popiołu lotnego
Fig. 1. SEM images of coal fl y ash
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Na początek mieszaniny popiołowo-wodne kondycjonowa-
no roztworem CaCl2 (0,01 mol/dm3) przez 24 h. Następnie 
pierwszy roztwór dekantowano i zalewano adsorbent kolej-
ną porcją roztworu CaCl2. Po ponownym kilkugodzinnym 
procesie kondycjonowania do próbek dodano odpowiednie 
objętości wzorca adsorptywów o stężeniu 25 g/m3, uzysku-
jąc roztwory zawierające odpowiednio 0,10 g/m3, 0,15 g/m3,
0,20 g/m3, 0,25 g/m3 oraz 0,30 g/m3. Tak przygotowane roz-
twory następnie wytrząsano przez 24 h.

Próbki analityczne uzyskane we wstępnej fazie badań, 
gdzie stosowano roztwory bez wstępnego przemywania 
popiołów, sprawiały duże problemy analityczne, między 
innymi na skutek wytrącania osadów w fi olkach chromato-
grafi cznych. W związku z tym zdecydowano się na stoso-
wanie etapu przemywania popiołu.

Po upływie doby próbki przefi ltrowano i zakwaszono 
2 M roztworem HCl do pH = 2. Kolejnym krokiem było 
przeprowadzenie ekstrakcji do fazy stałej (SPE) z uży-
ciem kolumn HLB Oasis (Waters). Kolumny do ekstrak-
cji przygotowano przez kondycjonowanie złoża kolejno 
3 cm3 octanu etylu, 3 cm3 metanolu i 3 cm3 wody zdejo-
nizowanej o pH = 2. Następnie wprowadzono odmierzone, 
przefi ltrowane roztwory na kolumny, w celu ekstrakcji 
analitów. Kolumienki suszono pod zmniejszonym ciśnie-
niem przez około 20 min. Po wysuszeniu anality eluowa-
no 3 cm3 octanu etylu. Zebrane ekstrakty odparowano do 
sucha w temperaturze 70 oC w strumieniu argonu. Suchą 
pozostałość rozpuszczono odpowiednio w 100 μl roztwo-
ru wzorca wewnętrznego (w przypadku próbek ślepych – 
w metanolu).

Tabela 1. Właściwości badanych ksenobiotyków
Table 1. Characteristics of tested xenobiotics

Nazwa Wzór strukturalny Funkcja Rozpuszczalność
w wodzie, g/m3 pKa

17-α-Etynyloestradiol
(EE2) lek hormonalny 11 10,34

Estriol
(E3) hormon naturalny 15 10,25

Karbamazepina
(CBZ) lek psychotropowy 152 13,90

Ketoprofen
(KTP)

niesteroidowy
lek przeciwzapalny 21 3,88

Diklofenak
(DCF)

niesteroidowy
lek przeciwzapalny 33 4,18

Bisfenol A
(BPA) przeciwutleniacz 120 9,60

Triklosan
(TCS) środek bakteriobójczy 10 7,90

Bezafi brat
(BZF)

lek regulujący
przemianę tłuszczów 1,55 3,97
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Stężenia równowagowe badanych związków w roz-
tworach wodnych wyznaczono techniką HPLC/UV-Vis 
– chromatograf cieczowy Varian Star wyposażony w de-
tektor spektrofotometryczny oraz kolumnę Kinetex C18 
(dł. 7,5 cm, śr. 4,6 mm, wypełnienie 2,6 μm w technologii 
core-shell). Fazę ruchomą, zmienną w czasie, stanowi-
ły metanol, acetonitryl i woda destylowana zakwaszona 
kwasem octowym do pH = 3,5. Jako wzorzec wewnętrzny 
zastosowano roztwór 1-hydroksypyrenu (HDX) o stęże-
niu 20 μg/cm3. Kalibrację wskazań detektora wykona-
no metodą krzywej wzorcowej w zakresie 6 roztworów 
wzorcowych w metanolu o stężeniach 1÷30 μg/cm3. W ta-
beli 2 zebrano parametry krzywych kalibracyjnych oraz 
stopień odzyskania poszczególnych analitów w całej pro-
cedurze badawczej. Metodą regresji liniowej wyznaczono 
współczynniki prostej i ich niepewności, które następnie 
posłużyły do wyznaczenia granic wykrywalności (LOD) 
oraz oznaczalności (LOQ).

