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STRESZCZENIE
W pracy przedstawione zostały wyniki badań efektywności sorpcji popularnego w przemyśle barwnika kationo-
wego Basic Violet 10 (BV10) z wykorzystaniem na sześciu różnych niekonwencjonalnych sorbentów: chityny, 
trocin, kompostu, kiszonki kukurydzianej, zeolitu i popiołów lotnych. Dla każdego testowanego sorbentu ustalone 
zostało optymalne pH sorpcji a także wyznaczona została maksymalna pojemność sorpcyjna względem Basic Vio-
let 10. Do opisu danych eksperymentalnych zastosowano trzy popularne modele sorpcji: Langmuir’a, Langmuir’a 
2 oraz Freundlicha. Spośród testowanych sorbentów organicznych, najwyższą pojemność względem Basic Violet 
10 wykazały trociny (Qmax= 156,5 mg/g) i kiszonka kukurydziana (Qmax= 180,8 mg/g). W przypadku sorbentów 
mineralnych, takich jak zeolit czy popioły lotne, maksymalna zdolność sorpcyjna Basic Violet 10 wynosiła odpo-
wiednio Qmax= 144,1 mg/g i 170,1 mg/g.

Słowa kluczowe: sorpcja, Basic Violet 10, chityna, trociny, kompost, kiszonka, zeolit, popioły lotne.

THE USE OF NON-CONVENTIONAL SORBENTS FOR REMOVAL OF BASIC VIOLET 10 
FROM AQUEOUS SOLUTIONS

ABSTRACT
In this study the effectiveness of sorption Basic Violet 10 were examined (the popular in the industry cationic 
dye), on 6 different non-conventional sorbents: chitin, sawdust, compost, silage corn, zeolite and fly ash. For each 
test sorbent was determined optimum pH of sorption. Was also a designated the maximum sorption capacity with 
respect to the Basic Violet 10. The results obtained were analyzed with the use of three sorption isotherms: Freun-
dlich, Langmuir and double Langmuir. Among the organic sorbents tested, the highest capacity relative to Basic 
Violet 10 shown sawdust (Qmax = 156.5 mg/g) and corn silage (Qmax = 180.8 mg/g). In the case of mineral sorbents 
such as zeolite or fly ash, the maximum absorptive capacity Basic Violet 10 was respectively Qmax = 144.1 mg/g 
and 170.1 mg/g.

Keywords: adsorption, Basic Violet 10, chitin, sawdust, compost, silage, zeolite, fly ash.

WSTĘP

Szacuje się, że aktualnie na potrzeby przemy-
słu włókienniczego, garbarskiego czy papiernicze-
go produkuje się rocznie ponad 700 000 Mg barw-
ników [Liang i in. 2014]. Dość dużą grupę produ-
kowanych barwników stanowią barwniki zasado-
we, do których należy Basic Violet 10. Z powodu 
niedoskonałości metod barwienia, od kilku do kil-
kunastu procent zastosowanych barwnikó trafia do 
ścieków poprodukcyjnych [Lewis 1999]. Stoso-
wane obecnie technologie dekoloryzacji ścieków 

są często albo drogie (ozonowanie, ultrafiltracja), 
albo skomplikowane i nie zawsze skuteczne (me-
tody biologiczne, metody kombinowane). 

Wśród naukowców panuje pogląd, że jedną 
z najbardziej skutecznych metod oczyszczania 
barwnych ścieków przemysłowych jest sorpcja. 
Szeroko stosowanymi sorbentami, wykazującymi 
wysoką zdolność sorpcyjną względem większo-
ści barwników są różnego rodzaju węgle aktyw-
ne. Poza dobrymi właściwościami sorpcyjnymi, 
wspólną cechą sorbentów na bazie węgla aktyw-
nego jest ich wysoka cena. Z tego względu obec-
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nie poszukuje się tańszych niekonwencjonalnych 
sorbentów, stanowiących ekonomiczniejszą alter-
natywę dla węgla aktywnego.

W pracy przedstawione zostały wyniki ba-
dań efektywności sorpcji popularnego w prze-
myśle barwnika kationowego Basic Violet 10 
(BV10) z wykorzystaniem na sześciu różnych 
niekonwencjonalnych sorbentów. Wśród testo-
wanych materiałów, stanowiących potencjalnie 
alternatywę dla węgla aktywnego, znalazły się: 
chityna, trociny, kompost, kiszonka z kukurydzy, 
zeolit i popioły lotne. Zakres badań obejmował 
wyznaczenie optymalnego pH sorpcji BV10 na 
poszczególnych sorbentach, a także wyznaczenie 
maksymalnej pojemności sorpcyjnej testowanych 
sorbentów względem BV10.

MATERIAŁY I METODY

Sorbenty i ich przygotowanie

Chityna. Chityna z kryla bałtyckiego w for-
mie płatków 1,5–2,0 mm, udostępniona została 
przez Morski Instytut Rybacki w Gdyni. Charak-
teryzowała się zawartością suchej masy 95.64%, 
popiołu – 0.32% oraz stopniem deacetylacji < 3%.

