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В работе представлены результаты исследования процессов сорбции модельных 

красителей, применяющихся на текстильных предприятиях Ивановской области, акти-

вированным углем. Установлено, что экспериментальные зависимости величин сорбции 

красителей от их концентрации принадлежат к изотермам Лэнгмюра (L-типа). Для 

установления механизма сорбции и определения максимальной сорбционной емкости ак-

тивированного угля по отношению к исследуемым красителям полученные данные были 

обработаны в рамках сорбционных моделей Ленгмюра, Фрейндлиха и Дубинина-Радушке-

вича. На основе экспериментальных данных рассчитаны термодинамические характери-

стики процесса сорбции, включая изменение энергии Гиббса, а также константы равно-

весий в рамках различных моделей. Показано, что адсорбция красителей во всех случаях 

является самопроизвольным процессом, что подтверждается значениями изменения 

энергии Гиббса. Наиболее интенсивно протекает сорбция NOVACRON Navy S-G, хотя при 

этом для данного красителя не наблюдается полного заполнения поверхностного слоя ад-

сорбента. Максимальная степень заполнения поверхности составляет лишь 0,58 для 

NOVACRON Yellow EC-2R. Значения констант Генри также подтверждают, что наибо-

лее легко сорбция протекает при низких концентрациях красителя. Характеристическая 

энергия и постоянные модели Фрейндлиха косвенно подтверждают факт благоприят-

ного течения адсорбции. Результаты формальной обработки изотерм в координатах 

уравнения теории объемного заполнения микропор показали, что наиболее хорошо экспе-

риментальных данные линеаризуются при допущении, что адсорбция протекает в объеме 

энергетически однородного микропористого адсорбента. Проведена оценка возможности 

применения активированного угля для обесцвечивания растворов красителей. Рассчи-

таны степени обесцвечивания, демонстрирующие эффективность угольного сорбента, 

несмотря на невысокие значения заполнения поверхности. Результаты исследования под-

твердили перспективность использования активированного угля для удаления красите-

лей из сточных вод текстильных предприятий Ивановской области. 
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The paper presents the results of a study of sorption processes of model dyes used in textile 

enterprises of the Ivanovo region with activated carbon. To establish the sorption mechanism and 

determine the maximum sorption capacity of activated carbon relative to the dyes under study, the 

data obtained were processed using the Langmuir, Frendlich, and Dubinin-Radradkevich sorption 

models. Based on experimental data, the thermodynamic characteristics of the sorption process are 

calculated, including the change in Gibbs energy, as well as equilibrium constants within the 

framework of various models. It is shown that the adsorption of dyes in all cases is a spontaneous 

process, which is confirmed by the values of the Gibbs energy change. The sorption of NOVACRON 

Navy S-G proceeds most intensively, although for this dye there is no complete filling of the surface 

layer of the adsorbent. The maximum surface filling level is only 0.58 for NOVACRON Yellow EC-

2R. The values of the Henry constants also confirm that sorption proceeds most easily at low dye 

concentrations. The characteristic energy and constants of the Frendlich model indirectly confirm 

the fact of a positive adsorption flow. The results of the formal processing of isotherms in the co-

ordinates of the equation of the theory of volumetric filling of micropores have shown that the 

experimental data are linearized most well under the assumption that adsorption takes place in the 

volume of an energetically homogeneous microporous adsorbent. The possibility of using activated 

carbon for discoloration of dye solutions has been evaluated. The degrees of discoloration are cal-

culated, demonstrating the effectiveness of the carbon sorbent, despite the low values of surface 

filling. The results of the study confirmed the prospects of using activated carbon to remove dyes 

from wastewater from textile enterprises in the Ivanovo region. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Предприятия текстильной промышленно-

сти потребляют значительное количество водных 

ресурсов, которые становятся непригодными для 

дальнейшего использования в результате их за-

грязнения красящими веществами [1-6]. Красители 

имеют сложную структуры [7-12] и способны ока-

зывать токсическое воздействие на окружающую 

среду [13-17]. В настоящее время реагентная 

очистка представляет собой наиболее распростра-

ненный способ перевода полютантов из растворов 

в нерастворимый осадок. Однако значительная 

часть используемых коагулянтов и флокулянтов не 

позволяет достичь высокой степени очистки и, 

прежде всего, обесцвечивания стока [18-20]. Кроме 

того, синтетические красители зачастую обладают 

высокой устойчивостью к биоразложению, что 

затрудняет их удаление традиционными мето-

дами очистки.  

