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Резюме 

Целью настоящей работы являлось исследование процесса сорбции прямых красителей древесными опил-
ками в зависимости от pH среды. 
Методы. В качестве сорбента использовались отходы деревообрабатывающей промышленности – дре-
весные опилки берёзы размером частиц менее 2 мм. В качестве сорбатов предварительными испытаниями 
выбрано два прямых светопрочных красителя: бирюзовый СВ, красный 2С. Представлены 3D-макеты стро-
ения данных прямых красителей, построенные с помощью ChemOffice. 
Результаты. Выбраны максимумы поглощения света для прямых светопрочных красителей: красный 2С  
520 нм и бирюзовый СВ  610 нм. В статье изучено влияние массы опилок на степень сорбции прямых све-
топрочных красителей (бирюзового СВ и красного 2С) из водных растворов. Исследованы закономерности 
кинетики сорбции из водных растворов прямых светопрочных красителей древесными опилками березы в 
зависимости от рН среды. Проанализированы кинетические кривые процесса сорбции прямых красителей 
древесными опилками.  
Представление экспериментальных данных как зависимость степени достижения равновесной сорбции (F) 
от времени (t) позволило определить критерии стадии, лимитирующей скорость поглощения вещества. С 
целью подтверждения влияния внешних диффузионных и внутренних диффузионных процессов на скорость 
сорбции, была проведена соответствующая обработка кинетических кривых в координатах -ln(1-F) от t и 
Гt от t0,5. Получены величины достоверности аппроксимации кинетической прямой. 
Заключение. Полученные результаты показали, что древесные опилки сорбируют краситель прямой би-
рюзовый в кислой среде и практически не сорбируют в нейтральной среде. Воздействие рН среды на про-
цесс сорбции красителя прямого светопрочного красного имеет менее ярко выраженный характер: прак-
тически на всем промежутке времени контакта фаз степень сорбции не превышает 50%. 
Показано, что древесные опилки березы можно использовать для очистки сточных вод от прямых свето-
прочных красителей. 

Ключевые слова: сорбция; кинетика сорбции; рН среды; прямой красный 2С; прямой бирюзовый СВ; древес-
ные опилки. 
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 Лысенко А. В., Левина К. А., Фатьянова Е. А., Дурнев Д. А., Ефремова А., 2022 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this work was to study the sorption process of direct dyes with sawdust depend-
ing on the pH of the medium. 
Methods. Waste from the woodworking industry was used as a sorbent – birch sawdust with a particle size of less than 
2 mm. Two direct light-resistant dyes were selected as adsorbates by preliminary tests: turquoise CB, red 2C.  
3D models of the structure of these direct dyes, constructed using ChemOffice, are presented. 
Results. The light absorption maxima for direct light-resistant dyes were selected: red 2C - 520 nm, and turquoise CB - 
610 nm. The article studies the effect of sawdust mass on the degree of sorption of direct light-strong dyes (turquoise 
CB and red 2C) from aqueous solutions. 
The regularities of the kinetics of sorption from aqueous solutions of direct light-resistant dyes with birch sawdust de-
pending on the pH of the medium are investigated. Kinetic curves of the sorption process of direct dyes with sawdust 
are analyzed.  The presentation of experimental data as a dependence of the degree of achieving the equilibrium of 
sorption (F) on time (t) allowed us to determine the criteria for the stage limiting the rate of absorption of the substance. 
In order to confirm the influence of external and intradiffusion processes on the sorption rate, the corresponding pro-
cessing of kinetic curves in the corresponding coordinates -ln(1-F) from t and Gt from t0.5 was carried out. 
Kinetic values of approximation reliability are obtained. 
Conclusion. The results obtained showed that, depending on the pH of the medium, sawdust has the best sorption 
properties in relation to the direct turquoise dye in an acidic medium, and is practically not sorbed in a neutral medium. 
The effect of the pH of the medium on the sorption process of the direct light-strong red dye has a less pronounced 
character: the degree of sorption does not exceed 50% for almost the entire period of phase contact. 
It is proved that birch sawdust can be used for wastewater treatment from direct light-resistant dyes. 

 
Keywords: sorption; sorption kinetics; pH of the medium; straight red 2C; straight turquoise CB; sawdust. 
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*** 

Введение 

Загрязнение окружающей среды яв-
ляется одной из главных проблем совре-
менного развития цивилизации. Не-
хватка местных водных ресурсов тре-
бует бережного использования природ-
ной воды в производстве [1; 2]. 