Trociny. Trociny dębowe o średnicy 2,0–3,0 
mm pochodziły z lokalnego przemysłu obróbki 
drewna. Charakteryzowały się zawartością ce-
lulozy – 38,9%, ligniny 27,5% i hemicelulozy 
31,7%. Trociny przed badaniami poddane zo-
stały kąpieli (12 h) w 2M roztworze H2SO4. Po 
12 h trociny zostały odsączone i przemyte wodą 
destylowaną. Następnie trociny poddane zostały 
kąpieli (12 h) w 2M roztworze NaOH. Po 12 h 
trociny zostały przemyte wodą destylowaną aż do 
uzyskania neutralnego pH.

Kompost. Kompost wykorzystany w bada-
niach powstał w procesie kompostowania mie-

szanki zawierającej 60% osadu ściekowego nad-
miernego (Oczyszczalnia Ścieków w Olsztynie), 
22% słomy rzepaczanej, 15% trocin brzozowych 
i 3% zaszczepienia (dojrzałego kompostu). Kom-
post przed wykorzystaniem w badaniach suszony 
był w suszarce (60 °C) przez 12 h, po czym zo-
stał przesiany przez sito laboratoryjne o gęstości 
oczek 0,25 mm.

Kiszonka. Kiszonka przygotowana z kukury-
dzy zwyczajnej Zea Mays L. udostępniona zosta-
ła przez Katedrę Agrotechnologii i Zarządzania 
Produkcją Roślinną UWM w Olsztynie. Przed 
wykorzystaniem, kiszonka suszona była przez 
12 h w temp. 60 oC, a następnie została przesiana 
przez sito o średnicy „oczka” 0,25 mm.

Zeolit. Zeolit drobnoziarnisty o średnicy 
0,5–1,0 mm pochodził z kopalni Sorknica (Ukra-
ina). W skład glinokrzemianu wchodziły SiO2 – 
66,9%, Al2O3 – 11,7%, CaO – 3,3%, K2O – 2,9%, 
FeO – 0,9%, Fe2O3 – 0,9% i MgO – 0,7%. Przed 
wykorzystaniem zeolit przemyty został wodą de-
stylowaną a następnie wysuszony w temp. 105 oC. 
Zeolit po wystudzeniu był gotowy do badań. 

Popioły lotne. Popioły lotne z procesów 
spalania węgla kamiennego udostępnione zosta-
ły przez olsztyńską elektrociepłownię. Popioły 
lotne przed wykorzystanie poddane były 24 h 
kąpieli w 1M roztworze HNO3. Popioły prze-
myto następnie wodą destylowaną i wysuszono 
w temp. 105 oC. Po wysuszeniu popioły zosta-
ły przesiane przez sito laboratoryjne o średnicy 
„oczka” 0,25 mm. 

Sorbat – barwnik basic Violet 10 i jego 
przygotowanie

Basic Violet 10 (BV10) wyprodukowany zo-
stał przez Zakładu Produkcji Barwników „Bo-
ruta” SA. Charakterystyka barwnika zestawiona 
została w tabeli 1. 

Tabela 1. Charakterystyka Basic Violet 10
Table 1. Characteristics of Basic Violet 10

Basic Violet 10 – BV10

Masa molowa 479 g/mol Wzór strukturalny

λmax 554 [nm]

Rodzaj barwnika zasadowy (kationowy)

Klasa barwnika trójfenylometanowy

Zastosowanie barwienie: bawełny, papieru, skóry
wytwarzanie: farb drukarskich, malarskich

Inne nazwy handlowe Rhodamine B, Futramine D, Peltol D, 
Basic Red RB, Basazol Red 71 L, Violet B
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W celu sporządzenia roztworu podstawowe-
go o stężeniu 1000 mg/L sproszkowany barwnik 
w ilości 1 g (odważony na wadze analitycznej) 
został wymieszany w zlewce (obj. 500 ml) z 
wodą destylowaną (300–400 ml), po czym otrzy-
many roztwór przeniesiony został ilościowo do 
kolby miarowej (1L). Kolba została uzupełniona 
do kreski wodą destylowaną. Sporządzony w ten 
sposób roztwór barwnika przechowywany był w 
chłodziarce laboratoryjnej w temperaturze 4oC. 
Z roztworu podstawowego przygotowywano 
roztwory robocze barwników. W badaniach ko-
rzystano z roztworów roboczych o następujących 
stężeniach 1, 2, 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 100, 150, 
200, 250 mg BV10/L. 

Badania nad wpływem pH na skuteczność 
sorpcji

Do kolb stożkowych o pojemności 300 ml na-
ważone zostały sorbenty w ilości po 0,2 g s.m. po 
czym dodane zostały roztwory BV10 (200 ml) o pH 
3,0–9,0. Następnie kolby zostały umieszczone na 
wytrząsarce. Po 2 h prowadzenia procesu sorpcji, 
pobrane zostały próbki (10 cm3) w celu oznaczenia 
stężenia barwnika pozostałego w roztworze. Naj-
ważniejsze parametry badań zestawiono w tabeli 2. 

Badania nad wyznaczeniem maksymalnej 
pojemności sorpcyjnej 

Do szeregu kolb stożkowych o pojem-
ności 300 ml odmierzony został sorbent  
(0,2 g s.m) a następnie dodane zostały roztwo-
ry BV10 (200 ml) o stężeniach 1,0–250,0 mg 
BV10/L. Roztwory posiadały optymalne, wy-
znaczone poprzednim punkcie pH. Kolby zosta-
ły umieszczone na wytrząsarce. Po 24 h pobrane 
zostały próbki w celu oznaczenia stężenia BV10 
pozostałego w roztworze. Najważniejsze parame-
try badań zestawione zostały w tabeli 3.

