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Досліджено процес адсорбції барвників природними сорбентами. Визначено значення коефіцієнтів 

масовіддачі β в залежності від числа обертів. Приведено порівняння їх значень з теоретичними, визна-

чених на підставі теорії локальної ізотропної турбулентності. Отримані значення узагальнені критері-

альною залежністю.  

The process of adsorption of dyes natural sorbents. Determined coefficients β massreturn depending on 

speed. Comparison of their values with the theoretical determined on the basis of  the theory of local isotropic 

turbulence. The values of generalized criterial dependence. 
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Вступ. Джерела забруднення стічних вод синтетичними барвниками як на підприємствах, де ці барв-

ники виробляються, так і на підприємствах, де їх використовують в технологічних процесах, можна умо-

вно розділити на 3 групи: 

― стічні води, які утворюються на стадіях фільтрування (виділення барвника у технологіях його 

отримання та відділення пофарбованої субстанції у технологіях фарбування); 

― стічні води, які утворюються від промивання технологічного обладнання; 

― поверхневі води, забруднення барвником яких створюється внаслідок промивання забруднених 

поверхонь. 

Перші із цих стічних вод є найбільш забрудненими і потребують найбільш глибокого очищення. 

Стічні води від промивання технологічного обладнання є менш концентровані за забрудниками. Що ж до 
поверхневих вод, то концентрація в них барвника в великій мірі залежить від культури виробництва і 

повноти реалізованих міроприємств щодо захисту навколишнього середовища від шкідливих факторів 

виробництва. 

Фарбопродукуючі та фарбообробні підприємства відносяться до розряду водоємних і скидають ви-

сококонцентровані стічні води, у яких виявлено більше ніж 50 видів органічних та мінеральних сполук, а 

також текстильні волокна та інші речовини .У випадку попадання у водойми ці речовини знищують живі 

організми. Фарбуючі речовини та детергенти мають негативний вплив на органолептичні властивості 

води і надають їй неприємний смак та запах за рахунок стабілізації у воді інших сполук, властивості со-

любілізації та емульгування. 

Вирішення цих нагальних проблем можливе за умов виконання Закону України "Про Загальнодер-

жавну програму розвитку водного господарства України". 
Всі відомі в літературі методи фізико-хімічного очищення стічних вод [1–3] від барвників можна ро-

зділити на три основні групи. 

Перша група методів забезпечує вилучення забруднень перетворенням їх в осад шляхом сорбції на 

частинках гідроксидів металів, які утворюються в процесі реагентної обробки стічних вод.  

Друга група об’єднує деструктивні методи [4], які основані на глибоких перетвореннях органічних 

молекул в результаті редокс-процесів. З деструктивних методів найбільш широко використовують очи-

щення стічних вод окислювачами, реагентною відновно-окислюючою, електрохімічною та електроката-

літичною деструкцією.  

Третя група включає сепаративні методи, такі, як сорбція на активованому вугіллі та макропористих 

іонітах, інших видах сорбентів, в тому числі на природних сорбентах, зворотній осмос, ультрафільтрація, 

пінна сепарація, електрофлотація [5]. Ці методи, виключаючи два останніх, забезпечують високу ступінь 

очищення стічних вод. 
Сорбційний метод - процес, що легко керується. Він дозволяє видаляти забруднення надзвичайно 

широкої природи практично до будь-якої остаточної концентрації, незалежно від їх хімічної стійкості. У 

цьому процесі відсутні вторинні забруднення. Саме тому він і вибраний нами як перспективний для 
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очищення стоків від барвників. Найбільш перспективно застосовувати для очищення природні дисперсні 

сорбенти, які є порівняно недорогими, а тому не потребують регенерації, широко розповсюдженими в 

надрах України, ефективними у використанні. Проте на відміну від ряду авторів [6], ми вважаємо, що із 

відомих дисперсних сорбентів як потенційні сорбенти слід розглядати глинисті мінерали, які здатні під 

впливом гідратації збільшувати величину адсорбційної ємності, що створює сприятливі умови для сорб-

ції великих за розміром молекул синтетичних барвників (на відміну від природних цеолітів, які мають 

жорсткий каркас). Як такі потенційні сорбенти нами розглядались бентоніти, глауконіти та палигорскіти.  

