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1. Wstep

Barwniki syntetyczne sg szeroko stosowane w przemystach takich
jak: tekstylny, skorzany, papierniczy, tworzyw sztucznych i in. do nada-
nia barwy ich produktom finalnym. Z uwagi na zlozong budowg che-
miczng usuwanie barwnikow ze Sciekoéw jest procesem ztozonym i kosz-
townym [3]. Wiaze si¢ to z trudnoscig okreslenia optymalnych warun-
kow procesu oraz konieczno$cig stosowania wielu metod. Z przegladu
literatury wynika, ze oczyszczanie $ciekow przemystowych konwencjo-
nalnymi metodami biologicznymi np. osadem czynnym czesto nie jest
dostatecznie efektywne. Poszukuje si¢ wiec innych metod oraz ich kom-
binacji zapewniajacych wigkszg efektywnos¢. Do metod chemicznych
stosowanych do oczyszczania $ciekéw zaliczy¢ mozna koagulacje [5],
flokulacje potaczong z flotacjg 1 filtracja, elektroflotacjg, elektrokine-
tyczng koagulacj¢ oraz konwencjonalne metody utleniania z zastosowa-
niem czynnikoéw utleniajacych takich jak np. ozon, naswietlanie lub pro-
cesy elektrochemiczne [7, 8, 18]. Wsrod metod fizycznych szeroko sto-
sowane sg takie jak filtracja membranowa — nanofiltracja, odwrdcona
0smoza, elektrodializa oraz procesy adsorpcji.

Sposrdd roznych technik stosowanych do oczyszczania $ciekow
zawierajacych barwniki adsorpcja moze by¢ zaliczana do metod niewy-
magajacych duzych naktadow inwestycyjnych [4]. Pomimo tego jej prak-
tyczne zastosowanie napotyka ciagle na szereg ograniczen, gldwnie
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Z uwagi na wysoki koszt adsorbentéw i trudnosci w ich regeneracji. Stad
ciggle wiele badan koncentruje si¢ na poszukiwaniu sorbentow tanich
I zarazem efektywnych.

Alternatywa dla tradycyjnych sorbentéw moga by¢ biosorbenty,
ktore obficie wystepuja w naturze, s proste i skuteczne w uzyciu. Bio-
sorbentami mogg by¢ substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzece-
go (najczesciej odpady) m.in. bakterie [12], grzyby [2], glony [13], r6zne
cze$ci roslin [1], czy produkty odpadowe z roznych gatezi przemystu [1,
11, 14, 17].

Z pismiennictwa wynika, ze jako tanie i fatwo dostgpne sorbenty
wykorzystywane byty odpady z przemystu lesnego i rolniczego. Jako
sorbent, moga by¢ takze wykorzystywane kiszonki ktore nie spetniaja
kryteriow jako$ciowych wymaganych dla kiszonki.

W niniejszej pracy zbadano mozliwos¢ wykorzystani kiszonki
z kukurydzy zwyczajnej Zea Mays L. do usuwania barwnikow synte-
tycznych pojawiajacych si¢ w Sciekach z réznych gatezi przemystowych.

Celem pracy bylo wyznaczenie efektywnoSci usuwania barwni-
kow syntetycznych z roztworéw wodnych z wykorzystaniem biosorbentu
jakim byta kiszonka z kukurydzy zwyczajnej Zea Mays L. Jako adsorba-
ty uzyto dwa barwniki: kationowy Basic Violet 10 (BV10) oraz aniono-
wy Reactive Black 5 (RB5). Zakres badan obejmowal wyznaczenie
wplywu dawki biosorbentu na przebieg procesu adsorpcji, okreslenie
optymalnego czasu adsorpcji barwnikow oraz wptywu rodzaju barwnika
na skuteczno$¢ procesu adsorpcji.

2. Materialy i metody
2.1.Materialy

Kiszonka kukurydzy Zea Mays L. pochodzita z Katedry Agro-
technologii 1 Zarzadzania Produkcjg Roslinng UWM w Olsztynie.

