
 

 

 

Proceedings of ECOpole 
Vol. 4, No. 2 2010 

Lidia D�BEK1, Ewa OZIMINA1 i Anna PICHETA-OLE�1 

SORPCYJNO-KATALITYCZNA ROLA W�GLA AKTYWNEGO  

W PROCESIE USUWANIA FIOLETU KRYSTALICZNEGO  
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Abstrakt: W�gle aktywne odgrywaj� wa�n� rol� w procesach oczyszczania wód, �cieków oraz gazów. Analizuj�c 
efektywno�� tych procesów, bierze si� pod uwag� głównie wła�ciwo�ci sorpcyjne w�gli aktywnych, pomijaj�c ich 
zdolno�ci katalityczne. Dane literaturowe wskazuj�, �e w�gle aktywne katalizuj� reakcj� rozkładu utleniaczy, 
takich jak nadtlenek wodoru czy ozon z utworzeniem najsilniejszego czynnika utleniaj�cego, jakim jest  
rodnik hydroksylowy. Reakcja ta z powodzeniem mo�e by� wykorzystana do utleniania zanieczyszcze� 
organicznych w roztworach wodnych. W układzie w�giel aktywny - utleniacz - zanieczyszczenia organiczne 
najprawdopodobniej maj� miejsce zarówno procesy sorpcji, jak i katalitycznego utleniania substancji 
organicznych. W prezentowanej pracy podj�to badania nad efektywno�ci� usuwania fioletu krystalicznego  
z roztworu wodnego w obecno�ci ró�nych w�gli aktywnych i nadtlenku wodoru (Cd = 20 mg/dm3,  
CH2O2(1) = 375 mg/dm3, CH2O2(2) = 3750 mg/dm3, mac = 0,5 g, t = 160 min). W badaniach wykorzystano 
handlowy w�giel aktywny WDex, w�giel aktywny WDex utleniany nadtlenkiem wodoru oraz w�giel aktywny 
WDex nasycony fioletem krystalicznym i poddany regeneracji za pomoc� Fe2+/H2O2 i Fe2+/CaO2 (sorpcja - 
utlenianie zaadsorbowanych substancji). Zaobserwowano, �e w zadanych warunkach skuteczno�� usuwania 
barwnika w obecno�ci w�gla i utleniacza jest wi�ksza (72 mg/g) w porównaniu do sorpcyjnych zdolno�ci w�gli 
aktywnych (34 mg/g). Stwierdzono równie�, �e wydajno�� tego procesu zale�y zarówno od rodzaju 
zastosowanego w�gla aktywnego, jak i od ilo�ci nadtlenku wodoru oraz sposobu realizacji procesu. Wykazano, �e 
efektywno�� usuwania fioletu krystalicznego z roztworu wodnego jest wi�ksza w przypadku realizacji tego 
procesu w układzie w�giel aktywny - fiolet krystaliczny - nadtlenek wodoru, w porównaniu do usuwania barwnika 
poprzez sorpcj� na w�glu aktywnym - regeneracja w�gla aktywnego - ponowna regeneracja (56 mg/g). Uzyskane 
wyniki bada� potwierdzaj� zarówno sorpcyjne, jak i katalityczne wła�ciwo�ci w�gli aktywnych w analizowanym 
procesie. 

Słowa kluczowe: w�giel aktywny, utlenianie, sorpcja, fiolet krystaliczny, nadtlenek wodoru 

