OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 40

Marzena Czubaszek, Jerzy Choma

Nr 3

Badania adsorpcji wybranych barwnikéw z roztworéw wodnych
na nanoporowatych materialach weglowych

Wyniki badan pokazuja, ze adsorpcja jest wiodaca
metoda usuwania z wody szkodliwych zanieczyszczen
organicznych [1,2] i nieorganicznych [3,4], w tym tak-
ze barwnikéw [5,6]. Technika ta jest stosowana na duza
skalg, gtownie z uwagi na znaczng skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen, mozliwo$é wielokrotnego wykorzystania
adsorbentu w postaci ztoza filtracyjnego, a takze tatwos¢
prowadzenia tego procesu w poréwnaniu na przyktad z ko-
agulacjg czy metodami straceniowymi [7]. Porowate ma-
teriaty weglowe, z uwagi na duza powierzchni¢ wlasciwa
i duza objetos¢ pordw oraz znaczng wytrzymato$¢ mecha-
niczng, sg — jak si¢ wydaje — idealnymi adsorbentami do
usuwania r6znego rodzaju zanieczyszczen rozpuszczonych
w wodzie. Jakkolwiek wegiel aktywny jest wiodacym ad-
sorbentem w technikach adsorpcyjnych, to rowniez inne
materialy porowate moga by¢ przydatne w procesach
usuwania z wody szkodliwych zwigzkoéw organicznych
i nicorganicznych. Na szczegdlng uwagge zastuguja w tym
wzgledzie mezoporowate materialy weglowe otrzymy-
wane w warunkach laboratoryjnych metoda twardego lub
migkkiego odwzorowania [8,9]. Podczas ich wytwarzania
dazy si¢ do optymalizacji warto$ci takich parametrow, jak
powierzchnia wlasciwa, objetos¢ i wielko$¢é porow, szyb-
ko$¢ kinetyki adsorpcji czy ilo$¢ i rodzaj grup funkcyj-
nych. Tym samym polepsza si¢ sprawnosc¢ tych materiatow
w usuwaniu na przyktad szkodliwych zwiazkow barwnych
z roztworow wodnych. Oczyszczanie wody moze by¢ takze
realizowane za pomocg adsorpcji z wykorzystaniem takich
nanomaterialow weglowych, jak fulereny [10], nanorurki
weglowe [11,12] czy chetnie ostatnio stosowane materiaty
grafenowe [13, 14]. Wyniki badan potwierdzaja, Ze odpo-
wiednia modyfikacja powierzchni materiatow weglowych
zwigksza skuteczno$¢ zatrzymywania réznych szkodli-
wych zanieczyszczen wody, wlacznie z zanieczyszczenia-
mi barwnymi. Adsorbenty te modyfikuje si¢ przez wprowa-
dzenie do nich r6znych tlenowych grup funkcyjnych [15]
czy tez ich laczenie z innymi materiatami porowatymi
w celu otrzymania kompozytéw [16], co w konsekwencji
wywotluje na przyklad elektrostatyczne oddziatywanie cza-
steczek zanieczyszczen z powierzchnig wegla [17].

Badania wlasciwosci adsorpcyjnych materiatow we-
glowych w stosunku do zanieczyszczen w roztworach
wodnych koncentrujg si¢ gtéwnie na statyce adsorpcji, na-
tomiast dynamika adsorpcji analizowana jest w znacznie
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w warunkach dynamicznych

mniejszym stopniu [18]. Jakkolwiek do okreslenia ogol-
nej charakterystyki adsorbentu wystarczy wyznaczy¢
izoterme adsorpcji danego adsorbatu, to jednak w przy-
padku praktycznego wykorzystania takiego adsorbentu
wiedza z zakresu statyki adsorpcji — jak si¢ wydaje — jest
niewystarczajaca i trzeba badac takze jej dynamike [19].
Z literatury naukowej wynika, ze metody przeptywowe
stosowane w adsorpcji, na przyktad barwnikow syntetycz-
nych, prowadzone s3 w duzej mierze na biosorbentach czy
materiatach odpadowych [20-22]. Jest to w pelni uzasad-
nione, mimo ze materiaty te niec wykazujg na ogét duzej
wydajnosci adsorpcji, lecz mozna je stosowac¢ w wigkszych
dawkach, poniewaz sa fatwo dostgpne i tanie. Materiaty
weglowe otrzymywane w celach badawczych w laborato-
riach sa zdecydowanie rzadziej analizowane w warunkach
przeplywowych (dynamicznych) niz porcjowych (statycz-
nych). Niekiedy otrzymywanie takich materiatow jest dos¢
kosztowne, nawet w malej iloSci, stad tez ich badanie w ko-
lumnach adsorpcyjnych nie jest zbyt czeste.

