
Vol. 40 2018 Nr 2

Małgorzata Szlachta, Patryk Wójtowicz

Usuwanie barwników organicznych z roztworów wodnych
w obecności substancji humusowych

z użyciem pyłowego węgla aktywnego i nanorurek węglowych

Ścieki zawierające duże ilości syntetycznych barwni-
ków organicznych stanowią istotne zagrożenie środowi-
ska wodnego. Barwniki, kojarzone głównie z przemysłem 
włókienniczym, są stosowane także w przemysłach elek-
tronicznym, fotografi cznym, reprografi cznym, kosme-
tycznym czy spożywczym [1, 2]. Olbrzymia różnorodność 
dostępnych na rynku syntetycznych barwników sprawia, 
że oczyszczanie ścieków poprodukcyjnych zawierających 
pozostałości barwników jest sporym wyzwaniem i wy-
maga indywidualnego podejścia w każdym przypadku. 
Uciążliwość tego rodzaju ścieków przejawia się między 
innymi w ich intensywnym zabarwieniu, dużej zawartości 
zawiesin i niewielkiej podatności na biodegradację. Barw-
niki mogą ograniczać przenikanie światła do wody i tym 
samym hamować fotosyntezę [3, 4]. Ponadto mogą one być 
przyczyną problemów zdrowotnych ludzi, gdyż wywołują 
często alergie i podrażnienia skóry. Część barwników wy-
kazuje toksyczne działanie w stosunku do żywych organi-
zmów, a niektórym z nich przypisuje się właściwości muta-
genne i kancerogenne [5, 6]. W ostatnich latach (od 2015 r.) 
zużycie barwników i pigmentów organicznych, niezależnie 
od sektora przemysłu, wykazywało tendencję wzrostową, 
średnio o 6% rocznie. Szacuje się, że w 2019 r. światowe 
zapotrzebowanie na barwniki i pigmenty osiągnie wartość 
19,5 miliarda dolarów [7]. Konsekwencją trendu obserwo-
wanego na rynku barwników jest wzrost zagrożenia śro-
dowiskowego ze strony wielu gałęzi przemysłu, z tego też 
względu zapewnienie wysokiej skuteczności oczyszczania 
ścieków zawierających barwniki organiczne nabiera nowe-
go znaczenia.

Spośród rozwiązań stosowanych w oczyszczaniu barw-
nych ścieków, metody adsorpcyjne cieszą się dużą popular-
nością ze względu na ich skuteczność, prostotę i stosunko-
wo małe koszty procesu [8–12]. Nieustanne poszukiwania 
nowych materiałów adsorpcyjnych sprawiły, że podjęto 
próby wykorzystania nanorurek węglowych do oczyszcza-
nia wód i ścieków. Ogromne zainteresowanie nanorurkami 
węglowymi, określanymi mianem „fascynującego mate-
riału” ostatnich dekad, związane jest z ich unikatowymi 
właściwościami, mającymi fundamentalne znaczenie w ich 
potencjalnych zastosowaniach technologicznych [13, 14]. 
Ponad dziesięć lat temu ukazały się jedne z pierwszych wy-
ników badań, w których nanorurki węglowe wykorzystano 
do usuwania z roztworów wodnych pestycydów, związków

fenolowych oraz naturalnych substancji organicznych 
i trójhalometanów (THM). Autorzy pracy [15] analizo-
wali przydatność komercyjnych nanorurek węglowych do 
usuwania atrazyny, natomiast w pracy [16] wykorzystano 
nanorurki do adsorpcji kwasów fulwowych z roztworów 
wodnych. Badania opisane w pracy [17] dowiodły, że dzię-
ki modyfi kacji powierzchni nanorurek węglowych można 
uzyskać wysoki stopień usunięcia THM z wody, a krótszy 
czas osiągnięcia równowagi adsorpcyjnej, w porównaniu 
do badanych pyłowych węgli aktywnych, wynikał z dużej 
powierzchni właściwej nanorurek. Badania nad możliwo-
ściami zastosowania nanorurek węglowych do oczyszcza-
nia barwnych ścieków wciąż są chętnie podejmowane, co 
znajduje odzwierciedlenie w licznych pracach dostępnych 
w literaturze światowej [18–21].

