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NA W�GLU AKTYWNYM F-300 

ADSORPTION NAPHTOL GREEN B ON ACTIVATED CARBON F-300 

Abstrakt: W pracy podj�to prób� oceny mo�liwo�ci u�ycia w�gla aktywnego F-300 do usuwania barwników ze 

�cieków farbiarskich. Do bada� wybrano barwnik - ziele� naftolow� B, a jako sorbent zastosowano w�giel 

aktywny F-300 �wie�y i regenerowany. Regeneracja została przeprowadzona za pomoc� odczynnika Fentona, 

który jest doskonałym utleniaczem. Zdolno�ci sorpcyjne w�gla po regeneracji oceniano poprzez zmiany warto�ci 

liczby jodowej, która została wyznaczona zgodnie z norm� PN-83 C-97555.04. St��enie barwnika wynosiło  

400 mg/dm3. Zdolno�ci sorpcyjne w�gla �wie�ego wyra�one warto�ci� adsorpcji wła�ciwej wyniosły 21 mg/g,  

a po regeneracji - od 22 do 33 mg/g. Na podstawie danych eksperymentalnych wykre�lono izotermy sorpcji. 

Najwy�szy stopie� usuni�cia zieleni naftolowej B z roztworu wodnego wyniósł 88% (po IV regeneracji),  

a najni�szy - 74% (w�giel �wie�y). Dopasowano teoretyczny model adsorpcji, mianowicie model Freundlicha lub 

Langmuira. Warto�	 współczynnika korelacji wskazuje na lepsze dopasowanie modelu Langmuira. Otrzymane 

wyniki wskazuj�, i� wybrany sorbent zarówno w postaci �wie�ej, jak i zregenerowanej mo�e by	 stosowany  

w procesach usuwania barwników ze �cieków farbiarskich. Jednak badania modelowe musz� zosta	 sprawdzone 

na realnych próbkach �cieków. 

Słowa kluczowe: adsorpcja barwników, w�giel aktywny, odczynnik Fentona, ziele� naftolowa B 

Barwniki syntetyczne s� niezb�dne w przemy�le tekstylnym i farbiarskim, jednak�e 

ich obecno�	 w �ciekach stwarza du�o komplikacji [1]. Ich wła�ciwo�ci chemiczne  

i fizyczne powoduj�, �e staj� si� one trudno biodegradowalne, toksyczne, kancerogenne 

i mutagenne [2]. Usuwanie barwników ze �cieków pochodz�cych z przemysłu tekstylnego 

jest problematyczne ze wzgl�du na stosowan� technologi�, która nie zawsze jest skuteczna 

w obni�aniu st��enia zanieczyszczenia. Ten fakt stał si� powodem poszukiwania nowych, 

bardziej ekonomicznych technologii, w�ród których proces adsorpcji wykazuje du�e 

mo�liwo�ci. Sorpcja jest procesem elastycznym, który mo�e by	 w pełni automatyczny  

i mo�e ł�czy	 si� z ni�szymi kosztami kapitałowymi ni� metody wykorzystuj�ce ozon, 

membrany czy procesy biologiczne [3].  

W�gle aktywne najcz��ciej s� stosowane do usuwania z wody zwi�zków 

nieorganicznych i organicznych [4, 5]. W polskich wodoci�gach stosuje si� ró�nego 

rodzaju granulowane w�gle aktywne, tj. WD-extra, WG-12, jak równie� ziarniste PICA,  

F-300 [6]. O zdolno�ciach sorpcyjnych w�gla aktywnego decyduj� m.in.: rozkład obj�to�ci 

porów oraz ich powierzchnia, natura chemiczna powierzchni, ilo�	, budowa i chemiczne 

wła�ciwo�ci rozpuszczonych substancji organicznych oraz innych substancji, mog�cych si� 
adsorbowa	 na materiale w�glowym [7].  

W�gle aktywne poddaje si� ró�norodnym procesom regeneracji, np. termicznym  

i chemicznym [8]. Do metod regeneracji chemicznej nale�y utlenianie zwi�zków 

organicznych odczynnikiem Fentona za pomoc� rodnika hydroksylowego OH
•
 [9]. Zalet� 

regeneracji jest to, i� jej przeprowadzenie jest ta�sze ni� wymiana zło�a na nowe [6].  
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Korzystaj�c z poprzednich prac [10-13], podj�to prób� oceny mo�liwo�ci sorpcyjnych 

�wie�ego i zregenerowanego w�gla aktywnego F-300 w odniesieniu do wykorzystanego 

barwnika - zieleni naftolowej B.  

