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WYKORZYSTANIE BIOMASY GLONÓW DO USUWANIA 

BARWY Z ROZTWORÓW WODNYCH 

W pracy zbadano skuteczność adsorpcji barwników reaktywnych Reactive Black 5 i Reactive Yellow 

84 na martwej biomasie glonów. Sorbentem była mieszana kultura składająca się w 90% z Chlorella 

sp. i w 10% z Scenedesmus sp., z której wcześniej próbowano pozyskać olej. Hodowlę prowadzono  

w warunkach kontrolowanych w Katedrze Inżynierii Środowiska, Uniwersytetu Warmińsko-

Mazurskiego w Olsztynie.  Zakres pracy obejmował: określenie optymalnego odczynu w procesie ad-

sorpcji barwników na biomasie glonów, wyznaczenie czasu równowagi adsorpcji barwników na bio-

sorbencie oraz określenie maksymalnej pojemności adsorpcyjnej. Stężenie sorbentu w roztworze wy-

nosiło 5g s.m./dm3. Stężenie barwnika pozostałego w roztworze oznaczono metodą 

spektrofotometryczną za pomocą spektrofotometru UV-VIS SP 2000. Optymalny odczyn dla adsorp-

cji barwników reaktywnych ustalono na poziomie pH=3. Czas równowagi adsorpcji barwników na 

biomasie glonów wyniósł 180 minut. Maksymalną pojemność adsorpcyjną określono po ustaleniu op-

tymalnego odczynu adsorpcji. Otrzymane wyniki opisano za pomocą trzech modeli: podwójnego 

równania Langmuira, Langmuira oraz Freundlicha. Dwa modele - heterogeniczny model Langmuira  

i Langmuira charakteryzowały się najlepszym dopasowaniem danych eksperymentalnych (R2>0,99).  

Z tego względu, że powierzchnia biomasy glonów jest naładowana ujemnie konieczne było zastoso-

wanie niskiego pH. Ustalona wartość pH=3 spowodowała protonowanie niektórych grup funkcyjnych 

biosorbentu, w wyniku czego dochodziło do adsorpcji barwników reaktywnych. Maksymalna pojem-

ność adsorpcyjna glonów dla barwnika RY84 wyniosła 73,49 mg/g s.m. natomiast dla barwnika RB 5 

5,12 mg/g s.m. Znacznie lepszą skuteczność sorbowania barwnika RY84 na biomasie glonów jest 

spowodowana prawdopodobnie większym powinowactwem grup funkcyjnych barwnika w stosunku 

do sorbentu oraz wyższą masą cząsteczkową barwnika. 
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1. WSTĘP 

Coraz więcej gałęzi przemysłu odprowadza do środowiska zanieczyszczenia w po-

staci barwnych ścieków [27]. Barwniki są stosowane w przemyśle włókienniczym, 

tekstylnym, garbarskim skórzanym, papierniczym, gumowym, tworzyw sztucznych, 

kosmetycznym, farmaceutycznym oraz spożywczym. Obecnie na rynku istnieje ponad 

10000 barwników, z których rocznie na świecie przemysł wytwarza około 700000 ton 

[25]. Barwniki te można podzielić na trzy podstawowe grupy: barwniki anionowe 

(bezpośrednie, kwasowe, reaktywne), kationowe (zasadowe) i niejonowe (zawiesino-

we). Największy, bo około 30% udział w rynku mają barwniki reaktywne, ponieważ 

charakteryzują się wysoką intensywnością koloru oraz łatwością aplikacji [8, 34]. 

Niedoskonałość procesu barwienia oraz wysoka rozpuszczalność szczególnie barwni-

ków reaktywnych powodują, że znaczna ilość związków barwnych (od 2 do 50%) 

przedostaje się do ścieków, a w konsekwencji trafia do środowiska naturalnego [4, 7, 

22].  

Barwniki, które nie zostały usunięte podczas procesów technologicznych, przedo-

stają się do środowiska i w wodach naturalnych bywają widoczne nawet przy stęże-

niach rzędu 0,005 mg/dm
3
 [8]. Barwniki wpływają na walory estetyczne środowiska 

wodnego oraz ograniczają dostęp światła dla autotrofów przez co hamują proces foto-

syntezy. Poza tym, niektóre barwniki zawierają metale ciężkie, takie jak: miedź, ni-

kiel, rtęć, chrom, kobalt i mają właściwości kancerogenne oraz mutagenne [32]. 

