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Adsorpcja wybranych barwnikéw z roztworéw wodnych
na nanoporowatych materialach weglowych
otrzymanych z prekursoréw polimerowych

Barwniki stanowia bardzo liczng i r6znorodng grupe
zwigzkow organicznych, ktore produkuje si¢ w ilosciach
siggajacych milionow ton rocznie [1]. Wzrost zuzycia
barwnikow syntetycznych wplywa na pogorszenie stanu
srodowiska wodnego i stanowi realne zagrozenie zdrowia
ludzi. W wypadku barwnych zwigzkéw organicznych za-
barwienie wody mozna dostrzec przewaznie juz przy ich
zawarto$ci ponizej 1 mg/g [2]. Barwniki w wigkszosci sa
dobrze rozpuszczalne w wodzie, stabilne i stabo biode-
gradowalne. Na przyktad biekit metylenowy, stosowany
do barwienia welny, jedwabiu czy bawelny, moze powo-
dowaé podraznienia przewodu pokarmowego, wymioty
czy biegunke [3—5]. Oranz metylowy, zaliczany do barw-
nikéw azowych, jest stosowany w przemysle tekstylnym,
papierniczym i w laboratoriach badawczych. Barwniki te
stanowig najpopularniejsza i najwigksza grupe barwnych
zwigzkow organicznych, ktore uwazane sg za toksyczne
i mutagenne [6,7]. Oranz II stosowany jest miedzy inny-
mi w atramentach, mydtach oraz w farbach do wtosow.
Jest to rowniez barwnik azowy, okres$lany jako niejadalny.
Mimo ze zakazano stosowania go w produktach spozyw-
czych, odnotowuje si¢ jednak jego obecno$¢ w niektorych
produktach wytwarzanych w pojedynczych krajach [8,9].
Z tych wzgledow bardzo wazne jest usuwanie ze $rodo-
wiska wodnego barwnych zwigzkow organicznych, ktore
moga uczula¢, wptywaé negatywnie na ogdlne samopoczu-
cie cztowieka oraz wywolywaé rdéznego rodzaju choroby,
nie tylko skory [10].

Metody adsorpcyjne sg jednymi z najskuteczniejszych
sposobow usuwania zwigzkow organicznych — w tym
barwnikoéw organicznych — z roztworow wodnych. Mimo
réznych czynnikow wpltywajacych na skutecznos¢ adsorp-
cji zwiazkow organicznych z wody (temperatura, pH, do-
datkowe zanieczyszczenia czy wlasciwosci fizykochemicz-
ne samego zanieczyszczenia), jednak przede wszystkim
wlasciwosci samego adsorbentu decyduja o skuteczno$ci
procesu adsorpcji. Z tego wzgledu wlasnie wegiel aktywny
jest wykorzystywany do adsorpcyjnego usuwania zanie-
czyszczen organicznych z roztworéw wodnych [11]. Jak-
kolwiek wegiel aktywny nalezy do nieuporzadkowanych
materiatow nanoporowatych, to rowniez uporzadkowane,
mezoporowate materialy weglowe moga by¢ dobrymi ad-
sorbentami, za pomocg ktorych z powodzeniem usuwa si¢
z wody barwne zwiazki organiczne.

Mgr M. Czubaszek, prof. dr hab. inz. J. Choma: Wojskowa Akademia
Techniczna, Wydziat Nowych Technologii i Chemii, Zaktad Chemii,
ul. generata Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
marzena.czubaszek@wat.edu.pl, jerzy.choma@wat.edu.pl