Do badan wykorzystano barwnik anionowy reaktywny Reactive
Black 5 i barwnik kationowy BV10. Oba barwniki pochodzity z ZPB
,Boruta” SA w Zgierzu. Budowe strukturalng i charakterystyke barwni-
kéw podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka barwnikoéw
Table 1. Characteristics of dyes

Reactive Black 5-RB 5 Basic Violet 10— BV 10
(CHspN -~ 0. o 7 N(C:Hs)C1
Na03S0 -CE2-CH2 —502 —N=N SOINa |

N @ _~.__COOH

NaOzsofCHz-CHzﬁgo:©7N:N SONa [ | ‘

Barwnik anionowy — reaktywny Barwniki kationowy
Masa molowa 991 g/mol Masa molowa 479 g/mol
Amax 600 [nm] Amax 547,5 [nm]
2.2. Metody

2.2.1. Przygotowanie biosorbentu

Kiszonk¢ z kukurydzy zwyczajnej Zea Mays L. suszono w temp.
60°C przez 12 h, a nastgpnie przesiewano przez sito o gestosci oczek
0,25 mm.

2.2.2. Przygotowanie roztworow barwnikow

Roztwoér podstawowy barwnika przygotowywano odwazajac 1 ¢
czystego barwnika w postaci sproszkowanej. Nastepnie barwnik przeno-
szono ilosciowo do kolby miarowej o pojemnosci 1dm® i uzupeliniano
woda destylowang. Stezenie barwnika w roztworze podstawowym wyno-
sito 1000 mg/dma. Z roztworu podstawowego sporzadzano roztwory ro-
bocze. Do kolb miarowych o pojemnosci 100 cm® dodawano 0,1; 1,0;
2,5:5,0; 10; 25 i 50 cm® roztworu podstawowego barwnika i uzupetniano
woda destylowang 0 odpowiednim odczynie (3 pH, 5 pH oraz 9 pH) do
100 cm?®. Stezenie barwnika w roztworach roboczych wynosito odpo-
wiednio: 1; 10; 25; 50; 100; 250 i 500 mg/dm°. Do regulacji odczynu
uzywano 0,1 N HCl 1 NaOH.

2.2.3. Wyznaczenie optymalnego odczynu sorpcji

Do Erlenmajerek o pojemnosci 200 cm® odwazano adsorbent
wilosci 1 g s.m./dm® i dodawano roztwory barwnikow 0 stezeniu 50
mg/dm?® i odczynie odpowiednio 3 pH, 5 pH oraz 9 pH.
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Proby umieszczono na wytrzasarce i wytrzasano przez 2 godziny
przy stalej szybkosci 200 r.p.m. i amplitudzie drgan ,,9”. Po wytrzasaniu
proby sedymentowano przez 1 minutg. Roztwér barwnika dekantowano
i odwirowywano przez 10 minut w wirowce MPW 350 przy obrotach
15 tys/min. St¢zenie barwnika pozostatego w roztworze oznaczono spek-
trofotometycznie za pomoca spektrofotometru UV-VIS SP 2000 przy
optymalnej dtugosci fali dla RB5 — 600 nm, i 547,5 nm dla BV10. Pod-
czas pomiaru zastosowane zostaly kuwety szklane o szerokosci 10 mm.
Dos$wiadczenie wykonano w trzech powtorzeniach.

2.2.4. Wyznaczenie czasu rownowagi sorpcji

Do czterech zlewek o pojemnosci 2000 cm® odwazony zostat sor-
bent w ilosci 10 g s.m. Do kazdego naczynia dodany zostat roztwor inne-
go barwnika w ilosci 2000 cm® o stezeniu 200 mg/dm?®. Zlewki zostaty
umieszczone na mieszadtach magnetycznych ustawionych na predkosé
200 r.p.m. Probki pobrane po czasie 0; 5; 10; 15; 30; 45; 60; 120; 180;
240; 300; 360 min. zostaty odwirowane, po czym oznaczono w kazdej
Z nich stezenie barwnika pozostatego. Czas, po ktorym stezenie barwnika
W roztworze nie ulegalo zmianie zostal uznany za czas rbwnowagi ad-
sorpcji. Pomiar ekstynkcji w roztworze odbywat si¢ metoda spektrofoto-
metryczng na spektrofotometrze UV-VIS SP 2000.