Badania dynamiki adsorpcji rozpoczyna si¢ w malej
skali, a dopiero nastegpnie eksperymenty przeprowadza si¢
z dobrym odwzorowaniem w duzej skali [23]. Wykorzystu-
jac wyniki badan dynamiki adsorpcji w skali laboratoryjnej
wyznacza si¢ warto$ci odpowiednich parametréw charak-
teryzujacych skutecznos$¢ usuwania barwnych zanieczysz-
czen organicznych z roztworéw wodnych. Dotyczy to
zwlaszcza predkosci przeptywu roztworu barwnika przez
kolumneg, stezenia badanych barwnikow oraz masy zastoso-
wanego adsorbentu, a tym samym wysokosci jego warstwy
w kolumnie adsorpcyjnej. Badania dynamiki adsorpcji stu-
73 na przyktad do okre$lenia, na ile dany adsorbent moze
by¢ przydatny do oczyszczania wody czy Sciekow ze zwigz-
kéw organicznych, w tym barwnikow. Czas tak zwanego
przebicia ztoza, czas wysycenia ztoza oraz ksztalt krzy-
wej przebicia dostarczaja informacji, ktore charakteryzuja
sposob dziatania ztoza adsorpcyjnego. Autorzy pracy [24]
prowadzili badania dynamiczne przebiegu adsorpcji barw-
nika o nazwie Acid Orange 7 (oranz kwasowy II) na weglu
aktywnym. Potwierdzono, ze nadmierne zwigkszenie stru-
mienia objetosci roztworu przeptywajacego przez kolum-
n¢ adsorpcyjna powodowalo zmniejszenie skutecznosci
adsorpcji barwnika. Zwigkszenie wartosci tego parametru
27,9 cm®/min do 15 cm3/min spowodowato, ze czas kontak-
tu roztworu barwnika (o stezeniu 100mg/dm?®) ze ztozem
(o masie 2 g) byt zbyt maly. Z tego wzglgdu bardzo istotne
jest wyznaczenie wilasciwej wartosci predkosci przepty-
wu przez kolumne w celu usunigcia jak najwigkszej ilosci
barwnika z roztworu wodnego, co dodatkowo wplywa na
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lepsze wykorzystanie ztoza adsorbentu. Wptyw predkosci
przepltywu roztworu barwnika przez kolumng¢ badano row-
niez w pracy [25], przy czym w tym wypadku adsorbentem
byt wegiel aktywny otrzymany z odpadow rolnych, a barw-
nikiem blekit metylenowy o stezeniu 100 mg/dm?>. Przyjete
warto$ci strumienia objeto$ci roztworu wynosity 5 cm?/min,
10 cm®/min oraz 15cm®/min, a wysoko$¢ ztoza wegla byta
rowna 2cm, 3cm lub 4cm. Najwigkszg warto$¢ adsorpcji
bigkitu metylenowego (126 mg/g) otrzymano przy naj-
mniejszym strumieniu (5 cm’/min) oraz najwyzszym ztozu
(4cm), przy czym czas przebicia ztoza wynosit od 30 min
(zloze o wysokosci 2cm) do 430 min (ztoze o wysokosci
4 cm). Jakkolwiek zwickszenie wysokosci ztoza w kolum-
nie w sposob oczywisty wptywa na zwigkszenie sprawno-
$ci adsorpcji, to w przypadku matych wartosci parametrow
struktury porowatej adsorbentu zwickszanie wysokosci
ztoza moze jednak nie przynies¢ az tak duzych efektow.
Czgsto bada si¢ rowniez wplyw stgzenia barwnika prze-
pltywajacego przez zloze adsorbentu, co ma bezposredni
wplyw na czas pracy ztoza — im wigksze stezenie barwnika
tym szybciej nastgpuje przebicie ztoza adsorpcyjnego, przy
czym wazny jest czas, po ktorym to zjawisko wystepuje.
Autorzy pracy [26] prowadzili badania adsorpcji barwnika
RBS5 (czern helaktynowa B) w warunkach dynamicznych
na weglu aktywnym otrzymanym z bambusa. Okreslono
wplyw stezenia poczatkowego (50200 mg/dm?), strumie-
nia objetosci oczyszczanego roztworu (10+30cm?/min)
i wysokosci ztoza adsorbentu (40+80 mm). Najwigksza sku-
teczno$¢ adsorpcji barwnika RBS rowna 39,02 mg/g otrzy-
mano przy stezeniu poczatkowym barwnika 100 mg/dm?,
wysokos$ci ztoza rownej 80 mm oraz strumieniu objetosci
roztworu 10cm?/min. W pracy [27] pokazano wyrazny
wplyw zmiany stezenia barwnikow na czas przebicia zto-
za 1 wysycenia adsorbentu oraz ksztalt krzywej przebicia.
Badano adsorpcj¢ kationowego biekitu metylenowego
i anionowej czerwieni reaktywnej 24 na weglu aktywnym.
Adsorpcje dynamiczng prowadzono w nastgpujacych wa-
runkach: stgzenie poczatkowe barwnikéw odpowiednio
50+200mg/dm? oraz 30+100mg/dm>, masa wegla w ko-
lumnie 0,2+0,8 g, strumien objetosci oczyszczanego roz-
tworu 3+7 cm’/min. Ostatecznie najlepsze wyniki adsorpcji
btekitu metylenowego wynosity 103,06 mg/g, za$ czerwie-
ni reaktywnej 24 — 15,68 mg/g. Najwicksza adsorpcja obu
barwnikéw miata miejsce przy ich poczatkowym stezeniu
odpowiednio 100mg/dm? oraz 50 mg/dm?, strumieniu ob-
jetosci rownym 5cm?/min oraz masie wegla wynoszacej
0,5g. Krzywe przebicia w tych warunkach mialy ostry
przebieg w przypadku obu barwnikow.