W�gle aktywne charakteryzuj�ce si� rozwini�t� struktur� porowat� i wynikaj�c� z tego 
du�� powierzchni� wła�ciw� o specyficznych wła�ciwo�ciach chemicznych znajduj� liczne 
zastosowania w procesach oczyszczania wód, �cieków oraz gazów [1]. Przy wykorzystaniu 
w�gli aktywnych w procesach usuwania zanieczyszcze� zarówno z fazy ciekłej, jak  
i gazowej bierze si� przede wszystkim pod uwag� ich zdolno�ci sorpcyjne. W mniejszym 
stopniu zwraca si� uwag� na ich zdolno�ci katalityczne, które w poł�czeniu  
z wła�ciwo�ciami sorpcyjnymi w�gla aktywnego z powodzeniem mog� by� stosowane do 
usuwania zanieczyszcze�. Jako przykład mo�na rozwa�a� wykorzystanie w�gla aktywnego 
w procesach usuwania zwi�zków organicznych metod� AOP [2-7]. W tej metodzie 
usuwanie substancji organicznych polega zarówno na ich utlenianiu za pomoc� rodnika 
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hydroksylowego OH*, generowanego w układzie reakcyjnym nadtlenku wodoru lub ozonu 
w obecno�ci promieniowania UV, jak równie� odczynnika Fentona (to znaczy H2O2  
i jonów Fe2+) [8] z udziałem lub bez promieni UV. Powstaj�ce u układzie reakcyjnym 
rodniki hydroksylowe OH* charakteryzuj� si� wysokim potencjałem utleniaj�cym  
(2,7 mV), co czyni je najskuteczniejszym z utleniaczy. Jak wskazuj� dane literaturowe [7, 
9], rodniki hydroksylowe tworz� si� równie� w układzie reakcyjnym zawieraj�cym 
nadtlenek wodoru lub ozon w obecno�ci w�gla aktywnego zgodnie z równaniami: 

AC – OH  +  H2O2  	  AC – OOH  +  H2O 

AC – OOH  +  H2O2  	  AC – OH  +  H2O  +  O2 

AC  +  H2O2  	  AC+  +  OH–  +  OH* 

AC+  +  H2O2  	  AC  +  HO2
*  +  H+ 

Proces ten mo�e by� wykorzystywany zarówno do utleniania zwi�zków organicznych 
obecnych w roztworze, jak i zaadsorbowanych na powierzchni w�gla aktywnego.  

Przykładem zastosowania sorpcyjno-katalitycznych wła�ciwo�ci w�gli aktywnych do 
usuwania zanieczyszcze� organicznych z roztworów wodnych mo�e by� oczyszczanie 
�cieków pochodz�cych z przemysłu farbiarskiego i włókienniczego. �cieki te zawieraj�  
w swoim składzie zarówno barwniki, jak i nadtlenek wodoru wykorzystywany na etapie 
bielenia [10, 11]. Dla tych �cieków jako metod� ich oczyszczania mo�na zaproponowa� 
sorpcj� na w�glu aktywnym, a tak�e utlenianie zanieczyszcze� z wykorzystaniem rodników 
hydroksylowych.  

W tej pracy poł�czono sorpcyjne i katalityczne zdolno�ci w�gla aktywnego do 
usuwania barwnika, na przykładzie fioletu krystalicznego, z roztworu wodnego zarówno 
drog� sorpcji, jak i utleniania nadtlenkiem wodoru w obecno�ci w�gla aktywnego WDex 
�wie�ego i zregenerowanego. Regeneracj� nasyconego fioletem krystalicznym w�gla 
aktywnego WDex prowadzono z wykorzystaniem odczynnika Fentona Fe2+/H2O2  
i modyfikowanego odczynnika Fentona Fe2+/Ox, który charakteryzuje si� tym, �e utleniacz 
(Ox) wprowadzany do układu reakcyjnego jest alternatywnym 
ródłem nadtlenku wodoru 
generowanym w �rodowisku reakcji. Zapewnia to stopniowe tworzenie si� rodników 
hydroksylowych oraz ich efektywniejsze wykorzystanie. Celem bada� było porównanie 
efektywno�ci usuwania barwnika z roztworu zarówno drog� sorpcji oraz utlenienia, jak  
i dokonanie oceny skuteczno�ci zastosowanej metody regeneracji w�gla aktywnego  
i mo�liwo�ci jego ponownego wykorzystania.  

