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ADSORPTION OF MIXTURE OF TWO DYES ON ACTIVATED CARBON

Abstrakt: Wegiel aktywny jest znany jako adsorbent réznych zanieczyszczen znajdujacych si¢ w $ciekach
i powietrzu. W pracy podjeto probe oceny zdolnosci sorpeyjnych wegla aktywnego w odniesieniu do barwnikéw
bedacych zanieczyszczeniami $ciekéw farbiarskich. Do badan wybrano mieszaning dwéch barwnikéw, biekitu
metylowego i zieleni naftolowej B, a jako sorbent wegiel aktywny WDex §wiezy i regenerowany. St¢zenie obu
barwnikéw wynosito 200 mg/g. Zdolnosci sorpcyjne wegla §wiezego wyrazone za pomoca adsorpcji wlasciwej
wyniosty 60 mg/g, a po regeneracji - od 8 do 13 mg/g. Z danych eksperymentalnych wykreslono izotermy sorpcji
oraz dopasowano teoretyczny model adsorpcji, mianowicie model Freundlicha lub Langmuira. Najwyzszy procent
usunigcia dla bigkitu metylowego wynidst 94% dla wegla §wiezego, a najnizszy - 75% (wegiel po IV regeneracji).
Najwyzszy procent usunigcia dla zieleni naftolowej B wyniést 78% dla wegla po IV regeneracji, a najnizszy - 55%
(wegiel po I regeneracji). Uzyskane wyniki wskazuja, iz zastosowany sorbent zaréwno w postaci swiezej,
jak 1 zregenerowanej moze by¢ stosowany w procesach usuwania barwnikéw ze $ciekéw farbiarskich. Jednak
badania modelowe muszg zosta¢ sprawdzone na realnych (fabrycznych) prébkach $ciekow.
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Woda pokrywa 71% powierzchni Ziemi i sktada si¢ z niej 65% ludzkiego ciala. Jesli
woda zostaje zanieczyszczona, moze zagraza¢ ludzkiemu zdrowiu i catemu ekosystemowi
wodnemu. Powodem zanieczyszczania rzek, jezior i morz jest dziatalnos¢ cztowieka [1].
Skutkiem tej dziatalno$ci ludzkiej sa S$cieki pochodzace z przemystu tekstylnego,
papierniczego oraz skérzanego, ktére zawieraja duza ilo§¢ zwigzkéw organicznych, m.in.
barwniki. Stanowia one giéwny problem w procesie oczyszczania $ciekow farbiarskich,
poniewaz maja skomplikowang budowg, a ich wtasciwosci chemiczne i fizyczne powoduja,
7ze staja si¢ zwigzkami trudno biodegradowalnymi, toksycznymi, kancerogennymi
i mutagennymi [2-4]. Barwa jest widoczna nawet przy bardzo matych st¢zeniach
i negatywnie wptywa na estetyke wod [5].

Do usuwania barwnikéw ze $ciek6w stosuje si¢ trzy rodzaje metod: chemiczne,
biologiczne i fizyczne. Nalezg do nich m.in. koagulacja i/lub flokulacja, technologie
membranowe (dializa, odwrécona osmoza), nowoczesne metody utleniania (odczynnik
Fentona, nadtlenek wodoru, promieniowanie UV), utlenianie biochemiczne i adsorpcja
(wegle aktywne, nieorganiczne adsorbenty) [6-9].

Zgodnie ze zrodlami literaturowymi, wegle aktywne znajdujg zastosowanie jako
adsorbenty gazowych i cieklych zanieczyszczen z powietrza i1 $ciekow, sa one
wykorzystywane do oczyszczania wody oraz jako katalizatory [10, 11]. Pojemno$¢
sorpcyjna wegli aktywnych zmienia si¢ gléwnie w zaleznosci od wtasciwosci poréw,
tj. powierzchni i rozmiaru poréw [12]. Zuzyte wegle aktywne poddaje si¢ regeneracji
termicznej i chemicznej. Do jednych z metod regeneracji chemicznej nalezy utlenianie.
Obecnie coraz czeSciej stosuje si¢ nowoczesne metody utleniania - AOP (Advanced
Oxidation Processes) - do ktérych nalezy odczynnik Fentona, wykorzystujacy utlenianie
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zanieczyszczen organicznych za pomocg rodnika hydroksylowego OH®, generowanego
w $rodowisku reakcji, ktorego potencjal utleniajagcy wynosi 2,70 V. Wegle aktywne sa
katalizatorami powstawania rodnikéw hydroksylowych, ktére jednoczes$nie utleniaja
zanieczyszczenia zaadsorbowane na powierzchni wegla. Do innych czynnikéw
utleniajacych zalicza si¢ m.in. ozon, promieniowanie UV, ultradzwigki, ditlenek tytanu
(TiO,) i nadtlenek wodoru [13, 14].

Na podstawie doniesien literaturowych o mozliwo$ci wykorzystania wegli aktywnych
jako sorbentu podjeliSmy badania modelowe sorpcji wybranych barwnikéw na weglu
aktywnym WDex. W poprzednich pracach [15, 16] zostaly zbadane mozliwos$ci sorpcji
zieleni naftolowej B i bickitu metylowego, a obecnie podj¢lisSmy badania adsorpcji
mieszaniny obu barwnikow.