Wyniki badan tych nowych nanoporowatych mate-
riatow weglowych, otrzymanych z réznych prekursorow
polimerowych, sg bardzo obiecujace [12,13]. Materiaty
te charakteryzuja si¢ duzymi wartosciami powierzchni
wlasciwej osiggajacymi czesto 1000m?/g, a w niektérych
przypadkach nawet 2000m?%*/g [14-16]. Nanoporowate
materiaty weglowe, otrzymane metoda migkkiego i twar-
dego odwzorowania, majace bardzo duza powierzchni¢
wiasciwg, opisano w pracy [17]. Najciekawszy z tych
materiatdéw, mikroporowaty wegiel oznaczony symbolem
NPC-AC (o powierzchni wiasciwej rownej 2184 m?/g),
otrzymano z alkoholu polifurfurylowego. Kolejny mezo-
porowaty wegiel o symbolu AC-OMC, otrzymany metoda
migkkiego odwzorowania z wykorzystaniem floroglucyny
jako prekursora weglowego, mial powierzchnie wiasci-
wa rowna 1164m?/g. Mezoporowaty wegiel o symbolu
CMKS, otrzymany metoda twardego odwzorowania, miat
powierzchni¢ wlasciwa réwng 1790m?/g, a mikro-mezo-
porowaty wegiel o symbolu NPC-PEG-AC, otrzymany
z glikolu polietylenowego (PEG), charakteryzowal si¢
powierzchnig réwng 2224m?%/g. Autorzy pracy [14] pro-
wadzili badania wegli otrzymanych z makroporowatego
polidwuwinylobenzenu (PDVB), stosujac rozne wartosci
temperatury aktywacji od 800°C do 1000°C oraz mody-
fikujac wegle za pomoca st¢zonego kwasu siarkowego
w temperaturze 40°C oraz 120°C. Otrzymano w ten spo-
sob trzy wegle — wo-SPDVB-1000 o powierzchni wiasci-
wej 2298 m*/g, 40-SPDVB-1000 o powierzchni whasciwej
2355m?/g oraz 120-SPDVB-1000 o powierzchni whasci-
wej 2220 m?/g. Objetosé porow wegli aktywnych stosowa-
nych do adsorpcji barwnikow w wielu wypadkach przekra-
cza 1em’/g [18].

Badanie mozliwosci pochlaniania szkodliwych barw-
nych zwiazkow organicznych z roztworéw wodnych na
nanoporowatych weglach moze odbywac si¢ na podsta-
wie izoterm adsorpcji, ktorych przebieg okresla charakter
procesu adsorpcji. Na podstawie przebiegu izotermy ad-
sorpcji uzyskuje si¢ takze bardzo wazng informacj¢ doty-
czaca maksymalnej ilosci zaadsorbowanego barwnika na
powierzchni badanego wegla w zaproponowanych warun-
kach — temperatury, pH, odpowiedniego mieszania i dawki
zastosowanego adsorbentu [19]. Szczegolnie wazne sg tego
typu badania w przypadku nowych materiatow weglowych,
otrzymanych na przyktad z prekursorow polimerowych,
a wérod nich dotyczy to miedzy innymi uporzadkowanych
wegli mezoporowatych, otrzymanych przy uzyciu kopoli-
merow trojblokowych z zastosowaniem metody migkkiego
odwzorowania.
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Obecnie obserwuje si¢ znaczne zainteresowanie po-
dobnymi materiatami, szczegdlnie do zastosowan adsorp-
cyjnych [17,20-28]. Jednakze wcigz bardzo mato badan
dotyczy adsorpcji barwnych zwigzkoéw organicznych z roz-
tworow wodnych na tych materiatach [20,27,29]. Wydaje
si¢, ze wigkszym zainteresowaniem w tym wzgledzie ciesza
si¢ uporzadkowane wegle mezoporowate otrzymane meto-
da twardego odwzorowania [30]. Wyniki badan potwierdza-
ja skuteczno$¢ usuwania za pomoca tego typu wegli mie-
dzy innymi takich barwnikow, jak czerwien kwasowa 73
i czern reaktywna 5 [31], btekit metylenowy i oranz mety-
lowy [32], rodamina b, podstawowa fuksyna i zielen mety-
lenowa [33], zielen malachitowa i zielen brylantowa [14],
czerwien reaktywna 2 [34], oranz kwasowy 8 [35] oraz
czern kwasowa 1 [36].

Celem badan, ktorych wyniki zaprezentowano w ni-
niejszej pracy, byto wyznaczenie izoterm adsorpcji trzech
wybranych barwnikow na trzech materiatach weglowych
znacznie réznigcych si¢ rozwinigciem struktury porowa-
tej. Ponadto okre$lono maksymalng warto$¢ adsorpcji tych
barwnikow oraz wyznaczono standardowe parametry cha-
rakteryzujace wegle wykorzystywane do adsorpcji z roz-
tworow wodnych.