 Z danych literaturowych wynika, że typowe metody oczyszczania ścieków oparte na 

osadzie czynnym charakteryzują się niską skutecznością usuwania barwników [28]. 

W związku z tym celowym wydaje się poszukiwanie nowych metod usuwania zanie-

czyszczeń barwnych z roztworów wodnych. 

Do oczyszczania ścieków barwnych mogą być wykorzystywane zarówno metody 

chemiczne jak i fizyczne. Wśród metod chemicznych wyróżnia się: koagulację [22], 

flokulację, elektroflotację, naświetlanie i utlenianianie ozonem [10, 25, 33]. Nato-

miast do metod fizycznych zalicza się procesy membranowe − nanofiltrację, elektro-

dializę, odwróconą osmozę, oraz proces adsorpcji. 

Alternatywą dla tradycyjnych sorbentów mogą być biosorbenty, które obficie wy-

stępują w naturze, są proste i skuteczne w użyciu. Do tej pory najczęściej stosowanym 

sorbentem był węgiel aktywny, który skutecznie usuwa barwniki z roztworów wod-

nych [26]. Wykorzystywanie tego sorbentu jest jednak nie zawsze opłacalne ze 

względu na wysokie koszty jego produkcji oraz regeneracji. Od niedawna, coraz 

większym zainteresowaniem cieszy się chitozan, jednak jego wadą jest fakt, iż  

w kwasowych roztworach ulega on rozpuszczaniu i traci zdolność wiązania sorbatów 

[18]. Innymi biosorbentami mogą być produkty odpadowe pochodzenia roślinnego lub 

zwierzęcego, m.in. bakterie, glony [1], grzyby [2] oraz różne części roślin [12]. 

Alternatywnym biosorbentem mogą być również glony. W ostatnim czasie bioma-

sę glonów wykorzystywano głównie do usuwania metali ciężkich z roztworów wod-
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nych. Stosowanie glonów w procesie sorpcji jest obecnie przedmiotem licznych prac 

badawczych, ponieważ jest to tani, szybko zwiększający biomasę surowiec odnawial-

ny, występujący w dużych ilościach w morzach i oceanach [15, 29]. Szacuje się, że 

z ponad 25000 poznanych gatunków alg tylko około 70 wykorzystuje się do produkcji 

żywności, paszy, kosmetyków i biochemikaliów [29]. W związku z tym wykorzysty-

wanie glonów do podczyszczania ścieków przemysłowych mogłoby rozwiązać pro-

blem wielu państw nadmorskich związany z ich usuwaniem z plaż i utylizacją. 

Wiązanie zanieczyszczeń przez algi może zachodzić zgodnie z mechanizmem ad-

sorpcji fizycznej lub chemicznej (wymiana jonowa, kompleksowanie, mikrostrącanie, 

chelatowanie, chemisorpcja) [29]. Podstawowym czynnikiem, mającym wpływ na 

występowanie i wydajność zjawiska biosorpcji jest specyficzna budowa chemiczna 

ściany komórkowej organizmów wchodzących w skład biomasy. Powierzchnię alg 

tworzą głównie polisacharydy, lipidy i białka. Związki te umożliwiają wiązanie zanie-

czyszczeń, ponieważ zawierają różnego rodzaju grupy funkcyjne - aminowe, siarczy-

nowe, fosforanowe, karboksylowe i hydroksylowe [17]. 

W niniejszej pracy zbadano skuteczność adsorpcji popularnych w przemyśle tek-

stylnym barwników reaktywnych (Reactive Black 5 [RB 5] i Reactive Yellow 84  

[RY 84]) przez martwą biomasę glonów. Celem badań wstępnych było określenie 

optymalnych warunków procesu adsorpcji, takich jak odczyn. Po zrealizowaniu badań 

wstępnych, wyznaczona została maksymalna pojemność adsorpcyjna sorbentu wzglę-

dem badanych barwników.  