Metody obliczeniowe

Ilość barwnika Basic Violet 10 zasorbowane-
go na testowanych sorbentach liczona była z za-
leżności (1):

 

BADANIA NAD WPŁYWEM PH NA SKUTECZNOŚĆ SORPCJI 
 

Do kolb stożkowych o pojemności 300 ml naważone zostały sorbenty w ilości po 0,2 g s.m.  

po czym dodane zostały roztwory BV10 (200 ml) o pH 3,0-9,0. Następnie kolby zostały umieszczone 

na wytrząsarce. Po 2 h prowadzenia procesu sorpcji, pobrane zostały próbki (10 cm3) w celu 

oznaczenia stężenia barwnika pozostałego w roztworze. Najważniejsze parametry badań zestawione 

zostały w tabeli 2.  
Tabela 2. Parametry badań nad wpływem pH na skuteczność sorpcji BV10 
Table 2. Parameters of studies on the effect of pH on the effectiveness of the sorption BV10 
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wytrząsarce. Po 24 h pobrane zostały próbki w celu oznaczenia stężenia BV10 pozostałego w 

roztworze. Najważniejsze parametry badań zestawione zostały w tabeli 3. 

 

Tabela 3. Parametry badań nad wyznaczeniem maksymalnej pojemności sorpcyjnej sorbentów względem 
BV10 
Table 3. Parameters research on determining the maximum sorption capacity of sorbent relative to the 
BV10 

 

 

METODY OBLICZENIOWE 

Ilość barwnika Basic Violet 10  zasorbowanego na testowanych sorbentach  liczona była z 
zależności (1): 

𝐐𝐐𝐐𝐐 = (𝐂𝐂𝐂𝐂−𝐂𝐂𝐐𝐐)∙𝐕𝐕
𝐦𝐦        (1) 

 

Testowane sorbenty 
Stężenie 
sorbentu 

 [g/L] 

Stężenie 
BV10 
[mg/L] 

Testowane 
pH sorpcji 

[pH] 

Czas sorpcji 
[h] 

Prędkość 
mieszania 

(r.p.m) 

Temp. 
(oC) 

chityna, trociny, 
kompost, kiszonka, 
zeolit,  popioły lotne 

1 50,0 3 / 6 / 9 2 150 22 

Testowane sorbenty 
Stężenie 
sorbentu 

 [g/L] 

Stężenie BV10 
[mg/L] 

Czas 
sorpcji 

[h] 

Prędkość 
mieszania 

(r.p.m) 

Temp. 
(oC) 

chityna, trociny, 
kompost, kiszonka, 
zeolit,  popioły lotne 

1 
1,0 / 5,0 / 10,0 / 25,0 / 
50,0 / 100,0 / 150,0/  

200,0 / 250,0 
24 150 22 

 (1)

gdzie: Qs – masa zasorbowanego BV10 [mg/g],
 Co – początkowe stężenie BV10 [mg/L],
 Cs – stężenie BV10 po sorpcji [mg/L],
 V – objętość roztworu [L],
 m – masa sorbentu [g].

Do wyznaczenia maksymalnej pojemności 
sorpcyjnej użyte zostały trzy różne modele ad-
sorpcji. 
 • Model Langmuira (2):

 

Qs   –  masa zasorbowanego BV10  [mg/g] 
Co  –  początkowe stężenie BV10 [mg/L] 
Cs   –  stężenie BV10  po sorpcji [mg/L] 
V –  objętość roztworu [L] 
m     –  masa sorbentu [g] 
 
Do wyznaczenia maksymalnej pojemności sorpcyjnej użyte zostały trzy różne modele adsorpcji.  

Model Langmuira (2): 

 

𝐪𝐪𝐞𝐞 = 𝐪𝐪𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦∙𝐊𝐊𝐜𝐜∙𝐂𝐂
𝟏𝟏+𝐊𝐊𝐜𝐜∙𝐂𝐂

 (2) 

 
qe     –  równowagowa ilość zasorbowanego BV10 [mg/g] 
qmax  –  maksymalna pojemność monowarstwy [mg/g] 
Kc  –  stałe w równaniu Langmuira [L/mg] 
C    –  stężenie barwnika pozostałego w roztworze [mg/L] 
 
Podwójny model Langmuir’a (podwójna izoterma Langmuir’a (3). 
 