W niniejszej pracy badano skuteczność adsorpcji syn-
tetycznych barwników organicznych – błękitu metyleno-
wego i czerwieni Kongo – z roztworów wodnych zawiera-
jących substancje humusowe. W badaniach wykorzystano 
wielościenne nanorurki węglowe (WNW) oraz tradycyjny 
adsorbent w postaci pyłowego węgla aktywnego (PWA). 
Porównano skuteczność procesu przy dawkowaniu adsor-
bentów świeżych i częściowo wysyconych substancjami 
humusowymi. W celu wyjaśnienia, w jakim stopniu usu-
wanie barwników zależy od obecności substancji humu-
sowych w układzie adsorpcyjnym, zrealizowano badania 
z wykorzystaniem roztworów modelowych, których skład 
modyfi kowano pod względem rodzaju usuwanego barw-
nika i jego początkowej ilości oraz zawartości substancji 
humusowych.

Metody badań

W badaniach wykorzystano pyłowy węgiel aktywny 
(Norit® SA UF) i wielościenne nanorurki węglowe (Chiń-
ska Akademia Nauk). Strukturę porowatą adsorbentów 
określono na podstawie izoterm adsorpcji i desorpcji azotu 
w temperaturze –195,8 ºC (Quantachrome). Powierzchnię 
właściwą obu materiałów węglowych wyznaczono metodą 
Brunauera-Emmetta-Tellera, natomiast do określenia roz-
kładu objętości i powierzchni porów adsorbentów wyko-
rzystano metodę Vt-Plot oraz odpowiednio w przypadku 
PWA i WTW teorię funkcjonału gęstości (DFT) i Baretta-
-Joynera-Halendy (BJH). W celu określenia ładunku po-
wierzchniowego adsorbentów wykonano pomiary poten-
cjału elektrokinetycznego (dzeta) z użyciem analizatora 
Zetameter (Malvern), wykorzystującego metodę elektrofo-
retycznego rozpraszania światła.
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Badania adsorpcji zrealizowano wykorzystując wod-
ne roztwory modelowe zawierające w swoim składzie 
błękit metylenowy i czerwień Kongo (Merck, Sigma-Al-
drich) oraz substancje humusowe (International Humic 
Substances Society). Zawartość barwników w badanych 
próbkach oznaczano spektrofotometrycznie (UV-Vis 1240 
Shimadzu). Zawartość związków organicznych w postaci 
rozpuszczonego węgla organicznego (RWO) mierzono za 
pomocą analizatora węgla organicznego (Hach-Lange). 
Z kolei pomiary wartości pH i temperatury wykonano 
z użyciem miernika wieloparametrowego (Hach-Lange). 
Analizę rozkładu wartości masy cząsteczkowej substan-
cji humusowych przeprowadzono metodą wysokospraw-
nej chromatografi i wykluczania z użyciem chromatografu 
HPLC-SEC z detektorem UV-VIS (Shimadzu), wykorzy-
stując do tego celu kolumnę TSKgel G3000 SWxl oraz ko-
lumnę ochronną TSK SWxl (Tosoh Bioscience). Do kali-
bracji kolumny użyto, jako wzorce, sole sodowe sulfonianu 
polistyrenu (American Polymer Standards Corporation).

W testach wykorzystano adsorbenty świeże i częścio-
wo wysycone. Oba materiały węglowe wysycano substan-
cjami humusowymi przez wytrząsanie węgli z roztworem 
zawierającym RWO w ilości 10 mgC/dm3 przez 72 h. Po 
upływie tego czasu oddzielano adsorbenty od roztworu 
i wykorzystywano je do dalszych badań.

Wykonano dwa rodzaje testów – I wariant obejmował 
badania ze zmienną początkową zawartością barwnika 
(5÷300 mg/dm3) i stałą początkową ilością substancji humu-
sowych (RWO = 10 mgC/dm3), natomiast II wariant – testy 
ze stałą początkową zawartością barwnika (100 mg/dm3)
i zmienną początkową ilością substancji humusowych 
(RWO = 1÷30 mgC/dm3). Badania przeprowadzono przy 
początkowej wartości pH roztworu równej 7, dawce adsor-
bentu 250 mg/dm3 i czasie kontaktu 72 h.