Metodyka bada� 

W badaniach wykorzystano: 
• handlowy w�giel aktywny WDex produkcji Gryfskand, powszechnie wykorzystywany 

jako sorbent,  
• w�giel aktywny WDex poddany wst�pnemu utlenianiu, o symbolu WDex /H2O2, 
• w�giel aktywny WDex nasycony roztworem fioletu krystalicznego, a nast�pnie 

regenerowany odczynnikiem Fentona, o symbolu WDex/Fe2+/H2O2, 
• w�giel aktywny WDex nasycony roztworem fioletu krystalicznego, a nast�pnie 

regenerowany modyfikowanym odczynnikiem Fentona (Ox), o symbolu 
WDex/Fe2+/Ox. 
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Sorpcja fioletu krystalicznego na badanych w�glach aktywnych 

W kolbach sto�kowych o pojemno�ci 300 cm3 odwa�ono kolejno po 0,1 g, 0,2 g, 0,5 g, 
1,0 g i 1,5 g ka�dego z w�gli aktywnych: WDex, WDex/Fe2+/H2O2, WDex/Fe2+/Ox,  
a nast�pnie zadawano roztworem fioletu krystalicznego o st��eniu Cfk = 20 mg/dm3  
i wytrz�sano w czasie 12 godzin (czas wyznaczony na podstawie wyników wcze�niejszego 
badania kinetyki sorpcji).  

Utlenianie w�gla aktywnego WDex nadtlenkiem wodoru  

W kolbach sto�kowych o pojemno�ci 300 cm3 odwa�ono 0,5 g �wie�ego w�gla 
aktywnego WDex, a nast�pnie zadawano wod� destylowan� oraz roztworem H2O2 w ilo�ci 
zapewniaj�cej st��enie 3750 mg H2O2/dm3 i cało�� intensywnie mieszano przez 160 min, 
po czym zlewano roztwór nad w�gla aktywnego. Procedur� utleniania powtarzano 
dwukrotnie. Nast�pnie w�giel aktywny płukano wod� destylowan� 4x200 cm3. Tak 
przygotowany w�giel aktywny  oznaczono symbolem WDex/H2O2.  

Regeneracja w�gla aktywnego WDex nasyconego fioletem krystalicznym 

W�giel WDex po sorpcji nasycony fioletem krystalicznym, po oddzieleniu od 
roztworu, bez suszenia umieszczono w zlewce i zadawano wod� destylowan�. Nast�pnie 
wprowadzano H2O2 lub Ox w ilo�ci 300 mg/dm3 przy pH �rodowiska reakcji na poziomie  
3-4, po czym do układu reakcyjnego wprowadzono siarczan(VI) �elaza(II) (FeSO4·7H2O) 
w stosunku masowym (w przeliczeniu na Fe2+) Fe2+/ H2O2 lub Ox = 1 : 4. Cało�� mieszano 
przez 20 min w temperaturze pokojowej, po czym  w�giel płukano wod� destylowan�  
5 x 100 cm3 wod�. Tak przygotowane w�gle aktywne oznaczono odpowiednio symbolami 
WDex/Fe2+/H2O2 i WDex/Fe2+/Ox. 

Sorpcyjno-utleniaj�ce usuwanie fioletu krystalicznego z roztworu wodnego 

Do kolby sto�kowej o poj. 300 cm3 odwa�ono kolejno po 0,5 g wybranych w�gli 
aktywnych: WDex, WDex/H2O2, WDex/Fe2+/H2O2 i WDex/Fe2+/Ox, a nast�pnie zadawano 
roztworem barwnym w ilo�ci 200 cm3 o st��eniu ok. 20 mg/dm3 oraz roztworem H2O2  
w ilo�ci zapewniaj�cej st��enie 3750 mg H2O2/dm3 i cało�� intensywnie mieszano przez 
160 min. W okre�lonych odst�pach czasu w mieszaninie reakcyjnej oznaczano st��enie 
barwnika. Po czasie 160 min dekantowano roztwór znad w�gla aktywnego i zadawano 
kolejn� porcj� �wie�ego roztworu fioletu krystalicznego o st��eniu ok. 20 mg/dm3  
i nadtlenkiem wodoru. Procedur� powtarzano wielokrotnie a� do znacznego obni�enia 
skuteczno�ci odbarwienia. 