2. METODYKA BADAŃ 

2.1. CHARAKTERYSTYKA SORBENTU 

Sorbentem była biomasa glonów, która pochodziła z hodowli prowadzonej w wa-

runkach kontrolowanych w Katedrze Inżynierii Środowiska Uniwersytetu Warmiń-

sko-Mazurskiego w Olsztynie. Jako sorbent wykorzystano martwą biomasę glonów,  

z której wcześniej próbowano pozyskać olej w sposób fizyczny na czterowarstwowym 

filtrze, w którym siła nacisku tłoka na biomasę glonów wynosiła 2 kN. Do doświad-

czeń wytypowano grupy taksonomiczne najczęściej występujące w wodach Zalewu 

Wiślanego, a mianowicie mieszaną kulturę składającą się w 90% z Chlorella sp. 

 i w 10%  z Scenedesmus sp.  

 

2.2. CHARAKTERYSTYKA I SPOSÓB PRZYGOTOWANIA BARWNIKÓW 

Do badań wykorzystano barwniki anionowe Reactive Black 5 i Reactive Yellow 

84. Budowę i właściwości barwników pokazano w tabeli 1. 
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Tabela 1. Zastosowane barwniki reaktywne 

 

W celu otrzymania roztworu roboczego odważano 1 g czystego barwnika RB 5 lub 

RY 84 w postaci sproszkowanej, który następnie przenoszono ilościowo do kolby 

miarowej o pojemności 1 dm
3
, po czym uzupełniano wodą destylowaną. Stężenie 

barwników w otrzymanym roztworze wynosiło 1000 mg/dm
3
. 

 

2.3. WYZNACZENIE OPTYMALNEGO ODCZYNU ADSORPCJI 

W celu określenia optymalnego odczynu adsorpcji zostały przygotowane roztwory 

wodne o stężeniu barwników 100 mg/dm
3
 i odczynach: pH 1, pH 3, pH 5, pH 7, pH 9            

i pH 11. Do zlewek o pojemności 150 cm
3
 dodano adsorbent w postaci martwej bio-

masy glonów w ilości 5 g s.m./dm
3
 oraz 100 cm

3
 roztworów barwników  

o odpowiednim pH. Korekty odczynu odbywały się za pomocą wodnych roztworów 

HCl oraz NaOH. Proces adsorpcji barwników zachodził w zlewkach umieszczonych 

na mieszadłach magnetycznych. Po 2 godzinach adsorpcji oznaczone zostało stężenie 

adsorbatu w roztworze.  

 

2.4. WYZNACZENIE CZASU RÓWNOWAGI PROCESU 

Do zlewek o pojemności 500 cm
3
 odmierzono 5g s.m./dm

3
 martwej biomasy glo-

nów oraz roztwory barwników o stężeniu 100 mg/dm
3
. W określonych odstępach cza-

su pobierano próbki (5 cm
3
) w celu oznaczenia stężenia pozostałego w roztworze 

barwnika.  

 

2.5. WYZNACZENIE MAKSYMALNEJ POJEMNOŚCI ADSORPCYJNEJ 

 Do zlewek o pojemności 250 cm
3
 odmierzono adsorbent w ilości 5g s.m./dm

3
 oraz 

roztwór badanego adsorbatu o stężeniu 10, 50, 100, 200, 300, 400, 500 mg/dm
3
 i od-

Reactive Black 5  -  [RB5] Reactive Yellow 84  -  [RY84] 
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Masa molowa 991 g/mol 1701 g/mol 

Rodzaj grupy  

chromoforowej 
azowa azowa 

Rodzaj grup 

aktywnych 
winylosulfonowe chlorotriazynowe 
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powiednim odczynie. Następnie zlewki te umieszczono na wytrząsarce laboratoryjnej. 

Po upływie czasu określonego na podstawie badań wstępnych, oznaczone zostało 

stężenie barwników pozostałych w roztworze. Na podstawie uzyskanych wyników 

ustalona została maksymalna pojemność adsorpcyjna biomasy glonów.  

 

2.6. METODY OBLICZENIOWE 

Ilość zaadsorbowanego barwnika zastała obliczona z zależności (1): 

 
m

CCQ so

s




 (1) 

gdzie: 

Qs   –  masa zaadsorbowanego barwnika (mg/g s.m.), 

Co   –  początkowe stężenie barwnika (mg/dm
3
), 

Cs    –  stężenie barwnika po adsorpcji (mg/dm
3
), 

m    –  masa sorbentu (g s.m). 

