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Rezumat. Acest articol are ca scop evidențierea avantajelor utilizării tehnicilor de programare a 
experimentelor și a procedeelor de optimizare în vederea creșterii randamentului unui proces. Ca 
studiu de caz a fost ales procesul de decolorare a unui efluent contaminat cu negru eriocrom T prin 
adsorbție pe cărbune activ, iar ca procedeu de optimizare s-a ales metoda suprafeței de răspuns 
(RSM). Studiul experimental a fost realizat considerând trei parametri de proces: concentrația de 
colorant (CC), cantitatea de cărbune activ (CA) și timpul de contact (t). Interacțiunea dintre 
parametri și influența lor asupra eficienței procesului de decolorare a fost optimizată cu ajutorul 
RSM, iar rezultatele obținute au fost validate experimental. 
 
Cuvinte cheie: cărbune activ, decolorare, metoda suprafeței de răspuns, negru eriocrom T, 
optimizare 
 
 Introducere 

În scopul cosmetizării produselor, marea majoritate a ramurilor industriale folosesc o gamă 
largă de pigmenți și coloranți naturali și artificiali, iar aceasta a condus inevitabil la apariția 
problemelor legate de decolorarea efluenților. Odată cu evoluția industriei pigmenților și vopselelor 
au evoluat și tehnologiile folosite pentru decolorarea apelor contaminate cu aceste categorii de 
substanțe,  recunoscute atât pentru toxicitatea lor cât și pentru rezistența la tratamentele fizico-chimice 
obișnuite [1, 2]. 

Azo-coloranții, categorie în care se încadrează și Negru eriocrom T (NET), reprezintă cea mai 
mare clasă de coloranți, constituind una dintre principalele surse de poluare a apelor [3]. Cunoscut 
mai mult pentru utilizarea ca indicator complexometric, NET are numeroase aplicații în industria 
textilă, pielărie, în industria cauciucului, în industria farmaceutică și altele, iar eliminarea acestuia din 
apele uzate este deosebit de importantă. Din acest motiv, au fost elaborate o mulțime de procedee de 
decolorare a apelor contaminate cu NET, dintre care cele mai populare sunt degradarea fotocatalitică 
[4-6] și adsorbția pe cărbune activ [7, 8] sau alți adsorbanți [9, 10].  

Propusă de Box și Hunter la jumătatea secolului trecut, metoda suprafeței de răspuns este 
considerată în zilele noastre ca o metodă clasică de optimizare, fiind utilizată în numeroase domenii 
[11], inclusiv în protecția mediului [12]. Mai mult decât atât, numeroase metode moderne de 
optimizare se bazează în primă fază pe modelele obținute folosind RSM [13, 14]. 

În această lucrare este prezentat ca studiu de caz optimizarea procesul de decolorare prin 
adsorbție pe cărbune activ a apelor contaminate cu negru eriocrom T. Parametrii de proces luați în 
considerare au fost: concentrația colorantului, cantitatea de adsorbant și timpul de contact. Valorile 
optime, identificate cu ajutorul metodei suprafeței de răspuns, au fost validate experimental. 

 

Materiale și metode 
Soluția de colorant a fost preparată folosind apă bidistilată și pigment NET furnizat de S. C. 

ChimReactiv Ltd. Cărbunele activ achiziționat de la Romcarbon S.A. Buzău, a fost caracterizat într-
un studiu anterior [15], fiind aplicat cu succes pentru decolorarea unor soluții de lichior negru din 
industria celulozei [13] și de verde de bromcresol [14]. 
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Pentru înregistrarea  absorbanțelor a fost folosit spectrofotometrul JASCO V-550 UV-VIS. 
Separarea particulelor de CA a fost făcută prin filtrare cu discuri filtrante de 0.22 µm. 

În vederea optimizării și modelării procesului de decolorare a NET s-a utilizat modelul Central 
Compozite Design (CCD), luând în considerare cantitatea de CA (Z1 – g·L-1), timpul de contact dintre 
faze (Z2 – min) și concentrația colorantului (Z3 – mg·L-1). Domeniile de variație și nivelurile 
variabilelor independente analizate în acest studiu sunt prezentate în Tab. 1. 