Materialy i metody badan

W prezentowanej pracy jako adsorbaty zastosowano
oranz Il — barwnik anionowy, oranz metylowy — réwniez
zaliczany do barwnikéw anionowych oraz biekit metyle-
nowy — przedstawiciel barwnikow kationowych. Wszyst-
kie uzyte barwniki pochodzity z firmy Sigma-Aldrich.
W badaniach jako adsorbenty wykorzystano dwa wegle
laboratoryjne zsyntezowane z dwoch réznych prekurso-
row polimerowych oraz jeden wegiel handlowy, stoso-
wany w uktadach oczyszczania wody. Pierwszy z nich to
wegiel mikroporowaty o symbolu AC-SDVB, otrzyma-
ny z prekursora polimerowego — sulfonowej zywicy sty-
renowo-dwuwinylobenzenowej. Drugim byt natomiast
mezoporowaty material weglowy o symbolu OMC-PF,
otrzymany metoda mickkiego odwzorowania z zywicy
fenolowo-formaldehydowej. W celach poréwnawczych,
podobnie jak we weczesniejszej pracy wlasnej [37],
zastosowano handlowy wegiel aktywny o strukturze mikro-
-mezoporowatej 1 symbolu AC-F400 (Chemviron Carbon,
Wielka Brytania). Parametry struktury porowatej badanych
wegli przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry struktury porowatej badanych
materiatéw weglowych [38, 39]
Table 1. Porous structure parameters for the studied
carbon materials [38, 39]

Materiat weglowy
Parametr, jednostka
AC-SDVB OMC-PF AC-F400

SgeT, m2/g 2480 660 1260
V., cm3/g 1,33 0,65 0,73
Vimis cm3lg 1,07 0,18 0,54
Vime, cM3/g 0,26 0,22 0,19
Mikroporowatosc¢, % 80 34 74

SgeT — powierzchnia wtasciwa wyznaczona metodg BET
V. — catkowita objetos¢ porow

Vi — objeto$¢ mikroporéw

Ve — Objeto$¢ mezoporow

Badania adsorpcji z roztworéw wodnych przeprowa-
dzono z uzyciem roztworéw barwnikow w szerokim prze-
dziale stezen — od 50mg/dm? do 350mg/dm>. Do kolb
Erlenmeyera o pojemnosci 100cm’ dodano kolejno po
50cm? roztworu barwnika o wzrastajacym stezeniu, a na-
stepnie wsypano okre$long mas¢ danego wegla (AC-SDVB
—0,02g, OMC-PF - 0,06 g oraz AC-F400 — 0,1 g). Daw-
ke uzytego materialu weglowego w badaniach adsorpcji
przyjeto na podstawie wezes$niej wykonanych badan kine-
tycznych [37]. Material weglowy uzyty do badan wstep-
nie przemyto woda destylowana, a nastgpnie wysuszono
do statej masy w temperaturze 110°C w ciagu 2h. Wegiel
wytrzasano w roztworze wodnym barwnika na wytrzasar-
ce laboratoryjnej (JW Electronic, Polska) w statej tempe-
raturze 25°C (200drgan/min). Czas wytrzasania probek
byt uzalezniony od zastosowanego materialu weglowego.
W kolejnym etapie badan oddzielono wegiel od roztworu
barwnika za pomoca filtrow strzykawkowych o $rednicy
poréow 0,22 um. Stezenie barwnikoéw oznaczono metoda
spektrofotometryczng przy uzyciu spektrofotometru UV-
-VIS (Rayleigh, Chiny). Pomiary wykonano przy wcze-
$niej ustalonych dlugosciach fali, odpowiadajacych maksi-
mum absorpcji odpowiedniego barwnika (OIl — A=483 nm,
OM — A=465nm i BM — A=663 nm).

Scharakteryzowano réwniez wiasciwosci adsorpcyjne
badanych materialéw weglowych, wyznaczajac warto$ci
dwoch standardowych parametrow — liczbe jodowa (LJ)
okres$lono wedtug normy PN-83/C-97555.03 (ilo$¢ mg jodu
zaadsorbowanego przez 1g badanego wegla z roztworu
wyjéciowego jodu o stezeniu 0,2 mol/dm?), natomiast licz-
be metylenowa (LM) wyznaczono zgodnie z normg PN-
-82/C-97555.03 (iloé¢ cm? zaadsorbowanego roztworu ble-
kitu metylenowego, o wyjsciowym stezeniu 0,12% wag.,
przez 0,2 g badanego wegla). Ponadto okreslono warto$é
pH wyciagu wodnego wedhug normy PN-85/C-97555.10.

