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Реки – источник пресной воды, без которой
невозможна жизнь животного и растительного
мира. Природные воды – возобновляемый при-
родный ресурс, но ограниченный и подвержен
негативному воздействию. С развитием промыш-
ленности, транспорта, сельского хозяйства ан-
тропогенная и техногенная нагрузки на природ-
ные и водные объекты заметно усилились [1]. Ре-
ки под влиянием хозяйственной деятельности
человека засоряются и истощаются; они загряз-
няются также непосредственными сбросами в
них вредных веществ из промышленных и быто-
вых сточных вод [2–4]. Одни из загрязняющих ве-
ществ – промышленные красители, которые со-
держатся в сточных водах предприятий легкой
промышленности, производства красителей, бы-
тового обслуживания. Красители – биологически
активные вещества, они представляют собой яды
локального действия, обладающие токсическим
и угнетающим действием на микроорганизмы [5].
Содержание красителя в водном объекте более
0.1 мг/л влияет на кислородный режим воды,
ХПК, БПК и особенно на процессы аммонифи-
кации и оказывают канцерогенное, мутагенное,
аллергическое воздействие. Кроме того, наличие
красителей в сточных водах ухудшает работу
очистных сооружений [6].

В связи с возрастающей антропогенной на-
грузкой на окружающую среду ее сохранение, в
частности поверхностных природных вод, стано-
вится одной из важных проблем современного
мира [7]. Сорбционные методы очистки природ-
ных и сточных вод представляют собой наиболь-
ший интерес, поскольку эффективны по отноше-

нию к поллютантам различного происхождения и
просты в аппаратурном оформлении. Использо-
вание местных природных сорбентов и отходов
предприятий [8–10] делает этот способ еще и эко-
номически и экологически выгодным.

Один из эффективных сорбентов по отноше-
нию к промышленным красителям можно полу-
чить, используя отходы деревообрабатывающей
промышленности (опилки, кора и т.п.) [11, 12].
Для повышения ценности природного материа-
ла, как сорбента, проводят химическое модифи-
цирование его поверхности [13, 14].

Для изучения был выбран представитель кати-
онных красителей – катионный розовый 2С, ко-
торый используется для окрашивания полиакри-
лонитрильных волокон в различные оттенки ро-
зового. Полученные окраски отличаются
яркостью, чистотой цвета, высокой светостойко-
стью. Катионный розовый 2С относится к группе
полиметиновых красителей, в частности к геми-
цианинам. Положительный заряд расположен в
хромофорной части молекулы красителя (рис. 1).

Важнейший этап для выявления эффективно-
сти сорбента – изучение кинетических и термо-
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Рис. 1. Химическая формула катионного розового 2С.
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динамических характеристик процессов сорбции.
Ранее [15, 16] нами была изучена сорбционная
способность древесных опилок по отношению
катонному розовому 2С и определен тип изотер-
мы сорбции. Для изучения кинетических законо-
мерностей процесса сорбции катионного розово-
го 2С древесными опилками использовали стати-
ческий метод одноступенчатой сорбции.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для исследования брали березовые опилки с
пилорамы в Брянской области, Брасовском райо-
не, пгт. Локоть. Предварительно опилки промы-
вали и высушивали, а затем просеивали через ла-
бораторные сита с d = 0.5 мм. Для исследования
выбирали фракцию с d < 0.5 мм. Далее опилки
выдерживали в горячей воде в течение определен-
ного времени. Эта операция необходима, по-
скольку опилки содержат дубильные вещества,
придающие водным растворам кислую среду, ко-
торая может менять структуру хромофорных групп
красителя, а значит, влиять на цвет красителя. От-
сутствие дубильных веществ в водной вытяжке
проверяли методом Якимова и Курницкой. После
30-минутной выдержки опилок в горячей воде ду-
бильные вещества в фильтрате не определялись.