Analiza zmian st��enia fioletu krystalicznego 

Analiza zmian st��enia fioletu krystalicznego w roztworze wodnym wyznaczano  
z u�yciem spektrofotometru UV/VIS Marcel Media przy długo�ci fali λ = 590 nm.  

Pomiar pH wyci�gu wodnego badanych w�gli aktywnych 

1,0 g w�gla zadawano 20 cm3 wody destylowanej, wytrz�sano przez 1 godzin�  
i pozostawiano na 24 godziny w temperaturze pokojowej. Nast�pnie dokonywano pomiaru 
pH roztworu pozostaj�cego w kontakcie z w�glem aktywnym. 
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Omówienie wyników bada� 

W pierwszym etapie bada� oceniono skuteczno�� usuwania fioletu krystalicznego  
z roztworu wodnego drog� sorpcji na w�glu aktywnym WDex. Z izotermy sorpcji wynika, 
�e sorpcja tego barwnika do poziomu ok. 12 mg/g ma przebieg typowo langmuirowski, po 
czym zdecydowanie wzrasta, osi�gaj�c maksimum zdolno�ci sorpcyjnych na poziomie  
32 mg/g. Wydłu�enie czasu sorpcji nawet do 24 godz. nie wpływa na zwi�kszenie 
efektywno�ci sorpcji. Po nasyceniu w�gla aktywnego barwnikiem staje si� on odpadem, 
który musi by� odpowiednio zutylizowany. Jedn� z mo�liwo�ci jego utylizacji jest 
regeneracja poprzez chemiczne utlenianie zaadsorbowanych substancji. W przedstawianych 
badaniach nasycony fioletem krystalicznym w�giel aktywny WDex poddano chemicznej 
regeneracji, wykorzystuj�c do tego celu odczynnik Fentona (WDex/Fe2+/H2O2) oraz 
modyfikowany odczynnik Fentona (WDex/Fe2+/Ox). Ró�nica w procedurze regeneracji 
polegała na tym, �e w przypadku odczynnika Fentona rozkład zaadsorbowanych substancji 
(w tym przypadku fioletu krystalicznego) zachodzi w obecno�ci nadtlenku wodoru i jonów 
Fe2+ wprowadzanych równocze�nie do układu w �rodowisku kwa�nym. Natomiast  
w przypadku wykorzystania do regeneracji modyfikowanego odczynnika Fentona 
nadtlenek wodoru jest generowany stopniowo i bezpo�rednio w układzie reakcyjnym.  
W obu przypadkach tworz� si� rodniki hydroksylowe odpowiedzialne za proces rozkładu 
substancji organicznej, ale w przypadku modyfikowanego odczynnika Fentona uzyskuje si� 
wi�ksz� efektywno�� tego procesu.  

Skuteczno�� procesu regeneracji oceniono na podstawie zdolno�ci sorpcyjnych 
zregenerowanych w�gli aktywnych WDex/Fe2+/H2O2 i WDex/Fe2+/Ox. Z przebiegu izoterm 
sorpcji statycznej wynika, �e zarówno zdolno�� sorpcyjna, jak i mechanizm sorpcji na 
�wie�ym w�glu aktywnym WDex oraz w�glu aktywnym po regeneracji odczynnikiem 
Fentona s� porównywalne zarówno co do warto�ci, jak i mechanizmu. Sorpcja fioletu 
krystalicznego na zregenerowanych w�glach aktywnych do warto�ci 10÷12 mg/g ma 
langmuirowski przebieg, po czym wzrasta do poziomu 30 mg/g. Taki przebieg izoterm 
mo�e wskazywa� na zmian� orientacji przestrzennej sorbowanych molekuł po zapełnieniu 
okre�lonej powierzchni (wykorzystaniu okre�lonych centrów aktywnych) tak �wie�ego, jak  
i zregenerowanego w�gla aktywnego i/lub udział innego typu oddziaływa� w�giel 
aktywny-barwnik.  