Do opisu danych zostały użyte modele: Freundlicha, model Langmuira                        

i podwójny model Langmuira. 

Model Freundlicha (2) jest stosowany do opisu adsorpcji na powierzchniach nie-

jednorodnych energetycznie. Według tej teorii, ilość zaadsorbowanych cząsteczek nie 

może być większa od liczby miejsc aktywnych, a powstała warstwa umożliwia po-

wstawanie następnych warstw [9]. 

 

kCQ
n
  (2) 

gdzie:  

Q – masa adsorbowanego związku (mg/g s.m.), 

k – stała adsorpcji,  

C – stężenie adsorbowanej substancji w stanie równowagi (mg/dm
3
),  

n – współczynnik rozdziału określający stosunek ilości zaadsorbowanej do ilości 

pozostałej w roztworze, w stanie równowagi (dm
3
/g s.m.).  

 

Według modelu Langmuira (3) wiązanie cząsteczek adsorbatu może mieć charak-

ter chemiczny lub fizyczny. Między zaadsorbowanymi cząsteczkami nie występuje 

żadne oddziaływanie i tworzą one warstwę monomolekularną. Ilość zaadsorbowanej 

substancji zależy głównie od pojemności adsorpcyjnej monowarstwy (qmax) oraz po-

winowactwa adsorpcyjnego adsorbatu do adsorbentu (Kc). 

 

 

C

C

K

Kq
Q

c

c






1

max
                                                                                                                                                                                                               (3) 
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gdzie: 

Q – masa adsorbowanego związku (mg/g s.m.), 

Kc– stała w równaniu Langmiura (dm
3
/g s.m.),  

qmax – maksymalna pojemność sorpcyjna monowarstwy adsorbentu (mg/g s.m.), 

C – stężenie adsorbowanej substancji w stanie równowagi (mg/dm3). 

 

Maksymalna pojemność adsorpcyjna wyznaczona została również za pomocą po-

dwójnego modelu Langmuira (4). Model ten zakłada, że powierzchnia adsorbatu jest 

energetycznie niejednorodna i posiada centra aktywne o różnej energii wiązania czą-

steczek adsorbatu. Miejsca aktywne charakteryzują stałe:  b1, K1  i  b2, K2,  natomiast 

pojemność adsorpcyjna jest równa sumie maksymalnej pojemności adsorpcyjnej 

miejsc aktywnych I i II rodzaju (b1+b2) [19,31]. 

 

C

C

C

C

K
Kb

K
KbQ











2

22

1

11

11

      (4) 

gdzie : 

Q  –   adsorpcja rzeczywista sorbatu na sorbencie (mg/g.s.m) 

b1 –  maksymalna pojemność adsorpcyjna sorbentu (miejsca aktywne I typu)  

(mg/g s.m) 

b2  -  maksymalna pojemność adsorpcyjna sorbentu (miejsca aktywne II typu) 

(mg/g s.m) 

K1; K2 – stałe w równaniu Langmuira  (dm
3
/mg)  

C  –  stężenie adsorbowanej substancji w stanie równowagi (mg/dm
3
). 

 

2.7. METODY ANALITYCZNE 

Pomiar stężenia barwników w roztworze został określony metodą spektrofotome-

tryczną na spektrofotometrze UV-VIS SP 2000. 

3. WYNIKI I DYSKUSJA 

Na rysunku 1 przedstawiona została zdolność adsorpcyjna biomasy glonów w sto-

sunku do barwników RB 5 i RY 84, w zależności od odczynu adsorpcji. 

Najlepszą efektywność adsorpcji dla obu barwników uzyskano przy pH 1. W obu 

przypadkach z roztworu zostało usunięte ponad 80% barwników. Dla barwnika Reac-

tive Yellow 84 wysoką efektywność (wynoszącą około 70%) uzyskano również dla 

pH równego 3, natomiast dla Reactive Black 5 efektywność wynosiła już tylko 14%. 

Dla barwnika RY 84 skuteczność adsorpcji w zakresie od 3 do 11 pH  malała wraz ze 

wzrostem odczynu, natomiast dla barwnika RB 5 skuteczność adsorpcji zmieniała się 
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nieznacznie w przedziale 5–11 pH. Na podstawie badań wstępnych można zauważyć, 

że barwnik RY 84 jest lepiej usuwany przez biomasę glonów  z roztworu wodnego. 