Wykonano takze zdj¢cia (SEM) powierzchni badanych
materiatow weglowych przy uzyciu skaningowego mikro-
skopu elektronowego LEO 1530 (Zeiss, Niemcy).

Obliczenia

Adsorpcje rownowagowg (a) barwnikow z roztworow
wodnych na materiatach weglowych wyrazono jako ilosé¢
zaadsorbowanego zwiagzku organicznego na jednostke
masy uzytego wegla (mg/g) i obliczono ze wzoru [40]:

_ (Con_l Ce) Vv (1)

a

w ktorym:
a — rownowagowa ilos¢ zaadsorbowanego barwnika, mg/g
C, — stezenie poczatkowe roztworu barwnika, mg/dm?3
C. — stezenie rownowagowe roztworu barwnika, mg/dm?3
V — objetos¢ roztworu barwnika uzytego do adsorpcji, dm?
m — masa wegla, g
Badania adsorpcji barwnikow na weglach aktywnych
prowadzono w statej temperaturze rownej 25°C. Do opisu
adsorpcji wykorzystano trzy réwnania izoterm adsorpcji —
Langmuira, Freundlicha oraz Langmuira-Freundlicha:
—réwnanie izotermy Langmuira w postaci [41]:

KL Ce

a=a _—
mL 1+KLCe

2
w ktorej:

a —rownowagowa ilo$¢ zaadsorbowanego barwnika, mg/g
C. — stezenie rownowagowe roztworu barwnika, mg/dm?3
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ay, — maksymalna pojemnos¢ adsorpcyjna wegla wzgle-
dem barwnika, mg/g
K — stata Langmuira, dm?/mg
— roéwnanie izotermy Freundlicha w postaci [41]:
1

2= KpCh 3)
w ktorej:
a — rownowagowa ilos¢ zaadsorbowanego barwnika, mg/g
C, — stezenie rownowagowe roztworu barwnika, mg/dm?3
Ky — stata Freundlicha, mg/g

n — stata
—rownanie izotermy Langmuira-Freundlicha w postaci [42]:
amr (K C)™
a=— “)
1+ (Kpp C)™
w ktorej:

a — rownowagowa ilos¢ zaadsorbowanego barwnika, mg/g
C, — stezenie rownowagowe roztworu barwnika, mg/dm?3
ay,r — maksymalna pojemnos$¢ adsorpcyjna wegla wzgle-
dem barwnika, mg/g

K| p — stala Langmuira-Freundlicha, dm?/mg

m — stata

Dyskusja wynikéw

Na podstawie warto$ci standardowych parametréw ba-
danych materiatéw weglowych (tab. 1), wyznaczonych na
podstawie niskotemperaturowej (—196°C) adsorpcji azotu,
mozna stwierdzi¢, ze wegle te znaczaco roznity si¢ struktu-
ra porowatg. Powierzchnia wtasciwa (Sggt) badanych we-
gli zmieniata sie w przedziale od 2480 m*/g (AC-SDVB)
do 660m?*/g (OMC-PF); w podobnie szerokim przedzia-
le zmieniata si¢ takze calkowita objetos¢ poréw — od
1,33cm?/g (AC-SDVB) do 0,65cm?/g (OMC-PF). Zatem
wegiel AC-SDVB byl materialem mikroporowatym, AC-
-F400 — mikro-mezoporowatym, natomiast OMC-PF — me-
zoporowatym, o czym $wiadczyly wartosci mikroporowa-
toséci, zmieniajace si¢ w przedziale od 80% (AC-SDVB),
poprzez 74% (AC-F400) do 34% (OMC-PF).