Dyskusja wyników badań

W badaniach wykorzystano handlowy węgiel aktywny, 
produkowany na szeroką skalę i powszechnie stosowany 
w układach technologicznych oczyszczania wody i ście-
ków, a także nanorurki węglowe – nowy materiał nano-
technologiczny, którego zastosowanie do oczyszczania 
barwnych roztworów wodnych nie wykracza poza skalę 
badań laboratoryjnych. Zastosowane adsorbenty różniły 
się pod względem właściwości fi zykochemicznych – ma-
teriałem o znacząco większej powierzchni właściwej był 
PWA, natomiast jego całkowita objętość porów była mniej-
sza w porównaniu do objętości porów WNW. W struktu-
rze węgla pyłowego występowała przewaga mikroporów 
(54,4%) nad mezoporami (45,6%), z kolei nanorurki wę-
glowe były typowym materiałem mezoporowatym (99,3%) 
o większych rozmiarach porów w porównaniu do PWA 
i nieznacznym udziale mikroporów, < 1% ich całkowitej 
objętości. Obliczone wartości parametrów strukturalnych 
obu adsorbentów zestawiono w tabeli 1.

Wyznaczony punkt izoelektryczny odpowiadający 
wartości pH, przy której potencjał dzeta jest równy zero 
(pHIEP), wynosił 5,1 (PWA) i 4,2 (WNW), co świadczy-
ło o odmiennych właściwościach powierzchniowych tych 
adsorbentów [22]. Bardziej kwasowy charakter nanorurek 
w porównaniu do węgla aktywnego, charakteryzującego 
się mniejszym ujemnym ładunkiem i większą wartością 
pHIEP, wskazywał na różne powinowactwo ich powierzch-
ni do adsorbatu w zależności od wartości pH roztworu, 
w którym się znajdowały.

Wykorzystane w badaniach substancje modelowe, w po-
staci błękitu metylenowego (C.I. 52015) i czerwieni Kongo 
(C.I. 22120), cechowały się odmiennymi właściwościami. 
Błękit metylenowy jest barwnikiem zasadowym z grupy 
tiazynowych, o wzorze sumarycznym C16H18N3SCI i ma-
sie molowej równej 319,85 g/mol. Z kolei czerwień Kongo 
zaliczana jest do barwników azowych o charakterze kwa-
sowym, o wzorze sumarycznym C32H22N6Na2O6S2 i ma-
sie cząsteczkowej równej 696,66 g/mol (rys. 1).

Ponieważ właściwości adsorbentu odgrywają bardzo 
ważną rolę w adsorpcji zanieczyszczeń z roztworów wod-
nych, dlatego do oczyszczania barwnych roztworów mo-
delowych wykorzystano adsorbenty świeże i częściowo 
wysycone substancjami humusowymi. Ponadto mając na 
uwadze, że skuteczność procesu zależy również od rodza-
ju usuwanego adsorbatu i składu oczyszczanego roztwo-
ru, przeprowadzono badania, w których ocenie poddano 
zdolność PWA i WNW do adsorpcji barwników z roztwo-
rów zawierających substancje humusowe. Charakterysty-
kę tych substancji pod względem rozkładu wartości masy 
cząsteczkowej przedstawiono na rysunku 2. Uzyskane 
wyniki pomiarów wskazywały na obecność w badanym 
roztworze modelowym substancji humusowych o masie 
cząsteczkowej z zakresu od około 150 Da do 8000 Da, przy 
czym największy procentowy udział (blisko 80%) mia-
ły substancje o masie cząsteczkowej z zakresu od około

Tabela 1. Charakterystyka adsorbentów węglowych
Table 1. Characteristics of carbon adsorbents