𝐐𝐐𝐐𝐐 = 𝐛𝐛𝟏𝟏∙𝐤𝐤𝟏𝟏∙𝐂𝐂
𝟏𝟏+𝐤𝐤𝟏𝟏∙𝐂𝐂

+ 𝐛𝐛𝟐𝟐∙𝐤𝐤𝟐𝟐∙𝐂𝐂
𝟏𝟏+𝐤𝐤𝟐𝟐∙𝐂𝐂

    (3) 

 
 
Gdzie: 
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C    –  stężenie BV10 pozostałego w roztworze [mg/L] 
 
Heterogeniczny model Freundlicha (4) 
 

𝐪𝐪𝐞𝐞 = 𝐊𝐊 ∙ 𝐂𝐂𝐧𝐧     (4)     
 
qe     –  równowagowa ilość zasorbowanego BV10  [mg/g] 
C    –  stężenie barwnika pozostałego w roztworze [mg/L] 
K  –  stała równowagi sorpcji w modelu Freundlicha 
n  –  parametr heterogeniczności 

 
Dopasowanie danych eksperymentalnych do modeli matematycznych określano za pomocą 

współczynnika determinacji R2  (5) 

 

𝐑𝐑𝟐𝟐 =
∑(𝐪𝐪𝐜𝐜𝐦𝐦𝐜𝐜−𝐪𝐪𝐞𝐞𝐦𝐦𝐞𝐞)𝟐𝟐

∑(𝐪𝐪𝐜𝐜𝐦𝐦𝐜𝐜−𝐪𝐪𝐞𝐞𝐦𝐦𝐞𝐞)𝟐𝟐+ ∑(𝐪𝐪𝐜𝐜𝐦𝐦𝐜𝐜−𝐪𝐪𝐞𝐞𝐦𝐦𝐞𝐞)𝟐𝟐       (5) 

 
R2 –  współczynnik korelacji – miara dopasowania danych do modelu 
qexp     –  dane eksperymentalne -  ilość zasorbowanego BV10 [mg/g] 
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BV10 [mg/g],
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Tabela 2. Parametry badań nad wpływem pH na skuteczność sorpcji BV10
Table 2. Parameters of studies on the effect of pH on the effectiveness of the sorption BV10

Testowane sorbenty Stężenie 
sorbentu [g/L]

Stężenie BV10
[mg/L]

Testowane pH 
sorpcji [pH]

Czas sorpcji
[h]

Prędkość 
mieszania [r.p.m)]

Temp.
 [oC]

Chityna, trociny, kompost, 
kiszonka, zeolit,  popioły lotne 1 50,0 3 / 6 / 9 2 150 22

Tabela 3. Parametry badań nad wyznaczeniem maksymalnej pojemności sorpcyjnej sorbentów względem BV10
Table 3. Parameters research on determining the maximum sorption capacity of sorbent relative to the BV10

Testowane sorbenty Stężenie 
sorbentu [g/L]

Stężenie BV10
[mg/L]

Czas sorpcji
[h]

Prędkość 
mieszania [r.p.m]

Temp.
[oC]

Chityna, trociny, kompost, 
kiszonka, zeolit,  popioły lotne 1 1,0 / 5,0 / 10,0 / 25,0 / 50,0 / 

100,0 / 150,0/  200,0 / 250,0 24 150 22



Inżynieria Ekologiczna / Ecological Engineering  Vol. 47, 2016

98

 • Heterogeniczny model Freundlicha (4)
 

Qs   –  masa zasorbowanego BV10  [mg/g] 
Co  –  początkowe stężenie BV10 [mg/L] 
Cs   –  stężenie BV10  po sorpcji [mg/L] 
V –  objętość roztworu [L] 
m     –  masa sorbentu [g] 
 
Do wyznaczenia maksymalnej pojemności sorpcyjnej użyte zostały trzy różne modele adsorpcji.  

Model Langmuira (2): 

 

𝐪𝐪𝐞𝐞 = 𝐪𝐪𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦∙𝐊𝐊𝐜𝐜∙𝐂𝐂
𝟏𝟏+𝐊𝐊𝐜𝐜∙𝐂𝐂

 (2) 

 
qe     –  równowagowa ilość zasorbowanego BV10 [mg/g] 
qmax  –  maksymalna pojemność monowarstwy [mg/g] 
Kc  –  stałe w równaniu Langmuira [L/mg] 
C    –  stężenie barwnika pozostałego w roztworze [mg/L] 
 
Podwójny model Langmuir’a (podwójna izoterma Langmuir’a (3). 
 

𝐐𝐐𝐐𝐐 = 𝐛𝐛𝟏𝟏∙𝐤𝐤𝟏𝟏∙𝐂𝐂
𝟏𝟏+𝐤𝐤𝟏𝟏∙𝐂𝐂

+ 𝐛𝐛𝟐𝟐∙𝐤𝐤𝟐𝟐∙𝐂𝐂
𝟏𝟏+𝐤𝐤𝟐𝟐∙𝐂𝐂

    (3) 

 
 
Gdzie: 
Qs –  masa zasorbowanego BV10 [mg/g.s.m.] 
b1  –  maksymalna pojemność miejsc aktywnych I typu w monowarstwie [mg/g] 
b2   –  maksymalna pojemność miejsc aktywnych II typuw monowarstwie [mg/g] 
k1; k2  –  stałe w równaniu Langmuira 2 [L/mg]  
C    –  stężenie BV10 pozostałego w roztworze [mg/L] 
 
Heterogeniczny model Freundlicha (4) 
 

𝐪𝐪𝐞𝐞 = 𝐊𝐊 ∙ 𝐂𝐂𝐧𝐧     (4)     
 
qe     –  równowagowa ilość zasorbowanego BV10  [mg/g] 
C    –  stężenie barwnika pozostałego w roztworze [mg/L] 
K  –  stała równowagi sorpcji w modelu Freundlicha 
n  –  parametr heterogeniczności 

 
Dopasowanie danych eksperymentalnych do modeli matematycznych określano za pomocą 

współczynnika determinacji R2  (5) 

