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В работе исследована возможность использования биомассы опилок Platanus 

orientalis для очистки модельных растворов от красителя "Метиленовый голубой" (МГ). 

Использовались промытые и высушенные опилки фракции менее 1,0 мм. Адсорбционные 

исследования проводились в статических условиях на модельных растворах, в эксперимен-

тах определялась сорбционная емкость исследуемого материала для нативных опилок и 

модифицированных 3%-ой H2SO4. Установлено, что сорбционная емкость биомассы опи-

лок составляет 0,26 ммоль/г МГ для нативной биомассы и 0,34 ммоль/г для модифициро-

ванной. Удельная поверхность сорбционного материала, рассчитанная через число Авога-

дро, Na, и площадь поперечного сечения молекулы МГ, Q, составила 0,28 м2/г для нативной 

биомассы и 0,36 м2/г для модифицированной. Эффективность очистки модельного рас-

твора от МГ при соотношении массы опилок m к исходной концентрации раствора Сисх 

(m/Cисх), равной 5, составляет 75% для исходных опилок и 86% для модифицированных; 

при изменении соотношения m/Cисх до 8 эффективность очистки для нативных опилок 

составляет 92%, а для модифицированных – 95%. Получены изотермы адсорбции, кото-

рые, согласно классификации ИЮПАК, характеризуют одноступенчатую адсорбцию на 

микропористых твердых адсорбентах. Математическая обработка изотерм адсорбции 

в рамках моделей Ленгмюра, Фрейдлиха, Дубинина-Радушкевича показала, что процесс ад-

сорбции наиболее адекватно описывается моделью Фрейдлиха как для нативных (R2 = 0,9501), 

так и для модифицированных (R2 = 0,9389) опилок. Значение энергии Гиббса, ΔGо, 

кДж/моль·К имеют отрицательный знак как для нативных (ΔGо = -7,237), так и для мо-

дифицированных (ΔGо = -19,568), что свидетельствует о самопроизвольном протекании 

процесса. Сорбционная емкость биомассы опилок после обработки кислотой возрастает 

от 0,26 до 0,34 ммоль/г, т.е. на 30%. 

Ключевые слова: краситель метиленовый голубой, биомасса опилок платана, адсорбция, эффек-
тивность очистки 
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The possibility of using the sawdust biomass of Platanus orientalis for the purification of 

model solutions from the dye "Methylene blue" (MG) was studied. Washed and dried sawdust frac-

tions less than 1.0 mm were used. Adsorption studies were carried out under static conditions on 

model solutions. In experiments, the sorption capacity of the material under study was determined 

for native sawdust and modified with 3% H2SO4. It has been established that the sorption capacity 

of sawdust biomass is 0.26 mmol/g of MG for native biomass and 0.34 mmol/g for modified one. 

The specific surface of the sorption material, calculated through the Avogadro number, Na, and 

the cross-sectional area of the MG molecule, Q, was 0.28 m2/g for native biomass and 0.36 m2/g for 

the modified one. The efficiency of purification of the model solution from MG at the ratio of the 

mass of sawdust m to the initial concentration of the solution Сin (m/Cin) equal to 5 is 75% for the 

original sawdust and 86% for the modified ones; when the m/C ratio is changed to 8, the cleaning 

efficiency for native sawdust is 92%, and for modified sawdust it is 95%. Adsorption isotherms have 

been obtained, which, according to the IUPAC classification, characterize single-stage adsorption 

on microporous solid adsorbents. Mathematical processing of adsorption isotherms in the frame-

work of the Langmuir, Freidlich, Dubinin-Radushkevich models showed that the adsorption pro-

cess is most adequately described by the Freudlich model for both native (R2 = 0.9501) and modified 

(R2 = 0.9389) sawdust. The value of the Gibbs energy, ΔGo, kJ/mol·K, has a negative sign both for 

native (ΔGо = -7.237) and for modified ones (ΔGo = -19.568), which indicates a spontaneous flow 

of the process. Sorption capacity of sawdust biomass after treatment with acid increases from 0.26 

to 0.34 mmol/g, i.e. by 30%. 

