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Abstract: Among the various heavy metals that appear as the most toxic pollutant of wastewater, chromium is 

included. The toxic effect of chromium is correlated with its valence. Hexavalent chromium Cr(VI), is toxic to all 

forms of life and is considered a major pollutant. The focus of this paper is the removal of Cr(VI) ions from real 

systems using natural mineral raw materials as adsorbent and studying the adsorption kinetics of these 

systems.These investigations were performed in a batch glass reactor with a working volume of 2l, at room 

temperature and a constant stirring speed of 400 rpm using a magnetic stirrer, while the equilibrium and kinetics of 

the studied process were monitored. In order to define the kinetics of the investigated trepel - Cr(VI) system, the 

following models were applied: pseudo II order model and the Elovic model. It was found that the best results in 

terms of describing the kinetics of the adsorption process are given by the pseudo-II order model for a reversible 

reaction, where the correlation coefficients (R2) range from 0.99 to 1.  
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Апстракт: Меѓу различните метали од типот на тешки метали кои се јавуваат, како најтоксичен загадувач 

на отпадните води се вбројува хромот. Токсичното дејство на хромот е во корелација со неговата 

валентност. Шествалентниот хром, Cr(VI), е токсичен за сите форми на живот и се смета за главен 

загадувач. Фокусот на овој труд е отстранување на Cr(VI) јоните од водни системи употребувајќи природна 

минерална суровина како атсорбент и студирање на атсорпционата кинетиката на овие системи. Овие 

испитувања се изведени во шаржен стаклен реактор со работен волумен од 2l, на собна температура и 

константна вредност на брзина на мешање од 400 rpm на магнетна мешалка.  При овие услови на работа 

следени се атсорпционата рамнотежа и атсорпционата кинетика на анализираниот процес. Со цел 

одредување на соодветниот кинетички модел за испитуваните системи трепел - Cr(VI), применети се 

следниве модели: модел на реакција од псевдо-II ред и моделот по Elovic. При тоа, кај сите анализирани 

системи, кинетичкиот модел од псевдо–II ред даде најдобро совпаѓање со експерименталните податоци  и 

тоа со коефициенти на корелација (R2) повисоки од 0,99.  

Клучни зборови: трепел, Cr(VI), атсорпција, кинетика 
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1. ВОВЕД 

Индустриските отпадни води, канализацијата и отпадот се главните фактори за контаминирање на почвата и 

животната средина во целина. Најголем дел од индустриите испуштаат отпадни води кои содржат отровни 

материи, во реките, без соодветен третман. Загадувањето на животната средина, особено од тешките метали 

и минерали во отпадните води, е најсериозен проблем во сите поголеми градови. Многу често 

контаминацијата на подземните води е предизвикана од индустриската и комерцијалната употреба на 

хроматите за галвански процеси (хромирање) и нивната употреба во заштита од корозија (Anger et al., 2000). 

Во зависност од условите, пред се од рН вредноста, хромот се во подземните води може да се најде како 

Cr(III) и Cr(VI) (Gorny et al., 2016). Интернационалната агенција за истражување на ракот го класифицира 

хромот како канцероген (Das et al., 2013). Шествалентната форма на хромот, Cr(VI), е најштетната за 

здравјето на хуманата популација поради канцерогените и мутагените особини. Постојат законски 

регулативи со кои се регулираат дозволените количини на тешки метали кои можат да се најдат во водните 

ресурси, во зависност од нивната понатамошна примена. Од особено значење се дефинираните МДК 

вредности (максимално дозволени концентрации) за секој елемент одделно, кои се резултат на консултација 

на опсежна научно-истражувачка литература и претставуваат законски пропишани стандарди. Иако лимитот 

за Cr(VI) во отпадните води е само 0,05 mg/l, реалните количества се многу поголеми (ATSDR, 2012). Во 

литературата објавени се неколку техники на сепарација за отстранување на Cr(VI) од контаминирани 

подземни води и отпадни води (Pakade et al., 2019; McCuire et al., 2007; Owlod et al., 2008; Pan et al., 2016) на 

пример, филтрација со активен јаглен, редукција/коагулација/филтрација со соли на железо(II), мембранска 

размена и електрофилтрација. Во литературата се пријавени студии за отстранување на Cr(VI) од 

индустриски отпадни води со користење на нови атсорбенти базирани на биомасни отпадоци, микроалги и 

ко-имобилизирани зрна (Biswal et al., 2022; Nagababu et al., 2022; Deepa et al., 2022). Покрај тоа, неодамна се 

објавени написи за напредокот во технологиите за сепарација за отстранување на Cr(VI) (Staszak et al., 2023; 

Yuan et al., 2023; Liu et al., 2023). Иако се познати најразлични методи за елиминација на јоните од тешките 

метали, општо прифатено е дека методот на атсорпција се смета за еден од најефикасните методи. Примена 

на атсорпцијата како техника за оваа проблематика, атсорпција на Cr(VI) јоните е многу соодветна и 

ефикасна. Пред се поради својата природа при која се постигнува добар степен на остранување, без 

образување на несакани нус-производи исто така и без големи капитални и инвестициони вложувања. 

