
113

Â³ñíèê ÎÍÓ Òîì 12, âèïóñê 10, 2007

ÓÄÊ 544.723:661.183.2:66.291.3:543.395 

Ë. Ì. Ñîëäàòêèíà, Å. Â. Ñàãàéäàê 
Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè È. È. Ìå÷íèêîâà, 
õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò, êàôåäðà ôèçè÷åñêîé è êîëëîèäíîé õèìèè
óë. Äâîðÿíñêàÿ, 2, Îäåññà 65026, Óêðàèíà,
E-mail: soldatkina@onu.edu.ua

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÉ ÀÄÑÎÐÁÖÈÈ ÊÈÑËÎÒÍÎÃÎ 
ÎÐÀÍÆÅÂÎÃÎ È ÄÎÄÅÖÈËÑÓËÜÔÀÒÀ ÍÀÒÐÈß 
ÍÀ ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÎÌ ÓÃËÅ ÁÀÓ-À

Èçó÷åíà àäñîðáöèÿ êèñëîòíîãî îðàíæåâîãî, äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ è èõ ñìåñåé 
èç ðàçáàâëåííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà àêòèâèðîâàííîì óãëå ÁÀÓ-À ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ ðÍ (3, 6, 10). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè àäñîðáöèè ñìåñåé êðàñèòåëÿ è ÏÀÂ 
íàáëþäàåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â óâåëè÷åíèè àäñîðáöèè 
êðàñèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êðàñèòåëü íà àäñîðáöèþ ÏÀÂ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ. Âå-
ëè÷èíà ñóììàðíîé àäñîðáöèè èçâëåêàåìûõ êîìïîíåíòîâ è âåëè÷èíà àäñîðáöèè 
êàæäîãî êîìïîíåíòà çàâèñÿò îò ñîñòàâà ñìåñè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèñëîòíûé îðàíæåâûé, äîäåöèëñóëüôàò íàòðèÿ, àäñîðáöèÿ, àê-
òèâèðîâàííûé óãîëü.

Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå ðàáîò ïî àäñîðáöèè êðàñèòåëåé 
è ÏÀÂ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ èõ àäñîðáöèè èç èíäèâèäó-
àëüíûõ ðàñòâîðîâ íà ðàçëè÷íûõ àäñîðáåíòàõ (àêòèâèðîâàííûõ óãëÿõ [1], ñè-
ëèêàãåëÿõ [2], ãèäðîêñèäàõ àëþìèíèÿ è æåëåçà [3], ãëèíèñòûõ ìèíåðàëàõ [4], 
ïðîìûøëåííûõ îòõîäàõ [5,6]). Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü íåìíîãî÷èñëåííûå 
ñâåäåíèÿ îá àäñîðáöèè ñìåñåé ÏÀÂ [7,8] è ñìåñåé êðàñèòåëåé èç âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ íà òâåðäûõ àäñîðáåíòàõ [9]. Â òîæå âðåìÿ, çàêîíîìåðíîñòè ñîâìåñòíîé 
àäñîðáöèè êðàñèòåëåé è ÏÀÂ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå 
èññëåäîâàëèñü.

Èçó÷åíèå àäñîðáöèè ñìåñåé êðàñèòåëåé è ÏÀÂ íà ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäûé 
àäñîðáåíò – âîäíûé ðàñòâîð èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè 
ñîâðåìåííîé òåîðèè àäñîðáöèè èç ðàñòâîðîâ, à òàêæå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìàìè îáåçâðåæèâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ 
âîä.

Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà âû-
ÿñíåíèå âëèÿíèÿ ñîñòàâà ñìåñè êèñëîòíîãî îðàíæåâîãî è äîäåöèëñóëüôàòà íà-
òðèÿ, êàê íà âåëè÷èíó ñóììàðíîé àäñîðáöèè èçâëåêàåìûõ êîìïîíåíòîâ, òàê è 
íà âåëè÷èíó àäñîðáöèè êàæäîãî êîìïîíåíòà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè êèñëîòíûé îðàíæåâûé (ÊÎ) 
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è äîäåöèëñóëüôàò íàòðèÿ (ÄÄÑÍ) êâàëèôèêàöèè õ. ÷. Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
êîìïîíåíòîâ ñìåñè ñîñòàâëÿëà 1,4∙10–4 Ì. 