Wyniki bada� sorpcji statycznej na w�glu aktywny WDex �wie�ym i zregenerowanym 
WDex/Fe2+/H2O2 i WDex/Fe2+/Ox wskazuj�, �e sorpcja jest skutecznym procesem 
usuwania fioletu krystalicznego z roztworu wodnego. Wyniki te wskazuj� równie�, �e 
zastosowana procedura regeneracji w stosunku do w�gla nasyconego barwnikiem jest 
skutecznym procesem i pozwala na odzysk sorbentu, który z powodzeniem mo�e by� 
ponownie wykorzystany. Nale�y jednak zauwa�y�, �e pomimo i� sorpcja na w�glach 
aktywnych zapewnia usuwanie zanieczyszcze� z roztworu wodnego, to proces ten wymaga 
długiego czasu kontaktu sorbentu i sorbatu. Z tego te� wzgl�du w kolejnym etapie bada� do 
układu fiolet krystaliczny - w�giel aktywny wprowadzono nadtlenek wodoru. Jak wynika  
z danych literaturowych [3], w�giel aktywny katalizuje rozkład nadtlenku wodoru  
w kierunku utworzenia rodników hydroksylowych. Zatem w zadanych warunkach 
powinien by� widoczny szybszy efekt odbarwiania roztworu.  

W pierwszym etapie tej cz��ci bada� do roztworu fioletu krystalicznego wprowadzono 
nadtlenek wodoru w ilo�ci zapewniaj�cej st��enie 3750 mg/dm3. Jak wskazuj� wyniki 
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pomiarów, nadtlenek wodoru, pomimo swoich utleniaj�cych wła�ciwo�ci nie powoduje 
zmian st��enia barwnika, co oznacza, �e nie zachodzi reakcja utlenienia w układzie  
fiolet krystaliczny - nadtlenek wodoru. Natomiast po wprowadzeniu do roztworu  
barwnika nadtlenku wodoru i w�gla aktywnego WDex (Cfk = 20 mg/dm3,  
CH2O2 = 3750 mgH2O2/dm3, mWDex = 0,5 g) obserwuje si�, w porównaniu do wyników 
sorpcji,  zdecydowane zwi�kszenie skuteczno�ci odbarwiania roztworu. W tych warunkach 
ju� po upływie 20 min osi�ga si� 80% redukcj� barwy, a całkowite odbarwienie roztworu 
po upływie ok. 120 min reakcji. Nast�pnie t� sam� porcj� w�gla aktywnego zadano jeszcze 
dwukrotnie now� porcj� fioletu krystalicznego i nadtlenku wodoru, obserwuj�c równie 
efektywne odbarwienie roztworu. To wskazuje, �e w układzie reakcyjnym musi powstawa� 
czynnik utleniaj�cy odpowiedzialny za rozkład fioletu krystalicznego. Tym czynnikiem s� 
najprawdopodobniej tworz�ce si� w reakcji w�giel aktywny - nadtlenek wodoru rodniki 
hydroksylowe, a w�giel aktywny jest katalizatorem tej reakcji. Natomiast zadaj�c t� sam� 
porcj� w�gla aktywnego kolejnymi dawkami barwnika i utleniacza, obserwuje si� 
nieznaczne spowolnienie reakcji utleniania. W tych warunkach 50% ubytek st��enia 
barwnika obserwuje si� po upływie ok. 80 min.  Pomimo obserwowanego spowolnienia 
procesu odbarwiania roztworu fioletu krystalicznego w efekcie ko�cowym w przeliczeniu 
na 1 g w�gla aktywnego WDex w procesie sorpcji usuni�te zostaje 32 mg/g fioletu 
krystalicznego, a w obecno�ci tego w�gla i nadtlenku wodoru ilo�� usuni�tego barwnika 
wynosi a� 72 mg/g. Nale�y jednak zauwa�y�, �e procesowi temu towarzyszy 3,6% ubytek 
masy w�gla aktywnego. 