Мета роботи. Вивчення сорбційно-кінетичних властивостей природних сорбентів (бентоніту, пали-

горскіту і глауконіту) по відношенню до синтетичного барвнику аніонного червоного 8С. Даний барвник 

використовується для фарбувань натуральної шкіри. Вибір адсорбентів обумовлений тим, що проблема 

очищення виробничих вод, що містять високомолекулярні з'єднання в даний час має велику практичну 
значимість. В результаті проведених досліджень найкращими сорбційними властивостями по відношен-

ню до барвнику аніонному червоному 8 ºС володіє глауконіт [2]. Глауконіт - складний калійвмісних вод-

ний алюмосилікат, мінерал з групи гідрослюд підкласу шаруватих силікатів непостійного і складного 

складу, що виражається усередненої формулою (К,Na,Ca)×(Fe3+,Mg,Fe2+,Al)2[(Al,Si) Si3O10] 

(OH)2×H2O.   

Використання природних дисперсних сорбентів для очистки стічних вод забруднених синтетичними 

барвниками в досить повній мірі обгрунтовано в [3-6].  

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА Як відомо, адсорбційні системи характеризуються різною фор-

мою ізотерм рівноваги. Для багатьох адсорбційних систем властивою є форма ізотерми Ленгмю-

ра. Характерною рисою цього типу адсорбційних ізотерм є те, що певному значенню концентрації ком-

понента в рідкому розчині, рівноважна концентрація у твердій фазі досягає значення, яке можна вважати 
практично постійним (а). На рис.1 представлено ізотерму адсорбції барвника аніонного червоного 8С на 

глауконіті при температурі 20 ± 0.5 ºC.  

 

Рис. 1 – Ізотерма адсорбції барвника аніонного червоного 8С на глауконіт при t = 20 ±0.5 ºC 

У першому наближенні про кінетику процесу можна судити по характеру ізотерм адсорбції.  

Так,  в області високих концентрацій компонента в розчині кінетика є внутрішньодифузійною (в на-

шому випадку при концентрації С> 25 мг/дм3). В області низьких концентрацій відповідних лінійному 

характеру ізотерм адсорбції кінетика є зовнішньодифузійною (С <5  мг/дм3).  У проміжному інтервалі 

концентрацій кінетика є змішаною. Даний метод є оціночним, а не точним. Характер кінетики масообмі-

ну визначається величиною масообмінного числа  Біо  Bi: 

 eD

R
Bi

⋅
=
β

 (1) 

де  β — коефіцієнт масовіддачі;  

R — радіус зерна адсорбента,  

De — коефіцієнт молекулярної дифузії у рідині. 

Використання числа Bi для визначення механізму вимагає попередньої інформації про коефіцієнти  
β  та Dе. При Bi → 0 (практично Bi <0,1) кінетика є зовнішньодифузійною, а при Bi→∞ (практич-

но при Bi> 50) – внутрішньодифузійною [7,8]. 

Нами  досліджено процес  поглинання  барвника аніонного червоного 8С  при концентрації С 

= 10 мг/дм3, що відповідає реальним стічним водам лежить за попередньою оцінкою на основі аналізу 

ізотерм адсорбції у проміжній області.  Відомо,  що  зовнішньодифузійний опір може  бути  зменшено  

за  рахунок  активізації гідродинамічного  режиму в  апараті. 
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З цією метою нами досліджено процес сорбції барвника аніонного червоного 8С природним диспер-

сним сорбентом глауконітом в динамічних умовах.     

Для проведення експериментів готувався модельний розчин з концентрацією барвника 10 мг/дм3 і 

оптимальною кількістю сорбенту (глауконіту) 50г на 1 дм3 розчину. Дослідження проводили в апараті з 

лопатевою мішалкою, частота обертів якої змінювалася в інтервалі 50-300 об/хв. Проби відбиралися че-

рез певні проміжки часу і аналізувалися на вміст у розчині даного барвника.  

На рис. 2 представлені результати експериментальних досліджень кінетики адсорбції барвника 8С на 

глауконіті у вигляді залежності зміни концентрації барвника в розчині С від часу при різних числах обе-

ртів n. Максимальна інтенсифікація процесу сорбції відповідає умовам переходу процесу у внутрішньо-

дифузійну область. Підвищення числа обертів понад 300 об / хв не призводить до збільшення швидкості 

поглинання барвника. Це означає, що процес адсорбції протікає в внутрішньодифузійній області, при 
якій зовнішній вплив перемішування змінює  кінетику сорбції. 