Key words: methylene blue dye, sycamore sawdust biomass, adsorption, purification efficiency 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Красители, в основном, используются в 

текстильной промышленности, но определенное 

их количество расходуется для окраски различных 

материалов, таких как кожа, бумага, высокомоле-

кулярные соединения, нефтепродукты, продукты 

питания и др. Красители обычно имеют синтетиче-

ское происхождение и обладают сложной химиче-

ской структурой, которые делают их очень устой-

чивыми к освещению и окислению, а сточные 

воды, содержащие красители, трудно поддаются 

очистке. Текстильная промышленность является 

одним из крупнейших загрязнителей природных 

вод красителями в мире. Последние могут нанести 

значительный вред не только водным экосистемам, 

но и их обитателям, ввиду их высокой токсичности 

[1-4]. Опасность красителей для водной среды за-
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ключается не только в токсичности. Любой краси-

тель при попадании в водную среду изменяет цвет-

ность воды, ухудшает светопропускание, что вли-

яет на процессы фотосинтеза; оказывает влияние 

на окислительные процессы, повышает химиче-

ское потребление кислорода (ХПК), снижает кон-

центрацию растворенного кислорода в воде. Кроме 

того, при участии красителя в окислительно-вос-

становительных процессах возможно образование 

новых токсичных соединений. 

Следовательно, сточные воды, содержащие 

красители, перед сбросом их в природные водные 

объекты необходимо подвергать глубокой очистке. 

В текстильной промышленности использу-

ются основные, кислотные, активные, прямые, ку-

бовые, дисперсные, протравные красители, азокра-

сители и др. Метиленовый голубой (МГ), катион-

ный краситель, обычно используется для окраши-

вания волос и бумаги, хлопка, шерсти. Удаление 

МГ из воды очень важно из-за его токсичности. МГ 

был выбран в этом исследовании в качестве кати-

онного красителя в соответствии с причинами, из-

ложенными выше. Вопрос удаления красителей из 

воды очень важен, и экономически целесообраз-

ный подход к удалению красителя из водных сред 

представляет сложную проблему для текстильной 

промышленности. 

В мировой практике для извлечения и раз-

ложения красителей из водных сред используются 

многие способы и методы, такие как озонирование, 

коагуляция, ультрафильтрация, окисление, фото-

химическая деструкция и адсорбция. Среди много-

численных способов удаления красителей адсорб-

ция является одной из самых эффективных, и она 

успешно применяется для удаления красителей из 

сточных вод [5, 6].  

Активированные угли (АУ) обычно ши-

роко используются в качестве эффективных адсор-

бентов из-за их высокой сорбционной емкости, 

возможности поглощать широкий спектр загрязня-

ющих веществ, простоты конструкции сорбцион-

ного оборудования. АУ широко используются в ка-

честве адсорбентов при очистке сточных вод из-за 

их высокой сорбционной емкости, чрезвычайно 

большой удельной поверхности, быстрой кинетики 

адсорбции, относительной легкости регенерации и 

амфотерных свойств, которые позволяют извле-

кать из водных сред как катионные, так и анионные 

загрязнители [7]. Тем не менее, коммерчески до-

ступные АУ остаются ограниченными из-за высо-

кой стоимости в результате использования невоз-

обновляемого и дорогого сырья, такого, как уголь. 

В этой связи, поиск более дешевых, более эффек-

тивных и экологически чистых сорбционных мате-

риалов является актуальной проблемой. В послед-

нее время внимание исследователей привлекают 

недорогие сорбционные материалы из отходов де-

ревопереработки, такие как опилки, стружка, щепа 

и др. для извлечения различных поллютантов из 

водных сред [8-20]. 
Одним из деревьев, широко распространен-

ным в Европе и южных областях России, в том 
числе и в Крыму, является Платан восточный 
(Platanus orientalis)- высокие листопадные деревья 
с густой широкой кроной. Ствол мощный (высота 
до 50 м, окружность до 18 м), цилиндрический, с 
зеленовато-серой отслаивающейся корой. Древе-
сина платана всегда ценилась благодаря своим фи-
зико-механическим свойствам. Она используется 
для изготовления ценной мебели, высококаче-
ственного декоративного шпона, напольных по-
крытий, столярных изделий, оформления интерье-
ров и для выполнения различных отделочных ра-
бот. В процессе переработки древесины платана 
образуются опилки, которые необходимо рекупе-
рировать. 

В связи с вышеизложенным, целью этой ра-

боты являлось установление возможности извлече-

ния из водных сред красителя МГ с помощью био-

массы опилок Platanus orientalis. Краситель мети-

леновый голубой был выбран для работы как часто 

используемое и хорошо изученное исследовате-

лями вещество для определения сорбционных 

свойств адсорбентов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Опилки платанового дерева рассеивались 

на фракции с помощью набора сит типа "У1-ЕСЛ" 

(Россия), дважды промывались дистиллированной 

водой для удаления механических примесей и вы-

сушивались в сушильном шкафу типа "Loip LF-

7/13-G2" (Россия) при температуре 105 С. Полу-

ченный продукт обрабатывался 3%-ным раство-

ром серной кислоты в течение 24 ч при темпера-

туре 22 С. В исследованиях использовались 

опилки с размером частиц < 1,0 мм [21].  