Большая часть воды, которая ис-
пользуется в промышленных отраслях, 
приходится на красильные установки. 
По типу красителя, способу окрашива-
ния материала и другим параметрам в 
сточные воды поступает 5–50% от пер-
воначального количества красителя в 
технологическом растворе, а объем 
сточных вод, необходимый для получе-
ния одной тонны окрашенной продук-
ции, может достигать от 50 до 430 м3  
[3; 4]. 

Диапазон цветов, который исполь-
зуется для крашения текстильных мате-
риалов, варьирующихся от светло-жел-
того до черного [5; 6]. После завершения 
процесса крашения образуются сточные 
воды, содержащие, помимо раствори-
мых красителей, различные загрязняю-
щие вещества, не полностью удаляются 
на очистных сооружениях [3; 7]. 

В то же время именно растворимые 
красители представляют собой большую 
проблему, поскольку существует мало 
высокоэффективных и технологий 
очистки, а растворимые красители до-
статочно плохо удаляются из сточных 
вод. 

Флотация под давлением, метод 
окисления хлорной известью, озоном, 
коагуляция реагентами, электрохимиче-
ский метод, сорбция на активированном 
угле – методы очистки воды, которые 
можно использовать для извлечения ор-
ганических красителей [8–12]. 

Но большинство из существующих 
способов относятся к недоступным из-за 
высокой стоимости, сложным в эксплуа-
тации или имеющим плохой эффект по-
сле очистки [13]. 

Хорошо контролируемым процес-
сом, позволяющим удалять практически 
любые загрязняющие вещества из воды, 
является сорбционная очистка. При этом 
отсутствует вторичное загрязнение. 

Возможность использовать сорб-
цию для сложных многокомпонентных 
сточных вод, даже с низкой концентра-
цией красителей, делает данный метод 
более перспективным [14; 15]. 
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Основные качества, из-за которых 
прямые красители обладают спросом, 
это распространенность, дешевизна и 
светоустойчивость. Минусом является 
относительная блеклость по сравнению 
с основными красителями [16]. 

Минимальные концентрации пря-
мых красителей в промышленности для 
покраски санитарно-бытовых видов бу-
маги в слабые пастельные цвета состав-
ляет до 0,2% к массе волокон; в средние 
и интенсивные тона – от 0,2 до 1% [17]. 

Многие красители обладают свой-
ством индикаторов и способны менять 
свою окраску в зависимости от pH 
среды. Стандартные значения рН среды 
для крашения в производстве при кра-
шении прямыми красителями состав-
ляет 6,0–7,5. Также pH среды влияет на 
степень удержания красителей. Для 
удержания большинства красителей 
стандартные значения рН среды заклю-
чаются в пределах 4,5–5,5. Степень 
удержания сильно влияет на удержание 
кислотных красителей: при рН более 5 
удержание резко уменьшается [18–20]. 

Поскольку при отделке и крашении 
различных материалов образуются сточ-
ные воды с широким диапазоном значе-
ний рН среды, является актуальным изу-
чение воздействия на сорбцию древес-
ными опилками прямых красителей их 
водных растворов рН среды. 

По результатам исследования [21] 
были установлены компоненты березо-
вых опилок, а именно: целлюлоза 40,76–
44,15; лигнин (нерастворимый в кислоте 
с растворимым в кислоте) 20,67–25,20; 
пентозаны 23,67–25,81; минеральные ве-
щества (зола) 0,03–0,29; вещества, рас-
творимые в холодной воде 0,13–1,82; ве-
щества, растворимые в горячей воде, 
0,84–2,77; вещества, растворимые в эта-
ноле 1,07–2,61; вещества, растворимые в 
1% NaOH, 12,81–17,62; рН 4,19–4,89. 

Материалы и методы  

Исходная концентрация модельных 
водных растворов прямых светопроч-
ных красителей составляла 0,1 г/дм3. 
Для приготовления данных растворов 
применяли прямые светопрочные краси-
тели квалификации «ч.д.а.» без дополни-
тельной очистки, широко используемых 
в промышленности: бирюзовый СВ и 
красный 2С. 3D-макеты строения дан-
ных прямых красителей, построенные с 
помощью ChemOffice, представлены на 
рисунке 1.  