 

 

Rys. 1. Wpływ odczynu na skuteczność adsorpcji barwników 

Na rysunku 2 przedstawiono zmianę pH roztworu zawierającego barwniki  

RB 5 i RY 84 po 2 godzinach adsorpcji. 

 Początkowe pH adsorpcji w większości przypadków ulegało zmianie i dla począt-

kowych wartości z przedziału  3–11 pH osiągało pod koniec procesu zbliżoną war-

tość, w granicach 7,5–8,9 pH dla obu barwników. Jedynie dla 1 pH wartość ta prak-

tycznie nie uległa zmianie i dla barwnika RB 5 oraz barwnika RY 84 po upływie            

2 godzin wynosiła 1,3 pH. 

Na podstawie wyników badań (rys.1) można stwierdzić, że biomasa glonów wyka-

zywała największą zdolność adsorpcji barwnika RY 84 w zakresie pH 1–3. Dla barw-

nika RB 5 największą efektywność uzyskano dla  pH 1. Ponieważ odczyn ścieków 

przemysłowych zawierających barwniki reaktywne waha się zazwyczaj w granicach 

3–4 pH, optymalny odczyn adsorpcji przy którym kontynuowano dalsze badania, usta-

lony został na 3 pH. Odczyn równy 1 pH został pominięty, ponieważ w takim przy-

padku konieczne byłoby zneutralizowanie ścieków przed ich wprowadzeniem do od-

biornika, a to byłoby nieekonomiczne. Warto zaznaczyć, że przy wartości  

pH 3 biomasa glonów jest w stanie sama doprowadzić odczyn ścieków oczyszczonych 

do neutralnego (rys. 2). 
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Rys. 2. Zmiana odczynu po 2 godzinach adsorpcji 

Odczyn 1 pH, podczas adsorpcji barwnika reaktywnego RB 5 na biomasie glonów 

został uznany za najbardziej korzystny również przez Vijayaraghavan K. i wsp. [31]. 

Natomiast większość autorów publikacji, który stosowali biomasę glonów, jako naj-

lepsze wartości pH dla adsorpcji barwników reaktywnych podaje zakres pH od 1 do  

3 [1, 5, 11, 16]. 

Barwniki reaktywne są nazywane barwnikami anionowymi z powodu 

ujemnego ładunku grup funkcyjnych [24]. Powierzchnia glonów jest naładowana 

ujemnie, a przy wysokim pH dodatkowo jeszcze wzrasta ilość anionów na ich po-

wierzchni, co nie sprzyja adsorpcji barwników anionowych [21]. Natomiast znaczny 

wzrost efektywności adsorpcyjnej zauważalny jest przy silnie kwasowym pH. Jest to 

związane z obecnością azotu w grupach funkcyjnych biomasy glonów, który ulega 

protonowaniu w niskim pH. W wyniku tego procesu powierzchnia biosorbentu zmie-

nia swój ładunek na dodatni i wzrasta oddziaływanie elektrostatyczne między cząst-

kami biomasy i barwnikiem [6, 20, 23].  

Na rysunku 3 wyznaczono czas równowagi reakcji adsorpcji barwników przy 

wcześniej ustalonej, optymalnej wartości pH 3. Z przedstawionych danych wynika, iż 

czas równowagi dla obu barwników został osiągnięty po upływie około 180 minut. 

Taki czas adsorpcji zastosowany został we wszystkich przeprowadzonych seriach 

badawczych. Jest to czas, po jakim osiągana jest równowaga adsorpcyjna na wielu 

innych adsorbentach. 

Z danych przedstawionych na rysunku 3 można również wywnioskować, że na 

biomasie glonów dużo lepiej sorbuje się barwnik Reactive Yellow 84. Wciągu 180 

minut usunięto około 90% tego barwnika, natomiast barwnik Reactive Black 5 został 

usunięty tylko w 14%. 
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Rys. 3. Wyznaczenie czasu równowagi reakcji adsorpcji barwników RB 5 i RY 84  

 na sorbencie z biomasy glonów 

Na podstawie badań wstępnych przeprowadzono badania pozwalające na ustalenie 

maksymalnej pojemności adsorpcyjnej dla obu barwników. 