В ряде работ [21-23] была доказана эффек-

тивность использования активированного угля в 

процессах сорбции красителей из растворов.  

С целью повышения эффективности при-

менения активированных углей для доочистки сто-

ков после химической обработки представляется 

интересным исследовать особенности сорбции 

ряда красителей на угольном сорбенте. 

Цель данного исследования – изучить зако-

номерности сорбции модельных красителей на ак-

тивированном угле АРД, определить характери-

стики сорбционных равновесий и термодинамиче-

ские параметры процессов, протекающих в поверх-

ностных слоях сорбента. 
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Выбор красителей обусловлен их примене-

нием в реальных технологических процессах кра-

шения тканей, реализуемых на текстильных пред-

приятиях Ивановской области. В работе приме-

няли коммерческие азокрасители – NOVACRON 

Deep Cherry S-D, NOVACRON Navy S-G, 

NOVACRON Ocean S-R, NOVACRON Ruby S-3B, 

NOVACRON Yellow EC-RG. 

Для сорбции использовали активирован-

ный уголь АРД. Выбор данного сорбента для ис-

следования обусловлен его высокой доступностью. 

Кроме того, он обладает развитой пористой струк-

турой (суммарный объем пор по воде составляет не 

менее 0,8 см3/г) и большой удельной поверхностью 

(не менее 750 м2/г), что обеспечивает высокую ад-

сорбционную способность.  

Сорбционные эксперименты осуществляли 

при температуре 298,15 К. Растворы красителей го-

товили с концентрациями: 0,005; 0,01; 0,02; 0,03; 

0,04 г/л. По 10 мл раствора каждого красителя по-

мещали в пробирки с известным количеством сор-

бента 0,005 - 0,01 г. Сорбционные процессы реали-

зовывали на орбитальном шейкере IKA HS 260 

control NOL с постоянной скоростью перемешива-

ния (600 об/мин), в течение 45-60 мин при комнат-

ной температуре. Затем растворы отстаивали в те-

чение 1 сут. Для определения концентрации краси-

телей до и после сорбции использовали спектрофо-

тометрический метод. 

Величины избыточных адсорбций i (г/г), 

рассчитывались по равновесным концентрациям 

красителя по уравнению (1):  

i =
cнач−cост

m
· V0   (1) 

где cнач – начальная концентрация красителя, г/л; 

cост – остаточная концентрация после сорбции, г/л; 

V0 – объем пробы модельного раствора красителя, 

пропущенный через сорбент, л; m – масса образца 

сорбента, г. 

Необходимо отметить, что в теории адсорб-

ции сорбционная емкость имеет физический смысл 

величин избыточной адсорбции i, которые соот-

ветствуют количеству молей адсорбата, определя-

емому избыточной концентрацией вещества в по-

верхностном слое по сравнению с объемной фазой. 

Для корректного определения термодинамических 

параметров равновесия необходим переход к пол-

ным величинам адсорбции Аi. Поскольку процессы 

адсорбции изучались при относительно низких кон-

центрациях красителя, в данном случае величины из-

быточных адсорбций не будут существенно отли-

чаться от полных адсорбций. 

Для получения сорбционных характери-

стик процесса изотермы адсорбции красителя об-

рабатывали в линейных координатах моделей 

Лэнгмюра (2), Фрейндлиха (3) и Дубинина-Радуш-

кевича (4): 

C

A
=

1

Am
⋅ C +

1

Amb
   (2) 

lnA = lnKF +
1

n
⋅ lnC   (3) 

lnA = lnAm +
RT

B
(ln

Cs

Cτ
)2,  (4) 

где: С и Сτ – равновесная и текущая концентрация 

красителя соответственно, моль/л; A и Am – равно-

весная и предельная величина сорбции, мг/г; R – 

газовая постоянная, Дж/моль·К; Т – абсолютная 

температура, К; B = βЕ – константа уравнения Ду-

бинина-Радушкевича; Е – характеристическая энер-

гия адсорбента, кДж/моль; 1/n – характеристиче-

ская константа, определяющая благоприятное те-

чение адсорбции; b – адсорбционный коэффициент 

Лэнгмюра, л/моль; KF – константа Фрейндлиха. 

