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Usuwanie barwnikéw organicznych z roztworéw wodnych
w obecnosci substancji humusowych
z uzyciem pytowego wegla aktywnego i nanorurek weglowych

Scieki zawierajace duze ilosci syntetycznych barwni-
kéw organicznych stanowig istotne zagrozenie $rodowi-
ska wodnego. Barwniki, kojarzone gtéwnie z przemystem
wlokienniczym, sg stosowane takze w przemystach elek-
tronicznym, fotograficznym, reprograficznym, kosme-
tycznym czy spozywczym [1,2]. Olbrzymia réznorodno$é
dostepnych na rynku syntetycznych barwnikow sprawia,
ze oczyszczanie scickow poprodukcyjnych zawierajacych
pozostatosci barwnikow jest sporym wyzwaniem i wy-
maga indywidualnego podejscia w kazdym przypadku.
Uciazliwos$¢ tego rodzaju $ciekow przejawia si¢ miedzy
innymi w ich intensywnym zabarwieniu, duzej zawartos$ci
zawiesin i niewielkiej podatnosci na biodegradacje. Barw-
niki mogg ogranicza¢ przenikanie §wiatta do wody i tym
samym hamowa¢ fotosyntezg [3,4]. Ponadto moga one by¢
przyczyna probleméw zdrowotnych ludzi, gdyz wywotuja
czesto alergie i podraznienia skory. Czgs¢ barwnikow wy-
kazuje toksyczne dziatanie w stosunku do zywych organi-
zmow, a niektérym z nich przypisuje si¢ wlasciwosci muta-
genne i kancerogenne [5, 6]. W ostatnich latach (od 2015 r.)
zuzycie barwnikow i pigmentow organicznych, niezaleznie
od sektora przemystu, wykazywato tendencj¢ wzrostowa,
srednio o 6% rocznie. Szacuje si¢, ze w 2019 r. $wiatowe
zapotrzebowanie na barwniki i pigmenty osiggnie warto$¢
19,5 miliarda dolarow [7]. Konsekwencja trendu obserwo-
wanego na rynku barwnikow jest wzrost zagrozenia §ro-
dowiskowego ze strony wielu gatezi przemystu, z tego tez
wzgledu zapewnienie wysokiej skutecznosci oczyszczania
$ciekow zawierajacych barwniki organiczne nabiera nowe-
£0 znaczenia.

Sposrdd rozwigzan stosowanych w oczyszczaniu barw-
nych $ciekow, metody adsorpcyjne cieszg si¢ duzg popular-
noscia ze wzgledu na ich skutecznos$é, prostote i stosunko-
wo mate koszty procesu [8—12]. Nieustanne poszukiwania
nowych materiatéw adsorpcyjnych sprawily, ze podjgto
proby wykorzystania nanorurek weglowych do oczyszcza-
nia wod i $ciekow. Ogromne zainteresowanie nanorurkami
weglowymi, okre§lanymi mianem ,,fascynujacego mate-
riatu” ostatnich dekad, zwigzane jest z ich unikatowymi
wlasciwosciami, majacymi fundamentalne znaczenie w ich
potencjalnych zastosowaniach technologicznych [13, 14].
Ponad dziesi¢¢ lat temu ukazaly si¢ jedne z pierwszych wy-
nikow badan, w ktorych nanorurki weglowe wykorzystano
do usuwania z roztworéw wodnych pestycydow, zwiazkdéw
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fenolowych oraz naturalnych substancji organicznych
i trojhalometanéw (THM). Autorzy pracy [15] analizo-
wali przydatnos¢ komercyjnych nanorurek weglowych do
usuwania atrazyny, natomiast w pracy [16] wykorzystano
nanorurki do adsorpcji kwaséw fulwowych z roztwordéw
wodnych. Badania opisane w pracy [17] dowiodly, ze dzig-
ki modyfikacji powierzchni nanorurek weglowych mozna
uzyska¢ wysoki stopien usunigcia THM z wody, a krotszy
czas osiggniecia rownowagi adsorpcyjnej, w porownaniu
do badanych pylowych wegli aktywnych, wynikal z duzej
powierzchni wlasciwej nanorurek. Badania nad mozliwo-
Sciami zastosowania nanorurek weglowych do oczyszcza-
nia barwnych $ciekéw wcigz sg chetnie podejmowane, co
znajduje odzwierciedlenie w licznych pracach dostgpnych
w literaturze §wiatowej [18-21].