Для определения процента сорбции использо-
вали фотометрический метод – метод калибро-
вочного графика. На аналитических весах взве-
шивали навески опилок массой 1 г и помещали их
в химические стаканы объемом 100 мл, добавляли
50 мл раствора красителя концентрацией 0.5 г/л.
Полученную смесь перемешивали на магнитной
мешалке при комнатной температуре, варьируя
время сорбции от 5 до 30 мин с шагом 5 мин. После
завершения процесса сорбции растворы отфиль-
тровали и фотометрировали относительно дистил-
лированной воды при λ = 546 нм на спектрофото-
метре ПЭ-5400УФ. С помощью калибровочного
графика определили остаточные концентрации
красителей. Сорбционную способность Г (%) рас-
считывали по формуле, приведенной в [15].

По полученным данным строили кинетиче-
скую кривую сорбции красителя катионного ро-
зового 2С древесными опилками (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что кинетическая кривая на
начальном участке (до 5 мин) резко возрастает, а
далее, при увеличении времени сорбции, проис-
ходит постепенное заполнение доли активных ад-
сорбционных центров сорбента красителем кати-
онным розовым 2С и степень сорбции не меняет-
ся. Максимальная сорбция достигается при
времени сорбции 30 мин и составляет 82.6%, т.е.
при времени сорбции 30 мин возникает динами-
ческое сорбционное равновесие, которое на ки-
нетической кривой проявляется в виде плато.

Для определения стадии, лимитирующей ско-
рость протекания процесса сорбции, использова-
ли графоаналитический метод построения зави-
симости: ln(1 − F) = f(t) (внешне диффузионная
кинетика) и F = f(t1/2) (внутридиффузионная ки-
нетика). Результаты графической обработки экс-
периментальных данных в соответствующих ко-
ординатах представлены на рис. 3.

Графически анализ показал, что коэффициен-
ты линейной корреляции для обеих зависимостей
достаточно высоки: для внешней диффузии
0.8498, для внутренней – 0.9801. Это позволяет
предположить, что процесс протекает в смешан-
но-диффузионном режиме, т.е. контролируется
одновременно внешней и внутренней диффузией.

Порядок процесса сорбции определяли графи-
ческим методом, который заключается в постро-
ении зависимости концентрации реагента от вре-
мени в различных координатах и определении
наиболее линейной зависимости (рис. 4). При
проведении анализа необходимо учитывать и ве-
личину коэффициента корреляции, где она наи-
большая, тот график и рассматривается.

Анализ графических зависимостей показал,
что наибольший коэффициент корреляции и
прямолинейная зависимость наблюдаются для
третьего графика, построенного для реакции
псевдо-второго порядка. Константа скорости для
данного порядка вычисляли по формуле:

где t – время сорбции, с; С – концентрация кра-
сителя после сорбции, г/л; С0 – концентрация
красителя до сорбции, г/л. Полученная величина
константы скорости составила 7.2 × 10–3 л/(гс).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При проведении кинетических исследований

установлено, что максимальная сорбция красите-
ля катионного розового 2С достигается в течение
30 мин и составляет 82.6%. При проведении гра-
фоаналитического анализа выявлено, что про-

 = − 
 0

1 1 1 ,k
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Рис. 2. Кинетическая кривая сорбции катионного ро-
зового 2С древесными опилками.
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Рис. 3. Графоаналитическое определение лимитирующей стадии сорбции катионного розового 2С древесными опил-
ками.
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цесс протекает в смешанно-диффузионном ре-
жиме, т.е. контролируется одновременно внеш-
ней и внутренней диффузией. Графическим
методом определено, что процесс сорбции краси-
теля катионного розового 2С относится к реакци-
ям псевдо-второго порядка. С использованием
кинетического уравнения для реакций второго
порядка рассчитана константа скорости процесса
сорбции древесным сорбентом красителя кати-
онного розового 2С (7.2 × 10–3 л/(гс)).
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