Celem badan byto, jak uprzednio, sprawdzenie wilasciwosci sorpcyjnych wegla
aktywnego WDex $wiezego i regenerowanego, na ktérym adsorbowana byta mieszanina
dwoéch barwnikow - biekit metylowy (C.I. 42780) i zielen naftolowa B (C.I. 10020). Do
regeneracji zuzytego wegla WDex zastosowano odczynnik Fentona.

Material i metody badan
Charakterystyka wegla aktywnego

W eksperymencie uzyto swiezego wegla aktywnego WDex, wyprodukowany przez
firme Gryfskand, ktéry jest wykorzystywany m.in. w oczyszczaniu wody. Wedtug danych
literaturowych [9], jego zdolno$ci sorpcyjne, tj. powierzchnia wiasciwa (1050 m?/g),
objetos¢ poréw (1,20 cm’/g) oraz liczba jodowa (943 mg/g), wskazuja, Ze ten wegiel
aktywny moze by¢ doskonatym sorbentem.

Charakterystyka barwnikow

W eksperymencie uzyto dwoch barwnikéw - bigkitu metylowego i zieleni naftolowe;j
B, z ktérych sporzadzono mieszaning. Pierwszym barwnikiem uzytym do badan byt biekit
metylowy, zwany tez blekitem bawelnianym. Nalezy on do barwnikéw
triaminotrifenylometanowych o wzorze sumarycznym: C3;H»;N3NayOoS; Jest on
zwigzkiem latwo rozpuszczalnym w wodzie, natomiast stabo rozpuszczalnym w etanolu.
Barwnik ten w zalezno$ci od pH przyjmuje forme¢ kwasowg albo zasadowg. Masa molowa
zwiazku wynosi 799,8 g/mol [17]. Drugim barwnikiem byta zielen naftolowa B o wzorze
sumarycznym C;oH;sFeN3Na;0,5S;. Jego masa molowa wynosi 878,79 g/mol. Jest
barwnikiem bardzo dobrze rozpuszczalnym w wodzie [18].

Przebieg eksperymentu
Adsorpcja na $wiezym weglu aktywnym

W kolbach stozkowych umieszczono §wiezy wegiel aktywny WDex (odpowiednio
02¢g 05¢g 1g 1,5¢g 2 g). Nastepnie dodano do kolb 100 cm’ roztworu mieszanin
barwnikéw - blekitu metylowego i zieleni naftolowej, odpowiednio o stezeniu 200 mg/dm’
i cato§¢ wytrzasano przez 6 godzin. Po tym czasie rozdzielono fazy, tj. roztwdr barwnika
i zuzyty sorbent. Nastepnie wegiel aktywny WDex zostal przemyty woda destylowang
i wysuszony w suszarce.



Adsorpcja mieszaniny dwéch barwnikéw na weglu aktywnym 309

Adsorpcja na regenerowanym weglu aktywnym

Wegiel aktywny WDex po procesie adsorpcji zostal poddany procesowi regeneracji za
pomoca odczynnika Fentona, ktéry zostal przyrzadzony w nastgpujacy sposéb: do zlewki
o pojemnoéci 1 dm® wlano wode destylowana, nastgpnie dodano stezonego kwasu
siarkowego(VI), tak aby pH bylo okoto 3. Do przygotowanego roztworu dodano
10 cm® FeSOy- 7 H,0 (iloé jonéw zelaza 9,27 mg) i 1,5 cm® nadtlenku wodoru. Wegiel
aktywny WDex zadano przygotowanym w powyzszy sposéb roztworem odczynnika
Fentona (500 cm’), a nastepnie mieszano przez 15 min. Pézniej wegiel aktywny zostat
przeptukany woda destylowang i raz jeszcze poddany powyzszemu procesowi regeneracji.
Przygotowany wegiel aktywny zostal ponownie uzyty do przeprowadzenia adsorpcji
mieszaniny barwnikéw na weglu aktywnym WDex.

Oznaczanie st¢zenia barwnika

Stezenie barwnikéw bylo oznaczane metoda spektrofotometryczng. W tym celu uzyto
spektrofotometru UV/VIS Marcel Media. W pierwszej kolejnosci zarejestrowano widma
dla zieleni naftolowej B i bickitu metylowego. Dla zieleni naftolowej B zanotowano
maksimum przy dtugosci fali A = 715 nm, natomiast dla btekitu metylowego przy dlugosci
fali A =591 nm. Prébki barwnikéw po sorpcji pobierano pipeta z kolby stozkowej do
plastikowej kuwety, nast¢pnie umieszczano je w spektrofotometrze i odczytywano na
monitorze komputera st¢zenie barwnika, mierzone przy wczesniej ustalonej dlugosci fali,
czylid =715 nmi A =591 nm, odpowiednio dla bi¢kitu metylowego i zieleni naftolowej B.