Красный 2С имеет разветвлённую 
структуру молекулы. Имея большие раз-
меры и объемные функциональные 
группы, молекулы данных красителей 
«цепляются» за сорбент, проявляя высо-
кие показатели степени сорбции. 
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а)      

б)       
Рис. 1. 3D-макеты строения прямых красителей: а – прямой красный 2С; б – прямой бирюзовый СВ 

Fig. 1. 3D layouts of the structure of direct dyes: a – direct red 2C; b – direct turquoise CB 

Бирюзовый СВ имеет более симмет-
ричное строение молекулы с большим 
количеством водородных связей. Нали-
чие большого количества водородных 
связей способствует более плотной 
группировке молекул, что повышает 
степень сорбции. Также присутствие 
крупных функциональных групп, выхо-
дящих за ароматические кольца моле-
кулы и способные к обмену с гидрок-
сильными группами сорбента, повышает 
вероятность сорбции молекулы на по-
верхности древесных опилок. 

Максимальное значение поглоще-
ния света для фотометрического опреде-

ления концентраций прямых светопроч-
ных красителей в водном растворе нахо-
дили на приборе Promecolab PE-5400UF. 
Спектры поглощения прямых свето-
стойких красителей представлены на ри-
сунке 2.  

По рисунку 2 выбираются макси-
мальные значения поглощения света для 
прямых светопрочных красителей: крас-
ный 2C 520 нм, бирюзовый CB 610 нм. 

Чтобы установить взаимосвязь 
между оптической плотностью и кон-
центрацией прямых светопрочных кра-
сителей, были созданы калибровочные 
графики, представленные на рисунке 3.
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Рис. 2. Спектры поглощения прямых светопрочных красителей 

Fig. 2. Absorption spectra of direct light-strong dyes 

.  
Рис. 3. Калибровочные графики определения концентраций прямых светопрочных красителей 

Fig. 3. Calibration graphs for determining the concentrations of direct light-resistant dyes 

 

По полученным калибровочным 
графикам определяли остаточные кон-
центрации прямых светопрочных краси-
телей в водных растворах [22] после их 

сорбции. Далее в работе используется 
одностадийный метод статической сорб-
ции при комнатной температуре при 
следующих соотношениях: начальная 
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Fig. 2. Absorption spectra of direct light-strong dyes 
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концентрация водного раствора прямого 
светопрочного красителя 0,01 г/дм3, 
объём водного раствора прямого свето-
прочного красителя 0,02 дм3. 

В качестве сорбента использовали 
древесные отходы – опилки берёзы раз-
мером частиц менее 2 мм. 

Определение оптимальных условий 
сорбции прямых красителей проводили 
добавлением к водным растворам пря-
мых светопрочных красителей навески 
сорбента определенной массы при по-
стоянном перемешивании в течение  
60 мин. Масса навесок сорбента меня-
лась от 0,1 до 2,0 г. 

Для изучения кинетики сорбции 
прямых красителей древесными опил-
ками при разном количестве времени (от 
1 до 60 мин) использовали массу 1,0 г. 

Степень сорбции (%) рассчитывали 
по формуле [23] 

0 к

0

( ) 100%С СS
С

 
 ,              (1) 

где С0 и Ск – начальная и конечная кон-
центрация прямого светопрочного кра-
сителя в водном растворе, г/дм3. 

Сорбцию прямых светопрочных 
красителей из водных растворов в зави-
симости от рН среды проводили при сле-
дующих значениях: 

– нейтральная среда pH = 6,7 (ис- 
ходная концентрация красителей  
0,01 г/дм3); 

– кислая среда рН = 3,7 (добавление 
HNO3 конц); 

– щелочная среда рН = 9,7 (добавле-
ние КОН). 

Измерение рН среды водных рас-
творов прямых красителей осуществля-
лось рН-метр-иономером Мультитест 
ИПЛ-101-1. 

Используя метод аппроксимации в 
Microsoft Excel, полученные экспери-
ментальные данные сглаживали путем 
их расположения в виде линейного 
тренда [24]. Приблизительное значение 
надежности (R2) показывает степень со-
ответствия модели тренда и полученных 
данных [25]. 

Результаты и их обсуждение 

Количество древесных опилок и 
рН как факторы, влияющие на сте-
пень сорбции прямых красителей из 
водных растворов 

На рисунке 4 представлены данные, 
полученные при изучении влияния коли-
чества древесных опилок на степень 
сорбции прямых красителей из водного 
раствора в зависимости от значения рН 
среды.  

