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Одна из важнейших проблем современного этапа развития производ-

ства – необходимость создания надежных заслонов, исключающих проник-

новение промышленных отходов в гидросферу. Серьезную опасность за-

грязнения водоемов отходами красильно-отделочного производства пред-

ставляют в первую очередь синтетические красители. Предлагается ис-

пользовать способ фильтрации различными волокнообразующими сорбен-

тами, модифицированными комплексообразующими соединениями с целью 

повышения поглощающей способности по отношению к водорастворимым 

красителям. 

 

One of the most important problems of the present stage of development of pro-

duction – need of creation of the reliable barriers excluding penetration of indus-
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trial wastes into the hydrosphere. Serious danger of pollution of reservoirs waste of 

tinctorial and finishing production is constituted first of all by synthetic dyes. It is 

offered to use a way of a filtration various fibrous sorbents modified by complex 

connections with the purpose of increase of the absorbing ability in relation to wa-

ter-soluble dyes. 
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Сточные воды являются источником за-

грязнения окружающей природной среды, а 

также распространения различных заболе-

ваний и эпидемий. Поэтому очень важно 

все сточные воды целенаправленно отво-

дить, а главное очищать, чтобы устранить 

все негативные последствия от воздействия 

сточных вод [1], [2]. 

Выброс синтетических красителей ве-

дет к образованию загрязненной сточной 

воды, характерной особенностью которой 

является интенсивная окраска. Окрашива-

ние воды в водоеме, помимо негативного 

влияния на его кислородный режим, спо-

собствует угнетению процесса самоочи-

щения вследствие изменения светопрони-

цаемости воды и нарушения процессов 

фотосинтеза. Содержание в сточных водах 

красителей, окислителей, реагентов, ПАВ 

приводит к гибели в водоемах организмов, 

населяющих их, и изменению органолеп-

тических свойств. Поэтому применяются 

различные методы очистки сточных вод, в 

том числе фильтрование, коагуляция, фло-

куляция, электрокоагуляция, электрофло-

тация и электрохимическая деструкция, 

для снижения содержания в них красите-

лей, применяемых в производстве. 

Методы очистки сточных вод можно 

разделить на механические, химические, 

физико-химические и биологические. Ко-

гда же они применяются вместе, то метод 

очистки и обезвреживания сточных вод 

называется комбинированным. Примене-

ние того или иного метода в каждом кон-

кретном случае определяется характером 

загрязнения и степенью вредности приме-

сей. Загрязненные сточные воды очищают 

также с помощью ультразвука, озона, 

ионообменных смол и высокого давления, 

хорошо зарекомендовала себя очистка пу-

тем хлорирования [3]. 

Метод фильтрации наиболее часто ис-

пользуется во многих технологических 

схемах очистки сточных промышленных 

вод для снижения содержания взвешенных 

дисперсных частиц и извлечения ряда за-

грязнителей, а эффективность его зависит 

от типа фильтрующей загрузки. Все при-

меняемые фильтрующие материалы долж-

ны удовлетворять следующим требовани-

ям: обладать высокой механической проч-

ностью, химической и термической стой-

костью, высокой пористостью, хорошими 

адгезионными свойствами по отношению 

к удаляемым загрязнениям. Кроме того, 

они должны легко регенерироваться и 

иметь относительно низкую стоимость. 

Фильтрующие элементы из волокнооб-

разующих полимеров нашли очень боль-

шое распространение в процессах микро-

фильтрации. Мало того, им отведена осо-

бая роль в технологическом процессе, так 

как именно эти элементы чаще всего слу-

жат своеобразной защитой мембранных 

элементов (микрофильтрационных, уль-

трафильтрационных, обратноосмотиче-

ских). Существуют три основных разно-

видности фильтрующих элементов из во-

локнообразующих полимеров: навитые 

(намоточные) фильтры, фильтры из тер-

москрепленных волокон полимеров, филь-

тры из химически (или термохимически) 

связанных волокон полимеров. 

В настоящее время наибольшее распро-

странение получили две технологии про-
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изводства нетканых фильтрующих матери-

алов и картриджей из них: spunbond – 

cпанбонд (от англ. spun – скрученный и 

bond – связь) и melt blown – мелтблаун (от 

англ. melt – плавиться, плавка и blown – 

выдувной). В качестве сырья при произ-

водстве нетканых материалов по техноло-

гии спанбонд используются волокнообра-

зующие полимеры с широким молекуляр-

но-массовым распределением, такие как: 

полипропилен (ПП), полиэтелентерефта-

лат (ПЭТФ), полиамид (ПА) и другие. А 

для производства фильтров чаще всего ис-

пользуется полипропилен, поскольку он 

позволяет получать наиболее плотное рас-

пределение волокон в слое, обеспечивает 

высокую выработку волокон в перерасчете 

на килограмм сырья, обладает хорошей 

термической и химической стойкостью по 

отношению к фильтруемым средам [4]. 