Dyskusja wyników

Wpływ dawki adsorbentu na skuteczność adsorpcji 
wybranych związków przedstawiono na rysunku 2. W ba-
daniach zastosowano popiół z zawartością niespalonego 
węgla 6,4% (P1) oraz 0,5% (P3). Wyniki przedstawione na 
tym rysunku wskazują, że na skuteczność procesu adsorp-
cji badanych związków istotnie wpływał udział niespalo-
nego węgla w popiele. W przypadku popiołu P3, z 0,5% 
udziałem niespalonego węgla, dobrą skuteczność usuwania 
większości analitów z roztworu uzyskano dopiero po zasto-
sowaniu dawki popiołu w ilości 40 000 g/m3. W przypadku 
popiołu P1, z ponad 6% udziałem niespalonego węgla, była 
wymagana o połowę mniejsza dawka adsorbentu, aby osią-
gnąć ten sam stopień usunięcia ksenobiotyków. Biorąc pod 

uwagę te same dawki adsorbentów, skuteczność adsorpcji 
na popiele P1 była o 50% większa niż na popiele P3. Otrzy-
mane wyniki pozwoliły na optymalny dobór dawki adsor-
bentu w kolejnym etapie badań dotyczącym wyznaczania 
izoterm adsorpcji.

Stężenia równowagowe badanych adsorptywów w fa-
zie stałej wyznaczono na podstawie różnic między stęże-
niami początkowymi i równowagowymi adsorptywów 
w fazie ciekłej z uwzględnieniem stopnia odzyskania ad-
sorptywów w trakcie całej procedury analitycznej. Izoter-
my adsorpcji wyznaczono stosując model Freundlicha, któ-
ry jest bardzo użyteczny do opisu procesów adsorpcyjnych 
na niejednorodnych powierzchniach porowatych, takich 
jak osad, gleba, popiół. Izotermy adsorpcji wyznaczone 
w układzie logCs = f (logCw) z użyciem próbek popiołu P1 
i P2 przedstawiono na rysunku 3 (w celu lepszej czytel-
ności izotermy przedstawiono na czterech wykresach). 
Analizując przebieg adsorpcji stwierdzono dużą zdolność 
badanego popiołu do wiązania ksenobiotyków, mimo ma-
łej wartości powierzchni właściwej adsorbentu. Parametry 
adsorpcji (tab. 3) wyznaczono z liniowej postaci równania 
Freundlicha:

(1)

w którym:
KF – stała Freundlicha, μg1‒1/n(dm3)1/n/kg
Cs, Cw – stężenie równowagowe, odpowiednio w fazach 
stałej i ciekłej, μg/kg, mg/m3

Tabela 2. Wartości współczynnika regresji liniowej (R2) krzywych
kalibracyjnych analitów, granice wykrywalności i oznaczalności 

oraz stopień odzyskania analitów
Table 2. Linear regression coeffi cients (R2) of analyte calibration

curves, limits of detection and quantifi cation
as well as the degree of analyte recovery

Analit R2 LOD
μg/cm3

LOQ
μg/cm3

Stopień
odzyskania, %

E3 0,9924 0,144 0,437 82,2

CBZ 0,9955 0,111 0,336 96,4

BPA 0,9895 0,170 0,515 102,6

KTP 0,9964 0,099 0,299 105,1

BZF 0,9955 0,107 0,323 102,9

EE2 0,9957 0,109 0,330 92,6

DCF 0,9966 0,096 0,292 84,8

TCS 0,9943 0,124 0,377 60,0

Tabela 3. Wartości parametrów izotermy Freundlicha opisującej adsorpcję ksenobiotyków
Table 3. Freundlich isotherm parameters describing xenobiotics adsorption