W niniejszej pracy badano skutecznos$¢ adsorpcji syn-
tetycznych barwnikow organicznych — blgkitu metyleno-
wego i czerwieni Kongo — z roztworéw wodnych zawiera-
jacych substancje humusowe. W badaniach wykorzystano
wieloscienne nanorurki weglowe (WNW) oraz tradycyjny
adsorbent w postaci pylowego wegla aktywnego (PWA).
Poréwnano skuteczno$¢ procesu przy dawkowaniu adsor-
bentow §wiezych i czgsciowo wysyconych substancjami
humusowymi. W celu wyjasnienia, w jakim stopniu usu-
wanie barwnikow zalezy od obecno$ci substancji humu-
sowych w uktadzie adsorpcyjnym, zrealizowano badania
z wykorzystaniem roztworé6w modelowych, ktorych sktad
modyfikowano pod wzgledem rodzaju usuwanego barw-
nika i jego poczatkowej iloSci oraz zawartosci substancji
humusowych.

Metody badan

W badaniach wykorzystano pytowy wegiel aktywny
(Norit® SA UF) i wieloscienne nanorurki weglowe (Chin-
ska Akademia Nauk). Struktur¢ porowata adsorbentéw
okreslono na podstawie izoterm adsorpcji i desorpcji azotu
w temperaturze —195,8°C (Quantachrome). Powierzchni¢
wiasciwa obu materiatow weglowych wyznaczono metoda
Brunauera-Emmetta-Tellera, natomiast do okreslenia roz-
ktadu objetosci 1 powierzchni porow adsorbentow wyko-
rzystano metode Vt-Plot oraz odpowiednio w przypadku
PWA i WTW teori¢ funkcjonatu gestosci (DFT) i Baretta-
-Joynera-Halendy (BJH). W celu okreslenia fadunku po-
wierzchniowego adsorbentow wykonano pomiary poten-
cjatu elektrokinetycznego (dzeta) z uzyciem analizatora
Zetameter (Malvern), wykorzystujacego metode elektrofo-
retycznego rozpraszania Swiatla.
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Badania adsorpcji zrealizowano wykorzystujac wod-
ne roztwory modelowe zawierajagce w swoim skladzie
btekit metylenowy i czerwien Kongo (Merck, Sigma-Al-
drich) oraz substancje humusowe (International Humic
Substances Society). Zawarto§¢ barwnikow w badanych
probkach oznaczano spektrofotometrycznie (UV-Vis 1240
Shimadzu). Zawarto$¢ zwigzkéw organicznych w postaci
rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) mierzono za
pomoca analizatora wegla organicznego (Hach-Lange).
Z kolei pomiary wartosci pH i temperatury wykonano
z uzyciem miernika wieloparametrowego (Hach-Lange).
Analiz¢ rozktadu wartosci masy czasteczkowej substan-
¢ji humusowych przeprowadzono metoda wysokospraw-
nej chromatografii wykluczania z uzyciem chromatografu
HPLC-SEC z detektorem UV-VIS (Shimadzu), wykorzy-
stujac do tego celu kolumne TSKgel G3000 SWxI oraz ko-
lumng¢ ochronng TSK SWxI (Tosoh Bioscience). Do kali-
bracji kolumny uzyto, jako wzorce, sole sodowe sulfonianu
polistyrenu (American Polymer Standards Corporation).