Parametr,
jednostka

Adsorbent

pyłowy węgiel
aktywny
(PWA)

wielościenne
nanorurki węglowe

(WNW)

pHIEP 5,1 4,2

Powierzchnia właściwa
(BET), m2/g 835 358

Całkowita objętość
porów, cm3/g 0,487 0,597

Objętość mezoporów,
cm3/g 0,222 0,593

Objętość mikroporów,
cm3/g 0,265 0,004

Udział mezoporów, % 45,6 99,3

Udział mikroporów, % 54,4 0,7

Rys. 1. Wzory strukturalne badanych barwników
Fig. 1. Structural formulas of the dyes tested
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1000 Da do 2000 Da. Związki o masie cząsteczkowej 
< 1000 Da i > 2000 Da stanowiły odpowiednio około 18% 
i 2% wszystkich substancji humusowych. Na rysunku tym 
przedstawiono również rozkład wartości masy cząsteczko-
wej substancji humusowych pozostałych w roztworze po 
72-godzinnym kontakcie z badanymi adsorbentami.

Wysycenie adsorbentów substancjami humusowymi 
miało odmienny przebieg. Na węglu pyłowym zaadsorbo-
wało się o około 8% więcej substancji o masie cząsteczko-
wej < 1000 Da niż na nanorurkach węglowych, natomiast 
odwrotną tendencję stwierdzono w przypadku substancji 
o masie cząsteczkowej 1000÷2000 Da, których mniej zaad-
sorbowało się na PWA w porównaniu do WNW. Zawartość 
substancji humusowych pozostających w roztworze mode-
lowym malała w trakcie 72-godzinnego kontaktu z PWA 
i WNW, co wskazywało na stopniowy wzrost stopnia wy-
sycenia adsorbentów. Po 72 h w roztworze pozostało około 

27% i 60% substancji humusowych, odpowiednio w przy-
padku węgla pyłowego i nanorurek węglowych (początko-
wa zawartość RWO w roztworze wynosiła 10 mgC/dm3).
Wykorzystanie wysyconych adsorbentów do usuwania 
barwników z roztworów w dużym stopniu rzutowało na 
skuteczność procesu. Rezultaty badań adsorpcji błękitu 
metylowego i czerwieni Kongo z roztworów zawierających 
substancje humusowe na adsorbentach świeżych i częścio-
wo wysyconych, przy zmiennej początkowej zawartości 
barwnika i stałej początkowej ilości substancji humuso-
wych (I wariant) oraz przy stałej początkowej zawartości 
barwnika i zmiennej początkowej ilości substancji humu-
sowych (II wariant), przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Adsorpcja błękitu metylenowego na pyłowym węglu 
aktywnym w całym zakresie początkowej zawartości obu 
barwników była większa niż na nanorurkach węglowych, 
przy czym odnotowano mniejszą skuteczność procesu na 
adsorbentach częściowo wysyconych. W zakresie małej po-
czątkowej zawartości barwnika w roztworze modelowym 
(5÷50 mg/dm3) różnice w usuwaniu błękitu metylenowego 
na świeżym i wysyconym węglu pyłowym były pomijalnie 
małe (< 1%), dopiero przy ilości barwnika ≥ 100 mg/dm3

różnice te były większe (4,4%÷9,7%). Podobną tenden-
cję zaobserwowano w przypadku stosowania nanorurek 
węglowych, przy czym wpływ wysycenia adsorbentu 
na zmniejszenie stopnia usunięcia tego barwnika był wi-
doczny już przy jego początkowej zawartości w roztworze 
równej 50 mg/dm3. Przebieg adsorpcji czerwieni Kongo na 
świeżych i częściowo wysyconych adsorbentach w obec-
ności substancji humusowych w roztworze był zbliżony do 
obserwowanego w testach z błękitem metylenowym – sku-
teczność procesu malała wraz ze wzrostem początkowej 
zawartości barwnika w roztworze, a mniejszą sprawność 
procesu uzyskano wówczas, gdy do próbek dawkowano 
adsorbenty wysycone.