Adsorbent E3 CBZ BPA KTP BZF EE2 DCF TCS

P1
6,4% C

KF 301,3 ±1,4 118,4 ±2,3 53,1 ±2,2 72,5 ±2,3 253,9 ±1,1 325,7 ±1,5 164,5 ±2,2 106,4 ±1,4

n 0,2316 0,5872 0,3456 0,4303 0,2320 0,2647 0,4533 0,2703

R2 0,9585 0,7081 0,5973 0,6332 0,9947 0,9408 0,7528 0,8812

P2
4,9% C

KF 47,0 ±1,4 69,5 ±1,5 31,6 ±3,6 34,3 ±3,6 47,9 ±1,2 153,6 ±2,1 93,8 ±1,7 74,7 ±2,2

n 0,2955 0,4827 0,5282 0,3674 0,3204 0,5705 0,5351 0,6056

R2 0,7174 0,8270 0,7072 0,6300 0,9320 0,7440 0,7792 0,6966

Rys. 2. Skuteczność usuwania ksenobiotyków na popiele lotnym
Fig. 2. Effi cacy of xenobiotics removal on fl y ash
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Małe wartości parametru n (od 0,2 do 0,6) otrzymane 
na podstawie izoterm adsorpcji poszczególnych ksenobio-
tyków potwierdziły spadek skuteczności adsorpcji wraz ze 
wzrostem stężenia analitów w roztworze wodnym. Jedno-
cześnie potwierdziły właściwy wybór modelu Freundlicha 
do opisu adsorpcji wybranych ksenobiotyków na popiele. 
Zastosowanie w tym przypadku modelu liniowego nie zna-
lazło uzasadnienia.

Do najlepiej adsorbujących się na badanym popiele 
ksenobiotyków należały 17-α-etynyloestradiol (KF = 325) 
oraz estriol (KF = 301). Badane w pracy ksenobiotyki mają 
charakter jonowy. Związki zawierające w swojej budowie 
grupę karboksylową są całkowicie zdysocjowane w alka-
licznych roztworach popiołów. Można wnioskować o wy-
stępowaniu oddziaływań elektrostatycznych pomiędzy 
powierzchnią aktywną adsorbentów a badanymi kwasami 
organicznymi, jak diklofenak, ketoprofen i bezafi brat, na co 
wskazują duże wartości stałej Freundlicha tych związków. 
Nie można również wykluczyć tego typu oddziaływań mię-
dzy grupami hydroksylowymi pozostałych ksenobiotyków 
a powierzchnią aktywną popiołu. Jednocześnie w wiąza-
niu ksenobiotyków mogą brać udział grupy hydroksylowe  
i silanowe fazy mineralnej popiołu. Ksenobiotyki mające 
grupy funkcyjne zawierające azot mogą tworzyć z grupa-
mi hydroksylowymi i silanowymi wiązania wodorowe, 
co mogą potwierdzać duże wartości stałej KF otrzymane 
w przypadku karbamazepiny i diklofenaku.

W badaniach z użyciem popiołu P1, o większej za-
wartości niespalonego węgla (6,4%), otrzymano większe 
wartości stałej Freundlicha w przypadku wszystkich kseno-
biotyków. Należy jednak zauważyć, że współczynniki ko-
relacji liniowej izoterm adsorpcji bisfenolu A i ketoprofenu 
były małe (odpowiednio 0,5973 i 0,6332). Matryca roztwo-
rów otrzymanych w wyniku kontaktu popiołu z wodą była 
bardzo złożona, co znacznie utrudniło badania adsorpcji 
na tego typu materiałach. Większe wartości KF otrzymane 
w przypadku popiołu P1 potwierdzają znaczenie udziału 
niespalonego węgla w popiele w procesie adsorpcji.

W tabeli 4 przedstawiono wartości współczynnika po-
działu oktanol/woda (Kow) badanych ksenobiotyków oraz 
wartości współczynnika podziału odniesione do zawartości 
niespalonego węgla (Koc) opisanego równaniem:

 Koc = KF/foc (2)

w którym:
foc – zawartość niespalonego węgla, kg/kg

Występowanie korelacji pomiędzy tymi współczynni-
kami wskazuje, że niespalony węgiel odgrywa ważną rolę 
w adsorpcji substancji, a zachodzące oddziaływania mają 
charakter niepolarny.

Wyznaczone wartości współczynnika Koc badanych 
związków były równe lub większe od wartości współczyn-
nika Kow, co potwierdza bardzo duży udział niespalonego 
węgla w procesach adsorpcji ksenobiotyków na popiele.