Nalezy podkresli¢, ze badania adsorpcyjne w warun-
kach dynamicznych odgrywaja bardzo wazng role w oce-
nie mozliwosci stosowania tego procesu w skali technicz-
nej. Z tego wzgledu celem niniejszej pracy bylo zbadanie
dynamicznej adsorpcji trzech barwnikéw (oranz I, oranz
metylowy 1 bigkit metylenowy) z roztworéw wodnych na
czterech nanomateriatach weglowych. W laboratorium
otrzymano trzy z nich — zredukowany tlenek grafenu oraz
mikroporowaty i mezoporowaty materiat weglowy. W ce-
lach poréwnawczych w badaniach zastosowano handlowy
wegiel aktywny AC-F400.

Materiaty

Barwniki zastosowanie w badaniach pochodzily z firmy
Sigma-Aldrich: dwa anionowe z grupy barwnikow azowych
— oranz II (Oll) i oranz metylowy (OM) oraz kationowy
z grupy barwnikow tiazynowych — bigkit metylenowy (BM).

Materiatami weglowymi wykorzystanymi w pracy byty
zredukowany tlenek grafenu (rGO) otrzymany metoda che-
miczng [28], mikroporowaty wegiel aktywny (AC-SDVB)
otrzymany z prekursora polimerowego — sulfonowanej zy-
wicy styrenowo-diwinylobenzenowej [29], uporzadkowa-
ny wegiel mezoporowaty (OMC-PF) otrzymany metoda
migkkiego odwzorowania z zywicy fenolowo-formalde-
hydowej [30] oraz handlowy wegiel aktywny (AC-F400)
z firmy Chemviron Carbon. W tabeli 1 zestawiono cha-
rakterystyczne dane opisujace badane materialy weglowe,
uzyskane na podstawie niskotemperaturowych (—196°C)
izoterm adsorpcji azotu.

Tabela 1. Parametry struktury porowatej badanych
materiatow weglowych

Table 1. Porous structure parameters of the studied
carbon materials

Parametr, Materiat weglowy

Jednostka GO | AC-SDVB | OMC-PF | AC-F400
Sger, m2g 2280 2480 660 1260
Ve, cmé/g 1,50 1,33 0,65 0,73
Vi, cMP/g 0,81 1,07 0,18 0,54
Ve, cM?/g 0,69 0,26 0,47 0,19
M, % 54 80 28 74

SgeT — powierzchnia wtasciwa wyznaczona metoda BET, V, — catko-
wita objeto$¢ poréw, V,; — objetos¢ mikroporéw, Ve — objetos¢ mezo-
poréw, M — mikroporowato$¢ (udziat objetosci mikroporéw w catkowitej
objetosci poréw)