Кривые сорбции красителей пря-
мого красного 1 и прямого бирюзового 4 
в нейтральной среде имеют ступенчатый 
вид: величина достоверности аппрокси-
мации кривой (1) до 1,5 г составляет  
R2 = 0,8992, после 1,5 г – R2 = 1. Вели-
чина достоверности аппроксимации 
кривой (4) до 1,5 г составляет R2 =  
= 0,9284, после 1,5 г – R2 = 1. Степень 
сорбции монотонно возрастает до увели-
чения массы древесных опилок до 1,5 г, 
затем наблюдается резкое возрастание 
степени сорбции при увеличении массы 
сорбента: для кривой 1 при этом сорбция 
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увеличивается в 2,5 раза (с 34 до 87%); 
для кривой 4 – в 4 раза (с 19 до 76%). 
Кривые сорбции имеют сходный харак-
тер, при этом краситель прямой красный 

в нейтральной среде на 10–20% лучше 
извлекается древесными опилками из 
водных растворов, чем краситель пря-
мой бирюзовый. 

 
Рис. 4. Влияние количества древесных опилок на степень сорбции прямых красителей из водных 

растворов в зависимости от рН среды 

Fig. 4. The effect of the sawdust mass on the degree of sorption of direct dyes from aqueous solutions, 
depending on the pH of the medium 

 

Сорбционные кривые прямых све-
топрочных красителей красного 2 и би-
рюзового 5 имеют более линейный вид в 
кислой среде: величина достоверности 
аппроксимации прямого красного на 
всем участке массы составляет  
R2 = 0,9695, для прямого бирюзового – 
R2 = 0,9293. Степень сорбции монотонна 
по мере увеличения массы древесных 
опилок. Кривые 2 и 5 не имеют сильно 
выраженных скачков степени сорбции. 

Процесс сорбции у прямого красного за-
висит от массы сорбента: сорбция увели-
чилась в 2,8 раза (с 31% до 86%). Про-
цесс сорбции прямого бирюзового почти 
независим от количества сорбента: сорб-
ция увеличилась всего в 1,1 раза (с 83% 
до 91%). Кривые (2) и (5) сходны по ха-
рактеру, краситель прямой светопроч-
ный бирюзовый сорбируется древес-
ными опилками на 10–15% лучше в кис-
лой среде, чем прямой светопрочный 
красный. 
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Кривые сорбции красителей пря-
мого красного 3 и прямого бирюзового 6 
в щелочной среде имеют ступенчатый 
вид, с несколькими точками скачков: ве-
личина достоверности аппроксимации 
кривой 3 с 0,05 г до 0,7 г массы сорбента 
составляет R2 = 0,9322, c 0,7 до 1,5 г –  
R2 = 0,8039, с 1,5 г до 2 г – R2 = 0,9665. 
Величина достоверности аппроксима-
ции кривой 6 с 0,05 г до 0,7 г массы со-
ставляет R2 = 0,697, c 0,7 до 1,5 г –  
R2 = 0,8523, с 1,5 г до 2 г – R2 = 0,8718.  
Первый скачок сорбции зафиксирован 
при массе древесных опилок равной  
0,7 г. По мере увеличения массы сор-
бента до первой ступени сорбция прак-
тически неизменна, после скачка для 
кривой 6 сорбция увеличилась в 1,6 раза 
(с 31% до 51%); для кривой 3 – в  
2,08 раза (с 24% до 52%). Далее наблю-
дается монотонное возрастание степени 
сорбции прямого красного и прямого би-
рюзового, и при массе сорбента 1,5 г от-
мечается резкое возрастание степени 
сорбции – второй скачок: для кривой 3  
степень сорбции увеличилась в 1,5 раза 
(с 52% до 77%); для кривой 6 – в 1,6 раза 
(с 51% до 79%). Кривые сорбции имеют 
аналогичный характер, красители пря-
мой красный и прямой бирюзовый прак-
тически в равной степени извлекаются 
древесными опилками в щелочной 
среде. 

Процесс сорбции красителей пря-
мого красного и прямого бирюзового за-
висит от массы сорбента и показателя 
рН среды. Наивысшую точку степени 
сорбции краситель прямой красный по-
казал в нейтральной (кривая 1 – 87%) и 
кислой (кривая 2 – 86%) средах. Для кра-
сителя прямой бирюзовый наилучший 
результат зафиксирован в кислой среде 
(кривая 5 – 91%). 