Materiał i metody bada� 

Charakterystyka w�gla aktywnego 

W�giel aktywny F-300 jest w�glem wykorzystywanym w procesie oczyszczania 

odcieków pochodz�cych z terenu zakładów produkuj�cych ło�yska, zawieraj�cych liczne 

zanieczyszczenia organiczne o charakterze substancji ropopochodnych, detergenty, smary, 

aminy oraz oleje.  

Charakterystyka barwnika 

Ziele� naftolowa B (Acid green 1) nale�y do grupy barwników nitrozowych. Jest 

zwi�zkiem dobrze rozpuszczalnym w wodzie, jej masa molowa wynosi 878,79 g/mol. 

Przemysłowa ziele� naftolowa B jest produktem zawieraj�cym około 50% czystego 

barwnika, jest zaliczana do barwników kwasowych [14]. Barwnik stosowany jest do 

farbowania wełny, nylonu i papieru. Ziele� naftolowa B wyst�puje w �ciekach farbiarskich 

i poligraficznych.  

Przebieg eksperymentu 

Adsorpcja na �wie�ym w�glu aktywnym 

�wie�y w�giel aktywny F-300 (odpowiednio 0,2 g, 0,5 g, 1 g, 1,5 g, 2 g) został 

umieszczony w kolbach sto�kowych o pojemno�ci 300 cm
3
. Nast�pnie zadano do kolb  

100 cm
3
 roztworu zieleni naftolowej B o st��eniu 400 mg/dm

3
 i cało�	 wytrz�sano przez  

10 godzin. Po tym czasie rozdzielono fazy, tj. roztwór barwnika i zu�yty sorbent. Nast�pnie 

w�giel aktywny F-300 został przemyty wod� destylowan� i wysuszony w suszarce.  

Adsorpcja na regenerowanym w�glu aktywnym 

W�giel aktywny F300 po procesie adsorpcji został poddany procesowi regeneracji za 

pomoc� odczynnika Fentona, który został przyrz�dzony w nast�puj�cy sposób: do zlewki  

o pojemno�ci 1 dm
3
 wlano wod� destylowan�, nast�pnie dodano st��onego kwasu 

siarkowego(VI), tak aby pH było w zakresie 3. Do przygotowanego roztworu dodano  

10 cm
3
 FeSO4 ·  7H2O (ilo�	 jonów �elaza 9,27 mg) i 1,5 cm

3
 nadtlenku wodoru. W�giel 

aktywny F-300 zadano przygotowanym w powy�szy sposób roztworem odczynnika 

Fentona (500 cm
3
), a nast�pnie mieszano przez 15 min. Pó�niej w�giel aktywny został 

przepłukany wod� destylowan� i jeszcze raz poddany powy�szemu procesowi regeneracji. 

Przygotowany w�giel aktywny został ponownie u�yty do przeprowadzenia adsorpcji 

mieszaniny barwników na w�glu aktywnym F-300.  

Oznaczanie st��enia barwnika 

St��enie barwnika było oznaczane metod� spektrofotometryczn�. W tym celu u�yto 

spektrofotometru UV/VIS Marcel Media. W pierwszej kolejno�ci zarejestrowano widmo 
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zieleni naftolowej B, którego maksimum jest przy długo�ci fali � = 715 nm. Nast�pnie 

próbki barwnika po sorpcji pobierano pipet� z kolby sto�kowej do plastikowej fiolki, 

nast�pnie umieszczano je w kuwecie spektrofotometru i odczytywano na monitorze 

komputera st��enie barwnika, mierzone przy wcze�niej wyznaczonej długo�ci fali.  

Zmiana parametrów w�gla aktywnego w czasie eksperymentu  

W trakcie eksperymentu sprawdzano, jak proces adsorpcji i regeneracji wpływa na 

ilo�	 w�gla aktywnego. Zauwa�ono, i� w trakcie adsorpcji zieleni naftolowej B z masy 

pocz�tkowej 15,000 g po przeprowadzeniu sze�ciu regeneracji zostało 10,021 g w�gla.  

Zdolno�ci sorpcyjne w�gla po regeneracji oceniano poprzez zmiany warto�ci liczby 

jodowej, która została wyznaczona zgodnie z norm� PN-83 C-97555.04.  

Wyniki, ich omówienie i wnioski 

W pierwszym etapie bada� obliczono adsorpcj� wła�ciw�, korzystaj�c ze wzoru [15]: 

 
C

i

m

VCC
A

⋅−

=

)( 0
 (1) 

gdzie: C0 i Ci - st��enie pocz�tkowe i równowagowe barwnika, V - obj�to�	 roztworu,  

mC - masa suchego w�gla aktywnego. 

Obliczone warto�ci adsorpcji wła�ciwej posłu�yły do sporz�dzenia wykresów izoterm 

sorpcji. 