2.2.5. Wyznaczenie dawki adsorbentu

Do czterech Erlenmajerek o pojemnosci 200 cm® odwazano ad-
sorbent w ilosci 5, 10, 20, 50 i 100 g s.m./dm® i dodawano roztwory
barwnikéw 0 stezeniu 100 mg/dm®.

Préby umieszczono na wytrzasarce i wytrzasano przez 2 godziny
przy stalej szybkosci 200 r.p.m. i amplitudzie drgan ,,9”. Po wytrzasaniu
proby sedymentowano przez 1 minutg. Roztwér barwnika dekantowano
i odwirowywano przez 10 minut w wirowce MPW 350 przy obrotach
15 tys/min. Stezenie barwnika pozostatego w roztworze oznaczono spek-
trofotometycznie za pomoca spektrofotometru UV-VIS SP 2000 przy
optymalnej dtugosci fali dla RB5 — 600 nm, i 547,5 nm dla BV10. Pod-
czas pomiaru zastosowane zostaty kuwety szklane o szerokosci 10 mm.
Dos$wiadczenie wykonano w trzech powtorzeniach.
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2.2.6. Wyznaczenie pojemnosci sorpcyjnej kompost

W celu okreslenia pojemnosci adsorpcyjnej kiszonki do kolb Er-
lenmayera o pojemnosci 200 cm® odwazano sorbent i dodawano roztwor
roboczy barwnika w odpowiednim stezeniu 1 wyregulowanym odczynie.
Proby umieszczano na wytrzasarce i wytrzasano przez 2 godziny przy
stalej szybkosci 200 r.p.m. i amplitudzie drgan ,,9”. Po wytrzasaniu pro-
by sedymentowano przez 1 minutg. Roztwor barwnika dekantowano
i odwirowywano przez 10 minut w wirowce MPW 350 przy obrotach
15 tys./min. Po odwirowaniu pobierano proby do oznaczenia.

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Wplyw odczynu na efektywnos¢ sorpcji

Badania wykazaly, ze zar6wno w przypadku barwnika anionowe-
go Reactive Black 5 jak i kationowego Basic Violet 10 odczyn nie
wptywal na efektywno$¢ procesu adsorpcji. Niezaleznie od odczynu za-
notowano wysokg efektywno$¢ usuwania obu barwnikow.

Srednia skuteczno$é usuwania barwnika przy stezeniu poczatko-
wym 50 mg/dm® BV10 wyniosta okoto 97% a w przypadku RB 5 byla
nieznacznie nizsza — 89% (Rys. 1).

Uzyskane wyniki mogg sugerowa¢ mechanizm wigzania barwni-
kow na biosorbencie jakim jest kiszonka z kukurydzy. Brak wptywu od-
czynu na ilo$¢ zwigzanego barwnika swiadczy o tym, ze przy niskim pH
nie zachodzil proces protonowania adsorbentu, ktéry powodowalby
przyciaganie anionowych grup barwnika RVB 5 i odpychanie grup ka-
tionowych barwnika BV10. Nie zaobserwowano rowniez obnizenia efek-
tywnos$ci usuwania barwnikow przy wysokim odczynie. Wigzanie barw-
nikow na kiszonce z kukurydzy nie zachodzi wigc wyniku przyciggania
elektrostatycznego a moze mie¢ charakter trwalego wigzania chemiczne-
go lub by¢ kombinacja innych oddziatywan takich jak sity van der Wa-
als’a 1 wigzan wodorowych.
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Rys. 1. Wptyw odczynu na skuteczno$¢ adsorpcji barwnikow RB5 i BV 10 na

kiszonce z kukurydzy
Fig. 1. Effect of pH on adsorption effectiveness of the RB5 and BV 10 dyes on

maize silage
3.2. Wyznaczenie czasu réwnowagi sorpcji

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ stezenia barwnika pozo-
statego W roztworze od czasu adsorpcji.