Кинетические кривые сорбции  
прямых светопрочных красителей  
древесными опилками в зависимости 
от рН среды из водных растворов 

Результаты изучения процесса из-
влечения прямых красителей древес-
ными опилками в зависимости от вре-
мени контакта фаз из водных растворов 
представлены на рисунке 5.  

Кинетические кривые сорбции в 
нейтральной среде красителей прямого 
красного 1 и прямого бирюзового 4 
имеет практически линейный вид: вели-
чина достоверности аппроксимации для 
кривой 1 составляет R2 = 0,9838 c 5-й по 
60-ю минуты, для кривой 4 R2 = 0,9914 
на всем промежутке времени. За 60 ми-
нут сорбируется 23% красителя прямого 
бирюзового (кривая 4). В начальный мо-
мент времени степень сорбции краси-
теля прямого светопрочного красного 
(кривая 1) резко возрастает и составляет 
17%, потому что в исходном сорбенте 
изначально присутствует больше сорб-
ционных центров. 
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Рис. 5. Кинетические кривые сорбции древесными опилками прямых красителей в зависимости  

от рН среды из водных растворов 

Fig. 5. Kinetic curves of sorption by sawdust of direct dyes depending on the pH of the medium from aqueous 
solutions

С течением времени количество 
центров сорбции уменьшается, и через  
5 мин опилки насыщаются прямым све-
топрочным красителем, что приводит к 
сглаживанию кривой сорбции. С увели-
чением времени сорбция медленно воз-
растает и увеличивается в 2 раза. За пер-
вые 20 мин краситель прямой красный 
сорбируется на 20% больше, чем краси-
тель прямой бирюзовый. При дальней-
шем увеличении времени контакта фаз 
сорбция снижается и красителя прямого 
красного сорбируется только на 10–15% 

больше, чем красителя прямого бирюзо-
вого.  

Таким образом, при нейтральном 
значении рН среды в водном растворе 
краситель прямой светопрочный крас-
ный извлекается древесными опилками 
лучше, чем краситель прямой бирюзо-
вый. 

Кинетическая кривая сорбции кра-
сителя прямого красного (2) в кислой 
среде имеет ступенчатый вид с несколь-
кими точками скачков: величина досто-
верности аппроксимации с 5-й по 40-ю 
минуту составляет R2 = 0,9446, c 40-й по 
60-ю минуту – R2 = 0,9858. Напротив,  
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в кислой среде кривая сорбции прямого 
светопрочного бирюзового красителя  
5 имеет почти линейную форму: вели-
чина достоверности аппроксимации на 
всем промежутке времени составляет  
R2 = 0,9665. Степень сорбции красителя 
прямого бирюзового (кривая 5) в началь-
ный момент времени резко увеличива-
ется до 65%, монотонно возрастает на 
всем промежутке времени на 25% и в ко-
нечный момент времени сорбируется 
91% красителя прямого светопрочного 
бирюзового древесными опилками из 
водных растворов. В начальный момент 
времени степень сорбции красителя пря-
мого красного (кривая 2) возрастает и 
составляет 10%, потому что в исходном 
сорбенте изначально присутствует 
больше сорбционных центров. Во время 
сорбции количество центров уменьша-
ется, от 5 до 40 минут опилки насыща-
ются прямым красителем, что приводит 
к выравниванию кривой сорбции. Через 
40 минут сорбция начинает увеличи-
ваться и резко возрастает практически в 
4 раза (с 19% до 72%). За первые 40 ми-
нут красителя прямого бирюзового сор-
бируется на 60% больше, чем красителя 
прямого красного. При дальнейшем уве-
личении времени контакта фаз сорбция 
снижается и красителя прямого бирюзо-
вого сорбируется только на 20–30% 
больше, чем красителя прямого крас-
ного. 

Таким образом, в кислой среде кра-
ситель прямой светопрочный бирюзо-
вый древесными опилками из водных 
растворов извлекается лучше, чем  

краситель прямой светопрочный крас-
ный. 