Efektywność adsorpcji barwnika RB 5 oraz barwnika RY 84 z roztworów wod-

nych na biomasie glonów analizowano na podstawie zależności pomiędzy ilością 

barwnika adsorbowanego, a jego stężeniem równowagowym. Do analizy uzyskanych 

wyników wykorzystano trzy izotermy adsorpcji: Freundlicha, Langmuira i podwójne-

go równania Langmuira.  

Dla wszystkich modeli: Freundlicha, Langmuira i podwójnego modelu Langmuira 

wyznaczono stałe metodą regresji nieliniowej. Współczynnik R
2
 został przyjęty jako 

miara dopasowania krzywej do danych eksperymentalnych. Rysunek 4 przedstawia 

dane eksperymentalne zaprezentowane za pomoc trzech modeli. 

 

  

Rys. 4. Porównanie dopasowania modeli Freundlicha, Langmuira i podwójnego modelu Langmuira  

dla barwników RY84 i RB5 
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Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że adsorpcja barwników na 

biomasie glonów jest dobrze opisana przez dwa spośród trzech testowanych modeli  

 model Langmuira i podwójny model Langmuira. Potwierdzają to bardzo wysokie 

wartości współczynnika R
2
, które zbliżone są do wartości 1. Natomiast znacznie gor-

sze dopasowanie danych doświadczalnych uzyskano w przypadku modelu Freundli-

cha. Wartości współczynnika dopasowania dla trzech modeli przedstawiono  

w tabeli 2. 

Tabela 2. Stałe i współczynniki dopasowania wyznaczone z  równania Langmuira, podwójnego równania 

Langmuira i równania Freundlicha. 

Barwnik 

Stałe w 

równaniu 

Langmuira 
R2 

Stałe w podwójnym równaniu 

Langmuira 

R2 

Stałe w równaniu 

Freundlicha 

R2 

Kc K1 b1 K2 b2 k n 

RY 84 0,0302 0,9985 0,0302 51,053 0,0302 22,443 0,9985 6,9746 0,4341 0,9515 

RB 5 0,0123 0,9975 0,0123 2,613 0,0123 2,5066 0,9975 0,4402 0,3824 0,9547 

 

Do dalszej analizy procesu adsorpcji barwników RB 5 i RY 84 na biomasie glo-

nów wykorzystano stałe wyznaczone z modelu Langmuira i podwójnego modelu 

Langmuira, ponieważ ich wartości były analogiczne.  

Badania wykazały, że spośród dwóch testowanych barwników wyższą pojemność 

adsorpcyjną biomasy glonów uzyskano dla barwnika reaktywnego RY 84. Maksymal-

na pojemność adsorpcyjna glonów dla barwnika Reactive Yellow 84 wyniosła  

73,49 mg/g s.m. a w przypadku barwnika Reactive Black 5-5,12 mg/g s.m.  

Różnice w pojemnościach adsorpcyjnych dla dwóch barwników reaktywnych mo-

gą wynikać z ich budowy – różnych grup funkcyjnych i masy cząsteczkowej. Prawdo-

podobnie biomasa glonów, zawierająca wiele grup funkcyjnych (aminowa, siarczy-

nowa, fosforanowa, karboksylowa i hydroksylowa) wykazuje większe powinowactwo 

do grup chlorotriazynowych, z których zbudowany jest barwnik RY 84, niż do grup 

winylosulfonowych barwnika RB 5. Poza tym, masa molowa barwnika RY 84 jest 

prawie dwukrotnie wyższa niż barwnika RB 5, co miało wpływ na uzyskaną efektyw-

ność adsorpcji RY 84. Może to być spowodowane zwiększonym powinowactwem 

cząsteczek o większej masie do powierzchni adsorbentu.    

Z badań własnych przedstawionych w pracy i danych literaturowych wynika, że 

wyższą pojemność adsorpcyjną dla barwnika RB 5 można osiągnąć przy pH 1 i tem-

peraturze 40
0
C - w takiej sytuacji pojemność ta może wynosić nawet 100 mg/g [30]. 

Jednak przy takich parametrach procesowych koszty oczyszczania ścieków wzrastają.  