Szukaj�c wyja�nienia przyczyny zmiany szybko�ci odbarwiania kolejnych porcji 
roztworu fioletu krystalicznego w obecno�ci w�gla aktywnego i nadtlenku wodoru, w�giel 
ten poddano wst�pnemu działaniu utleniacza, a nast�pnie zastosowano go do usuwania 
barwnika z roztworu w warunkach analogicznych jak poprzednio. Wyniki zmiany st��enia 
fioletu krystalicznego w kolejnych porcjach roztworu s� porównywalne do wyników 
uzyskanych dla w�gla aktywnego WDex, pocz�wszy od czwartej porcji odbarwianego 
roztworu. Wyniki te wskazuj�, �e wst�pne utlenianie powierzchni w�gla aktywnego WDex 
nadtlenkiem wodoru z punktu widzenia prowadzonej reakcji rozkładu barwnika nie jest 
korzystne. To tłumaczy du�� skuteczno�� działania �wie�ego w�gla aktywnego WDex  
w układzie w�giel aktywny - fiolet krystaliczny - nadtlenek wodoru i utrat� zdolno�ci 
sorpcyjno-katalitycznych na skutek jego kontaktu z nadtlenkiem wodoru. Nale�y jednak 
zauwa�y�, �e równie� i w tym przypadku sumaryczna ilo�� usuni�tego barwnika wynosi  
48 mg/g w�gla aktywnego i jest wy�sza w porównaniu do wyników sorpcji dla �wie�ego 
w�gla aktywnego WDex. Trzeba te� zwróci� uwag� na fakt, �e i w tym przypadku reakcji 
utleniania barwnika towarzyszy równie� utlenianie matrycy w�glowej, o czym �wiadczy 
5,3% ubytek masy w�gla aktywnego. 

Analizuj�c wpływ wła�ciwo�ci w�gla aktywnego na skuteczno�� usuwania fioletu 
krystalicznego z roztworu wodnego, w badaniach wykorzystano zregenerowane w�gle 
WDex/Fe2+/H2O2 oraz WDex/Fe2+/Ox. W�gle te charakteryzowały si� zdolno�ciami 
sorpcyjnymi porównywalnymi jak dla �wie�ego WDex. Natomiast kolejne wyniki bada� 
wskazuj�, �e po wprowadzeniu chemicznie zregenerowanych w�gli do układu reakcyjnego 
fiolet krystaliczny - H2O2 obserwuje si�, co prawda, odbarwienie roztworu, co �wiadczy  
o rozkładzie barwnika, ale skuteczno�� tego procesu jest porównywalna do działania w�gla 
aktywnego wst�pnie utlenionego WDex/H2O2. Przy czym nale�y zwróci� uwag�, �e  
w zadanych warunkach sumaryczna ilo�� usuni�tego barwnika w obecno�ci w�gla 
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WDex/Fe2+/Ox wynosi 56 mg/g i jest wi�ksza w porównaniu do wyników sorpcji. 
Natomiast całkowita efektywno�� procesu utleniania barwnika w obecno�ci w�gla 
aktywnego regenerowanego odczynnikiem Fentona WDex/Fe2+/H2O2 była zdecydowanie 
mniejsza i wynosiła zaledwie 24 mg/g. Te wyniki potwierdzaj� wcze�niejszy wniosek, �e  
w układzie fiolet krystaliczny-H2O2-w�giel aktywny usuwanie barwnika z roztworu 
zachodzi nie na skutek sorpcji, ale jest efektem utlenienia, a katalizatorem tej reakcji jest 
w�giel aktywny. Jednocze�nie ni�sza skuteczno�� analizowanego procesu w porównaniu do 
wyników uzyskanych w obecno�ci �wie�ego WDex �wiadczy, �e zmiana chemicznego 
charakteru powierzchni w�gla na skutek kontaktu z utleniaczem nie ma wi�kszego wpływu 
na zdolno�ci sorpcyjne w�gla aktywnego wzgl�dem fioletu krystalicznego, ale obni�a jego 
zdolno�ci katalityczne wzgl�dem reakcji rozkładu nadtlenku wodoru i powstawania 
rodników hydroksylowych. Niestety z uwagi na obecno�� w badanych w�glach aktywnych 
popiołu niemo�liwe było oznaczenie grup funkcyjnych, okre�laj�cych charakter chemiczny 
powierzchni w�gla aktywnego. Z tego te� wzgl�du oznaczono jedynie pH wyci�gów 
wodnych. Stwierdzono, �e odczyn �wie�ego w�gla aktywnego WDex jest zasadowy  
i wynosi 8,60. Odczyn wyci�gu wodnego w�gla aktywnego po regeneracji odczynnikiem 
Fentona jest kwa�ny o pH = 4,0. Natomiast odczyn wyci�gu wodnego w�gla aktywnego 
regenerowanego modyfikowanym odczynnikiem Fentona jest prawie oboj�tny pH = 6,5, 
pomimo �e regeneracja prowadzona była w roztworze o pH = 3,0. To wskazuje, �e 
katalitycznemu usuwaniu fioletu krystalicznego z roztworu wodnego sprzyja �rodowisko 
zasadowe, którego 
ródłem mo�e by� zarówno powierzchnia w�gla aktywnego, jak  
i obecny popiół czy te� inne substancje wprowadzane na etapie regeneracji 
modyfikowanym odczynnikiem Fentona.  