В данной работе использовались три ви-

да наиболее доступных в бытовых условиях 

фильтров: из полипропиленовых волокон 

(ПП), катионообменного материала на базе 

полиамидных волокон (Кат-об) и в качестве 

сравнения с перечисленными волокнистыми 

сорбентами – угольный фильтр на основе 

активированного кокосового угля (АУ). 

Модельные растворы сточной воды го-

товили на базе остаточных ванн после 

крашения шерсти кислотными красителя-

ми (на примере кислотного ярко-красного 

антрахинонового) и после крашения хлоп-

чатобумажной бязи прямыми красителями 

(на примере прямого ярко-оранжевого). 

Выбор различных классов красителей обу-

словлен их особенностью выбираемости 

окрашиваемым субстратом из красильной 

ванны: кислотные выбираются до 95...98%, 

а прямые, напротив, имеют довольно низ-

кий показатель – примерно 30%. 

Для определения эффективных условий 

сорбции сорбентом красителя из водного 

раствора определялись следующие факто-

ры. 

1. Эффективная масса сорбента в пре-

делах интервала 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 г на 

50 мл раствора. На рис. 1 (выбор эффек-

тивной массы сорбента в процессе удале-

ния из раствора прямого ярко-оранжевого) 

и рис. 2 (выбор эффективной массы сор-

бента в процессе удаления из раствора 

кислотного ярко-красного антрахиноново-

го) представлена зависимость оптической 

плотности А остаточной ванны красильно-

го раствора от массы сорбента. 

 

 

   
 

                                           Рис. 1                                                                                   Рис. 2  

 

Видно, что с увеличением массы значи-

тельного скачка по очистке раствора от 

прямого красителя не прослеживается, по-

этому, исходя из экономических сообра-

жений, предложена эффективная масса 

сорбента, равная 0,5 г. 

Что касается очистки раствора сорбци-

онным методом от кислотного ярко-

красного антрахинонового, то можно от-

метить по вышеизложенной зависимости 

снижение оптической плотности в точках, 

соответствующих 0,5 и 0,7 г. И в этом слу-

чае эффективной массой сорбента так же 

принята 0,5 г. 

2. Время сорбции определялось следу-

ющим образом: краситель с выбранной 

массой сорбента 0,5 г фильтруют на аппа-

рате для встряхивания в течение 10, 15, 30, 

40 и 50 мин (рис. 3 – выбор эффективного 

времени сорбции исследуемыми сорбен-

тами в процессе удаления из раствора 

прямого ярко-оранжевого и рис. 4 – выбор 
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эффективного времени сорбции исследуе-

мыми сорбентами в процессе удаления из 

раствора кислотного ярко-красного антра-

хинонового). 

 

    
 

                                         Рис. 3                                                                                    Рис. 4  

 

По данным двух диаграмм принято ре-

шение – взять за эффективное время сорб-

ции прямого и кислотного красителей 30 

мин, так как при дальнейшей фильтрации 

показатель оптической плотности модель-

ных растворов начинает повышаться. 

3. Эффективное значение рН-среды 

выбирали в диапазоне 3, 5, 7, 9, 11 и 13 

при выбранных массе сорбента и времени 

сорбции (рис. 5 – выбор эффективной сре-

ды рН сорбции исследуемыми сорбентами 

в процессе удаления из раствора прямого 

ярко-оранжевого и рис. 6 – выбор эффек-

тивной среды рН сорбции исследуемыми 

сорбентами в процессе удаления из рас-

твора кислотного ярко-красного антрахи-

нонового). 

 

   
 

                                             Рис. 5                                                                                  Рис. 6  

 

 

Полученные зависимости свидетель-

ствуют, что в кислой среде проходит мак-

симально возможное поглощение красите-

ля выбранными сорбентами, поэтому в ка-

честве оптимальной среды рН выбран ин-

тервал 3...5. 

Следует отметить, что в выбранных 

условиях эффективность очистки модель-

ных растворов сточной воды волокнообра-

зующими полимерами на базе ПП и Кат-об 

либо сопоставима (в случае прямого краси-

теля), либо более эффективна (в случае 

кислотного красителя). По этой причине 

дальнейшие исследования уже проводили 

только с волокнообразующими полимера-

ми, являющимися основой для сорбентов. 

В целях повышения эффективности по-

липропиленовых и катионообменных 

фильтров предложено модифицировать 

волокна ионами p- и d- металлов, напри-

мер Al+3, Cu+2, Mn+2 и Fe+2. Известно, что 

катионы металлов со степенью окисления, 

равной двум и более, обладают высоким 

координационным числом 4 и более. Это 

позволяет образовывать разнообразные 

комплексы по строению и прочности с ли-

гандами различной природы. В качестве 

лигандов в данном случае могут выступать 

волокна за счет взаимодействия с функци-

ональными группами, а также красители, 

которые могут взаимодействовать с катио-

ном металла. Предполагается также спе-

цифическая сорбция катионов металлов в 

структуру волокнистого сорбента. Таким 

образом возможно образование достаточно 

сложной комплексной системы типа 
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сэндвича: краситель-металл-волокно в ис-

следуемых модифицированных сорбентах 

из волокнообразующих фильтров. 