 

𝐑𝐑𝟐𝟐 =
∑(𝐪𝐪𝐜𝐜𝐦𝐦𝐜𝐜−𝐪𝐪𝐞𝐞𝐦𝐦𝐞𝐞)𝟐𝟐

∑(𝐪𝐪𝐜𝐜𝐦𝐦𝐜𝐜−𝐪𝐪𝐞𝐞𝐦𝐦𝐞𝐞)𝟐𝟐+ ∑(𝐪𝐪𝐜𝐜𝐦𝐦𝐜𝐜−𝐪𝐪𝐞𝐞𝐦𝐦𝐞𝐞)𝟐𝟐       (5) 

 
R2 –  współczynnik korelacji – miara dopasowania danych do modelu 
qexp     –  dane eksperymentalne -  ilość zasorbowanego BV10 [mg/g] 
qcal     –  dane teoretyczne wynikające z modelu -  ilość zasorbowanego BV10 [mg/g] 
 
 
 

 (4) 
gdzie: qe – równowagowa ilość zasorbowanego 

BV10 [mg/g],
 C – stężenie barwnika pozostałego w roz-

tworze [mg/L],
 K – stała równowagi sorpcji w modelu 

Freundlicha,
 n – parametr heterogeniczności.

Dopasowanie danych eksperymentalnych do 
modeli matematycznych określano za pomocą 
współczynnika determinacji R2 (5):

Qs   –  masa zasorbowanego BV10  [mg/g] 
Co  –  początkowe stężenie BV10 [mg/L] 
Cs   –  stężenie BV10  po sorpcji [mg/L] 
V –  objętość roztworu [L] 
m     –  masa sorbentu [g] 
 
Do wyznaczenia maksymalnej pojemności sorpcyjnej użyte zostały trzy różne modele adsorpcji.  

Model Langmuira (2): 

 

𝐪𝐪𝐞𝐞 = 𝐪𝐪𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦∙𝐊𝐊𝐜𝐜∙𝐂𝐂
𝟏𝟏+𝐊𝐊𝐜𝐜∙𝐂𝐂

 (2) 

 
qe     –  równowagowa ilość zasorbowanego BV10 [mg/g] 
qmax  –  maksymalna pojemność monowarstwy [mg/g] 
Kc  –  stałe w równaniu Langmuira [L/mg] 
C    –  stężenie barwnika pozostałego w roztworze [mg/L] 
 
Podwójny model Langmuir’a (podwójna izoterma Langmuir’a (3). 
 

𝐐𝐐𝐐𝐐 = 𝐛𝐛𝟏𝟏∙𝐤𝐤𝟏𝟏∙𝐂𝐂
𝟏𝟏+𝐤𝐤𝟏𝟏∙𝐂𝐂

+ 𝐛𝐛𝟐𝟐∙𝐤𝐤𝟐𝟐∙𝐂𝐂
𝟏𝟏+𝐤𝐤𝟐𝟐∙𝐂𝐂

    (3) 

 
 
Gdzie: 
Qs –  masa zasorbowanego BV10 [mg/g.s.m.] 
b1  –  maksymalna pojemność miejsc aktywnych I typu w monowarstwie [mg/g] 
b2   –  maksymalna pojemność miejsc aktywnych II typuw monowarstwie [mg/g] 
k1; k2  –  stałe w równaniu Langmuira 2 [L/mg]  
C    –  stężenie BV10 pozostałego w roztworze [mg/L] 
 
Heterogeniczny model Freundlicha (4) 
 

𝐪𝐪𝐞𝐞 = 𝐊𝐊 ∙ 𝐂𝐂𝐧𝐧     (4)     
 
qe     –  równowagowa ilość zasorbowanego BV10  [mg/g] 
C    –  stężenie barwnika pozostałego w roztworze [mg/L] 
K  –  stała równowagi sorpcji w modelu Freundlicha 
n  –  parametr heterogeniczności 

 
Dopasowanie danych eksperymentalnych do modeli matematycznych określano za pomocą 

współczynnika determinacji R2  (5) 

 

𝐑𝐑𝟐𝟐 =
∑(𝐪𝐪𝐜𝐜𝐦𝐦𝐜𝐜−𝐪𝐪𝐞𝐞𝐦𝐦𝐞𝐞)𝟐𝟐

∑(𝐪𝐪𝐜𝐜𝐦𝐦𝐜𝐜−𝐪𝐪𝐞𝐞𝐦𝐦𝐞𝐞)𝟐𝟐+ ∑(𝐪𝐪𝐜𝐜𝐦𝐦𝐜𝐜−𝐪𝐪𝐞𝐞𝐦𝐦𝐞𝐞)𝟐𝟐       (5) 

 
R2 –  współczynnik korelacji – miara dopasowania danych do modelu 
qexp     –  dane eksperymentalne -  ilość zasorbowanego BV10 [mg/g] 
qcal     –  dane teoretyczne wynikające z modelu -  ilość zasorbowanego BV10 [mg/g] 
 
 
 

    (5)

gdzie: R2 – współczynnik korelacji – miara do-
pasowania danych do modelu,

 qexp – dane eksperymentalne - ilość zasor-
bowanego BV10 [mg/g],

 qcal – dane teoretyczne wynikające z mo-
delu – ilość zasorbowanego BV10 [mg/g].