Dla obu testowanych barwnikdéw optymalny sposrdod testowanych
czas adsorpcji wynidst 120 minut i taki zastosowany zostal we wszyst-
kich przeprowadzonych seriach badawczych

Jest to czas, po jakim osiggana jest rOwnowaga adsorpcyjna na
wielu adsorbentach i czesto podawany przez innych autorow.

3.3. Wyznaczenie dawki adsorbentu

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy ilo$cig zaadsor-
bowanego barwnika a dawka biosorbentu.
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Rys. 2. Wptyw czasu na stezenie pozostate barwnikow RB5 1 BV 10

W roztworze po adsorpcji na kiszonce z kukurydzy

Fig. 2. Effect of time on the residual concentration of dyes RB5 and BV 10
in the solution after adsorption on maize silage
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Rys. 3. Wptyw dawki adsorbentu na stezenie pozostate barwnikow RBS

i BV 10 w roztworze po adsorpcji na kiszonce z kukurydzy

Fig. 3. Effect of dose of adsorbent on the residual concentration of dyes RB5
and BV 10 in the solution after adsorption on maize silage
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Wiegkszy wplyw ilosci adsorbentu na efektywnos$¢ usuwania
barwnika zaobserwowano w przypadku RB5. Zwigkszanie stezenia ad-
sorbentu z 5 do 10 a nastepnie do 20 mg/dm® wptywato na znaczne obni-
zenie stezenia barwnika pozostatego w roztworze. W przypadku drugiego
testowanego barwnika BV10 zaobserwowano analogiczng zaleznos¢, ale
wptyw dawki biosorbentu nie byt tak duzy jak w przypadku RBS5. Dla
obu testowanych barwnikow optymalne sposrod testowanych dawek byto
stezenie kiszonki z kukurydzy w stezeniu 50 mg/dm? i taka dawka zasto-
sowana zostala we wszystkich seriach badawczych.

3.4. Wyznaczenie pojemnosci sorpcyjnej kompostu

Efektywnos¢ adsorpcji RB5 oraz BV10 z roztworéw wodnych na
kiszonce z kukurydzy analizowano na podstawie zalezno$ci pomigdzy
iloscig barwnika adsorbowanego Q (mg/g s.m.), a jego stezeniem roéw-
nowagowym C (mg/dm?®). Do analizy uzyskanych wynikéw wykorzysta-
no cztery izotermy adsorpcji: Freundlicha, Langmuira, podwdjnego
Langmuira oraz Redlicha-Petersona.

Model Freundlicha

Jest to izoterma charakteryzujgca adsorpcj¢ na powierzchniach nie-
jednorodnych. W teorii Freundlicha liczba zaadsorbowanych czasteczek
przy catkowitym pokryciu powierzchni adsorbenta nie moze by¢ wieksza
od liczby miejsc aktywnych, a powstata warstwa izoluje dzialanie sit
adsorpcyjnych umozliwiajac powstawanie nastepnych warstw.

Q=k-C' 1)

gdzie: Q — masa adsorbowanego zwigzku (mg/g s.m.), k — stata adsorpczji,
C — stezenie adsorbowanej substancji w stanie rownowagi (mg/dm®),
n — wspdlczynnik rozdziatu okreslajacy stosunek ilosci zaadsorbowane;j
do iloci pozostalej w roztworze, w stanie rownowagi (dm®g s.m.)