W testach wykorzystano adsorbenty $wieze i czescio-
wo wysycone. Oba materiaty wegglowe wysycano substan-
cjami humusowymi przez wytrzasanie wegli z roztworem
zawierajgcym RWO w ilosci 10mgC/dm’ przez 72h. Po
uplywie tego czasu oddzielano adsorbenty od roztworu
i wykorzystywano je do dalszych badan.

Wykonano dwa rodzaje testow — I wariant obejmowat
badania ze zmienng poczatkowa zawarto$cig barwnika
(5+300 mg/dm?) i stata poczatkowa iloécia substancji humu-
sowych (RWO=10mgC/dm?), natomiast II wariant — testy
ze staly poczatkowa zawartoscig barwnika (100 mg/dm?)
i zmienng poczatkowa iloscig substancji humusowych
(RWO=1+30mgC/dm?). Badania przeprowadzono przy
poczatkowej wartosci pH roztworu roéwnej 7, dawce adsor-
bentu 250 mg/dm? i czasie kontaktu 72 h.

Dyskusja wynikéw badan

W badaniach wykorzystano handlowy wegiel aktywny,
produkowany na szeroka skal¢ i powszechnie stosowany
w uktadach technologicznych oczyszczania wody i Scie-
kéw, a takze nanorurki weglowe — nowy material nano-
technologiczny, ktorego zastosowanie do oczyszczania
barwnych roztworéw wodnych nie wykracza poza skalg
badan laboratoryjnych. Zastosowane adsorbenty rdznity
si¢ pod wzgledem wiasciwosci fizykochemicznych — ma-
teriatem o znaczaco wigkszej powierzchni wiasciwej byt
PWA, natomiast jego catkowita objeto$¢ porow byta mniej-
sza w poréwnaniu do objetosci porow WNW. W struktu-
rze wegla pytowego wystepowata przewaga mikroporéw
(54,4%) nad mezoporami (45,6%), z kolei nanorurki we-
glowe byty typowym materiatem mezoporowatym (99,3%)
o wiekszych rozmiarach poréw w poréwnaniu do PWA
1 nieznacznym udziale mikroporow, <1% ich catkowitej
objetosci. Obliczone warto$ci parametrow strukturalnych
obu adsorbentow zestawiono w tabeli 1.

Wyznaczony punkt izoelektryczny odpowiadajacy
wartosci pH, przy ktorej potencjal dzeta jest rowny zero
(pHigp), wynosit 5,1 (PWA) i 4,2 (WNW), co $wiadczy-
o o odmiennych wlasciwosciach powierzchniowych tych
adsorbentow [22]. Bardziej kwasowy charakter nanorurek
w poréwnaniu do wegla aktywnego, charakteryzujacego
si¢ mniejszym ujemnym tadunkiem i wigksza wartoscia
pHigp, wskazywatl na ré6zne powinowactwo ich powierzch-
ni do adsorbatu w zalezno$ci od warto$ci pH roztworu,
w ktorym si¢ znajdowaly.

Tabela 1. Charakterystyka adsorbentéw weglowych
Table 1. Characteristics of carbon adsorbents

Adsorbent
Parametr, pytowy wegiel wieloscienne
jednostka aktywny nanorurki weglowe
(PWA) (WNW)

pHep 5.1 4.2
Powierzchnia wiasciwa
(BET), m2/g 835 358
Catkowita objetosé
porow, cm?/g 0,487 0,597
?rtr:]a?;osc mezoporow, 0,222 0,593
((:)n%%osc mikroporow, 0,265 0,004
Udziat mezoporéw, % 45,6 99,3
Udziat mikroporéw, % 54,4 0,7