Rys. 2. Rozkład wartości masy cząsteczkowej substancji
humusowych w wyjściowym roztworze modelowym
oraz po 72 h kontaktu z adsorbentami węglowymi

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

with carbon adsorbents

Rys. 3. Skuteczność usuwania błękitu metylenowego i czerwieni Kongo na świeżym i częściowo wysyconym
pyłowym węglu aktywnym z roztworów zawierających substancje humusowe

Fig. 3. Effi cacy of methylene blue and Congo Red removal from solutions containing humic substances
on fresh and pre-loaded powdered activated carbon
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Z uzyskanych rezultatów badań jednoznacznie wynika-
ło, że nanorurki węglowe były skuteczniejsze w oczyszcza-
niu roztworów zawierających czerwień Kongo w porów-
naniu do pyłowego węgla aktywnego. Ponieważ nanorurki 
węglowe są materiałem mezoporowatym, dlatego usuwa-
nie stosunkowo dużych cząsteczek tego barwnika przebie-
gało sprawniej niż na mikroporowatym węglu pyłowym. 
Dostęp cząsteczki barwnika do miejsc adsorpcyjnych 
w strukturze mikroporowatej PWA mógł być zatem utrud-
niony – przemieszczając się z porów o większych roz-
miarach do mniejszych mogła ona blokować wejścia do 
wąskich mikroporów węgla pyłowego powodując spadek 
skuteczności adsorpcji. Zaobserwowano, że częściowe wy-
sycenie nanorurek węglowych miało znaczący wpływ na 
skuteczność adsorpcji czerwieni Kongo. Przy początkowej 
ilości tego barwnika ≥ 50 mg/dm3, różnice w stopniu jego 
usuwania na świeżych i wysyconych nanorurkach mieści-
ły się w zakresie 8,5÷21%, natomiast w przypadku błękitu 
metylenowego nie przekraczały 8%.

W II wariancie testów, w którym adsorpcja obu barw-
ników przebiegała z roztworów o ich stałej początkowej 
zawartości i zmiennej początkowej ilości substancji hu-
musowych, obserwowane zależności skuteczności procesu 
od rodzaju usuwanego barwnika i stosowanego adsorben-
tu miały podobny charakter jak w wariancie I – odnoto-
wano większą adsorpcję błękitu metylenowego na węglu 
pyłowym, natomiast nanorurki węglowe były skutecz-
niejsze w usuwaniu czerwieni Kongo z roztworu mode-
lowego. Podobnie jak w wariancie I, lepszą skuteczność 
usuwania obu barwników uzyskano dawkując świeże ad-
sorbenty węglowe, jednakże obecność substancji humu-
sowych w roztworze modelowym, odpowiadająca zawar-
tości RWO w przedziale 1÷30 mgC/dm3, spowodowała

zwiększenie skuteczności usuwania błękitu metyleno-
wego oraz przyczyniła się do spadku adsorpcji czerwieni 
Kongo na obu badanych adsorbentach. Stopień usuwania 
błękitu metylenowego z roztworu o RWO = 1 mgC/dm3 
na świeżym i częściowo wysyconym PWA był porówny-
walny i wynosił odpowiednio 68,6% i 68,4%. Wraz ze 
wzrostem zawartości substancji humusowych skuteczność 
usuwania tego barwnika sukcesywnie się zwiększała, osią-
gając maksymalną wartość około 81% i 80% w roztworze 
o RWO = 30 mgC/dm3. W przypadku nanorurek węglowych 
skuteczność usuwania błękitu metylenowego z roztworu 
o RWO = 1 mgC/dm3 wynosiła około 25%, natomiast z roz-
tworu o RWO = 30 mgC/dm3 – 59,3% (adsorbent świeży) 
i 58,1% (adsorbent wysycony).

W środowisku, w którym realizowano proces adsorp-
cji (pH > pHIEP), ujemny ładunek elektryczny powierzch-
ni badanych materiałów węglowych sprzyjał usuwaniu 
barwnika kationowego. Dodatkowo zaadsorbowane na 
powierzchni adsorbentów anionowe frakcje RWO inten-
syfi kowały oddziaływania elektrostatyczne między dodat-
nimi cząsteczkami błękitu metylenowego a naładowanymi 
ujemnie powierzchniami PWA i WNW, przyczyniając się 
tym samym do zwiększenia skuteczności adsorpcji. Od-
wrotną zależność w postaci spadku adsorpcji barwnika 
wraz ze wzrostem początkowej zawartości substancji hu-
musowych w roztworze uzyskano w przypadku czerwieni 
Kongo. Zastosowanie świeżego i częściowo wysyconego 
pyłowego węgla aktywnego do oczyszczania roztworów 
modelowych, zawierających RWO w ilościach 1 mgC/dm3 
oraz 30 mgC/dm3, pozwoliło na obniżenie zawartości barw-
nika odpowiednio o 57,3% i 50,7% oraz 40,8% i 27,5%. 
Wyniki badań uzyskane w testach adsorpcji czerwieni 
Kongo na nanorurkach węglowych wskazują na większy 

