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Аннотация: результаты исследования по сорбционной очистке модельных водных сред, содержащих 

краситель Конго красный, с использованием в качестве сорбционного материала отхода растениеводства 

показали, что максимальная сорбционная емкость биомассы составляет 0,37 ммоль/ . Представлены дан-

ные электронной микроскопии и результаты исследований физико-химических и сорбционных свойств но-

вого растительного сорбционного материала, полученного из стеблей подсолнечника (Heliánthus ánnuus). 

Обработка данных, показала, что полученная изотерма адсорбции красителя Конго красный относится к 

изотермам пятого типа по классификации Брунауэра, Деминга, Деминга и Теллера (БДДТ) или S-типу, со-

гласно классификации Гильса. При этом процесс адсорбции наиболее точно описывается моделью 

Фрейндлиха, процесс протекает на гетерогенной поверхности сорбционного материала. 

Ключевые слова: адсорбционный материал, краситель Конго красный, отход растениеводства, изо-
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Abstract: the research findings of sorption purification of test water environment, containing Congo red dye, by 

using this crop farming waste as a sorption material have indicated that the maximum sorption capacity of its bio-

mass amounts to 0.37 mmol/g. The electronic microscopy data and the research findings of physical-chemical and 

sorption properties of a new vegetable sorption material, obtained from sunflower (Heliánthus ánnuus) stalks, are 

presented. The processing of the data demonstrated that the obtained adsorption isotherm of Congo red belongs to 

Type V isotherms according to classification by Brunauer-Deming-Deming-Teller (BDDT) or to the S-type, accord-

ing to Giles’ classification. With that, adsorption process is the most accurately described by the Freundlich model, 

and the process proceeds on the heterogeneous surface of the sorption material. 
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Загрязнение и истощение воды стало экологи-

ческой проблемой во всем мире. Во многих стра-

нах население лишено возможности пользоваться 

чистой водой. Некоторые опасности, связанные с 

употреблением загрязненной воды, показаны на 

рис. 1 [1]. 

 

Рис. 1. Опасности, связанные с использованием загрязненной воды 
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Одними из широко распространённых загряз-

нителей водной среды являются синтетические и 

органические красители. Они находятся в сточных 

водах текстильной, кожевенной, бумажной, хими-

ческой и многих других отраслях промышленно-

сти [2]. 

Производство красителей ежегодно возрастает 

на 7 млн тонн [3]. 

Негативное воздействие сточных вод, содер-

жащих красители обусловлено высокой токсично-

стью (ПДК <0,001 мг/дм3) [4]. Поэтому создание 

эффективных и экономически оправданных спо-

собов очистки сточных вод от красителей является 

активной задачей. 

Методы очистки сточных вод от красителей 

можно разделить на несколько групп. К окисли-

тельно-восстановительным методам относятся об-

работка сточных вод различными окислителями 

[5], электрохимические [6] или электрокаталити-

ческие процессы [7]. Физическо-химические мето-

ды для удаления красителей - коагуляция [8], фло-

тация и электрокоагуляция [9], обратный ос-

мос[10], ультрафильтрация [11], адсорбция. 

Среди всех используемых в настоящее время 

методов обезвреживания окрашенных сточных 

вод, процесс адсорбции является одним из самых 

перспективных [12]. Наиболее часто в промыш-

ленном производстве для извлечения красителей 

используют активированные угли (АУ) различных 

марок, которые характеризуются высокой эффек-

тивностью при удалении названных поллютантов. 

Однако, сдерживающим фактором использования 

АУ является высокая их стоимость и связанная с 

этим необходимость регенерации, что еще более 

способствует удорожанию процесса. 

В этой связи перспективными являются сорб-

ционные материалы, полученные на основе про-

мышленных и сельскохозяйственных отходов. 

В литературных источниках описаны много-

численные данные по использованию целлюлозо-

содержащих отходов сельхозпереработки в каче-

стве сорбционных материалов для извлечения кра-

сителей из сточных и природных вод [12-16]. 