Статистическое исследование показало, что 

средние погрешности избыточных адсорбций со-

ставляют от 5 до 9% от измеряемых значений [24]. 

Кроме того, были определены значения кон-

стант Генри Hi, которые с точки зрения физического 

смысла совпадают с термодинамическими коэффи-

циентами распределения адсорбата при низких 

концентрациях растворенного вещества [25]. 

Значения констант Генри Нi рассчитывали 

по формуле (5): 

Hi = Am ⋅ b   (5) 

Дополнительно, с использованием извест-

ных термодинамических соотношений, были опре-

делены изменения энергии Гиббса в процессе ад-

сорбции в условиях эксперимента [25]. 

Для расчета величин изменения энергии 

Гиббса (∆Ga
0, кДж/моль) использовали уравнение: 

ΔGa
0 = −RT ⋅ ln(b)  (6) 

В рамках формальной обработки данных 

величины Аi и определенная предельная адсорбция 

Аm были использованы для расчета степеней запол-

нения поверхности  для каждого сорбента.  

Значения степени заполнения поверхности 

определяли по формуле: 

θ =
Аi

Аm
    (7) 

Расчет степени обесцвечивания вели по 

формуле (8):  

α = (1 −
Сост

Снач
)٠100%, (8) 

где Сост – остаточная концентрация после полного 
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осаждения частиц, г/л; Снач – начальная концентра-

ция до осаждения, г/л.  

Следует отметить, что численные значения 

всех параметров, а также термодинамических ве-

личин рассчитывались как среднее из 5-7 измере-

ний. Погрешность определяли с учетом критерия 

Стьюдента для доверительного интервала 0,95. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты экспериментов по влиянию кон-

центрации красителя на величины адсорбции при-

ведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Изотермы адсорбции красителей: NOVACRON Ruby 

S-3B - 1, NOVACRON Deep Cherry S-D - 2, NOVACRON 

Ocean S-R - 3, NOVACRON Navy S-G - 4, NOVACRON Yel-

low FN-2R - 5 

Fig. 1. Isotherms of dye adsorption: NOVACRON Ruby S-3B - 1, 

NOVACRON Deep Cherry S-D - 2, NOVACRON Ocean S-R - 3, 

NOVACRON Navy S-G - 4, NOVACRON Yellow FN-2R – 5 

 

Полученные изотермы адсорбции красите-

лей по классификации Гильса принадлежат к изо-

термам Лэнгмюра (L-типа) [25, 26]. Изотермы 

класса L на начальном участке вогнуты относи-

тельно оси концентраций, по мере увеличения кон-

центрации адсорбция достигает насыщения и при-

водит к образованию плато, перегиб на изотерме 

может быть связан с изменением ориентации моле-

кул адсорбируемого растворенного вещества. Ад-

сорбция быстро увеличивается с ростом концен-

трации.  

Изотермы адсорбции обрабатывали с помо-

щью линейных координат уравнения Лэнгмюра. 

Примеры линеаризации экспериментальных изо-

терм в рамках модели Лэнгмюра представлены на 

рис. 2.  

 
Рис. 2. Линеаризация изотерм адсорбции красителей в коор-

динатах модели Лэнгмюра: NOVACRON Ruby S-3B - 1, NO-

VACRON Deep Cherry S-D - 2, NOVACRON Ocean S-R - 3, 

NOVACRON Navy S-G - 4, NOVACRON Yellow FN-2R - 5 

Fig. 2. Linearization of dye adsorption isotherms in Langmuir 

model coordinates: NOVACRON Ruby S-3B - 1, NOVACRON 

Deep Cherry S-D - 2, NOVACRON Ocean S-R - 3, NOVACRON 

Navy S-G - 4, NOVACRON Yellow FN-2R – 5 

 