W celu scharakteryzowania morfologii wegli wykona-
no zdjecia powierzchni badanych materiatow za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Zdjecia
przedstawione na rysunku 1 potwierdzity bardzo zr6znico-
wany charakter powierzchni porowatej materiatdéw weglo-
wych. Wegiel AC-SDVB charakteryzowat si¢ najbardziej
niejednorodng strukturg, ktéra przypominata polimerowsg
gabke. Powierzchnia wegla OMC-PF byta najbardziej jed-
norodna za sprawg uporzadkowanych mezoporéw, ktorych
co prawda nie wida¢, ale nadajg one tej strukturze jedno-
rodny charakter. Niejednorodna struktura komercyjnego
wegla aktywnego AC-F400 sktadata si¢ natomiast ze zr6z-
nicowanych, do$¢ nieregularnych fragmentow.

W tabeli 2 zamieszczono wartosci liczby jodowe;j i licz-
by metylenowej oraz pH wyciggu wodnego charakteryzuja-
ce badane wegle. Na podstawie uzyskanych wynikow moz-
na stwierdzi¢, ze najwigksza adsorpcja jodu (1900 mg/g)
charakteryzowal si¢ wegiel AC-SDVB otrzymany z sulfo-
nowanej zywicy styrenowo-dwuwinylobenzenowej, ktory
réwniez charakteryzowat si¢ najwigcksza wartoscig liczby
metylenowej (30 cm?). Jednakze pordwnanie wartosci licz-
by metylenowej wegli AC-SDVB i AC-F400 nie wskazuje
juz na tak duza réznice ich wlasciwosci adsorpcyjnych, jak
w przypadku liczby jodowej. Najmniejsze wartosci licz-
by jodowej i liczby metylenowej otrzymano w przypadku
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Rys. 1. Zdjecia SEM badanych materiatéw weglowych
(AC-SDVB, OMC-PF i AC-F400)

Fig. 1. SEM images of the studied carbon materials
(AC-SDVB, OMC-PF and AC-F400)

Tabela 2. Wartosci charakterystycznych wskaznikow
opisujgcych badane materiaty weglowe

Table 2. Characteristic parameter values for the studied
carbon materials

o Materiat weglowy

Wskaznik, jednostka
AC-SDVB OMC-PF AC-F400

Liczba jodowa,
mglg 1900 680 1200
Liczba metylenowa,
cm3 30 9 24
PH wyciagu 34 6.4 6.8
wodnego ’ ’ ’
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uporzadkowanego mezoporowatego materiatu weglowe-
go OMC-PF. Wplyw na adsorpcje zaréwno mniejszych
czasteczek jodu, jak i wigkszych czasteczek biekitu me-
tylenowego miat stopien rozwinigcia struktury porowatej
adsorbentu. Warto$¢ pH wyciggu wodnego wskazuje, ze
powierzchnia weggla AC-SDVB byta zdecydowanie kwaso-
wa za sprawg sulfonowanego prekursora, z ktorego otrzy-
mano ten wegiel. Wartosci pH wyciggdéw wodnych dwoch
pozostatych wegli §$wiadczyly o obojetnym charakterze ich
powierzchni.

Najwazniejsza czgscig badan, ktorych wyniki przed-
stawiono na rysunkach 2—4, bylo wyznaczenie izoterm
adsorpcji wybranych barwnikéw organicznych na mate-
riatach weglowych AC-SDVB, OMC-PF i AC-F400. Naj-
wigkszg zdolno$¢ do adsorbowania barwnikdéw na swojej
powierzchni, czego si¢ nalezalo spodziewa¢, miat wegiel
aktywny AC-SDVB (rys. 2). Maksymalna adsorpcja oran-
zu Il wyniosta 625 mg/g, za§ w przypadku oranzu metylo-
wego 1 bigkitu metylenowego osiggnela te¢ samg wartosé
rowng 556mg/g. Z przebiegu izoterm adsorpcji barwni-
kéw na materiale weglowym OMC-PF (rys. 3) i weglu

handlowym AC-F400 (rys. 4) wynika, ze ich wlasciwosci
adsorpcyjne byty znacznie gorsze w poréwnaniu z weglem
AC-SDVB. Maksymalne warto$ci adsorpcji barwnikdéw
na weglach OMC-PF i AC-F400 wynosity tylko okoto
100mg/g (tab. 3).