WYNIKI I DYSKUSJA

Wpływ pH na efektywność sorpcji Basic Violet 10

Na podstawie wyników z przeprowadzonych 
badań stwierdzono, że wpływ pH na skuteczność 
sorpcji BV10 na sorbentach organicznych (chity-
na, trociny, kompost, kiszonka) był niewielki (rys. 
1). Uzyskiwane efektywności usuwania BV10 w 
skrajnie różnych pH 3 i 9 różniły się nie więcej niż 
14–15%. Sugeruje to brak konieczności korekty pH 
przy oczyszczaniu ścieków zawierających barwnik 
BV10 z wykorzystaniem tych sorbentów.

Większy wpływ pH na zdolność wiązania 
BV10 wykazały sorbenty mineralne, takie jak 
popioły lotne czy zeolity. W przypadku zeolitu – 
minerału z grupy glinokrzemianów, efektywność 
sorpcji BV10 wyraźnie wzrastała wraz ze zmniej-
szeniem początkowego pH sorpcji. Przykładowo 
efektywność sorpcji BV10 na zeolicie w pH 3 
była o 43,2% większa niż w pH 6. Może to wy-
nikać z większej zdolności jonowymiennej gli-
nokrzemianów w niskim pH, co przekłada się na 
większą skuteczność sorpcji względem związków 
posiadających w roztworze wodnym ładunek do-
datni. Pozytywny wpływ niskiego pH na skutecz-
ność sorpcji BV10 zaobserwował także Zhang i 
in. [2012] podczas badań nad dekoloryzacją wód 
przy wykorzystaniu BiFeO3 (ceramika).

Na podstawie uzyskanych danych, kolejne 
badania nad sorpcją BV10 na testowanych sor-
bentach, prowadzone przy początkowym pH 3.

Maksymalna pojemność sorpcyjna 
testowanych sorbentów względem 
Basic Violet 10

Uzyskane w badaniach dane zostały opisa-
ne przez model Langmuir’a, model Langmuir’a 
2 oraz model Freundlich’a. W większości serii 
badawczych, najlepsze dopasowanie do danych 
eksperymentalnych wykazywał podwójny model 
Langmuir’a (tabela 4).

Spośród testowanych biosorbentów, najwięk-
szą pojemność sorpcyjną względem BV10 wyka-
zywały trociny oraz kiszonka kukurydzy. 

Wysoka zdolność sorpcyjna trocin (Q = 
156,46 mg/g) wynika z dużej zawartości poli-
sacharydów (celulozy, hemicelulozy i ligniny). 
Obecność hydroksylowych (-OH) oraz aldehydo-
wych (-CHO) grup funkcyjnych na powierzchni 
trocin sprzyja sorpcji barwników kationowych. 

W porównaniu z trocinami, kiszonka kuku-
rydzy, poza większą pojemnością sorpcyjną (Q = 
180,77 mg/g), wykazuje większe powinowactwo 
do BV10 (wartość k1 i k2). Wynika to z obecno-
ści grup karboksylowych (-COOH) w strukturze 
kiszonki. W roztworze wodnym grupa karboksy-
lowa z łatwością ulega deprotonowaniu, dzięki 
czemu sorbent zyskuje większy ładunek ujemny. 
Przyciąganie elektrostatyczne pomiędzy ujemnie 
naładowaną powierzchnią kiszonki a barwnikiem 
posiadającym ładunek dodatni – sprzyja jego 
sorpcji.

Względnie niską pojemność sorpcyjną chi-
tyny (Q = 44,06 mg/g) można wytłumaczyć za-
sadowym charakterem polisacharydu. Obecne 
w strukturze chityny grupy acetamidowe oraz 
nieliczne grupy aminowe są odpowiedzialne za 
dodatni ładunek na powierzchni sorbentu. Odpy-
chanie elektrostatyczne pomiędzy dodatnio na-
ładowaną powierzchnią sorbentu a barwnikiem 
kationowym hamuje proces sorpcji.

Najniższą pojemnością sorpcyjną względem 
BV10 spośród testowanych sorbentów cechował 
się kompost (Q = 29,64 mg/g). Za niską zdolność 
sorpcyjną kompostu odpowiadają najprawdopo-
dobniej składniki, z których powstał. Do procesu 
kompostowania zastosowano głównie osad ście-
kowy, posiadający według piśmiennictwa pojem-
ność Q = 4,6 – 19,5 mg BV10/g [Wang i in. 2006, 
Ju i in. 2008].
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Wysoką pojemność sorpcyjną względem 
BV10 wykazały również sorbenty mineralne (ze-
olit i popioły lotne). Zeolit, ze względu na wy-
sokie zdolności jonowymienne, będące cechą 
charakterystyczną glinokrzemianów wykazywał 
zarówno wysoką pojemność sorpcyjną względem 
BV10 (Q = 144,08 mg/g), jak i duży stopień po-
winowactwa (k1 i k2). Wyliczona z modelu po-
jemność sorpcyjna popiołów lotnych (Q = 170,05 
mg/g) była wyższa w porównaniu z zeolitem, 
jednak popioły wykazywały o wiele niższe powi-
nowactwo do barwnika (niższe wartości k1 i k2). 

Z tego względu, zeolit wydaje się być wydajniej-
szym sorbentem w przypadku niższych stężeń, co 
widać na rysunku 2. 