Рассчитанные значения постоянных урав-

нения Лэнгмюра, констант Генри, изменения энер-

гии Гиббса и максимальной степени заполнения 

поверхности приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Постоянные уравнения Лэнгмюра, рассчитанные 

константы Генри, изменения энергии Гиббса и мак-

симальной степени заполнения для сорбции различ-

ных красителей 

Table 1. Langmuir equation constants, calculated Henry 

constants, changes in Gibbs energy, and maximum de-

gree of filling for the sorption of various dyes 

Краситель 
Am·103, 

г/г 
b R2 hi 

-∆Ga
0, 

Дж/моль 
θ 

NOVACRON 

Yellow EC-2R 
9,8 16,71 0,62 0,16 6977,81 0,58 

NOVACRON 

Ruby S-3B 
14,44 15,69 0,68 0,22 6821,05 0,40 

NOVACRON 

Deep Cherry 

S-D 

11,41 15,76 0,79 0,17 6832,56 0,31 

NOVACRON 

Ocean S-R 
12,77 9,95 0,81 0,12 5693,24 0,34 

NOVACRON 

Navy S-G 
7,76 34,61 0,63 0,26 8781,57 0,48 

Примечание: * Погрешности величин в таблице не ука-

заны, они не превышают 7% 

Note: * Errors in the values in the table are not indicated. They 

do not exceed 7% 
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Можно отметить, что линеаризация экспе-

риментальных данных в рамках модели Лэнгмюра 

достигается с достаточной точностью (R2 > 0,6). 

В целом, адсорбция красителей во всех слу-

чаях является самопроизвольным процессом, что 

подтверждается значениями изменения энергии 

Гиббса. Наиболее интенсивно протекает сорбция 

NOVACRON Navy S-G, хотя при этом для данного 

красителя не наблюдается полного заполнения по-

верхностного слоя адсорбента. Максимальная сте-

пень заполнения поверхности составляет лишь 

0,58 для NOVACRON Yellow EC-2R. При достиже-

нии предельных величин сорбции, которые соот-

ветствуют высоким концентрациям красителя в 

растворе, наблюдается снижение эффективности 

процесса сорбции. Значения констант Генри также 

подтверждают, что наиболее легко сорбция проте-

кает при низких концентрациях красителя.  

Сорбция красителей проходит на активных 

центрах поверхности, которые могут быть заняты 

молекулами растворителя. Вероятно, процесс реа-

лизуется по конкурентному механизму, где компо-

ненты растворителя, адсорбированные на активных 

центрах, вытесняются красителями [27]. Важно от-

метить, что межфазная поверхность является 

инертной и не вступает в химическое взаимодей-

ствие с красителями. Величина удельной поверх-

ности твердого сорбента в процессе адсорбции не 

изменяется, поэтому адсорбция преимущественно 

происходит в мономолекулярном адсорбционном 

слое, а емкость монослоя остается постоянной. 

Обработку изотерм адсорбции красителей 

проводили также в линейных координатах модели 

Фрейндлиха, которая может быть использована 

наиболее успешно для характеристики свойств раз-

личных типов углеродных сорбентов с пористой 

структурой. Она описывает процессы адсорбции 

на поверхности с экспоненциальной неоднородно-

стью. Рассчитанные значения постоянных уравне-

ния Фрейндлиха приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Постоянные уравнения Фрейндлиха 

Table 2. Freundlich's constant equations 

Краситель n KF R2 

NOVACRON Yellow EC-2R 0,93 0,26 0,80 

NOVACRON Ruby S-3B 0,83 0,41 0,90 

NOVACRON Deep Cherry S-D 1,26 0,05 0,98 

NOVACRON Ocean S-R 0,77 0,34 0,93 

NOVACRON Navy S-G 1,73 0,02 0,75 
Примечание: * Погрешности величин в таблице не ука-

заны, они не превышают 7% 

Note: * Errors in the values in the table are not indicated. They 

do not exceed 7% 

Из линейных координат изотермы Фрейнд-

лиха получены значения характеристических кон-

стант KF и 1/n. Для сорбции всех красителей значе-

ние n находится в пределах от 0,7 до ~2, что кос-

венно подтверждает факт благоприятного течения 

адсорбции. Величины константы KF при этом до-

статочно невелики. 