Nale�y te� zauwa�y�, �e reakcji utleniania fioletu krystalicznego w roztworze 
towarzyszy ubytek masy w�gla aktywnego, przy czym ubytek ten jest zró�nicowany. 
Najmniejszy ubytek masy 3,6% zaobserwowano dla �wie�ego w�gla aktywnego WDex 
przy jednocze�nie najwi�kszej wydajno�ci reakcji utlenienia barwnika zachodz�cej w jego 
obecno�ci. Ubytek masy, jaki towarzyszy reakcji utleniania fioletu krystalicznego  
w obecno�ci  w�gli WDex/H2O2 i WDex/Fe2+/Ox, jest porównywalny, i wynosi 5,3%. 
Natomiast ubytek w�gla aktywnego regenerowanego odczynnikiem Fentona 
WDex/Fe2+/H2O2 w tej samej reakcji si�ga a� 10%, co eliminuje mo�liwo�� jego 
wykorzystania. Wyniki te wskazuj�, �e w powstaj�ce w układzie reakcyjnym  
barwnik-utleniacz-w�giel aktywny rodniki hydroksylowe nie tylko wchodz� w reakcj�  
z substancj� organiczn� obecn� w roztworze, ale równie� z matryc� w�glow�, powoduj�c  
z jednej strony zmian� charakteru chemicznego powierzchni w�gla aktywnego, a z drugiej 
skutkuj�c całkowitym utlenieniem materiału w�glowego.  