Eksperymentalnie wartosci adsorpcji barwnikdéw na
materiatach weglowych w funkcji stezenia rownowago-
wego roztworu barwnika aproksymowano za pomoca
réwnan izoterm adsorpcji Langmuira (2), Freundlicha (3)
oraz Langmuira-Freundlicha (4). Przebiegi aproksymacji
danych do$wiadczalnych za pomoca trzech réwnan przed-
stawiono na rysunkach 2-4. Wida¢ z nich wyraznie, ze
doswiadczalne wartosci adsorpcji na weglach AC-SDVB,
OMC-PF oraz AC-F400 byly najlepiej opisywane za po-
mocg rownania Langmuira. Warto$ci parametrow poszcze-
golnych réwnan wraz ze wspotczynnikiem korelacji R>
przedstawiono w tabeli 3. Warto podkresli¢, ze wartosci pa-
rametréw roéwnan izoterm adsorpcji Langmuira (2) i Freun-
dlicha (3) na weglu AC-SDVB byly zblizone do warto$ci
odpowiednich parametrow zaprezentowanych w pracy [18]
w przypadku modyfikowanych wiokien weglowych.

Tabela 3. Parametry réwnan izoterm Langmuira, Freundlicha oraz Langmuira-Freundlicha opisujgcych
adsorpcje barwnikéw na badanych materiatach weglowych
Table 3. Parameters of the Langmuir, Freundlich and Langmuir-Freundlich equations
for adsorption of dyes on carbon materials

Roéwnanie Parametr, Barwni Materiat weglowy
izotermy adsorpcji jednostka arwnik AC-SDVB OMC-PE AC-F400
oranz Il 625 108
amL, ma/g oranz metylowy 115 102
btekit metylenowy 5% 104 106
oranz Il 0,6 0,3 0,4
Langmuira (2) K., dm%mg oranz metylowy 0,5 0,2 0,5
btekit metylenowy 0,9 0,9 0,2
oranz Il 0,9986 0,9966 0,9985
R? oranz metylowy 0,9989 0,9983 0,9983
btekit metylenowy 0,9993 0,9996 0,9971
oranz Il 375 70 59
Kk, mg/g oranz metylowy 313 55 31
btekit metylenowy 404 89 39
oranz Il 0,11 0,08 0,11
Freundlicha (3) 1/n oranz metylowy 0,13 0,14 0,22
btekit metylenowy 0,07 0,03 0,21
oranz Il 0,9890 0,9695 0,9894
R2 oranz metylowy 0,9834 0,9936 0,9255
btekit metylenowy 0,9718 0,8985 0,9917
oranz Il 566 99 92
amLr Ma/g oranz metylowy 534 106 93
btekit metylenowy 520 102 101
oranz Il 3,50 10,70 2,62
K_r, dm3mg oranz metylowy 1,10 0,70 4,73
btekit metylenowy 12,20 2,30 0,20
Langmuira-Freundlicha (4)
oranz Il
m oranz metylowy 1,0 10 1,0
btekit metylenowy 1,8
oranz Il 0,9478 0,9824 0,9504
R2 oranz metylowy 0,9828 0,9204 0,9521
btekit metylenowy 0,9641 0,9984 0,9517
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Fig. 2. Adsorption isotherms of orange Il, methyl orange
and methylene blue on active carbon AC-SDVB
(L — Langmuir equation, F — Freundlich equation,

L-F — Langmuir-Freundlich equation)
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Adsorption isotherms of orange Il, methyl orange

and methylene blue on active carbon OMC-PF
(L — Langmuir equation, F — Freundlich equation,
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Fig. 4. Adsorption isotherms of orange Il, methyl orange
and methylene blue on active carbon AC-F400
(L — Langmuir equation, F — Freundlich equation,

L-F — Langmuir-Freundlich equation)