Porównanie pojemności sorpcyjnych wielu 
różnych niekonwencjonalnych sorbentów chito-
zanowych względem BV 10 zestawione zostało 
w tabeli 5. Zestawienie zawiera wyniki badań 
własnych oraz dane z piśmiennictwa.

Skutecznymi sorbentami dla BV10, których 
zastosowanie jest w pełni bezpieczne dla środo-
wiska, są materiały wysoko-celulozowe. Poza 
przebadanymi w pracy trocinami oraz kiszonką, 

Rys. 1. Wpływ pH na skuteczność sorpcji BV10 na: chitynie, trocinach, kompoście, kiszonce, 
zeolicie i popiołach

Fig. 1. Effect of pH on the effectiveness of the sorption BV10 on: chitin, sawdust, compost, silage, zeolite and fly ash
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wysoką skuteczność sorpcji BV10 wykazują tak-
że bogate w celulozę roślinne odpady garbarskie 
(Q = 212,8 mg/g), włókna orzecha kokosowego 
(Q = 203,2 mg/g) i łupiny palmy olejowej (Q = 
243,9 mg/g) (tab. 5). Materiały wysoko-celu-
lozowe są powszechne i tanie a skutecznością 
sorpcyjną niewiele ustępują węglom aktywnym.

Na podstawie danych literaturowych moż-
na stwierdzić, że do najbardziej efektywnych 
sorbentów względem Basic Violet 10 można 
zaliczyć węgle aktywne wyprodukowane w 

wysokocelulozowych odpadów rolnych [Gad i 
El-Sayed 2009, Guo i in. 2005]. Ich pojemność 
sorpcyjna sięga od 263,9 do 479,0 mg/g, czyli 
dorównuje komercyjnym węglom aktywnym, 
stosowanym przy oczyszczaniu ścieków. Poważ-
ną wadą powyższych sorbentów są jednak koszty 
produkcji, związane z wysokimi nakładami ener-
getycznymi. Interesującą alternatywą dla węgli 
aktywnych są zużyte opony samochodowe [Li i 
in. 2010], których pojemność sorpcyjna wzglę-
dem BV10 wynosi 280,1 mg/g. Wadą zużytych 

Rys. 2. Izotermy sorpcji barwnika BV10 na niekonwencjonalnych sorbentach
Fig. 2. Isotherms of BV10 sorption on non-conventional sorbents
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Tabela 4. Stałe oraz pojemności sorpcyjne niekonwencjonalnych sorbentów względem BV10, wyznaczone z 
różnych modeli sorpcji
Table 4. Sorption capacity of non-conventional sorbents against BV10, designated from different models of adsorption

Model / stałe
Rodzaj sorbentu

chityna trociny kompost kiszonka zeolit popioły

Model
Langmuir’a 2

Qmax (b1+b2) [mg/g] 44,06 156,46 29,64 180,77 144,08 170,05
b1 [mg/g] 4,18 78,24 5,83 100,07 89,67 98,86
k1 [L/mg] 0,3536 0,0122 0,1408 0,0450 0,0203 0,0115
b2 [mg/g] 39,88 78,22 23,81 80,70 54,41 71,19
k2 [L/mg] 0,0186 0,0122 0,0298 0,0450 0,4839 0,0115

R2 0,9984 0,9983 0,9949 0,9948 0,9994 0,9934

Model 
Langmuir’a

Qmax [mg/g] 41,82 156,46 28,86 180,77 116,91 170,05
Kc [L/mg] 0,0262 0,0122 0,0430 0,0450 0,1404 0,0115

R2 0,9953 0,9983 0,9942 0,9948 0,9817 0,9934

Model 
Freundlich’a

K 4,2999 5,0641 4,1402 17,1317 24,0700 4,8529
n 0,4082 0,6077 0,3565 0,4847 0,3403 0,6301
R2 0,9736 0,9806 0,9621 0,9571 0,9754 0,9672

Tabela 5. Porównanie efektywności sorpcji BV10 na różnych niekonwencjonalnych sorbentach
Table 5. Comparison of the effectiveness of BV10 sorption on different non-conventional sorbents