W związku z tym w niniejszym badaniu zaproponowano odczyn, który może zostać 

zneutralizowany przez biomasę glonów oraz temperaturę pokojową. 
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Warto dodać, że  RY 84 jest barwnikiem, który sorbuje się także na innych sorben-

tach pochodzenia naturalnego, ale z mniejszą skutecznością. Barka i wsp. podjęli pró-

by adsorpcji tego barwnika na hydroksyapatycie. Maksymalna pojemność adsorpcyjna 

minerału dla barwnika RY 84 wyniosła 24,31 i 26,45 mg/g, odpowiednio w tempera-

turze 20 i 50
o
C [3]. Haddad i wsp. badali zdolność adsorpcyjną mączki z kości zwie-

rzęcych w stosunku do RY 84. Maksymalna pojemność adsorpcyjna jaką uzyskali 

wyniosła 57,15 mg/g [13]. 

4. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone badania wykazały, że biosorbent jakim była biomasa glonów mo-

że być dobrym adsorbentem stosowanym do usuwania barwników ze ścieków prze-

mysłowych.  

Efektywność usuwania barwników na martwej biomasie glonów w znacznym 

stopniu zależała od odczynu w jakim przeprowadzany był proces. W niskim odczynie 

(1-3 pH) część grup funkcyjnych biosorbentu ulegała protonowaniu, co pozytywnie 

wpływało na adsorpcję barwników anionowych RB 5 oraz RY 84. W związku z tym, 

optymalny odczyn adsorpcji dla barwników został ustalony na 3 pH. 

Biomasa glonów wykazywała szczególną skuteczność przy usuwaniu barwnika 

Reactive Yellow 84. Maksymalna pojemność adsorpcyjna glonów dla barwnika  

RY 84 wyniosła 73,49 mg/g s.m. natomiast dla barwnika RB 55,12 mg/g s.m. 

Znacznie lepsza skuteczność sorbowania barwnika RY 84 jest spowodowana prawdo-

podobnie większym powinowactwem grup funkcyjnych barwnika w stosunku do sor-

bentu oraz wyższą masą cząsteczkową.  

W porównaniu z maksymalnymi pojemnościami adsorpcyjnymi innych biosorben-

tów przedstawionymi w literaturze można stwierdzić, że biomasa glonów wykazuje 

dobre właściwości adsorpcyjne, szczególnie w stosunku do barwnika Reactive  

Yellow 84. 

Biomasa glonów w roztworach wodnych, ze względu na obecność aminowych, 

siarczynowych, fosforanowych, karboksylowych i hydroksylowych grup funkcyjnych, 

charakteryzuje się ujemnie naładowaną powierzchnią. Z tego powodu adsorpcja 

związków posiadających ładunek ujemny możliwa jest wyłącznie w odczynie kwaso-

wym, przy którym zachodzi protonowanie części grup funkcyjnych biosorbentu. 
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ALGAE BIOMASS APPLICATION TO REMOVAL OF COLOUR  FROM  AQUEOUS SOLUTIONS 

The aim of this study was to determine the effectiveness of synthetic dyes removal from aqueous solu-

tions with the use of dead algal biomass as a biosorbent. Two dyes were used as adsorbates: Reactive 

Black 5 (RB5) and Reactive Yellow (RY84).  
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The scope of the study included: determination of the optimal pH value of dyes adsorption onto bio-

mass of algae, determination of equilibrium time of dyes sorption onto biomass of algae, determination of 

the maximum adsorption capacity of the analyzed dyes on algae. Removal efficiency of dyes on dead 

algal biomass depend on the pH. Adsorption of the anionic reactive dyes RY84 and RB5 was the most 

effective at pH = 3. Sorbents functional groups have been proposing in pH 1-3, so better overlap adsorp-

tion of anionic dyes RB5 and RY84. 

The equilibrium time of dyes adsorption on biomass of algae accounted for 180 min. Results obtained 

were  described with the use of three adsorption  models: a heterogenous Langmuir 2 model (double 

Langmuir equation), Langmuir and Freundlich model. The Langmuir 2 model showed the best fit to 

experimental data (R2 > 0,99). The maximum adsorption capacity of biomass in the case of RY84 reached  

73,49 mg/g d.m. and in the case of  RB5  - it reached 5,12  mg/g d.m. Better effectiveness  adsorption of 

RY84 on the algae biomass was probably due to the higher affinity of the functional groups of the dye 

with respect to the sorbent and a higher molecular weight of the dye. 