Rys. 4. Skuteczność usuwania błękitu metylenowego i czerwieni Kongo na świeżych i częściowo wysyconych
nanorurkach węglowych z roztworów zawierających substancje humusowe

 Fig. 4. Effi cacy of methylene blue and Congo Red removal from solutions containing humic substances
on fresh and pre-loaded multi-walled carbon nanotubes
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stopnień usunięcia barwnika w porównaniu do węgla pyło-
wego, jak również większe różnice w skuteczności procesu 
na świeżych i wysyconych nanorurkach. Dawkując świe-
że nanorurki węglowe zmniejszono zawartość czerwieni 
Kongo w roztworze od około 67% (RWO = 1 mgC/dm3)
do 50% (RWO = 30 mgC/dm3), natomiast skuteczność 
usuwania tego barwnika na nanorurkach częściowo wysy-
conych zmieniała się w zakresie od około 30% do 47%. 
Obserwowany spadek adsorpcji czerwieni Kongo na obu 
adsorbentach wynikał między innymi z braku sprzyjają-
cych warunków do adsorpcji z roztworu o pH > pHIEP na 
skutek występowania sił odpychających pomiędzy ujemnie 
naładowaną powierzchnią adsorbentów a anionową czą-
steczką czerwieni Kongo. Dodatkowo obecne w roztworze 
substancje humusowe mogły blokować pory badanych ad-
sorbentów węglowych i konkurować z cząsteczką barwni-
ka o miejsca aktywne na ich powierzchni.

Podsumowanie

Skuteczność usuwania błękitu metylenowego i czer-
wieni Kongo z roztworów modelowych w dużym stop-
niu zależała od rodzaju zastosowanego adsorbentu i ilości 
substancji humusowych obecnych w badanym roztworze. 
Pyłowy węgiel aktywny okazał się skuteczniejszym ad-
sorbentem w usuwaniu błękitu metylenowego, natomiast 
większą adsorpcję czerwieni Kongo uzyskano wówczas, 
gdy do roztworu modelowego dawkowano wielościenne 
nanorurki węglowe. Stwierdzona zależność dotyczyła za-
równo świeżych, jak i częściowo wysyconych materiałów 
węglowych, przy czym stosowanie adsorbentów wysyco-
nych substancjami humusowymi skutkowało mniejszą ad-
sorpcją barwników w całym badanym zakresie ich począt-
kowej zawartości.

Zwiększenie ilości substancji humusowych w oczysz-
czanym roztworze modelowym o zawartości RWO od 
1 mgC/dm3 do 30 mgC/dm3 przyczyniało się do wzrostu 
adsorpcji błękitu metylenowego na badanych adsorbentach 
węglowych. Odnotowany przyrost skuteczności usuwania 
błękitu metylenowego na pyłowym węglu aktywnym i na-
norurkach węglowych wynosił odpowiednio około 12% 
i 34%. W przypadku czerwieni Kongo uzyskano mniejszy 
stopień usunięcia barwnika z roztworów zawierających 
większą ilość substancji humusowych zarówno w przypad-
ku stosowania pyłowego węgla aktywnego, jak i nanorurek 
węglowych.

Niniejsza praca została zrealizowana w ramach pro-
jektu badawczego nr NN523563938, sfi nansowanego 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 infl uenced their 
affi nity towards adsorbates removed from the aquatic model 
solutions.  It was demonstrated that the effi cacy 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 effi cacy 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/dm3 
enhanced the adsorption of methylene blue on the carbon 
adsorbents tested. The noted increase in effi cacy 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.