Wykorzystane w badaniach substancje modelowe, w po-
staci bigkitu metylenowego (C.1. 52015) i czerwieni Kongo
(C.I. 22120), cechowaty si¢ odmiennymi wlasciwosciami.
Biekit metylenowy jest barwnikiem zasadowym z grupy
tiazynowych, o wzorze sumarycznym C;¢H;gN3SCI i ma-
sie molowej rownej 319,85 g/mol. Z kolei czerwien Kongo
zaliczana jest do barwnikow azowych o charakterze kwa-
sowym, o wzorze sumarycznym C3;pH»yN¢Na,O¢S, i ma-
sie czasteczkowej rownej 696,66 g/mol (rys. 1).
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Rys. 1. Wzory strukturalne badanych barwnikéw
Fig. 1. Structural formulas of the dyes tested

Poniewaz wlasciwosci adsorbentu odgrywaja bardzo
wazng role w adsorpcji zanieczyszczen z roztworow wod-
nych, dlatego do oczyszczania barwnych roztworéw mo-
delowych wykorzystano adsorbenty $wieze i czgSciowo
wysycone substancjami humusowymi. Ponadto majac na
uwadze, ze skutecznos¢ procesu zalezy réwniez od rodza-
ju usuwanego adsorbatu i sktadu oczyszczanego roztwo-
ru, przeprowadzono badania, w ktorych ocenie poddano
zdolno$¢ PWA i WNW do adsorpcji barwnikéw z roztwo-
réow zawierajacych substancje humusowe. Charakterysty-
ke tych substancji pod wzgledem rozktadu warto$ci masy
czasteczkowej przedstawiono na rysunku 2. Uzyskane
wyniki pomiaréw wskazywaty na obecno$¢ w badanym
roztworze modelowym substancji humusowych o masie
czasteczkowej z zakresu od okoto 150 Da do 8000 Da, przy
czym najwigkszy procentowy udziat (blisko 80%) mia-
ly substancje o masie czasteczkowej z zakresu od okoto
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Rys. 2. Rozklad warto$ci masy czgsteczkowej substancji
humusowych w wyj$ciowym roztworze modelowym
oraz po 72 h kontaktu z adsorbentami weglowymi

Fig. 2. Molecular weight distribution of humic substances
in starting model solution and after 72-hour contact
with carbon adsorbents