Кинетическая кривая сорбции пря-
мого красного 3 в щелочной среде имеет 
практически линейный вид: величи- 
на достоверности аппроксимации на  
всем промежутке времени составляет  
R2 = 0,9623. Кинетическая кривая сорб-
ции красителя прямого светопрочного 
бирюзового 6 имеет более волнистый 
вид при величине достоверности ап-
проксимации на всем промежутке вре-
мени R2 = 0,9295. Степень сорбции кра-
сителя прямого красного (кривая 3) в 
начальный момент времени резко увели-
чивается до 36%, монотонно возрастает 
на всем промежутке времени на 16% и в 
конечный момент времени сорбируется 
52% красителя прямого красного дре-
весными опилками из водных растворов. 
В начальный момент времени степень 
сорбции красителя прямого бирюзового 
(кривая 6) возрастает до 11%, потому 
что в исходном сорбенте изначально 
присутствует больше сорбционных цен-
тров. Во время сорбции количество цен-
тров снижается, вклад мономолекуляр-
ной сорбции в общий процесс сорбции 
уменьшается. Волнистый S-образный 
характер говорит о сложном механизме 
сорбции. С увеличением времени кон-
такта фаз сорбция увеличивается более 
чем в 5 раз. За первые 30 минут краси-
тель прямой бирюзовый сорбируется 
меньше, чем краситель прямой красный. 
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При дальнейшем увеличении времени 
контакта фаз степень сорбции красителя 
бирюзового, наоборот, увеличивается на 
10%.  

Таким образом, в щелочной среде 
древесными опилками из водных рас-
творов краситель прямой светопрочный 
красный извлекается лучше в течение 
первых 30 минут, а краситель прямой 
бирюзовый сорбируется лучше при 
дальнейшем увеличении времени кон-
такта фаз. 

Критерием определения стадии, ли-
митирующей скорость поглощения ве-
щества, служит соблюдение прямой за-
висимости -ln(1 – F) от t и Гt от t0,5 [26]. 

Сделать вывод о течение сорбции, а 
также соотнести относительные скоро-
сти сорбции позволило представление 
экспериментальных данных в виде зави-
симости степени достижения равнове-
сия сорбции от времени: 

F = Гt/Гe,                   (2) 

где Гt, Гe – количество сорбированного 
красителя в момент времени t и количе-
ство сорбированного красителя в состо-
янии равновесия, ммоль/г. 

Для внешних диффузионных про-
цессов, когда стадией, которая контро-
лирует скорость всего процесса сорб-
ции, является диффузия в неподвижной 
пленке раствора вокруг сорбента, кине-
тическая кривая описывается уравне-
нием [26] 

ln(1 – F) = –γ·t,                (3) 

где t – время, мин; γ – некоторая посто-
янная для данных условий величина; F –
степень достижения равновесия.  

Как было указано ранее, критерием 
определения лимитирующей стадии 
сорбции служит соблюдение прямой за-
висимости –ln(1 – F) от t. С целью под-
тверждения влияния внешней диффузии 
на скорость сорбции была проведена со-
ответствующая обработка кинетических 
кривых.  

Данные расчета внешней диффузии 
сорбции древесными опилками прямых 
красителей представлены в таблице 1.  

Зависимости –ln(1 – F) = f(t) приве-
дены на рисунке 6.  

Как видно из всех представленных 
нами кинетических параметров внеш- 
ней диффузии сорбентов, величина  
–ln(1 – F) для нейтрального раствора би-
рюзового СВ и кислого раствора крас-
ного 2С мала либо равна 0, следова-
тельно, внешние диффузионные про-
цессы мало влияют на процесс сорбции. 
А вот для нейтрального раствора крас-
ного 2С, кислого раствора бирюзового 
СВ и щелочных растворов этих красите-
лей величина –ln(1 – F) больше 2, следо-
вательно, влияние внешней диффузии 
гораздо сильнее. 
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Таблица 1. Данные расчета внешней диффузии сорбции древесными опилками прямых красителей в 
различных значениях рН 

Table 1. Data for calculating the external diffusion of sorption by sawdust of direct dyes in various pH values 

Время, 
мин 

Красный 2С Бирюзовый СВ 
F –ln(1 – F) R2 F –ln(1 – F) R2 

Нейтральная среда  
1 0,515 0,723 

0,9084 

0,043 0,044 

0,9914 

5 0,667 1,099 0,087 0,091 
10 0,727 1,298 0,130 0,139 
20 0,788 1,551 0,261 0,302 
30 0,818 1,704 0,478 0,652 
40 0,909 2,397 0,609 0,939 
50 0,939 2,797 0,782 1,523 
60 1,00 – 1,00 – 