Â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà âûáðàí ãðàíóëèðîâàííûé àêòèâèðîâàííûé óãîëü 
ÁÀÓ-À ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (ïî àçîòó) 820 ì2/ã, ñóììàðíûì îáúåìîì ïîð 
1,29 ñì3/ã è ðàçìåðîì ÷àñòèö 1–1,5 ìì. Àêòèâèðîâàííûé óãîëü ïðåäâàðèòåëüíî 
ïîäãîòàâëèâàëè: îáåñïûëèâàëè íà ñèòå ñ îòâåðñòèÿìè 0,25 ìì â òå÷åíèå 3 ìèí, 
ïîäâåðãàëè òð¸õêðàòíîìó êèïÿ÷åíèþ ïî 15 ìèí â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Çàòåì 
àäñîðáåíò âûñóøèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 110°Ñ â òå÷åíèå 24 ÷ è ðàññåèâàëè äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ôðàêöèè. 

Àäñîðáöèþ ÊÎ è ÄÄÑÍ èññëåäîâàëè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïóòåì âñòðÿ-
õèâàíèÿ 0,15 ã àäñîðáåíòà ñî 100 ñì3 èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ íà âèáðàòîðå ïðè 
ñêîðîñòè âñòðÿõèâàíèÿ 115 êîë/ìèí â òå÷åíèå 8 ÷. Ïðåäâàðèòåëüíî íàìè áûëî 
íàéäåíî, ÷òî ýòîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå àäñîðáöèîí-
íîãî ðàâíîâåñèÿ. Çàòåì ðàñòâîðû äåêàíòèðîâàëè, îòáèðàëè ïðîáó è îïðåäåëÿëè 
ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ ÊÎ (ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì) è ÄÄÑÍ 
(ýêñòðàêöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âû-
áðàííûå ìåòîäèêè àíàëèçà êðàñèòåëÿ è ÏÀÂ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ èõ êîëè÷åñò-
âåííîãî îïðåäåëåíèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñìåñåé, ïîñêîëüêó ÊÎ è ÄÄÑÍ â ñìå-
ñÿõ íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ñâåòîïîãëîùåíèå äðóã äðóãà â âèäèìîé îáëàñòè.

Âåëè÷èíó óäåëüíîé àäñîðáöèè èçâëåêàåìûõ âåùåñòâ ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâ-
íåíèþ

−
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ãäå Ñ0 – íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà äî àäñîðáöèè; Ñð – ðàâíîâåñíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ âåùåñòâà ïîñëå àäñîðáöèè; m – ìàññà àäñîðáåíòà; V – îáú¸ì ïðîáû. 
Ñðåäíÿÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ àäñîðáöèè íà îñíîâàíèè äàííûõ 2–3 ïàðàëëåëü-
íûõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 5%.

Îïûòû ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 20±1°Ñ. Â êà÷åñòâå ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà 
èñïîëüçîâàëè 0,01 Ì NaCl. Àäñîðáöèþ ÊÎ è ÄÄÑÍ îïðåäåëÿëè ïðè çíà÷åíèÿõ 
ðÍ èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ 3, 6, 10. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèç èçîòåðì àäñîðáöèè ÊÎ è ÄÄÑÍ èç èõ èíäèâèäóàëüíûõ ðàñòâîðîâ íà 
àêòèâèðîâàííîì óãëå ÁÀÓ-À, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, ïîêàçàë, ÷òî èçîòåðìû 
àäñîðáöèè êðàñèòåëÿ èìåþò ìåíåå ðåçêèé ïîäúåì, ÷åì èçîòåðìû àäñîðáöèè 
ÏÀÂ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àäñîðáöèÿ ÊÎ óìåíüøàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðÍ ðàñòâîðà 
îò 3 äî 10, à àäñîðáöèÿ ÄÄÑÍ ïðè ðÍ 3 è 10 ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, îäíàêî 
ñíèæàåòñÿ ïðè ðÍ 6. 

Ýôôåêòû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ êðàñèòåëÿ è ÏÀÂ â ñìåñè èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ 
äèàãðàìì «ñîñòàâ ñìåñè – ñâîéñòâî» [10], à èìåííî «ñîñòàâ ñìåñè – àäñîðá-
öèÿ».