Tabela 4. Wartości współczynnika podziału odniesione
do zawartości węgla organicznego (Koc) oraz współczynnika

podziału oktanol/woda (Kow) badanych ksenobiotyków
Table 4. Organic carbon partition coeffi cient (Koc)

versus octanol/water partition coeffi cient (Kow)
for tested xenobiotics

Ksenobiotyk log Kow

log Koc

P1
6,4% C

P2
4,9% C

E3 2,94 4,67 3,87

CBZ 2,71 4,27 4,04

BPA 3,32 3,92 3,69

KTP 3,29 4,05 3,73

BZF 3,97 4,60 3,87

EE2 3,67 4,71 4,38

DCF 4,06 4,41 4,17

TCS 4,76 4,22 4,07

Rys. 3. Liniowa postać izoterm Freundlicha opisujących adsorpcję ksenobiotyków na popiele lotnym
Fig. 3. Linear form of Freundlich adsorption isotherms of xenobiotics on fl y ash
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Właściwości adsorpcyjne popiołów lotnych i możli-
wości ich zastosowania do oczyszczania między innymi 
ścieków przemysłowych znalazły potwierdzenie w wielu 
pracach badawczych. Popioły lotne mogą być z powodze-
niem stosowane jako adsorbenty do usuwania jonów metali 
[29–31], barwników [24, 32, 33], fenoli i innych związków 
organicznych [20, 34]. Możliwość zastosowania popiołów 
lotnych do usuwania pozostałości farmaceutyków z roz-
tworów wodnych jest tematyką nową. Zgodnie z wiedzą 
autorów niniejszej pracy pojawiło się jedno opracowanie 
przedstawiające usuwanie karbamazepiny na glebie z do-
mieszką popiołu lotnego [35]. Dotychczas opublikowane 
prace potwierdzają również możliwość wykorzystania 
niespalonego węgla zawartego w popiele oraz uzyskania 
skutecznych materiałów adsorpcyjnych na bazie popiołów 
lotnych [21, 22, 25, 36–40].

Podsumowanie

Duże wartości stałej KF, otrzymane podczas adsorpcji 
poszczególnych ksenobiotyków na popiele lotnym, po-
twierdziły możliwość wykorzystania tego typu adsorben-
tów do usuwania zanieczyszczeń organicznych z roztwo-
rów wodnych, przy czym adsorpcja badanych związków 
w głównej mierze zależała od obecności niespalonego 
węgla w popiele. Znaczny udział węgla w popiołach ogra-
nicza ich zastosowanie do produkcji materiałów budowla-
nych. Wiąże się to z koniecznością unieszkodliwiania tego 
odpadu przez jego składowanie i niesie za sobą negatywne 
konsekwencje środowiskowe i ekonomiczne. Wyniki prze-
prowadzonych badań wskazują, że popioły lotne mogą być 
obiecującym materiałem adsorpcyjnym. Istotnym ograni-
czeniem takiego wykorzystania popiołów jest silnie zasa-
dowy charakter mieszanin popiołowo-wodnych oraz moż-
liwość wymywania metali śladowych, a także regeneracja 
i zagospodarowanie zużytego adsorbentu.

Praca została sfi nansowana w ramach działalności sta-
tutowej (11.11.210.244).
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Abstract: Xenobiotics, e.g. drug metabolites, present 
in surface waters are posing new technological problems. 
Wastewater treatment processes do not effectively remove 
compounds of this type and their metabolites, therefore al-
ternative methods of their elimination from water solution 
are sought. Fly ash is produced as an industrial by-product 
causing severe environmental problems. The main way of 
fl y ash utilization is in the building industry, civil engineer-
ing, mining, post-excavation and landfi ll restoration. The 
potential use of fl y ashes for selected xenobiotics removal 

from water solutions was evaluated. For this purpose, the 
fl y ashes from combustion of coal with varying unburnt 
carbon content (0.5%, 4.9% and 6.4%) were examined. 
High Freundlich adsorption constant (KF), determined 
from adsorption experiments for individual xenobiotics on 
fl y ash, confi rmed utilization potential of such adsorbents 
for organic contaminant removal from water solutions. Ad-
sorption of the compounds tested depended on the unburnt 
carbon content in the ash. The highest values of Freundlich 
constants were obtained for fl y ash with the highest content 
of the unburnt carbon.

Keywords: Sewage, pharmaceuticals, degradation, by-
products.