Модельные растворы МГ различных кон-

центраций готовились растворением красителя в 

дистиллированной воде.  

Значение рН среды определялось с помо-

щью рН-метра модели "Ионометрический преоб-

разователь И-500" (Россия) [22]. 

Концентрацию МГ в растворах определяли 

фотоколориметрическим методом на фотоколори-

метре марки "КФК-3" [23]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B2%D0%BE%D0%BB_(%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%BF%D0%BE%D0%BD
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Адсорбционные исследования проводились 

в статических условиях. Для этого навески опилок 

платана массой 1,0 г помещались в плоскодонные 

конические колбы вместимостью 250 см3, куда 

приливалось по 100 см3 модельных растворов МГ 

известной концентрации. Колбы плотно закрыва-

лись крышками и подвергались принудительному 

встряхиванию на механическом шейкере в течение 

24 ч. После окончания встряхивания содержимое 

колб фильтровалось через бумажный фильтр, в филь-

трате определялась остаточная концентрация МГ. 

Адсорбционная емкость исходных опилок 

и модифицированных 3 %-й H2SO4 определялась 

по формуле (1): 

А = (Сисх – Ср)/m·V  (1) 

где Сисх – исходная концентрация МГ в растворе, 

моль/дм3; Ср – равновесная концентрация МГ в рас-

творе после процесса сорбции, моль/дм3; m – масса 

сорбционного материала, используемого для про-

цесса сорбции, г; V – объем раствора, дм3. 

Энергетические показатели и математиче-

ские характеристики процессов адсорбции полу-

чены с помощью двухпараметровых моделей 

Ленгмюра, Фрейндлиха и Дубинина-Радушкевича. 

Удельную поверхность (Sуд), нативных и 

кислотомодифицированных опилок платана опре-

деляли по уравнению (2): 

   𝑆уд =
А∞∙𝑁𝐴∙𝑄

𝑀
    (2) 

где S – удельная поверхность, м2/г; A∞ – макси-

мальная сорбционная емкость биоматериала, г/г; 

NА – число Авогадро (6,02·1023 моль-1); Q – пло-

щадь поперечного сечения молекулы МГ, м2; M – 

молекулярная масса МГ [24]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты определения физических харак-

теристик опилок платана указаны в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Физические свойства опилок платана 

Table 1. Physical properties of sycamore sawdust 

№ Показатели Значение 

1 Размер частиц, мм < 0,1 мм 

2 рН среды водной вытяжки 7,45 

3 Насыпная плотность, г/см3 0,142 г/см3 

 

На рис. 1 показана зависимость эффектив-

ности очистки модельных растворов от соотноше-

ния m/Сисх, где m – масса добавляемого биоматери-

ала, г/дм3, Сисх – исходная концентрация МГ, 

моль/дм3. Эффективность очистки рассчитывали 

по формуле (3): 

Э = (Сисх-Скон)/Сисх  (3) 

где Сисх – исходная концентрация МГ в растворе, 

моль/дм3, Скон – конечная концентрация МГ в рас-

творе, моль/дм3. 

 

 
Рис. 1. Влияние соотношения m/Сисх на эффективность 

очистки раствора от красителя МГ опилками платана: 1 – ис-

ходные опилки платана; 2 – модифицированные опилки пла-

тана 

Fig. 1. Influence of the m/Cin ratio on the efficiency of MG dye 

purification with sycamore sawdust: 1 - original sycamore saw-

dust; 2 - modified sycamore sawdust 

 

Как видно из графика, представленного на 

рис. 1, при увеличении показателя m/Сисх повыша-

ется эффективность очистки модельных растворов, 

причем для опилок, модифицированных серной 

кислотой, эффективность выше. Вероятно, данное 

обстоятельство объясняется тем, что под воздей-

ствием кислоты целлюлозные волокна древесины 

расщепляются, при этом увеличивается количество 

активных центров, играющих важную роль в про-

цессе адсорбции. 