Wyniki, ich oméwienie i podsumowanie
W pierwszym etapie badan obliczono adsorpcj¢ wtasciwa, korzystajac ze wzoru [19]:
— G, -C)-Vv
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A

gdzie: Cy i C; - odpowiednio stezenie poczatkowe i rownowagowe barwnika, V - objetos¢
roztworu, mc - masa suchego wegla aktywnego.

Obliczone wartosci adsorpcji wtasciwej postuzylty do sporzadzenia wykreséw izoterm
sorpcji. Najwigksza adsorpcja wiasciwa wynosila 60 i 26 mg/g dla wegla $wiezego,
odpowiednio dla bickitu metylowego i zieleni naftolowej B. Natomiast dla wegla
zregenerowanego wahata si¢ ona od 8 do 14 mg/g dla biekitu metylowego i od 16 do
19 mg/g dla zieleni naftolowej B.

W kolejnym etapie badan podjeto probg dopasowania modelu adsorpcji spetniajacego
otrzymane do$wiadczalnie izotermy. Do analizy izoterm adsorpcji zwykle wykorzystuje si¢
dwa modele, mianowicie réwnanie Freundlicha i réwnanie Langmuira.

Réwnanie Langmuira [20] jest stosowane do okre$lania wynikéw adsorpcji przy
zatozeniu, 7ze maksimum adsorpcji odpowiada nasyconej powierzchni sorbentu
zaadsorbowanymi molekutami ze stalg energig i, dodatkowo, nie ma zadnych migracji
substancji adsorbowanej na plaszczyznie sorbentu. Rownanie Langmuira ma postac:

C__1 .1 ¢
A a -k a
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gdzie: C - stezenie barwnika w roztworze, A - adsorpcja, k - stata nawigzujaca do ciepta
adsorpcji, a,, - powierzchnia zaadsorbowana.

Izoterma Freundlicha [21] jest najwcze$niejsza znang relacja okreslajaca réwnanie
sorpcji. Model Freundlicha przedstawia si¢ wzorem:

A=k-c'"

gdzie: a - adsorpcja, C - st¢zenie, k - stala Freundlicha, 1/n - wyktadnik Freundlicha,
lub w postaci logarytmiczne;j:

loga =logk + llogc
n

Im wicksza warto§¢é wspélczynnika korelacji (%), tym lepsze dopasowanie modelu
teoretycznego do izotermy do$wiadczalne;j.

Na podstawie obliczonych wspétczynnikéw korelacji, zauwazono, ze w przypadku
adsorpcji biekitu metylowego na weglu $wiezym wyniki eksperymentalne lepiej opisuje
model Freundlicha. Natomiast wspdtczynniki korelacji modelu Langmuira wskazuja na
lepsze dopasowanie tegoz modelu do otrzymanych danych po wszystkich regeneracjach (od
I do VI).

W przypadku zieleni naftolowej B wspoétczynniki korelacji wskazaty, iz model
Langmuira opisuje lepiej wyniki po regeneracjach IV, V i VI, natomiast model Freundlicha
jest lepiej dopasowany do wynikéw adsorpcji wlasciwej na weglu $wiezym i weglu od I do
Il regeneracji. Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze oba modele teoretyczne moga
opisywac dane eksperymentalne otrzymane w trakcie przeprowadzonych badan.

Adsorpcje barwnika na weglu aktywnym WDex ukazano réwniez za pomoca wykresu
zaleznos$ci procentu usuni¢cia wybranego barwnika od kolejnych regeneracji. Najwigkszy
procent usuni¢gcia wynosit 94% (wegiel §wiezy) i 78% (wegiel po IV regeneracji),
odpowiednio dla bigkitu metylowego i zieleni naftolowej B. Natomiast mniejszy procent
usunigcia otrzymano dla btekitu metylowego w przypadku wegla po IV regeneracji (75%),
a dla zieleni naftolowej B dla wegla po I regeneracji (55%).
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ADSORPTION OF MIXTURE OF TWO DYES ON ACTIVATED CARBON

Kielce University of Technology

Abstract: Activated carbon is known as adsorbent to various contaminants from wastewater and air. The aim of
work was to estimate sorptive capacity of activated carbon in the removal of dyes, which are contaminants from
textile wastewaters. The mixture of two dyes, methyl blue and naphtol green B were chosen to study, and as
adsorbent we have chosen the activated carbon WDex, virgin and regenerated. Dye concentration in both cases
was 200 mg/dm’. Sorption abilities of activated carbon were expressed by mass balance relationship in case of
fresh activated carbon it was 60 mg/g, and after regeneration - from 8 to 13 mg/g. The experimental data
adsorption isotherms were defined and adsorption theoretical model such as Freundlich or Langmuir, was selected.
The highest removal efficiency in case of methyl blue was 94% for virgin carbon, the lowest - 75% (carbon after
4™ regeneration). The highest removal efficiency in case of naphtol green B was 78% for carbon after IV
regeneration, the lowest - 55% (carbon after 1* regeneration). The experimental data shows that activated carbon
can be used for the decontamination of dyes from textile wastewater. However, model tests need to be verified on
real wastewater samples.

Keywords: dye adsorption, activated carbon, Fenton reagent, methyl blue, naphtol green B