Model Langmuira

W réwnaniu Langmuira przyj¢to, ze na powierzchni adsorbentu
znajduja si¢ miejsca aktywne, w ktorych sorbuja si¢ czasteczki sorbatu.
Wiazanie czasteczek adsorbatu z miejscem aktywnym moze mie¢ cha-
rakter fizyczny lub chemiczny. Zaadsorbowane czastki tworza warstwe
monomolekularng i nie wystepuje miedzy nimi zadne wzajemne oddzia-



2332 U. Filipkowska, T. J6Zwiak, J. Rodziewicz, J. Kuciejewska

tywanie. Ilo$¢ zaadsorbowanej substancji zalezy od pojemnosci sorpcyj-
nej monowarstwg (Qmax) Oraz powinowactwa adsorpcyjnego adsorbatu do
adsorbenta (K)

— qmax .KC.C

Q I1+K,-C

)

gdzie: Q — masa adsorbowanego zwigzku (mg/g s.m.), Qmax — Maksymal-
na pojemno$¢ adsorpcyjna monowarstwy adsorbentu (mg/g s.m.),
K¢ —stata w rownaniu Langmuira, odwrotno$¢ stezenia, przy ktérym uzy-
skuje si¢ potowe maksymalnej pojemnosci adsorpcyjnej (dm®/g s.m.),
C — stezenie adsorbowanej substancji w stanie rownowagi [mg/dm?]

Podwojny model Lamgmuira

Podwodjny model Langmuira uwzglednia fakt, ze powierzchnia
adsorbentu jest energetycznie niejednorodna i posiada centra adsorpcyjne
o réznej energii wigzania czasteczek adsorbatu. Kazdy ich rodzaj opisuje
roOwnanie izotermy Langmuira, a miejsca aktywne charakteryzujg state
wynoszace odpowiednio: Kj, by oraz Ky, b, (3). Podwojne rownanie
Langmuira, zostato z powodzeniem zastosowane przy interpretacji wyni-
koéw adsorpcji metali przez osad czynny oraz do oceny adsorpcji metali w
glebach.

_bK-C b K, C

Q_1+Kl~c 1+K,-C )

gdzie: Q — masa adsorbowanego zwigzku (mg/g s.m.), by, b, — maksy-
malna pojemnos¢ adsorpcyjna w miejscach aktywnych pierwszego i dru-
giego rodzaju (mg/g s.m.), K;, K, — stale w roéwnaniu Langmuira
(dm®mg), C — stezenie barwnika w roztworze (mg/dm?)

Calkowita pojemno$¢ adsorpcyjna (b) jest rowna sumie maksy-
malnej pojemnosci adsorpcyjnej wyznaczonej dla miejsc aktywnych
pierwszego i drugiego rodzaju (b = b; + by). State K; i K; charakteryzuja
powinowactwo adsorpcyjne do miejsc aktywnych odpowiednio pierw-
szego i drugiego rodzaju oraz odpowiadajg odwrotno$ci stezenia rowno-
wagowego, przy ktérym pojemnos¢ adsorpcyjna jest rowna ponad poto-
wie maksymalnej pojemnosci by lub by,



Zastosowanie kiszonki z kukurydzy Zea Mays L. do usuwania... 2333

Model Redlicha Petersona

Izoterma Redlicha-Petersona zawiera trzy parametry i ¥gczy mo-
del Langmuira z modelem Freundlicha.

K, A, -C

Q=1ia, .

(4)

gdzie: Q — masa adsorbowanego zwigzku (mg/g s.m.), Kr — stata w row-
naniu Redlicha-Petersona (dm®/g s.m.) Ag — stata w rownaniu Redlicha-
Petersona (dm*/mg), g — stala w rownaniu Redlicha-Petersona, zawiera-
jaca si¢ pomiedzy 0 and 1, C — stezenie barwnika w roztworze (mg/dm3)

State w zastosowanych modelach wyznaczono metoda regresji
nieliniowej. Wszystkie obliczenia dotyczace maksymalnej pojemnosci
sorpcyjnej adsorbentu zostaty przeprowadzone w programie Statistica
v 10. Jako miar¢ dopasowania krzywej (przy wyznaczonych parame-
trach) do danych eksperymentalnych przyjeto wspoétczynnik R%.