 

Рис. 2 – Вплив перемішування на інтенсифікацію процесу сорбції барвника аніонного  

червоного 8С  глауконітом: 1 - 50 об / хв, 2 - 100 об / хв, 3 - 200 об / хв; 4 - 300 об / хв 

Очевидно, що чисто зовнішньодифузійний процес має місце тільки в початкові проміжки часу, коли 

на поверхні адсорбенту концентрація молекул барвника дорівнює 0, а в розчині - дорівнює початковій 

концентрації Сн = 10 мг/дм3. Для цих умов нами визначено коефіцієнт масовіддачі згідно залежності [7]: 

 
τ

β
∆⋅−

∆
=
∑ )0( ïCF

M

 (2) 

Масу поглиненого барвника визначали згідно рівняння матеріального балансу:  

 
)( 1CCVM ï −⋅=∆

  (3) 

Про зовнішньодифузійну область на початку процесу адсорбції свідчить той факт, що зміна концен-

трації барвника носить лінійний характер, а це означає, що на процес не накладається внутрішньодифу-

зійний транспорт речовини, що спостерігається для часу понад 100 секунд (рис.2). 

Для визначення коефіцієнтів масовіддачі на поверхні частинок глауконіту необхідно визначити зага-

льну поверхню і середній діаметр частинок глауконіту. Для даного гранулометричного складу середній 

діаметр частинок дорівнює dср = 0,253 * 10-3 м. Для інтенсифікації процесу сорбції дослідження прово-
дили в апараті з мішалкою при різних числах обертів (50, 100, 200, 300 об / хв). На рис.3 представлені 

експериментальні значення коефіцієнтів масовіддачі β в залежності від числа обертів n. З представлених 

результатів випливає, що збільшення числа обертів сприяє збільшенню коефіцієнтів масовіддачі. 
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Рис. 3 – Вплив числа оборотів на коефіцієнт масовіддачі: 1 – експериментальні результати;  

2  – результати розрахунків за рівнянням (4) 

В [10] наводиться методика розрахунку теоретичного коефіцієнта масовіддачі на підставі теорії ло-

кальної ізотропної турбулентності для апаратів з механічними пристроями для випадку розчинення твер-

дих частинок, розміри яких перевищують товщину дифузійного порганичного шару. Відповідно до цієї 

теорії коефіцієнт масовіддачі βр дорівнює [9]:  

  
4

3

4

1

0 )(267,0
−

⋅⋅⋅= Scð νεβ
 (4) 

де  0ε  — питома енергія дисипації; � — кінематична в'язкість рідини, м2/с; 

D
Sc

ν
=

 — число Шмідта; D — коефіцієнт дифузії барвника в розчині, м2/с. 
Результати розрахунків наведених на рис.3 (пряма 2), відповідають теоретичним значенням β,  роз-

рахованим за формулою (4). 

Як видно з рис.3, отримані значення мають один порядок. У той же час теоретично розраховані ре-

зультати коефіцієнта β, згідно з літературними даними для апаратів малого діаметру без відбивних пере-

городок, (це відповідає лабораторній установці), внаслідок радіальної сепарації твердих частинок спо-

стерігається збільшення коефіцієнта масовіддачі в порівнянні з розрахунковим згідно рівнянні (4) [10]. З 

цією метою автори [10] рекомендують вводити поправочний коефіцієнт kβ, значення якого> 1 і його ви-

значення пов'язане з радіальної неоднорідністю розподілу часток. Коефіцієнт kβ визначається в залежно-

сті від співвідношення концентрації частинок біля стінок апарату до середньої концентрації твердої дис-

персії в розчині. Автори роботи стверджують, що чим менше розміри апарату, тим вище значення коефі-

цієнта kβ. Таким чином, враховуючи поправочний коефіцієнт kβ значення експериментального і теоре-
тичного коефіцієнта масовіддачі значно наблизяться.  

Отже, метод теоретичного визначення β може бути рекомендований для оцінки коефіцієнта масовід-

дачі в разі адсорбції на дрібнодисперсній фракції сорбенту, що протікає в зовнішньодифузійній області.  

Результати експериментального дослідження представлені у вигляді узагальнених змінних Sh = f 

(Reм) (рис.4).  Отримані значення апроксимируються прямою лінією, що відповідає рівнянню: 

 ìSh Re1025,22,6
4 ⋅⋅+= −

 (5) 

У діапазоні чисел Рейнольдса модифікованого 1000 <Re <8000.  