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâà ñìåñè êðàñèòåëÿ è ÏÀÂ íà ïðîöåññ àäñîðá-
öèè áûëè ñîïîñòàâëåíû çíà÷åíèÿ àäñîðáöèè èññëåäîâàííûõ ðåàëüíûõ ñèñòåì è 
èäåàëüíûõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ è ýíòðîïèÿ êàæäîãî êîì-
ïîíåíòà çàâèñÿò îò åãî ïðèðîäû è òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà, íî íå çàâèñÿò îò ïðè-
ñóòñòâèÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. 

Ë. Ì. Ñîëäàòêèíà, Å. Â. Ñàãàéäàê



115

Ðèñ. 1. Èçîòåðìû àäñîðáöèè ÄÄÑÍ (1) è ÊÎ (2) èç èõ èíäèâèäóàëüíûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà 
àêòèâèðîâàííîì óãëå ÁÀÓ-À ïðè ðÍ: 3 (à), 6 (á), 10 (â)

Èññëåäîâàíèå ñîâìåñòíîé àäñîðáöèè íà óãëå ÁÀÓ-À
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Âåëè÷èíó ñóììàðíîé óäåëüíîé àäñîðáöèè äëÿ èäåàëüíûõ ãèïîòåòè÷åñêèõ 
ñèñòåì ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ [8]

Añì = αÊÎAÊÎ + αÄÄÑÍAÄÄÑÍ, (2)

ãäå Àñì – óäåëüíàÿ ñóììàðíàÿ àäñîðáöèÿ ÊÎ è ÄÄÑÍ; ÀÊÎ è ÀÄÄÑÍ – óäåëüíàÿ 
àäñîðáöèÿ ñîîòâåòñòâåííî ÊÎ è ÄÄÑÍ èç èíäèâèäóàëüíîãî ðàñòâîðà; αÊÎ è 
αÄÄÑÍ — ìîëüíàÿ äîëÿ â ðàñòâîðå ñîîòâåòñòâåííî ÊÎ è ÄÄÑÍ ïðè èõ ñîâìåñòíîì 
ïðèñóòñòâèè.

Äëÿ èäåàëüíûõ ñèñòåì íàáëþäàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü àäñîðáöèè 
ÏÀÂ, êðàñèòåëÿ èëè èõ ñìåñè îò ñîñòàâà ðàñòâîðà (ðèñ. 2–4, êðèâûå 1, 2, 3). Äëÿ 
âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåàëüíûõ ñìåñåé ÊÎ è ÄÄÑÍ óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ ñóììàð-
íàÿ àäñîðáöèÿ, íàéäåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷è-
òàííóþ, òî åñòü íàáëþäàåòñÿ ñèíåðãèçì àäñîðáöèè (ðèñ. 2–4, êðèâàÿ 3′). 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñîñòàâà ñìåñè êðàñèòåëÿ è ÏÀÂ íà âåëè÷èíó àäñîðáöèè ÄÄÑÍ (1, 1′), ÊÎ 
(2, 2′) è íà âåëè÷èíó èõ ñóììàðíîé àäñîðáöèè (3, 3′) èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè ðÍ=3 íà 
àêòèâèðîâàííîì óãëå ÁÀÓ-À (êðèâûå 1, 2, 3 – ðàñ÷åòíûå äàííûå, 1′, 2′, 3′ – ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå)

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûõ âåëè÷èí àäñîðáöèè êàæäîãî 
êîìïîíåíòà ñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûìè âåëè÷èíàìè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè àä-
ñîðáöèè ÊÎ èç ñìåñè ñ ÄÄÑÍ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèíåðãèçì â îòêëîíåíèè çíà÷åíèé 
àäñîðáöèè ÊÎ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáëàñòåé çíà÷åíèé ðÍ (ðèñ. 2–4, êðè-
âàÿ 2′). Â êèñëîé è ùåëî÷íîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ àäñîðáöèè 
ÄÄÑÍ â ïðèñóòñòâèè ÊÎ ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíè-
ÿìè àäñîðáöèè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ïðÿìîëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 2, 
4, êðèâûå 1, 1′). Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ êðèâîé 1′ ñîñòàâëÿåò R2=0,99, 
ò. å. íàáëþäàåòñÿ àääèòèâíîñòü àäñîðáöèè ÄÄÑÍ. Ïðè ðÍ ðàñòâîðà, ðàâíîì 6, 
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ àäñîðáöèè ÄÄÑÍ (ðèñ.3, êðèâàÿ 1′) íå-
çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé àäñîðáöèè, 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R2 = 0,96 (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). 