 
Tabelul 1 

Nivelurile codate și valorile reale ale variabilelor 
Factorii codați X -1.215 -1 0 1 1.215 

Factorul la scară 
naturală 

Z1 0.0013 0.04 0.22 0.4 0.4387 
Z2 4.625 10 35 60 65.375 
Z3 0.325 10 55 100 109.675 

 
Procedura experimentală 
Soluțiile de NET având concentrațiile prestabilite corespunzător CCD au fost puse în contact 

cu cantitatea adecvată de CA pentru o perioadă bine stabilită de timp, conform valorilor furnizate de 
CCD. Pentru evitarea decantării CA soluțiile au fost menținute sub agitare constantă la o turație de 
100 rot·min-1. 

Pentru a analiza desfășurarea procesului de decolorare a fost monitorizată valoarea de 535 nm 
a absorbanței soluțiilor. Dependenta dintre concentrația colorantului și absorbanță a fost determinată 
cu ajutorul curbei de etalonare prezentate în Fig. 1: 

 
 

Figura 1. Curba de etalonare absorbanță – concentrație pentru soluțiile de NET 
 
Randamentul decolorării NET, η (%), a fost calculat folosind Ec. 1: 
 

η =
[ோ்]ି[ோ்]

[ோ்]
∙ 100, %      (1) 

 

unde [NET]i și [NET]f sunt concentrațiile soluțiilor de NET (g·L-1) la timpul t = 0, respectiv la timpul 
final. 

 

Rezultate și discuții 
Pentru a studia efectul combinat al celor trei parametri considerați, au fost efectuate 

experimente variind valorile acestora în intervalele alese (Tabelul 1), urmând metodologia de 
planificare statistică experimentală. Folosind tehnica de regresie multiplă a fost obținut un model 
polinomial complet de ordinul doi a cărui ecuație de regresie, în valori necodate, este: 

 

 Y = - 4.9 - 26.0 ·Z1 + 0.401 · Z2 + 1.61 · Z3 + 2.02 · Z1 · Z2 + 5.8 · Z1 · Z3 
- 0.042 · Z2 · Z3 -  0.094 · Z1 · Z2 · Z3  

        (2) 
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Menținând un parametru la valoare constantă – de regulă la mijlocul intervalului de variație 
ales, au fost construite grafice de tip contur care prezintă modificarea randamentului procesului de 
decolorare în funcție de ceilalți doi parametri, așa cum este prezentat în fig. 2a, b și c. 

 

   
a b c 

Figura 2. Grafic de tip contur reprezentând eficiența funcție de:  
a – CA și t la CC = 55 mg·L-1, b – CA și CC la t = 35 min., c –  CC și t la CA = 0.22 g·L-1 
 
Analiza graficelor care redau variația celor trei parametri studiați evidențiază punctele de 

maxim și/sau minim, ceea ce poate conduce pe de o parte la identificarea corectă a valorilor optime 
iar pe de alta parte poate arată impactul parametrilor selectați asupra eficienței decolorării. 

Graficele de tip suprafață tridimensionala și graficele de tip contur au fost utilizate pentru a 
prezenta eficiența decolorării la baleierea a câte doi dintre parametrii. Efectul simultan al parametrilor 
analizați asupra eficienței procesului este prezentat în fig. 3 (a), (b) și (c). 

 

   
a b c 

Figura 3. Grafic suprafață 3D arătând eficiență funcție de: a – CA și t, b - CA și CC, c – CC și t 
 
Concluzii 
Folosind metoda suprafeței de răspuns a fost optimizat procesul de decolorare prin adsorbție 

pe cărbune activ a unor ape contaminate cu negru eriocrom T. Valorile optime obținute pentru 
parametrii considerați au fost validate experimental, acestea fiind: concentrație colorant 0.0325 mg·L-

1, cantitate cărbune activ: 0.4387 g·L-1 și timp contact 65.375 min.  
 

Mulţumiri. Această lucrare a fost susținută financiar prin proiectul PN-III-P4-ID-PCE nr. 
58/2021 finanțat de UEFISCDI, România. 
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