Metody badawcze

Badania dynamiki adsorpcji prowadzono z uzyciem
porowatego materiatu weglowego w ilosci 0,2g (sucha
masa) 1 wymiarach ziaren okoto 0,2mm, umieszczonego
w szklanej kolumnie o $rednicy 1cm i wysokosci 14cm
(rys. 1). Wysokos¢ ztoza wegla byta zréoznicowana i zalez-
nie od adsorbentu wynosita 0,5cm (OMC-PF), 1cm (AC-
-SDVB i AC-F400) oraz 2 cm (rGO). Przed rozpoczgciem
wiasciwych badan przez zloze wegla przepuszczano wode
destylowang w ciggu 1h, po czym pozostawiono nasgczo-
ne ztoze przez 24 h. Dopiero po tym czasie przez warstwe
adsorbentu przepuszczano roztwor odpowiedniego barwni-
ka o stezeniu poczatkowym okoto 0,5mg/cm? w kierunku
z gbry ku dotowi, utrzymujac stata wartos¢ strumienia ob-
jetosci rowng 1 cm?/min (predkosé filtracji 0,76 m/h).

Roztwor barwnika
(Co=0,5 mg/cm3)

+«—— Ztoze wegla
1 cm3/min
[—1<— Dwa saczki

N —— Spiek szklany

—

A o

Odbieralnik

Rys.1. Schemat kolumny adsorpcyjnej ze ztozem wegla
Fig. 1. Flow diagram of adsorption column with carbon bed
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Zastosowano pompe perystaltyczna w celu zapewnie-
nia stalej predkosci przeptywu roztworu przez kolumne.
Probki filtratu o objetosci 10 cm? pobierano w odstepach co
10 min. Stezenie barwnika w filtracie okre§lano za pomoca
spektrofotometru UV-VIS (Rayleigh, Chiny), przy dlugo-
$ci fali odpowiadajacej maksimum absorpcji danego barw-
nika (OM — A=465nm, OIl - A=483 nm, BM — A=663 nm).
Wyznaczone warto$ci adsorpcji dynamicznej byly srednig
arytmetyczng z dwoch rownolegtych eksperymentow.

Obliczenia

Do opisu adsorpcji dynamicznej barwnikéw na poro-
watych materialach weglowych zastosowano modele Tho-
masa (1) oraz Yoona-Nelsona (2), opisane nast¢pujacymi
rownaniami [31]:

Ct 1
- kthqom 1
1+exp( Th9o . kThCot) (1)
& exp (kYNt - GkYN) 2

Co  1+exp(kynt—0kyn)

w ktorych:

C, — stezenie barwnika w filtracie po czasie t, mg/cm?

C, — poczatkowe stezenie roztworu barwnika, mg/cm?

Ky, — stata rownania Thomasa, cm?/(min-mg)

do — adsorpcja dynamiczna, mg/g

m — masa wegla w kolumnie, g

v — strumien objetosci roztworu, cm3/min

kyy — stata réwnania Yoona-Nelsona, 1/min

0 — czas, po ktérym wysycenie ztoza wegla barwnikiem
osiagneto 50%, min

Dyskusja wynikéw

Badania adsorpcji dynamicznej prowadzono az do
momentu wysycenia ztoza wegla. Jesli stezenie barwnika
w filtracie osigga 95% wartosci poczatkowej, to czesto ten
moment uznaje si¢ za wysycenie zloza, natomiast przebicie
ztoza ma miejsce wowczas, gdy stezenie barwnika w filtra-
cie osigga warto$¢ rowng 10% st¢zenia wyjsciowego [27].
W niniejszej pracy pomiary wykonywano tak dtugo, az ste-
zenie barwnika w filtracie (C;) wyniosto 99% warto$ci po-
czatkowej, natomiast jako moment przebicia ztoza przyjeto
czas, po ktorym st¢zenie barwnika w filtracie wynosito tyl-
ko 5% stezenia wyjsciowego. Zgodnie z tym zatozeniem,
parametr 6 w rownaniu (2) oznacza czas bedacy potowsa
czasu potrzebnego do uzyskania praktycznie calkowitego
wysycenia zloza wegla aktywnego danym barwnikiem,
okreslonego na 99%.