Na wykresie 4 przedstawiono uzyskane wyniki eksperymentalne
i izotermy a tabeli 2 state wyznaczone z rownania Freundlicha, Langmui-
ra, Langmuira 2 i Redlicha-Petersona.

Sposréd czterech testowanych modeli trzy z nich: Langmuira,
Langmuira 2 i Redlicha-Petersona bardzo dobrze opisywaly uzyskane
wyniki eksperymentalne, jedynie model Freudlicha wykazywal mniejsze
dopasowanie do danych doswiadczalnych, o czym $wiadczg wyznaczone
warto$ci wspotczynnika determinacji R Do dalszej analizy procesu ad-
sorpcji barwnikow RB 5 1 BV10 na kiszonce z kukurydzy zwyczajnej
zastosowane stale wyznaczone z modelu Langmuira i Landmura 2, po-
niewaz ich wartosci byty analogiczne.

Badania wykazaly, Zze sposrod dwoch testowanych barwnikow
wyzszg pojemnos¢ adsorpcyjng kiszonki z kukurydzy zwyczajnej uzy-
skano dla barwnika kationowego BV10. Maksymalna pojemnos¢ adsorp-
cyjna kiszonki dla barwnika Basic Violet 10 wyniosta 179, 17 mg/g s.m.
a w przypadku barwnika anionowego Reactive Black 5 — 79,71 mg/g
s.m. (rys. 4, tab. 2).
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Rys. 4. Wyniki eksperymentalne i izotermy sorpcji na kiszonce z kukurydzy:
A-BV10; B-RB5

Fig. 4. The experimental results and the sorption isotherms maize silage:
A-BV10,B-RB5

W poréwnaniu z pojemno$ciami innych biosorbentéw przedsta-
wionymi w literaturze mozna stwierdzi¢, ze kiszonka z kukurydzy zwy-
czajnej wykazuje dobre wtasciwosci adsorpcyjne szczegdlnie w stosunku
do barwnika kationowego Basic Violet 10.

Pojemnos$ci biosorbentow przedstawione w literaturze w stosunku
bo barwnikoéw zasadowych wykazywaty nizsza zdolno$¢ wigzania np.: tro-
ciny cedrowe — 142,36 mg/g s.m. [10], trociny §wierkowe zmieszane z gling
— 30,12 mg/g s.m. [19]. W przypadku barwnika anionowego testowane
przez innych badaczy biosorbenty o dodatnio naladowanej powierzchni
rowniez wykazywaly nizsza pojemno$¢ adsorpcyjna niz analizowana w
niniejszej pracy kiszonka z kukurydzy zwyczajnej. Wg badan Osma i in.
[15] pojemno$¢ sorpcyjna tupin nasion stonecznika dla RBS5S wyniosta
0,87 mg/g, natomiast w przypadku skorki po mandarynkach 0,75 mg/g.

Zdolno$¢ sorpeyjna kiszonki z kukurydzy zalezata od charakteru
sorbowanego barwnika. Pojemno$¢ adsorpcyjna kiszonki wzgledem
barwnikow kationowych byla ponad dwukrotnie wyzsza w poréwnaniu
Z pojemnoscig uzyskang dla barwnika anionowego.
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Tabela 2. State wyznaczone z modelu Freundlicha, Langmuira, Langmiura 2
i Redlicha-Petersona
Table 2. Isotherm parameters determined from model Freundlich, Langmuir,

Langmuir 2 and Redlich-Peterson

Model Stale w modelu Basic Violet 10 Reactive Black 5
[mg E:Xm.] 179,17 79,71
Langmuir Ke 0,045 0,097
R? 0,9921 0,973
[ mg};gzml 179,17 79,71
[mg /g.ls.m.] 86,93 39,86
Langmuir 2 K1 0,045 0,097
[mg /Z.Zs.m.] 92,24 39,85
K2 0,045 0,097
R? 0,9921 0,973
k 15,179 9,071
Freundlich n 0,497 0,537
R? 0,9577 0,9095
Kr 7,295 7,408
Redlich- Ar 0,0259 0,0863
Peterson g 1,094 1,014
R? 0,9923 0,9736