Одним из красителей, широко применяемом в 

промышленном производстве, является реагент 

марки «Congo Red» (Конго красный) – брутто-

формула C32H22N6Na2O6S2 (динатриевая соль 

4,4'-бис-(1-амино-4-сульфо-2-

нафтилазо)бифенила). Молекулярная масса – 

696,665 г/моль. Конго красный используют в хи-

мическом анализе как индикатор, при бромато-

метрическом определении гидразинсульфа-

та.Индикатор применяется также для фотохимиче-

ского определения нитратов. Также данный краси-

тель находит применение в микроскопических ис-

следованиях и используется, в виде спиртового, 

водного или аммиачного раствора для окрашива-

ния клеточной оболочки грибов (самостоятельно, 

либо в сочетании с генциановым фиолетовым) 

(рис. 2). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B8%D0%B1%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%84%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9&action=edit&redlink=1
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Рис. 2. Примеры использования красителя «Конго красный» [17] 

 

В мировой литературе описано извлечение 

Конго красного из водных сред с использованием 

в качестве сорбционных материалов отходов от 

переработки капусты [18], кожуры бананов [19, 

20], рисовой шелухи [21] и других отходов сель-

скохозяйственного производства. 

Одним из сельскохозяйственных растений, ши-

роко культивируемом в Российской Федерации, 

является подсолнечник (Heliánthus ánnuus), семена 

которого используются в производстве масла. По-

сле переработки биомассы подсолнечника в боль-

шом количестве образуются отходы в виде жмыха, 

листвы, стеблей и опустошенных от семян голо-

вок, которые исследовались в качестве сорбцион-

ных материалов (СМ) для удаления различных 

поллютантов, в том числе и различных красителей 

[22-25]. В частности, измельченные стебли под-

солнечника использовались для удаления из вод-

ных сред красителей «Methylen blue» [22], «Basic 

Blue 3» [23, 25], «Telon blue AGLF» [24], «Acid red 

114» [25]. 

На основании вышеизложенного, рассмотрена 

возможность использования стеблей подсолнеч-

ника в качестве СМ для извлечения красителя 

Конго красный из водных сред. 

Ранее проведенные авторами исследования по-

казали возможность использования измельченных 

стеблей подсолнечника как СМ для извлечения 

красителя марки «Метиленовый голубой», орга-

нического основного тиазинового красителя, из 

водных сред [26]. Эффективность очистки мо-

дельных растворов с начальной концентрацией 

названного красителя 50 мг/дм3 составила 92%. 

Цель данной работы – определение сорбцион-

ных характеристик и термодинамических пара-

метров процесса адсорбции красителя Конго крас-

ный с использованием в качестве сорбционного 

материала отхода растениеводства – измельчен-

ных стеблей подсолнечника. 

Экспериментальная часть 

Материалы. В качестве исследуемого адсорб-

ционного материала использовались измельчен-

ные стебли подсолнечника (ИСП), микрофотогра-

фии которого представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Данные электронной микроскопии ИСП 

 

Фотографии поверхности измельченной био-

массы стеблей подсолнечника (рис. 3), указывают 

на достаточно сложную структуру последних – 

наблюдается рыхлость с множеством трещин и 

впадин, наличие пор различных размеров, что поз-

воляет предположить о возможности использова-

ния его в качестве СМ. 

Физико-химические свойства измельченных 

стеблей подсолнечника приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Физико-химические свойства ИСП 

Показатели Обозначения Размерность Значение 

Размер частиц D мм 1,5-2,0 

Насыпная плотность ρнас г/см3 0,14 

pH водной вытяжки pH - 5,8 

Потери при прокаливании п.п.п % 94 

Влажность W % 8,7 

 

В качестве модельных водных сред использо-

вались растворы красителя «Конго красный» с 

концентрациями 0,01- 4,5 г/дм3. 

Процессы адсорбции исследовались в статиче-

ских условиях методом переменных концентра-

ций. 

Начальные и конечные концентрации красите-

ля «Конго красный» определялись спектрофото-

метрическим методом на спектрофотометре марки 

«КФК–2» при длине волны λ = 540 нм. 