Wyniki badan adsorpcji dynamicznej trzech barwni-
kow (OM, OII i MB) na czterech porowatych materiatach
weglowych (rGO, AC-SDVB, OMC-PF i AC-F400) w po-
staci krzywych przebicia ztoza przedstawiono na rysun-
ku 2. Z otrzymanych krzywych wynika, ze niezaleznie od
rodzaju zastosowanego barwnika kolejno$¢ przebicia zto-
za, w przypadku wszystkich badanych adsorbentow byta
praktycznie taka sama. Zjawisko to wystapilo najwcze-
$niej w ztozu wegla OMC-PF (po prawie 10min), p6zniej
w ztozu handlowego wegla AC-F400 (okoto 1h), nato-
miast najdtuzszy czas przebicia (ponad 2-krotnie dluzszy
w stosunku do wegla handlowego AC-F400) stwierdzono

w przypadku materiatow weglowych AC-SDVB i rGO,
przy czym czas przebicia ztoza rGO byl nieco dtuzszy niz
AC-SDVB w przypadku barwnikow OIl i MB (2+3 h).
Nalezy podkresli¢, ze czas wysycania badanych wegli
uktadat si¢ w podobnej kolejnosci jak czas przebicia ztoza.
Najkrotszym czasem wysycenia charakteryzowat si¢ we-
giel OMC-PF, nastepnie AC-F400, dalej rGO, a najdhuz-
szym AC-SDVB. Oznacza to réwniez, ze najmniejsza po-
jemnos¢ adsorpeyjng miat wegiel OMC-PF, a najwigksza
—AC-SDVB. Wysycenie ztoza AC-SDVB barwnikiem OM
nastgpito po okoto 7h, barwnikiem OII po okoto 7,5h, na-
tomiast w przypadku barwnika BM czas ten wynosit okoto
6,3 h. Szczegdlowe dane dotyczace czasu przebicia i czasu
wysycenia zt6z poszczegdlnych wegli zebrano w tabeli 2.
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Rys. 2. Krzywe przebicia ztoza wegla w kolumnie adsorpcyjnej
Fig. 2. Breakthrough curves for a carbon adsorption bed
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Tabela 2. Wartosci czasu przebicia (t,) i czasu wysycenia (ty) ztoza wegla w kolumnie adsorpcyjnej
Table 2. Breakthrough time (t,) and saturation time (t,) for the carbon bed of adsorption column

Materiat Oranz Il Oranz metylowy Btekit metylenowy
weglowy to, min ty, Min t,, min t,, min t,, min ty, Min
rGO 198 409 165 400 167 339
AC-SDVB 146 453 195 419 123 381
OMC-PF 8,5 61 7 120 75 146
AC-F400 66 285 61 222 47 261
Tabela 3. Parametry réwnan Thomasa i Yoona-Nelsona (m=0,2g, v=1cm?min)
Table 3. Parameters of Thomas and the Yoon-Nelson equations (m=0.2g, v=1cm?min)
Roéwnanie Parametr, Barwnik Material weglowy
jednostka rGO AC-SDVB OMC-PF AC-F400
oranz Il 6,31 3,44 12,8 7,23
z;:;j(‘ﬁ;n.mg) oranz metylowy 5,64 5,40 12,6 9,11
btekit metylenowy 7,95 4,95 12,9 5,33
oranz Il 706 669 107 355
Thomasa (1) ?;’é/g oranz metylowy 640 641 11 332
btekit metylenowy 612 576 110 309
oranz Il 0,9954 0,9900 0,9746 0,9931
R2 oranz metylowy 0,9955 0,9809 0,9819 0,9966
btekit metylenowy 0,9977 0,9976 0,9830 0,9842
oranz Il 3,12 1,68 6,36 3,58
:miloz‘ oranz metylowy 2,84 2,69 6,31 4,51
biekit metylenowy 3,73 2,23 6,18 2,55
oranz Il 285 274 44 143
Yoona-Nelsona (2) ?r;in oranz metylowy 254 256 44 134
biekit metylenowy 261 256 46 129
oranz Il 0,9955 0,9901 0,9745 0,9932
R2 oranz metylowy 0,9956 0,9808 0,9820 0,9965
btekit metylenowy 0,9978 0,99,75 0,9931 0,9841