Podsumowanie

Na podstawie badan adsorpcji na porowatych materia-
fach weglowych otrzymanych z polimeréw wykazano, ze
wegle te sg skutecznymi adsorbentami do usuwania barw-
nikow organicznych z roztworow wodnych. Na szczegolng
uwage zastuguje wegiel AC-SDVB, otrzymany z prekur-
sora polimerowego sulfonowej zywicy styrenowo-dwu-
winylobenzenowej, poniewaz adsorbowal on najwigksza
ilo$¢ kazdego z trzech analizowanych barwnikow (dwa
anionowe i jeden kationowy). Maksymalna adsorpcja oran-
zu Il na tym weglu wynosita 625 mg/g, natomiast oranzu
metylowego i biekitu metylenowego po 556 mg/g. Wegiel
AC-SDVB miat zdecydowanie najwicksza powierzchni¢
wiasciwa, charakteryzowatl si¢ najwicksza objetoscig po-
row, byt mikroporowaty oraz charakteryzowat si¢ takze
najwickszymi wartosciami liczby jodowej i liczby mety-
lenowej. Wegiel ten mial zatem najlepsze wlasciwosci
adsorpcyjne. Drugi badany material weglowy, uporzad-
kowany wegiel mezoporowaty o symbolu OMC-PF, miat
poréwnywalne wlasciwos$ci adsorpeyjne do komercyjnego
wegla aktywnego AC-F400. Tym niemniej warto$ci mak-
symalnej adsorpcji barwnikow na obu weglach byty okoto
S-krotnie mniejsze od uzyskanych na weglu AC-SDVB.
Wegiel mezoporowaty OMC-PF, ktory mial najmniejsze
wartosci parametrow struktury porowatej, adsorbowat
badane barwniki zadowalajaco. Maksymalna adsorpcja
oranzu II na tym weglu wynosita 108 mg/g, oranzu mety-
lowego — 115mg/g, za$ biekitu metylenowego — 104 mg/g.
Izotermy adsorpcji analizowanych barwnikoéw na materia-
fach weglowych byty najlepiej opisywane za pomoca row-
nania Langmuira, co moze §wiadczy¢ o monowarstwowej
adsorpcji na powierzchni tych wegli. Nalezy stwierdzi¢, ze
niektore porowate materiaty weglowe otrzymane z polime-
réow, o bardzo dobrych parametrach struktury porowatej,
wyjatkowo dobrze nadaja si¢ do adsorpcji barwnikéw or-
ganicznych z roztworéw wodnych.

Prof. J. Choma — praca zostala czesciowo sfinansowa-
na ze Srodkow projektu 2016/23/B/ST5/00532 przyznanego
przez Narodowe Centrum Nauki.
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Abstract: Adsorption of orange Il, methyl orange and
methylene blue from aqueous solutions on three carbon
materials was studied. The first material for studies was the
microporous activated carbon obtained from sulfonated sty-
rene-divinylbenzene resin (AC-SDVB), the second — ordered
mesoporous carbon obtained from phenol-formaldehyde resin
(OMC-PF) and the third — commercial micro-mesoporous acti-
vated carbon from Chemviron Carbon (AC-F400). Adsorption
isotherms of the above-mentioned dyes on the carbon mate-
rials were studied under laboratory conditions at 25°C. The
experimental data was described using the well-known Lang-
muir, Freundlich and Langmuir-Freundlich adsorption isotherm
equations. On the basis of the correlation coefficient (R?)
value, it was demonstrated that the Langmuir equation best
described this data. The maximum adsorbed amounts for the
three dyes were determined. The highest value was obtained
for AC-SDVB: 625mg/g for orange Il and about 500 mg/g for

methyl orange and methylene blue. These values were ap-
proximately five times higher than the maximum adsorption
values for individual dyes on OMC-PF and AC-F400 (maxi-
mum adsorption values were about 100 mg/g). The difference
in the effectiveness of dye adsorption on the carbon materials
tested was the result of a much more developed porous struc-
ture of carbon AC-SDVB, compared to other two carbons. The
specific surface area of AC-SDVB was 2480 m?/g, 660 m2/g —
for OMC-PF and 1260 m?/g — for AC-F400. In addition, the val-
ues of standard characteristic numbers for activated carbons,
methylene number and iodine number, were also evaluated.
The highest value of both the methylene number, equal to
30cm3, and the iodine number of 1900 mg/g were obtained for
AC-SDVB. In conclusion, some of the porous carbon materials
obtained from polymers, characterized by excellent structural
parameters, are particularly efficient in adsorption of dyes from
aqueous solutions.

Keywords: Porous carbon materials, adsorption isotherm,
dyes, orange IlI, methyl orange, methylene blue, Langmuir
equation, Freundlich equation, Langmuir-Freundlich equation,
iodine number, methylene number.