Для определения величины адсорбции (А, 

ммоль/г) навеска сорбционного материала вноси-

лась в колбу объемом 250 см3 с модельным рас-

твором, содержащим определенную концентра-

цию красителя. Соотношение твердой и жидкой 

фаз составило 1:100 по массе. Содержимое колб 

периодически встряхивалось в течение 24 ч, затем 

жидкость отделялась фильтрованием  и в фильтра-

те оценивалось остаточное содержание красителя.  

Количество вещества, ммоль/г, сорбированного 

твердой фазой, рассчитывалось по формуле 1: 

   (1) 

где Сn – начальная концентрация красителя Конго 

красный, ммоль/дм3; Ck – конечная концентрация 

красителя Конго красный после равновесия, 

ммоль/дм3; V – объем раствора, дм3; m – масса 

навески адсорбционного материала, г. 
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Механизм процесса адсорбции исследовали пу-

тем обработки результатов в рамках моделей 

Ленгмюра, Фрейндлиха , Брунауэра, Эмметта и 

Теллера (БЭТ). 

Обсуждение результатов 

Согласно полученным значениям статической 

сорбционной способности (А, ммоль/г), зависи-

мость A=f(Cp) приведена на рис 4. 

 

Рис. 4. Изотерма адсорбции (Т = 20 ˚С) красителя Конго красный на поверхности ИСП 

 

Максимальная сорбционная емкость биомассы 

ИСП установлена на уровне 0,37 ммоль / г по Кон-

го красному. Изотерма адсорбции относится к 

изотерме пятого типа в соответствии с классифи-

кацией Брунауэра, Деминга, Деминга и Теллера 

(БДДТ). Этот тип изотермы характерен для пори-

стых адсорбентов с низкой энергией взаимодей-

ствия адсорбент-адсорбат [27]. 

Чтобы определить механизм процесса адсорб-

ции, полученную изотерму обрабатывали с ис-

пользованием моделей адсорбции Ленгмюра, 

Фрейндлиха и БЭТ рис. 5-7. В табл. 1 представле-

ны уравнения регрессии и значения коэффициен-

тов аппроксимации для различных моделей ад-

сорбции. 
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.  

Рис. 5. Изотерма сорбции Ленгмюра красителя Конго красный на поверхности ИСП 

 

Рис. 6. Изотерма сорбции Фрейндлиха красителя Конго красный на поверхности ИСП 
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Рис. 7. Изотерма сорбции БЭТ красителя Конго красный на поверхности ИСП 

Таблица 2 

Уравнения регрессии и коэффициенты корреляции и аппроксимации 

(R2) моделей адсорбции красителя Конго красный на биомассе ИСП 

Модель Уравнение регрессии R2 
Коэффициент 

корреляции 

Ленгмюра y = 32,404x - 307,15 0,7705 0,8778 

Фрейндлиха y = 2,0068x + 0,9062 0,9091 0,9704 

БЭТ y = 15557x - 1339,3 0,8681 0,9317 

 

Результаты, исследований (табл. 2), свидетель-

ствуют о том, что адсорбция красителя Конго 

красный биомассой ИСП наиболее точно описы-

вается моделью Фрейндлиха, (R2=0,97). 

На основании результатов, проведенных иссле-

дований по сорбционному извлечению измельчён-

ными стеблями подсолнечника (Heliánthus ánnuus) 

красителя Конго красный из модельных растворов 

можно сделать выводы: 

1. Отходы растениеводства – измельченные 

стебли подсолнечника – обладают адсорбционной 

способностью и являются перспективным 

материалом для очистки сточных вод от красителя 

Конго красный. 

2. Установлен механизм и природа процесса 

очистки водных сред от красителя Конго красный 

рассматриваемым отходом растениеводства. Вы-

яв-лено, что адсорбент обладает малой энергией 

взаимодействия с адсорбатом и сила взаимодей-

ствия между адсорбированными молекулами 

больше силы взаимодействия между растворен-

ным веществом и твердым телом. 

3. Процесс адсорбции красителя Конго красный 

биомассой ИСП наиболее точно описывается мо-

делью Фрейдлиха, процесс протекает на гетеро-

ген-ной поверхности сорбционного материала. 
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