1000Da do 2000Da. Zwiazki o masie czasteczkowej
<1000Da i >2000Da stanowily odpowiednio okoto 18%
i 2% wszystkich substancji humusowych. Na rysunku tym
przedstawiono rowniez rozktad warto$ci masy czasteczko-
wej substancji humusowych pozostatych w roztworze po
72-godzinnym kontakcie z badanymi adsorbentami.
Wysycenie adsorbentow substancjami humusowymi
miato odmienny przebieg. Na weglu pytowym zaadsorbo-
walo si¢ o okoto 8% wigcej substancji o masie czgsteczko-
wej <1000 Da niz na nanorurkach weglowych, natomiast
odwrotna tendencje stwierdzono w przypadku substancji
0 masie czasteczkowej 10002000 Da, ktorych mniej zaad-
sorbowato si¢ na PWA w porownaniu do WNW. Zawarto$¢
substancji humusowych pozostajacych w roztworze mode-
lowym malata w trakcie 72-godzinnego kontaktu z PWA
i WNW, co wskazywato na stopniowy wzrost stopnia wy-
sycenia adsorbentow. Po 72h w roztworze pozostato okoto
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27% 1 60% substancji humusowych, odpowiednio w przy-
padku wegla pylowego i nanorurek weglowych (poczatko-
wa zawarto$¢ RWO w roztworze wynosita 10 mgC/dm?).
Wykorzystanie wysyconych adsorbentéow do usuwania
barwnikow z roztworow w duzym stopniu rzutowato na
skuteczno$¢ procesu. Rezultaty badan adsorpcji biekitu
metylowego i czerwieni Kongo z roztworéw zawierajacych
substancje humusowe na adsorbentach §wiezych i czgscio-
wo wysyconych, przy zmiennej poczatkowej zawartoSci
barwnika i statej poczatkowej ilosci substancji humuso-
wych (I wariant) oraz przy stalej poczatkowej zawartosci
barwnika i zmiennej poczatkowej ilosci substancji humu-
sowych (II wariant), przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Adsorpcja biekitu metylenowego na pytowym weglu
aktywnym w calym zakresie poczatkowej zawartosci obu
barwnikow byla wigksza niz na nanorurkach weglowych,
przy czym odnotowano mniejsza skuteczno$¢ procesu na
adsorbentach czgsciowo wysyconych. W zakresie malej po-
czatkowej zawartos$ci barwnika w roztworze modelowym
(5+50 mg/dm?®) réznice w usuwaniu btekitu metylenowego
na $wiezym i wysyconym weglu pylowym byly pomijalnie
mate (<1%), dopiero przy ilosci barwnika >100mg/dm?3
réznice te byly wigksze (4,4%+9,7%). Podobna tenden-
cj¢ zaobserwowano w przypadku stosowania nanorurek
weglowych, przy czym wplyw wysycenia adsorbentu
na zmniejszenie stopnia usuni¢cia tego barwnika byl wi-
doczny juz przy jego poczatkowej zawartosci w roztworze
réwnej 50 mg/dm?3. Przebieg adsorpcji czerwieni Kongo na
swiezych i czgsciowo wysyconych adsorbentach w obec-
nosci substancji humusowych w roztworze byt zblizony do
obserwowanego w testach z biekitem metylenowym — sku-
teczno$¢ procesu malata wraz ze wzrostem poczatkowej
zawarto$ci barwnika w roztworze, a mniejszg sprawnosé
procesu uzyskano wowczas, gdy do probek dawkowano
adsorbenty wysycone.
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Rys. 3. Skuteczno$é usuwania btekitu metylenowego i czerwieni Kongo na $wiezym i czesciowo wysyconym
pytowym weglu aktywnym z roztworéw zawierajgcych substancje humusowe
Fig. 3. Efficacy of methylene blue and Congo Red removal from solutions containing humic substances
on fresh and pre-loaded powdered activated carbon
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Rys. 4. Skuteczno$¢ usuwania bfekitu metylenowego i czerwieni Kongo na $wiezych i cze$ciowo wysyconych
nanorurkach weglowych z roztworéw zawierajgcych substancje humusowe
Fig. 4. Efficacy of methylene blue and Congo Red removal from solutions containing humic substances
on fresh and pre-loaded multi-walled carbon nanotubes

Z uzyskanych rezultatow badan jednoznacznie wynika-
to, ze nanorurki weglowe byty skuteczniejsze w oczyszcza-
niu roztworow zawierajacych czerwien Kongo w porow-
naniu do pylowego wegla aktywnego. Poniewaz nanorurki
weglowe sg materiatlem mezoporowatym, dlatego usuwa-
nie stosunkowo duzych czasteczek tego barwnika przebie-
gato sprawniej niz na mikroporowatym weglu pylowym.
Dostgp czasteczki barwnika do miejsc adsorpcyjnych
w strukturze mikroporowatej PWA moégt by¢ zatem utrud-
niony — przemieszczajac si¢ z poréw o wiekszych roz-
miarach do mniejszych mogta ona blokowa¢ wejscia do
waskich mikroporow wegla pylowego powodujac spadek
skuteczno$ci adsorpcji. Zaobserwowano, ze czgSciowe wy-
sycenie nanorurek weglowych miato znaczacy wpltyw na
skuteczno$¢ adsorpcji czerwieni Kongo. Przy poczatkowe;j
ilosci tego barwnika >50mg/dm?, réznice w stopniu jego
usuwania na $wiezych i wysyconych nanorurkach miesci-
ly si¢ w zakresie 8,5+21%, natomiast w przypadku biekitu
metylenowego nie przekraczaly 8%.