 

Рис. 4 – Залежність числа Шервуда від числа Рейнольдса 

В залежності (5) не враховано число Шмідта (Sc) оскільки фізичні параметри системи не змінювали-
ся під час дослідів.  
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Нами попередньо, на підставі ізотерми адсорбції зроблено припущення про проміжний характер кі-

нетики процесу. Визначення коефіцієнта масовіддачі β дозволяє точно оцінити кількість Ві. Так, для β = 

6 * 10-6 м / с число Ві рівне 40,5. Величина Ві знаходиться в межах: 0,2 <40,5 <50, тобто у проміжній 

області, що підтверджує наші припущення. На підставі експериментальних досліджень адсорбції барв-

ника аніонного червоного 8С на глауконіті при його низьких концентраціях процес визначається, як зов-

нішньою, так і внутрішньою дифузією в залежності від числа обертів при перемішуванні. При числі обе-

ртів  n ≥ 300об /хвс процес лімітується внутрішньою дифузією, що відповідає максимальному ступеню 

інтенсифікації процесу. Попередню оцінку коефіцієнта масовіддачі β можна проводити на підставі рів-

няння (6), отриманого на основі теорії локальної ізотропної турбулентності.  

Таким чином, встановлена залежність коефіцієнта массоотдачи β від інтенсивності перемішуван-

ня. Показано, що максимальна ступінь інтенсифікації відповідає внутрішньодифузійному режиму. Певне 
значення коефіцієнта β згідно теоретичної залежності (4) може бути рекомендовано для попередньої оці-

нки коефіцієнта масовіддачі. 

Дослідження внутрішньодифузійної кінетики адсорбції барвників аніонного червоного 8С на приро-

дних сорбентах та визначення ефективних коефіцієнтів внутрішньої дифузії дозволить повністю описати 

механізм процесу адсорбції.  

Досліди проводили за температури 20 оС та початкової концентрації барвників 10 мг/дм3 . У всіх ви-

падках для очищення в реактор з мішалкою завантажували 50 г сорбенту та 1 дм3 штучно забрудненого 

відповідним барвником розчину. Оптимальне число обертів мішалки  - 300 об/хв. Кінетичні криві для 

різних адсорбентів показано на рисунку 5. 
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Рис. 5 – Кінетика сорбції барвника аніонного червоного 8С природними дисперсними сорбентами 

Як зображено на рисунку 5, найефективніші для очищення стоків від барвника аніонного червоного 

8С є глауконіт та палигорськіт.  

Цей процес буде найбільш інтенсивним для адсорбції у вказаному діапазоні початкової концентрації. 
Вважаючи форму частинок сферичною, для сорбції компоненту в апараті з мішалкою  в умовах внутріш-

ньодифузійного процесу одержимо рівняння, що визначає зміну концентрації компоненту у рідкій фазі з 

часом [11]:. 
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де nµ  — додатні корені характеристичного  рівняння: 
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Якщо процес протікає до рівноваги, тоді кінцеве значення  концентрації буде рівне: 
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Значить τ представляє собою безрозмірний час і є аналогом числа Фур'є.  

Цей час визначається: 
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де  t – час сорбції, с;  Dвн – коефіцієнт внутрішньої дифузії, м2/с;  

R – радіус частинки, м; ρs – густина твердої пористої фази, кг/м3; εp – пористість частинки. 

Очевидно, що великим значенням часу відповідають низькі значення експоненти, тому починаючи з 

деякого часу, можемо знехтувати коренями характеристичного рівняння nµ . Представляючи рівняння 

(9) у вигляді : 
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одержимо лінійну залежність: 
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З тангенса кута нахилу прямої визначаємо коефіцієнт внутрішньої дифузії Dвн : 
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Результати експериментальних розрахунків приведені в табл.1.  

Таблиця 1 – Результати експериментальних розрахунків 

Бентоніт Палигорскіт Глауконіт 

Барвник аніонний червоний 8С 

µ1 =4,425 

tgα=0,87*10-3 

Dвн=1,95411*10-11  м2/с 

µ1 =4,342 

tgα=1,93*10-3 

Dвн =2,64832*10-11  м2/с 

µ1 =4,251 

tgα=3,087*10-3 

Dвн=6,10918*10-11  м2/с 

Висновки 

З отриманих результатів видно, що при перемішуванні в  300 об/хв внутрішньодифузійний процес 

інтенсифікується, тому за даною методикою нами проведені дослідження інтенсивності сорбції барвника 

аніонного червоного 8С природними сорбентами. 

Отримані результати експериментальних досліджень дають змогу встановити механізм адсорбції та 
визначити кінетичні коефіцієнти. З наведених у табл. 1 даних слідує, що найінтенсивніше процес проті-

кає на глауконіті, у якого коефіцієнт внутрішньої дифузії є найвищим. 
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