Otrzymane krzywe przebicia opisano roéwnaniami
Thomasa (1) i Yoona-Nelsona (2) [31], otrzymujac w ten
sposob dodatkowe parametry charakteryzujace badane ad-
sorbenty weglowe (tab. 3). Najwicksze wartosci adsorpcji
dynamicznej (q,) uzyskano w przypadku usuwania oran-
zu Il na weglach rGO (706 mg/g) i AC-SDVB (669 mg/g),
przy czym adsorpcja na handlowym weglu AC-F400 byta
prawie dwukrotnie mniejsza. Badane materialy weglowe
adsorbowaly najwiecej oranzu II, nieco mniej oranzu me-
tylowego, a najmniej blekitu metylenowego. Porownujac
skuteczno$¢ adsorpcji badanych barwnikéw, najdtuzszy
czas, po ktorym nastgpito 50% wysycenie zloza wegla
uzyskano w przypadku oranzu II, na co wskazuja wyni-
ki obliczen otrzymane za pomoca modelu Yoona-Nelso-
na. Czas ten w przypadku zredukowanego tlenku grafenu
wyniost 285 min, a w przypadku mikroporowatego wegla
AC-SDVB — 274min. Oba zastosowane roOwnania, nie-
mal z jednakowa doktadnoscia, dobrze opisywaly krzywe
przebicia (dlatego krzywe aproksymujace przedstawione
na rysunku 2 praktycznie si¢ pokrywaty), a wspotczynniki
korelacji przyjmowaty duze wartosci — najwicksza warto$¢
(R?=0,9978) uzyskano w przypadku adsorpcji btekitu me-
tylenowego na zredukowanym tlenku grafenu.

Podsumowanie

Uzyte w badaniach materialy weglowe (zredukowa-
ny tlenek grafenu (rGO), mikroporowaty wegiel aktywny
(AC-SDVB) otrzymany z sulfonowanej zywicy styreno-
wo-diwinylobenzenowej, uporzadkowany wegiel mezo-
porowaty (OMC-PF) otrzymany z zywicy fenolowo-for-
maldehydowej oraz handlowy wegiel aktywny (AC-F400))
charakteryzowaly si¢ bardzo zr6znicowana strukturg poro-
wata, a tym samym rdéznymi wlasciwosciami adsorpcyjny-
mi wzgledem barwnikéw usuwanych z roztworéw wod-
nych (oranz metylowy, oranz II oraz bigkit metylenowy).

W pracy okres$lono warto$ci parametrow badan adsorp-
cyjnych w warunkach przeptywowych (masa wegla, ste-
zenie poczatkowe roztworu barwnika oraz predko$é prze-
pltywu roztworu barwnika przez kolumne), ktére pozwolity
na wykonanie badan adsorpcji dynamicznej na zréznico-
wanych adsorbentach. Otrzymane warto$ci adsorpcji barw-
nikow byly duze, szczegdlnie na weglu aktywnym AC-
-SDVB oraz zredukowanym tlenku grafenu. Dynamiczna
pojemnos¢ adsorpcyjna tych wegli byta znaczaco wigksza
od pojemnosci handlowego wegla aktywnego AC-F400
przeznaczonego do adsorpcji z roztwordw wodnych.
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terials under Dynamic Conditions. Ochrona Srodowiska
2018, Vol. 40, No. 3, pp. 3-8.

Abstract: Dynamic adsorption of three dyes was studied:
methyl orange (OM), orange Il (Oll) and methylene blue (MB)
from aqueous solutions on four carbon materials. These were:
reduced graphene oxide (rGO) obtained by the chemical meth-
od, microporous carbon prepared from a polymeric precursor —
sulfonated styrene-divinyl benzene resin (AC-SDVB), ordered
mesoporous carbon material obtained by soft templating from
phenol-formaldehyde resin (OMC-PF) and the commercial ac-
tivated carbon (AC-F400). Breakthrough curves for the above

adsorbents were determined in dynamic column experiments
and Thomas and Yoon-Nelson equations were used to describe
them. Dynamic dye adsorption values were high, especially for
AC-SDVB microporous activated carbon and reduced graphene
oxide. The highest dynamic adsorption was demonstrated for
the reduced graphene oxide, rGO, which adsorbed 706 mg/g
of orange Il. The equations of Thomas and Yoon-Nelson well
described the breakthrough curves for the carbon bed with cor-
relation coefficients R?=0,97+0,99.

Keywords: Nanoporous carbon materials, graphene oxide,
polymeric precursor, soft template method, dynamic adsorp-
tion, synthetic dyes, methyl orange, orange Il, methylene blue,
breakthrough curve.