W II wariancie testow, w ktorym adsorpcja obu barw-
nikow przebiegata z roztworow o ich stalej poczatkowej
zawartosci 1 zmiennej poczatkowej ilosci substancji hu-
musowych, obserwowane zaleznosci skutecznos$ci procesu
od rodzaju usuwanego barwnika i stosowanego adsorben-
tu miaty podobny charakter jak w wariancie I — odnoto-
wano wigksza adsorpcje biekitu metylenowego na weglu
pylowym, natomiast nanorurki weglowe byty skutecz-
niejsze w usuwaniu czerwieni Kongo z roztworu mode-
lowego. Podobnie jak w wariancie I, lepszg skuteczno$é¢
usuwania obu barwnikéw uzyskano dawkujac $wieze ad-
sorbenty weglowe, jednakze obecno$¢ substancji humu-
sowych w roztworze modelowym, odpowiadajaca zawar-
tosci RWO w przedziale 1-30mgC/dm?, spowodowata

zwigkszenie skuteczno$ci usuwania blekitu metyleno-
wego oraz przyczynita si¢ do spadku adsorpcji czerwieni
Kongo na obu badanych adsorbentach. Stopien usuwania
blekitu metylenowego z roztworu o RWO=1mgC/dm?3
na §wiezym i czg¢sciowo wysyconym PWA byt porowny-
walny 1 wynosil odpowiednio 68,6% i 68,4%. Wraz ze
wzrostem zawarto$ci substancji humusowych skutecznosé
usuwania tego barwnika sukcesywnie si¢ zwickszata, osia-
gajac maksymalng warto$¢ okoto 81% i 80% w roztworze
0 RWO=30mgC/dm3. W przypadku nanorurek weglowych
skuteczno$¢ usuwania btekitu metylenowego z roztworu
0 RWO=1mgC/dm? wynosita okoto 25%, natomiast z roz-
tworu 0 RWO=30mgC/dm? — 59,3% (adsorbent $wiezy)
i 58,1% (adsorbent wysycony).

W $rodowisku, w ktérym realizowano proces adsorp-
cji (pH>pHjgp), ujemny tadunek elektryczny powierzch-
ni badanych materiatow weglowych sprzyjal usuwaniu
barwnika kationowego. Dodatkowo zaadsorbowane na
powierzchni adsorbentow anionowe frakcje RWO inten-
syfikowaly oddzialywania elektrostatyczne miedzy dodat-
nimi czasteczkami biekitu metylenowego a natadowanymi
ujemnie powierzchniami PWA i WNW, przyczyniajac si¢
tym samym do zwigkszenia skuteczno$ci adsorpcji. Od-
wrotng zalezno$¢ w postaci spadku adsorpcji barwnika
wraz ze wzrostem poczatkowej zawartosci substancji hu-
musowych w roztworze uzyskano w przypadku czerwieni
Kongo. Zastosowanie $wiezego i czg$ciowo wysyconego
pytowego wegla aktywnego do oczyszczania roztwordw
modelowych, zawierajacych RWO w ilo$ciach 1 mgC/dm?
oraz 30 mgC/dm?, pozwolilo na obnizenie zawartosci barw-
nika odpowiednio o 57,3% i 50,7% oraz 40,8% i 27,5%.
Wyniki badan uzyskane w testach adsorpcji czerwieni
Kongo na nanorurkach weglowych wskazuja na wigkszy
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stopnien usunigcia barwnika w poréwnaniu do wegla pyto-
wego, jak rowniez wigksze roznice w skutecznosci procesu
na $wiezych 1 wysyconych nanorurkach. Dawkujac $wie-
ze nanorurki weglowe zmniejszono zawarto$¢ czerwieni
Kongo w roztworze od okoto 67% (RWO=1mgC/dm?)
do 50% (RWO=30mgC/dm?®), natomiast skuteczno$é
usuwania tego barwnika na nanorurkach czgsciowo wysy-
conych zmieniata si¢ w zakresie od okoto 30% do 47%.
Obserwowany spadek adsorpcji czerwieni Kongo na obu
adsorbentach wynikat migdzy innymi z braku sprzyjaja-
cych warunkow do adsorpcji z roztworu o pH>pHjgp na
skutek wystgpowania sit odpychajacych pomigdzy ujemnie
natadowang powierzchnig adsorbentéw a anionowa cza-
steczka czerwieni Kongo. Dodatkowo obecne w roztworze
substancje humusowe mogty blokowaé pory badanych ad-
sorbentéw weglowych i konkurowaé z czasteczkg barwni-
ka o miejsca aktywne na ich powierzchni.