Сравнительная эффективность очистки 

растворов от МГ опилками платана при различных 

соотношениях m/Сисх показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Сравнительная эффективность очистки растворов от 

МГ нативными и модифицированными опилками платана: 1 – 

исходные опилки; 2 – обработанные 3% H2SO4 

Fig. 2. Comparative efficiency of purification of solutions from 

MG by native and modified sycamore sawdust: 1 - original syca-

more sawdust; 2 – treated with 3% H2SO4 

 

Изотермы адсорбции МГ опилками натив-

ными и обработанными 3%-ым раствором H2SO4, 

представлены в координатах А = f (Cр) на рис. 3. 
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Рис. 3. Изотермы адсорбции МГ нативными (1) и обработан-

ными 3%-ым раствором H2SO4 (2) опилками 

Fig. 3. Isotherms of MG adsorption by (1) native and (2) sawdust 

treated with 3% H2SO4 solution 

 

Используя информацию о значении Аmax, 

рассчитана удельная поверхность (Sуд) для био-

массы нативных и обработанных 3%-ным раство-

ром H2SO4 опилок по формуле, представленной 

выше. 

Исходные данные для расчета: А∞ = Аmax; 

для опилок нативных Аmax = 0,26 ммоль/г, для мо-

дифицированных – 0,34 ммоль/г; NА – число Аво-

гадро, 6,02·1023 моль-1; Q – площадь поперечного 

сечения молекулы метиленового голубого,  

0,57 · 10-18 м2; М – мольная масса метиленового го-

лубого, 319,85 г/моль. 

Результатами расчетов определено, что 

удельная поверхность нативных опилок платана 

составляет 0,28 м2/г, обработанных 3%-ным рас-

твором серной кислоты – 0,36 м2/г, т.е. после кис-

лотной обработки удельная поверхность сорбцион-

ного материала возрастает в 1,29 раза. 

Полученные изотермы адсорбции краси-

теля опилками Platanus orientalis, согласно класси-

фикации ИЮПАК, характерны для микропори-

стых твердых сорбентов и одноступенчатых про-

цессов адсорбции. Обработка изотерм с помощью 

методов нелинейной регрессии с использованием 

программного обеспечения «MATLAB» в рамках 

моделей Ленгмюра, Фрейндлиха позволили полу-

чить математические модели, представленные в 

табл. 2. 

Согласно полученным расчетным данным, 

процесс адсорбции красителя МГ наиболее адек-

ватно описывается моделью Фрейндлиха как для 

нативных опилок (R2 = 0,9501), так и для модифи-

цированных (R2 = 0,9389). 

Поскольку в модели Фрейндлиха параметр 

n > 1, это означает, что энергия связей опилки-МГ 

уменьшается. 

При расчете термодинамического пара-
метра ΔGо (энергии Гиббса) по уравнению (4):  

ΔGо = -R·T·ln·KL,  (4) 
где R – универсальная газовая постоянная; T – тем-
пература среды; KL – равновесная константа, полу-
чено, что для нативных опилок данный параметр 
составляет ΔGо = -7,237 кДж/моль·К, для модифи-
цированных - ΔGо = -19,568 кДж/моль·К, что сви-
детельствует о том, что процесс адсорбции в дан-
ном случае имеет физическую природу. 
 

Таблица 2 

Характеристики математических моделей изотерм 
опилок исходных и модифицированных опилок 

Table 2. Characteristics of mathematical models of saw-
dust isotherms of original and modified sawdust 

Модель Уравнение R2 

Константы и 
др. показа-

тели 

Ленгмюра 
у = 3,233+0,353х 0,9165 КL = 9,1603 

М* у = 3,155+0,080х 0,9507 КL = 39,227 

Фрейдлиха 

у = -0,656+0,333х 0,9501 
КF = -0,6568 
n = 2,9998 

М* у =-0,538+0,297х 0,9389 
КF = 0,2895 
n = 3,3614 

Примечание: М* - модифицированные опилки 
Note: M* - modified sawdust 

 
Таким образом, в работе показана возмож-

ность очистки модельных растворов от красителя 
метиленового голубого сорбционным материалом 
– биомассой опилок платана. Показано, что моди-
фикация опилок 3%-ным раствором серной кис-
лоты повышает сорбционную активность биомассы 
опилок. Сорбционная емкость опилок после обра-
ботки кислотой возрастает от 0,26 до 0,34 ммоль/г, 
что составляет 30,8%. Следовательно, биомассу 
опилок платана можно считать перспективным ма-
териалом, пригодным к использованию его в водо-
очистке в качестве сорбента для извлечения краси-
теля метиленового голубого. 
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