Rodzaj sorbentu Qmax [mg/g] Czas sorpcji pH Temp. Źródło
Bentonit-Fe 98,6 b.d. 7 25 [Hou i in. 2011]
BiFeO3 (ceramika) 11,9 b.d. 4 25 [Zhang i in. 2012]
BiFeO3 (ceramika) 2,5 b.d. 6,9 25 [Zhang i in. 2012]
Biomasa z trzciny cukrowej 4,3 b.d. 7,5 25 [Khattri i Singh 1999]
Chitozan (kulki hydrożelowe) 8,7 2 5 25 [Jóźwiak i in. 2013]
Chityna (płatki) 44,1 24 3 25 Badania własne
Drożdże piekarskie 25,2 1,2 6,5 25 [Yu i in. 2009]
Juta w proszku 87,7 1 7 25 [Panda i in. 2009]
Kaolinit 46,1 1,3 7 30 [Khan i in. 2012]
Kiszonka kukurydzy 180,8 24 3 25 Badania własne
kompost 29,6 24 3 25 Badania własne
Kwasy huminowe modyfikowane z Fe3O4 161,8 0,25 6 70 [Peng i in. 2012]
Liście A. nilotica (modyf. mikrofalami) 22,4 3 7 30 [Santhi i in. 2014]
Liście A. nilotica (modyf. z H2SO4) 24,4 3 7 30 [Santhi i in. 2014]
Łupiny palmy olejowej 243,9 b.d. 6,5 30 [Tan i in. 2008]
Montmorylonit 181,8 3 6,9 30 [Bhattacharya i in. 2014]
Odpady garbarskie (roślinne) 212,8 24 3,5 30 [Anandkumara i in. 2011]
Odpady z przemysłu roślinnego (zwęglone) 91,1 0,5 b.d. 25 [Bhatnagar i Jain 2005]
Osad czynny (beztlenowy) 19,5 1,5 7 20 [Wang i in. 2006]
Osad czynny niemodyfikowany 4,6 2 6,5 25 [Ju i in. 2008]
Popioły lotne 170,1 24 3 25 Badania własne
Skórka banana 20,6 24 6-7 30 [Namasivayam i in. 1996]
Skórka pomarańczy 14,3 24 6-7 30 [Namasivayam i in. 1996]
Szyszki cedrowe 17,2 8 5 25 [Zamouche i in. 2012]
Trociny 156,5 24 3 25 Badania własne
Węgiel aktywny z łusek ryżu 479,0 b.d. b.d. 25 [Guo i in. 2005]
Węgiel aktywny z odpadów rolnych 263,9 4 5,7 20 [Gad i El-Sayed 2009]
Węgiel niespalony 46,4 b.d. b.d. 30 [Wang 2005]
Włókno orzecha kokosowego 203,2 2,5 6,5 30 [Namasivayam i in. 2001]
Zeolit 144,1 24 3 25 badania własne
Zużyte opony 280,1 8,3 b.d. 25 [Li i in. 2010]
Zwęglone skórki chlebowca 121,5 b.d. 6 32 [Stephen i in. 2006]
Żywica Duolite C-20 28,6 0,5 b.d. 30 [Al.-Rashed i in. 2012]
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opon jest jednak ich skład chemiczny i obawa 
przed wtórnym zanieczyszczeniem ścieków tok-
sycznymi substancjami uwolnionymi z sorbentu.

Ciekawym sorbentem w zestawieniu okaza-
ły się popioły lotne (Q = 170,1 mg BV10/g), ce-
chujące się szeroką dostępnością i bardzo niską 
ceną. Przed zastosowaniem popiołów lotnych do 
oczyszczania ścieków należy jednak sprawdzić 
ich skład i upewnić się czy nie zawierają zbyt du-
żej ilości metali ciężkich.

Osobną grupą materiałów, aktywnie wiążą-
cych BV10, są minerały z grupy glinokrzemia-
nyów. Oprócz przetestowanego w pracy zeoli-
tu, wysoką zdolność sorpcyjną wykazuje także 
montmorylonit (Q = 181,8 mg BV10/g), oraz 
składający się głównie z glinokrzemianów bento-
nit (Q = 98,6 mg BV10/g). Dużą zaletą sorbentów 
mineralnych jest ich względnie niska cena i moż-
liwość wielokrotnej regeneracji. 

Jako alternatywę dla węgla aktywnego mogą 
być stosowane także nieprzetworzone odpady po-
chodzenia roślinnego, takie jak liście, skórki po 
owocach, jednak ich pojemność względem barw-
ników kationowych jest niewielka (Q = 14,3–24,4 
mg/g) (tabela 5).

Chityna, z powodu dość niskiej pojemności 
sorpcyjnej (Q = 44,1 mg BV10/g) a także względ-
nie wysokiej ceny, sprawia wrażenie sorbentu 
nieekonomicznego. Chityna wykazuje jednak wy-
soką przydatność przy usuwaniu barwników anio-
nowych, względem których uzyskuje pojemności 
sorpcyjne porównywalne z komercyjnymi węgla-
mi aktywnymi [Filipkowska i Rodziewicz 2009]. 

PODSUMOWANIE

Wysoko-celulozowe biosorbenty stanowią 
doskonałą alternatywę dla komercyjnych węgli 
aktywnych. Ich najważniejsze zalety to szeroka 
dostępność, niska cena a także wysoka pojemność 
sorpcyjna względem barwników kationowych. 
Zastosowanie wysoko-celulozowych biosorben-
tów jest także bezpieczne dla środowiska, gdyż 
nie wiąże się z ryzykiem uwolnienia do wody 
toksyn lub metali ciężkich. Na uwagę zasługuje 
również fakt, że sorbenty te zachowują wysoką 
zdolność sorpcyjną w szerokim zakresie pH, co 
eliminuje potrzebę wstępnej korekty pH przed 
oczyszczaniem ścieków. 

Spośród sorbentów mineralnych, najbardziej 
efektywnymi sorbentami względem BV10 są mi-
nerały z grupy glinokrzemianów (zeolity, mont-

morylonity). Sorpcja barwników kationowych na 
glinokrzemianach wynika głównie z ich zdolno-
ści jonowymiennej. Sorpcja BV10 na sorbentach 
mineralnych jest najbardziej efektywna w niskim 
pH. Uzyskanie najlepszych rezultatów sorpcji 
wiązać się więc może z koniecznością korekty 
pH ścieków.
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