Ë. Ì. Ñîëäàòêèíà, Å. Â. Ñàãàéäàê
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñîñòàâà ñìåñè êðàñèòåëÿ è ÏÀÂ íà âåëè÷èíó àäñîðáöèè ÄÄÑÍ (1, 1′), ÊÎ 
(2, 2′) è íà âåëè÷èíó èõ ñóììàðíîé àäñîðáöèè (3, 3′) èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè ðÍ=6 íà 
àêòèâèðîâàííîì óãëå ÁÀÓ-À (êðèâûå 1, 2, 3 – ðàñ÷åòíûå äàííûå, 1′, 2′, 3′ – ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå)

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñîñòàâà ñìåñè êðàñèòåëÿ è ÏÀÂ íà âåëè÷èíó àäñîðáöèè ÄÄÑÍ (1, 1′), ÊÎ 
(2, 2′) è íà âåëè÷èíó èõ ñóììàðíîé àäñîðáöèè (3,3′) èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè ðÍ=10 íà 
àêòèâèðîâàííîì óãëå ÁÀÓ-À (êðèâûå 1, 2, 3 – ðàñ÷åòíûå äàííûå, 1′, 2′, 3′ – ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå)

Èññëåäîâàíèå ñîâìåñòíîé àäñîðáöèè íà óãëå ÁÀÓ-À
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Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àäñîðáöèè ÊÎ è ÄÄÑÍ èç èõ ñìåñè êîìïîíåíò, îáëàäà-
þùèé áîëåå âûñîêîé àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ â èíäèâèäóàëüíûõ ðàñòâîðàõ 
(ÏÀÂ), àäñîðáèðóåòñÿ èç áèíàðíûõ ðàñòâîðîâ íà ïîâåðõíîñòè óãëÿ íåçàâèñèìî 
îò ñîäåðæàíèÿ ìåíåå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà (êðàñèòåëÿ). Âåùåñòâî, îáëàäàþùåå 
ìåíüøåé àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ â èíäèâèäóàëüíûõ ðàñòâîðàõ (êðàñèòåëü), 
ïðîÿâëÿåò ñèíåðãèçì àäñîðáöèè â ïðèñóòñòâèè áîëåå àäñîðáöèîííî-àêòèâíîãî 
êîìïîíåíòà. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ãèäðîôîáíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè 
óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ ÏÀÂ ñ óãëåâîäîðîäíûìè ôðàãìåíòàìè ìîëåêóë êðà-
ñèòåëÿ â àäñîðáöèîííîì ñëîå (ãèäðîôîáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäàâëÿþò ãèäðà-
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Ðåçþìå
Âèâ÷åíà àäñîðáö³ÿ êèñëîòíîãî æîâòîãàðÿ÷îãî, äîäåöèëñóëüôàòó íàòð³þ òà ¿õ ñóì³øåé ³ç 
ðîçâåäåíèõ ðîç÷èí³â íà àêòèâîâàíîìó âóã³ëë³ ÁÀÂ-À ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ðÍ (3,6,10). 
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åôåêò, ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ àäñîðáö³¿ áàðâíèêà. Ïîêàçàíî, ùî áàðâíèê íà 
àäñîðáö³þ ÏÀÐ íå âïëèâàº. Âåëè÷èíà ñóìàðíî¿ àäñîðáö³¿ êîìïîíåíò³â, ùî âèä³ëÿþòü-
ñÿ, à òàêîæ âåëè÷èíà àäñîðáö³¿ êîæíîãî êîìïîíåíòà çàëåæèòü â³ä ñêëàäó ñóì³ø³.
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STUDY OF COMMON ACID ORANGE AND SODIUM DODECYLSULFATE 
ADSORPTION ON ACTIVATED CARBON BAC-A

Summary
Adsorption of Acid Orange, sodium dodecylsulfate and their mixtures from dilute solutions on 
the activated carbon BAC-A at different pH values (3,6,10) has been studied. It was fixed that 
synergism of Acid Orange adsorption in the presence of surfactant was observed, what is seen in 
increasing of dye adsorption. It was shown that dye did not influence on surfactant adsorption. 
Common adsorption value of components and adsorption value of each component depend on 
mixture composition.

Keywords: Acid Orange, sodium dodecylsulfate, adsorption, activated carbon.
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