Обработку изотерм адсорбции красителей 

проводили также в линейных координатах изо-

термы теории объемного заполнения пористого 

пространства ТОЗМ при различных показателях n. 

Результаты формальной обработки показали, что 

наиболее хорошо экспериментальные данные ли-

неаризуются при n = 2 (R2 = 0,96-0,98), что подтвер-

ждает протекание адсорбции в объеме энергетиче-

ски однородного микропористого адсорбента. 

Рассчитанные значения постоянных урав-

нения ТОЗМ при предположении микропористого 

типа структуры адсорбента приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Постоянные уравнения ТОЗМ 

Table 3. The constant equations of TOSM 

Краситель Am, г/г E, Дж/моль R2 

NOVACRON Yellow EC-2R 1,86 8356,64 0,96 

NOVACRON Ruby S-3B 0,20 10278,75 0,99 

NOVACRON Deep Cherry S-D 0,10 11379,86 0,99 

NOVACRON Ocean S-R 0,56 8673,23 0,98 

NOVACRON Navy S-G 1,39 8438,64 0,98 
Примечание: * Погрешности величин в таблице не ука-

заны, они не превышают 7% 

Note: * Errors in the values in the table are not indicated. They 

do not exceed 7% 

 

Полученные данные свидетельствуют, что 

характеристическая энергия, определенная по ли-

нейным координатам изотермы Дубинина-Радуш-

кевича, в пределах погрешности остается величи-

ной постоянной. Следовательно, можно предполо-

жить, что сорбция протекает в энергетически одно-

родном пористом пространстве сорбента.  

По изменению концентрации модельных 

красителей до сорбции и после были определены 

степени обесцвечивания их растворов на угле АРД. 

Результаты приведены в табл. 4. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, использование активиро-

ванного угля АРД для доочистки от красителей яв-

ляется вполне разумным вариантом, сочетающим в 

себе эффективность, экономичность и экологиче-

скую безопасность. Адсорбция любых поллютан-

тов стока зависит от множества факторов, включая 

тип используемого сорбента, природу красителя, 
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pH среды, температуру и концентрацию загрязни-

теля. Однако подбор оптимальных условий на ос-

нове полученных термодинамических характери-

стик позволит достичь максимальных величин сте-

пени обесцвечивания и оптимизировать процесс 

очистки сточных вод текстильных производств. 

Для углубленного понимания механизма 

сорбции необходимо учитывать структуру и свой-

ства активированного угля, такие как удельная по-

верхность, размер пор и наличие функциональных 

групп на поверхности. Анализ влияния различных 

факторов на адсорбционную способность угля поз-

волит разработать более эффективные методы его 

применения в процессах очистки сточных вод от 

красителей.  

 
Таблица 4 

Степени обесцвечивания для различных красителей по результатам сорбционных исследований 

Table 4. Degrees of decolorization for various dyes based on sorption studies 

cнач, г/л cост·103, г/л α, % 

NOVACRON Yellow EC-2R 

0,005 0,51 89,80 

0,01 1,49 85,08 

0,02 7,60 61,95 

0,03 23,63 21,16 

0,04 26,31 34,11 

NOVACRON Ruby S-3B 

0,005 0,43 91,34 

0,01 2,59 74,03 

0,02 4,56 77,16 

0,03 7,11 76,28 

0,04 18,36 54,08 

NOVACRON Deep Cherry S-D 

0,005 0,61 87,64 

0,01 2,62 73,74 

0,02 5,259 72,00 

0,03 13,70 54,31 

0,04 16,56 58,59 

NOVACRON Ocean S-R 

0,005 3,47 30,59 

0,01 4,38 56,16 

0,02 7,12 64,38 

0,03 4,93 83,56 

0,04 21,46 46,34 

NOVACRON Navy S-G 

0,005 4,10 17,86 

0,01 4,96 50,38 

0,02 8,70 56,48 

0,03 19,95 46,81 

0,04 37,32 6,67 
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