Podsumowanie 

Wyniki przeprowadzonych bada� wskazuj�, �e w�giel aktywny WDex z powodzeniem 
mo�e by� wykorzystany do sorpcyjnego usuwania fioletu krystalicznego z roztworu 
wodnego. Co wi�cej, sorbent ten po wykorzystaniu mo�na podda� skutecznej regeneracji 
chemicznej, wykorzystuj�c do tego celu odczynnik Fentona i modyfikowany odczynnik 
Fentona. Zdolno�ci sorpcyjne zregenerowanych w�gli aktywnych WDex/Fe2+/H2O2  
i WDex/Fe2+/Ox s� porównywalne do zdolno�ci sorpcyjnych �wie�ego w�gla WDex. 
Jednocze�nie wykazano, �e wykorzystuj�c do usuwania fioletu krystalicznego z roztworu 
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wodnego w�gla aktywnego WDex w obecno�ci nadtlenku wodoru, uzyskuje si� 
zdecydowany wzrost skuteczno�ci tego procesu. Skuteczno�� usuwania barwnika drog� 
sorpcji na w�glu WDex wynosi 32 mg/g, natomiast w obecno�ci w�gla aktywnego  
i nadtlenku wodoru wydajno�� reakcji wynosi 72 mg/g. To wskazuje, �e w układzie 
reakcyjnym musiał powstawa� czynnik utleniaj�cy (inny ni� nadtlenek wodoru), 
odpowiedzialny za rozkład fioletu krystalicznego. Tym czynnikiem s� najprawdopodobniej 
tworz�ce si� w reakcji w�giel aktywny-nadtlenek wodoru rodniki hydroksylowe, a w�giel 
aktywny jest katalizatorem tej reakcji. Stwierdzono równie�, �e utlenianiu ulega nie tylko 
obecny w roztworze barwnik, ale równie� i powierzchnia w�gla aktywnego, co zmienia jej 
charakter chemiczny. Proces utleniania powierzchni w�gla aktywnego nie jest korzystny, 
poniewa� z jednej strony obni�a zdolno�ci katalityczne w�gla aktywnego wzgl�dem reakcji 
rozkładu nadtlenku wodoru i powstawania rodników hydroksylowych, a z drugiej prowadzi 
do znacznego ubytku masy.  
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SORPTIVE-CATALITIC ROLE OF ACTIVATED CARBON  

IN THE PROCESS OF REMOVING CRYSTAL VIOLET  

FROM THE AQUEOUS SOLUTION IN THE PRESENCE  

OF HYDROGEN PEROXIDE 

Faculty of Civil and Environmental Engineering, Kielce University of Technology 

Abstract: Activated carbons play an important role in the processes of purifying waters, wastewaters and gases. 
While analyzing the effectiveness of these processes mainly the sorptive properties of the activated carbons are 
considered, taking no account of their catalytic abilities. According to the data presented in the literature, activated 
carbons catalyze the decomposition of oxidants such as hydrogen peroxide or ozone creating the hydroxyl radical, 
which is the strongest oxidating factor. This reaction may be used to oxidate the organic impurities in the aqueous 
solutions. In the activated carbon - oxidant - organic impurities system most probably both the processes of 
sorption and catalytic oxidation of the organic compounds take place. In this paper the effectiveness of removing 
the crystal violet from the aqueous solution in the presence od various activated carbons and hydrogen peroxide 
was examined  (Cd = 20 mg/dm3, CH2O2(1) = 375 mg/ dm3, CH2O2(2) = 3750 mg/ dm3,  mac = 0.5 g, t = 160 min). 
In the research the commercial activated carbon WDex, activated carbon WDex oxidated with hydrogen peroxide 
and activated carbon WDex saturated with crystal violet and regenerated with Fe2+/H2O2 i  Fe2+/CaO2 (sorption - 
oxidation of adsorbed compounds) were used. It has been observed that in specified conditions the effectiveness of 
removing the dye in the presence of carbon and oxidant is greater (72 mg/g) than the sorptive abilities of the 
activated carbons (34 mg/g). It has been also concluded that the efficiency of the process depends on the type of 
the activated carbon used, the amount of the hydrogen peroxide and the method of carrying out the process. It has 
been also show that the effectiveness of removing crystal violet from the aqueous solution is greater when the 
process is carried out in the activated carbon - crystal violet - hydrogen peroxide system than in case of removing 
the dye by the sorption on activated carbon - regeneration of the activated carbon - subsequent regeneration  
(56 mg/g). The results of the research confirm both the sorptive and catalytic properties of the activated carbons in 
the analyzed process. 

Keywords: activated carbon, oxidation, sorption, crystal violet, hydrogen peroxide 