Podsumowanie

Skuteczno$¢ usuwania bigkitu metylenowego i czer-
wieni Kongo z roztworéw modelowych w duzym stop-
niu zalezata od rodzaju zastosowanego adsorbentu i ilosci
substancji humusowych obecnych w badanym roztworze.
Pylowy wegiel aktywny okazal si¢ skuteczniejszym ad-
sorbentem w usuwaniu bigkitu metylenowego, natomiast
wigksza adsorpcje czerwieni Kongo uzyskano wowczas,
gdy do roztworu modelowego dawkowano wiclo$cienne
nanorurki weglowe. Stwierdzona zalezno$¢ dotyczyta za-
rowno §wiezych, jak i czg§ciowo wysyconych materiatéw
weglowych, przy czym stosowanie adsorbentow wysyco-
nych substancjami humusowymi skutkowato mniejsza ad-
sorpcja barwnikow w catym badanym zakresie ich poczat-
kowej zawartoSci.

Zwigkszenie ilosci substancji humusowych w oczysz-
czanym roztworze modelowym o zawartosci RWO od
1 mgC/dm? do 30mgC/dm? przyczyniato si¢ do wzrostu
adsorpcji bigkitu metylenowego na badanych adsorbentach
weglowych. Odnotowany przyrost skuteczno$ci usuwania
bigkitu metylenowego na pylowym weglu aktywnym i na-
norurkach weglowych wynosit odpowiednio okoto 12%
1 34%. W przypadku czerwieni Kongo uzyskano mniejszy
stopien usuni¢cia barwnika z roztwordw zawierajacych
wigksza ilo§¢ substancji humusowych zaréwno w przypad-
ku stosowania pytlowego wegla aktywnego, jak i nanorurek
weglowych.

Niniejsza praca zostala zrealizowana w ramach pro-
Jektu badawczego nr NN523563938, sfinansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki.
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Abstract: The study aimed to assess suitability of multi-
walled carbon nanotubes and powdered activated carbon
for removal of synthetic organic dyes from model solutions
containing humic substances. The model solution contained
cationic dye methylene blue, anionic Congo Red and humic
substances of molecular weight in the range from 150 to
8000 Da. The carbon adsorbents tested had a different po-
rous structure and surface chemistry which influenced their
affinity towards adsorbates removed from the aquatic model
solutions. It was demonstrated that the efficacy of the methy-
lene blue and Congo Red adsorption depended on the ad-
sorbent type and the amount of humic substances in water.

Further, application of adsorbents pre-loaded with humic sub-
stances adversely affected the efficacy of dye adsorption.
Studies revealed that the powdered activated carbon was
more effective in the methylene blue adsorption, while the
carbon nanotubes — in the Congo Red removal. An increase
of humic substances (known as DOC) from 1 to 30 mgC/dm?
enhanced the adsorption of methylene blue on the carbon
adsorbents tested. The noted increase in efficacy of the dye
removal was approximately 12% for the powdered activated
carbon and 34% for the carbon nanotubes. The opposite trend
was observed for Congo Red where the presence of humic
substances adversely affected adsorption on the two carbon
adsorbent types.

Keywords: Adsorption, methylene blue, Congo Red, humic
substances, dissolved organic carbon, powdered activated car-
bon, carbon nanotubes.