Кислая среда 
1 0,020 0,020 

0,8031 

0,714 1,252 

0,9665 

5 0,196 0,218 0,736 1,332 
10 0,218 0,246 0,758 1,419 
20 0,235 0,268 0,813 1,677 
30 0,294 0,348 0,835 1,802 
40 0,373 0,467 0,868 2,025 
50 1,00 – 0,901 2,313 
60 1,412 – 1,00 – 

Щелочная среда 
1 0,692 1,178 

0,9623 

0,344 0,422 

0,9295 

5 0,731 1,313 0,715 0,724 
10 0,788 1,551 0,969 3,474 
20 0,846 1,871 1,00 – 
30 0,865 2,002 1,0438 – 
40 0,904 2,343 1,500 – 
50 0,942 2,847 1,781 – 
60 1,00 – 1,844 – 
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Рис. 6. Зависимость –ln(1 – F) от t сорбции прямых красителей древесными опилками 

Fig. 6. Dependence –ln(1 – F) on t sorption of direct dyes with sawdust

Влияние внешней диффузии при 
сорбции опилками прямого красного 2С 
из водных растворов различных сред 
увеличивается в ряду сорбентов следую-
щим образом: кислая, нейтральная, ще-
лочная.  

При сорбции красителя прямого би-
рюзового СВ влияние внешней диффу-
зии увеличивается в ряду следующим 
образом: нейтральная, кислая, щелоч-
ная. 

Если зависимость Гt – t0,5 представ-
ляет собой прямую, которая не выходит 
из начала координат, она описывается не 
уравнением (2), а уравнением  

Гt = Kd·t0.5  + А,              (4) 

где А – отрезок, отсекаемый прямой за-
висимости Гt = f(t) на оси ординат. 

Константы скорости внутренней 
диффузии Kd определяют по тангенсу 
угла наклона зависимости Гt – t0,5 к оси 
абсцисс.  

Доказательством того, что стадией, 
лимитирующей сорбционный процесс, 
является внутренняя диффузия, служит 
соблюдение прямолинейной зависимо-
сти в координатах Гt – t0,5, т. к. количе-
ство сорбированных веществ при диф-
фузионном контролируемом процессе 
как функция от времени может быть вы-
ражена уравнением прямой.  
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Прямые зависимости Гt – t0,5 имеют 
достаточно высокую величину довери-
тельной аппроксимации R2 = 0,800–0,999. 

Кинетические кривые сорбции пря-
мых красителей в координатах Гt – t0,5 
представляют собой прямые. Кривые 
описываются уравнением, которые поз-
воляют найти параметры, определяю-
щие влияние внутренней диффузии на 
процесс сорбции. 

Таким образом, в результате обра-
ботки кинетических кривых сорбции 
были определены параметры, характе-
ризующие внутреннюю диффузию про-
цесса сорбции прямых красителей дре-
весными опилками, которые представ-
лены в таблице 2.  

На рисунке 7 изображена зависи-
мость Гt от t0,5 сорбции древесными 
опилками прямых красителей.

Таблица 2. Данные расчета внутренней диффузии сорбции древесными опилками прямых красителей  
в различных значениях рН 

Тable 2. Data for calculating the internal diffusion of sorption by sawdust of direct dyes in various pH values 

t0,5, мин 
Красный 2С Бирюзовый СВ 

Гt Kd A Гt Kd A 
Нейтральная среда  

1,00 0,025 

0,2198 2,045 

0,0013 

0,3719 0,291 

2,24 0,033 0,0026 
3,16 0,036 0,004 
4,47 0,038 0,0093 
5,48 0,04 0,016 
6,32 0,042 0,021 
7,07 0,044 0,026 
7,75 0,046 0,036 

Кислая среда 
1,00 0,002 

1,009 3,371 
0,086 

0,3913 4,809 2,24 0,01 0,091 
3,16 0,015 0,095 
4,47 0,029   0,104   
5,48 0,035   0,108   
6,32 0,041   0,113   
7,07 0,058   0,12   
7,75 0,069   0,125   
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Окончание табл. 2 

End of Table 2 

t0,5, мин 
Красный 2С Бирюзовый СВ 

Гt Kd A Гt Kd A 
Щелочная среда 

1,00 0,049 

0,2465 3,734 

0,017 

0,752 1,807 

2,24 0,053 0,03 
3,16 0,056 0,042 
4,47 0,061 0,045 
5,48 0,065 0,053 
6,32 0,069 0,058 
7,07 0,072 0,078 