 

2. МАТЕРИЈАЛИ И МЕТОДИ 

За поставена релација за атсорпциона кинетика (со определување на карактеристичните параметри во 

системот течно-цврсто), како и дефиниција на механизмот на процесот на атсорпција на Cr(VI) јоните е 

употребуван трепел (природна минерална суровина). Целиот процес се одвива во раствори со волумен 2l, 

при мешање на магнетна мешалка со брзина на вртење од 400 вртежи во минута (rpm), при собна 

температура, со константна маса на атсорбентот од 2,5 g/l, при рН вредности 2 и 3. Примероците од 

растворот се земани на претходно дефинирани временски интервали од 5 до 210 минути, се филтрирани и со 

помош на спектрофотометар, UV/VIS Spectrophotometer Prove 600 (Perkin Elmer, Norwalk, CT, USA) е мерена 

концентрацијата на Cr(VI) јоните во филтратите. За спектрофотометриското определување на хромот како 

Cr(VI) е употребувано 1,5-дифенилкарбазид (ДФК) метода како што е утврдено во стандардните методи за 

испитување на питки и отпадни води. 

Кинетичките испитувања се изведуваат со цел да се утврди по кој механизам се одвива атсорпцијата кај 

разгледуваните системи. Во таа насока, при овие испитувања се користеа кинетичкиот модел од псевдо-II 

ред и кинетичкиот модел на Elovic.  

 

3. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 

Со цел да се испита механизмот на атсорпцијата на анализираните системи трепел – Cr(VI) јони при погоре 

спомнатите работни услови, добиените експериментални податоци се тестирани со примена на два 

кинетички модели, и тоа модел од псевдо-II ред и моделот на Elovic.  

На сликите 1, 2, 5 и 6 прикажани се графиците на линеарната зависност t/qt во однос на t, од кинетичкиот 

модел за реакција од псевдо - II  ред на системите трепел - Cr(VI) за подземна и површинска вода, под 

дадените работни услови. На сликите 3, 4, 7 и 8 презентирани се линеарно фитуваните експериментални 

податоци за кинетичкиот модел на Elovic за сите системи.  
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Слика 1. Кинетичка атсорпција од  псевдо II-ред за реален систем,  

подземна вода, pH=2 

 
Извор: Докторска дисертација, Хамдије Мемеди, 2020, ТМФ-Скопје 

 

Слика 2. Кинетичка атсорпција од  псевдо II-ред за реален систем, 

 подземна вода, pH=3 

 
Извор: Докторска дисертација, Хамдије Мемеди, 2020, ТМФ-Скопје 

 

Слика 3. Кинетичка атсорпција по Elovic за реален систем,  

подземна вода, pH=2 

 
Извор: Докторска дисертација, Хамдије Мемеди, 2020, ТМФ-Скопје 
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Слика 4. Кинетичка атсорпција по Elovic за реален систем, 

 подземна вода, pH=3 

 
Извор: Докторска дисертација, Хамдије Мемеди, 2020, ТМФ-Скопје 

 

Слика 5. Кинетичка атсорпција од  псевдо II-ред за реален систем,  

површинска вода, pH=2 

 
Извор: Докторска дисертација, Хамдије Мемеди, 2020, ТМФ-Скопје 

 

Слика 6. Кинетичка атсорпција од  псевдо II-ред за реален систем,  

површинска вода, pH=3  

 
Извор: Докторска дисертација, Хамдије Мемеди, 2020, ТМФ-Скопје 
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Слика 7. Кинетичка атсорпција по Elovic за реален систем,  

површинска вода, pH=2 

 
Извор: Докторска дисертација, Хамдије Мемеди, 2020, ТМФ-Скопје 

 

Слика 8. Кинетичка атсорпција по Elovic за реален систем,  

површинска вода, pH=3 

 
Извор: Докторска дисертација, Хамдије Мемеди, 2020, ТМФ-Скопје 

 

Од прикажаните вредности за коефициентите на корелација на добиените прави кај сите графици, се гледа 

дека за реакциите од псевдо-II ред добиени се вредности повисоки од 0,99, додека за реакциите од 

кинетичкиот модел на Elovic овие вредности се пониски. Од ова може да се заклучи дека атсорпцијата на  

јоните на хром со трепел се одвива по механизмот на реакцијата од псевдо-II ред и по карактер одговара на 

хемисорпција.  

 

4. ЗАКЛУЧОК   
За елиминација на Cr(VI) јоните од реални системи беше селектирана природна минерална суровина трепел 

(Битола), со гранулација од 0,25 до 0,5 mm. За определување на концентрацијата на Cr(VI) јоните во 

иницијалните раствори како и после атсорпција, користена е UV/Vis спектрофотометриска анализа (UV/VIS 

Spectrophoto-meter). 

Во насока на дефинирање на кинетиката, применети се следниве модели за студирање на кинетиката на 

атсорпциониот систем трепел - Cr(VI) јони: модел на реакција од псевдо-II ред и модел по Elovich. Утврдено 

е дека за сите системи најдобри резултати во однос на опишување на кинетиката на атсорпциониот процес 

даваат моделите од псевдо-II ред за реверзибилна реакција, каде што коефициентите на корелација, R2 се 

движат од 0,99 до 1. Ова покажува дека кинетичката реакција се одвива по механизмот на реакција од 
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псевдо II-ред, односно хемисорпцијата претставува лимитирачки степен за брзината на процесите на 

атсорпција. 

Користената природна суровина трепел претставува ефикасен атсорбент за отстранување на Cr(VI) јоните. 
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