Kiszonka w roztworach wodnych ze wzgledu na obecnos¢ kar-
boksylowych grup funkcyjnych charakteryzuje si¢ ujemnie natadowang
powierzchnig. Z tego powodu adsorbent ten preferuje podczas sorpcji
zwigzki posiadajgce tadunek dodatni (barwniki kationowe). Elektrosta-
tyczne odpychanie utrudnia adsorpcj¢ barwnikow anionowych [16].
Barwniki anionowe, zawierajace kwasowe grupy funkcyjne wykazuja
z kolei wieksze powinowactwo do sorbentow zawierajacych grupy zasa-
dowe, np. do chityny czy chitozanu [6, 9].
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze biosorbent jakim byta ki-
szonka z kukurydzy zwyczajnej Zea Mays L. moze by¢ dobrym adsorbe-
netem stosowanym do usuwania barwnikow ze §ciekow przemystowych.

Efektywno$¢ usuwania barwnikow na Kiszonce z kukurydzy zaleza-
la rodzaju adsorbowanego barwnika. Wyzsza skuteczno$¢ zaobserwowano
w przypadku barwnika kationowego Basic Violet 10 — 179 mg/g s.m. Ilos¢
zwigzanego barwnika anionowego byla nizsza i wyniosta 79 mg/g s.m.

Nizsza efektywno$¢ adsorbowania barwnika anionowego mogta
wynika¢ z elektrostatycznego odpychania ujemnych jonow barwnika
anionowego RB5 od ujemnie natadowanej powierzchni biosorbentu.
Przyciagganie dodatnich jondw barwnika kationowego BV10 przez bio-
sorbent korzystnie wptywalo na usuwanie tego barwnika.
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Application of Maize Silage as a Biosorbent
for the Removal of Dyes from Aqueous Solutions

Abstract

The aim of this study was to determine the effectiveness of synthetic
dyes removal from aqueous solutions with the use of silage from common
maize Zea mays L. as a biosorbent. Two dyes were used as adsorbates: cationic
Basic Violet 10 (BV10) and anionic Reactive Black 5 (RB5).

The silage from common maize Zea mays L. originated from the De-
partment of Agrotechnology and Plant Production Management, University of
Warmia and Mazury in Olsztyn. Before experiments, the silage was dried at a
temp. of 60°C for 12 h and then sieved through a sieve with mesh diameter of
0.25 mm.

The scope of analyses included determinations of: the effect of
biosorbent dose on the course of adsorption process, optimal time of dyes
adsorption, and correlation between type of dye and effectiveness of the
adsorption process.

The effectiveness of RB5 and BV10 adsorption from aqueous solutions
onto silage was analyzed based on a correlation between the quantity of ad-
sorbed dye Q (mg/g d.m.), and its equilibrium concentration C (mg/dm?). Re-
sults obtained were analyzed with the use of four sorption isotherms: Freun-
dlich, Langmuir, double Langmuir, and Redlich-Peterson. Poorer fit of experi-
mental results to the model was achieved only in the case of Freundlich iso-
therm. The remaining three models were very well describing the results.

Owing to the presence of negative functional groups like e.g. -COOH
and —OH in silage, it has a negative charge in aqueous solutions. This has
a beneficial impact on the effectiveness of sorption of positively-charged cati-
onic dyes. In turn, electrostatic repulsion of a negatively-charged surface of
a biosorbent and anionic dyes exerts a negative effect on sorption effectiveness.
The maximum sorption capacity of silage determined for the cationic dye BV10
was ca. 180 mg/g d.m. and was significantly higher than the sorption capacity
assayed for the anionic dye RB5 — ca. 80 mg/g d.m. In comparing the achieved
results for the sorption of the analyzed dyes RB5 and BV10 onto maize silage
with the effectiveness of dyes sorption on other biosorbents, it may be conclud-
ed that the waste maize silage displays very good sorption properties and may
be successively applied for dye removal.