 

 
Рис. 7. Зависимость Гt от t0,5 сорбции прямых красителей древесными опилками  

Fig. 7. Dependence of Gt on t0,5 sorption of direct dyes with sawdust

Из полученных расчетных данных 
внутренней диффузии можно сделать за-
ключение, что величина А пропорцио-
нальна толщине пленки, окружающей 
зерно сорбента: чем она больше, тем 

больше влияние внешней диффузии на 
сорбцию красителей. Скорость внутрен-
ней диффузии возрастает при уменьше-
нии толщины пленки. 
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Влияние внутренней диффузии при 
сорбции опилками прямого красного 2С 
из водных растворов различных сред 
увеличивается в ряду сорбентов следую-
щим образом: нейтральная, кислая, ще-
лочная.  

При сорбции прямого красителя би-
рюзового СВ влияние внутренней диф-
фузии имеет следующий ряд сред: 
нейтральная, щелочная, кислая. 

Константа скорости внутренней 
диффузии, как и влияние пленочной 
диффузии на сорбцию красителей из 
водных растворов, увеличивается анало-
гично внешним диффузионным процес-
сам. 

Установлено, что процесс сорбции 
идет в смешанном диффузионном ре-
жиме. Поэтому для описания сорбции 
можно использовать традиционные ме-
тоды кинетического анализа, которые 
учитывают в качестве лимитирующей 
стадии только внутреннюю или внеш-
нюю диффузию. Вероятнее всего, 
наблюдается суммарный эффект дей-
ствия этих двух стадий. Разделить вклад 
диффузионных процессов и химической 
стадии на основе формальной кинетики 
не представляется возможным. 

Заключение 

В данной работе установлено, что 
сорбция красителей прямого красного и 
прямого бирюзового древесными опил-
ками зависит от массы сорбента и пока-
зателя рН среды. Прямой красный кра-
ситель показал самую высокую степень 
сорбции в нейтральной и кислой средах 

(87% и 86% соответственно). Для пря-
мого бирюзового наилучший результат 
был зафиксирован в кислой среде (91%). 

В ходе эксперимента установлено, 
что наилучшими сорбционными свой-
ствами древесные опилки обладают по 
отношению к красителю прямому бирю-
зовому в кислой среде. При этом данный 
краситель практически не сорбируется в 
нейтральной среде. Воздействие рН 
среды на сорбцию красителя прямого 
светопрочного красного имеет менее 
ярко выраженный характер: практиче-
ски на всем промежутке времени кон-
такта фаз степень сорбции не превышает 
50%. 

Большинство кинетических кривых 
сорбции имеют линейную корреляцию, 
которая показывает, что длительность 
времени контакта фаз существенно не 
влияет на степень извлечения прямых 
светопрочных красителей отходами де-
ревообрабатывающей промышленности 
из водных растворов: краситель прямой 
светопрочный красный имеет большую 
степень извлечения при нейтральном 
значении рН среды; прямой светопроч-
ный бирюзовый в кислой среде. Сорбция 
данных красителей в щелочной среде за-
висит от времени контакта фаз: для эф-
фективного извлечения красителя пря-
мого светопрочного бирюзового требу-
ется более длительный период времени. 

В результате анализа кинетических 
параметров внутренней и внешней диф-
фузии отмечен суммарный эффект дей-
ствия этих двух стадий. Для нейтраль-
ного раствора бирюзового СВ и кислого 
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раствора красного 2С внешние диффузи-
онные процессы мало влияют на процесс 
сорбции. А вот для нейтрального рас-
твора красного 2С, кислого раствора би-
рюзового СВ и щелочных растворов 
этих красителей влияние внешней диф-
фузии гораздо сильнее. Влияние внеш-
ней диффузии на сорбцию красителей 
имеет следующие ряды: для прямого 
красного – нейтральная, кислая, щелоч-
ная, для прямого бирюзового - нейтраль-
ная, щелочная, кислая. 

Поскольку приблизительное значе-
ние надежности имеет высокое значение 
(R2 больше 0,9), следовательно, оно при-
емлемо, и мы можем считать, что опи-
сали объект достаточно точно, а погреш-
ность измерения считается допустимой 
и крайне малой. 

Проделанная работа позволяет гово-
рить о том, что березовые опилки можно 
использовать для очистки сточных вод 
от прямых светопрочных красителей.
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