 

 
Rys. 1. Izotermy sorpcji zieleni naftolowej B na �wie�ym i zregenerowanym w�glu aktywnym F-300 

Fig. 1. The isotherms of naphthol green B on virgin and regenerated active carbon F-300  
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Najwi�ksza adsorpcja wła�ciwa dla �wie�ego w�gla aktywnego F-300 wynosiła  

21 mg/g, natomiast dla w�gla zregenerowanego wahała si� od 22 do 32 mg/g. Uzyskane 

wyniki bada� modelowych pozwalaj� na stwierdzenie, i� w�giel aktywny F-300 wykazuje 

dobre wła�ciwo�ci sorpcyjne w odniesieniu do badanych układów. Proces regeneracji za 

pomoc� odczynnika Fentona nie pogorszył wła�ciwo�ci sorpcyjnych w�gla.  

Na podstawie uzyskanych wyników okre�lono stopie� usuni�cia barwnika  

z roztworów wodnych. W przypadku �wie�ego w�gla aktywnego F-300 (masa próbki 1 g) 

wyniósł on 46%, natomiast dla w�gla zregenerowanego (masa próbki 1 g) wahał si�  
od 46 do 66%.  

W kolejnym etapie bada� otrzymane do�wiadczalnie izotermy posłu�yły próbie 

dopasowania teoretycznego modelu. Do analizy izoterm adsorpcji zastosowano dwa 

modele, mianowicie równanie Freundlicha i równanie Langmuira.  

Równanie Langmuira [16] jest stosowane do okre�lania wyników adsorpcji, 

zakładaj�c, �e maksimum adsorpcji odpowiada nasyconej powierzchni sorbentu 

zaadsorbowanymi molekułami ze stał� energi� i dodatkowo, nie ma �adnych migracji 

substancji adsorbowanej na płaszczy�nie sorbentu. Równanie Langmuira mo�e by	 
przedstawione w postaci: 

 C
akaA

C

mm

⋅+

⋅

=
11

 (2) 

gdzie: C - st��enie barwnika w roztworze, A - adsorpcja, k - stała nawi�zuj�ca do ciepła 

adsorpcji, am - powierzchnia zaadsorbowana.  

Izoterma Freundlicha [17] jest najwcze�niejsz� znana relacj� okre�laj�c� równanie 

sorpcji. Model Freundlicha przedstawia si� wzorem: 

 nckA /1
⋅=  (3) 

gdzie: A - adsorpcja, C - st��enie, k - stała Freundlicha, 1/n - wykładnik Freundlicha,  

lub w postaci logarytmicznej: 

 C
n

ka log
1

loglog +=  (4) 

Im wi�ksza warto�	 współczynnika korelacji r
2
, tym lepsze dopasowanie modelu 

teoretycznego do izotermy do�wiadczalnej.  

Na podstawie obliczonych współczynników korelacji stwierdzono, �e w przypadku 

adsorpcji zieleni naftolowej B na w�glu aktywnym F-300 dane eksperymentalne lepiej 

opisuje model Langmuira.  

Podsumowanie  

Reasumuj�c opisane wy�ej badania modelowe wykorzystania w�gla aktywnego F-300 

do sorpcji barwników z roztworów wodnych, stwierdzono, �e: 

• w�giel aktywny F300 wykazał du�e zdolno�ci sorpcyjne, 

• zastosowanie odczynnika Fentona do regeneracji pozwoliło na zachowanie zdolno�ci 

sorpcyjnych w�gla aktywnego,  
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• niekorzystnym zjawiskiem sorpcji na regenerowanym w�glu jest ubytek masy 

sorbentu.  
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ADSORPTION NAPHTOL GREEN B ON ACTIVATED CARBON F-300 

Chair of Environmental Engineering and Protection, Faculty of Civil and Environmental Engineering  

Kielce University of Technology  

Abstract: In the present study, the sorptive capacity of activated carbon F-300 in the removal of dyes from textile 

wastewaters, was estimated. Dye - naphtol green B - were chosen to study, and as adsorbent we have chosen the 

activated carbon F-300, virgin and regenerated. Fenton reagent, which is good oxidant, was used for activated 

carbon regeneration. The iodine number, which was measured according to the directive PN-83 C-97555.04, was 

used to evaluate sorptive capacity of regenerated activated carbon. Dye concentration was 400 mg/dm3. Sorption 

abilities of activated carbon were expressed by mass balance relationship in case of fresh activated carbon it was 

21 mg/g, and after regeneration - from 22 mg/g to 33 mg/g. The highest removal efficiency was 88% (carbon after 

4th regeneration), the lowest - 74% for virgin carbon. The experimental data adsorption isotherms were defined. 

Adsorption theoretical model of Freundlich and Langmuir, was selected. The value of the correlation coefficient r2 

showed better fit to Langmuir model. The experimental data show that chosen 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, naphtol green B 