В целом выдвинуто предположение, 

что наличие катионов металлов позволит 

повысить число центров сорбции, а следо-

вательно, позволит и эффективней улавли-

вать краситель из сточных вод за счет об-

разования дополнительных центров сорб-

ции. Добавка соли соответствующего ме-

талла берется 0,01; 0,05; 0,1; 0,3; 0,5 % от 

массы волокна. Далее проводится очистка 

сточной ванны модифицированными во-

локнами при раннее выбранных условиях. 

Высокая степень очистки (А=0 при 

СМе=0,3…0,5 % от массы волокна) дости-

гается при добавлении соли меди в коли-

честве 0,5% от массы волокна как при 

очистке от прямого, так и от кислотного 

красителей, при этом большая эффектив-

ность прослеживается при использовании 

ПП сорбента. Полипропиленовый фильтр в 

данном случае удаляет краситель эффек-

тивнее катионообменного. 

При очистке от прямого красителя мо-

дифицированными марганцем сорбентами 

ПП становится менее эффективно, чем 

Кат-об, при этом показатель оптической 

плотности не достигает нулевого рубежа 

(А=0,005…0,01 при СМе=0,3…0,5% от мас-

сы волокна). 

Примерно схожая картина наблюдается 

и при использовании катионов железа 

(А=0,005…0,01 при СМе=0,05…0,1 % от 

массы волокна). 

Модифицирование катионами алюми-

ния при очистке модельного раствора от 

прямого красителя малоэффективно. У по-

липропиленовых волокон значительно па-

дает степень очистки при увеличении кон-

центрации алюминия (А=0,015…0,03 при 

СМе=0,01…0,05 % от массы волокна). При 

очистке от кислотного красителя фильтры 

проявляют себя лучше (А=0,005…0,01 при 

СМе=0,01…0,05 % от массы волокна). 

Для получения общей оценки воздей-

ствия катионов металлов на сорбционные 

способности используемых фильтров (ПП 

и Кат-об) построены зависимости оптиче-

ской плотности от радиусов катионов ме-

таллов А=f(rMe
n+) (рис. 7 – очистка модель-

ного стока от прямого ярко-оранжевого 

волокнообразующими сорбентами, моди-

фицированными катионами металлов, 

рис. 8 – очистка модельного стока от кис-

лотного ярко-красного антрахинонового 

волокнообразующими сорбентами, моди-

фицированными катионами металлов). Это 

позволит определить возможность и эф-

фективность применения катионов метал-

лов в фильтрации сточных вод. Выбраны 

результаты очистки модельной сточной 

воды от красителей при содержании кати-

онов металлов на сорбентах 0,3% от массы 

волокна. 

 

 = 0,0221 нм; = 0,0324 нм;  = 0,0373 нм;  = 0,0392 нм. 

 

      
 

 

                                               Рис. 7                                                                                 Рис. 8  

 

Видно, что катионы Cu2+, находящиеся 

в структуре сорбентов, обеспечивают мак-

симальную возможность очистки сточной 

воды от водорастворимых красителей, что 

наиболее ярко выражено в случае ПП. В 

целом отмечается следующая тенденция 

по мере уменьшения эффективности: 
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ПП: Cu2+ > Al3+ > Mn2+ > Fe2+. 

Кат-об: Fe2+ > Cu2+ > Al3+ = Mn2+. 

В случае кислотного ярко-красного ан-

трахинонового можно также отметить вы-

сокую эффективность очистки от красите-

ля сточной воды сорбентом на основе ПП 

в присутствии катионов Cu2+ и Mn2+. Про-

слеживается следующая тенденция по ме-

ре уменьшения эффективности: 

ПП: Cu2+ = Mn2+ > Al3+ > Fe2+. 

Кат-об: Cu2+ > Al3+ > Fe2+ > Mn2+. 

Таким образом, можно сказать, что в 

структуру волокнистого сорбента целесо-

образно вводить катионы поливалентных 

металлов, поскольку с их помощью можно 

повысить КОВ (коэффициент очистки 

сточных вод). В случае ПП такой подход 

модификации сорбента более действенен, 

что, по-видимому, связано со строением 

волокон. На ПП сорбенте введенные кати-

оны выполняют роль дополнительных 

центров сорбции, захватывающих молеку-

лы красителей, как это происходит в слу-

чае ионов Cu2+, Mn2+ и Al3+. В случае Кат-

об на сорбенте уже находятся функцио-

нальные группы, ориентированные на "за-

хват" именно катионов, поэтому получает-

ся "мешающий" фон для удерживания мо-

лекул красителей, из-за чего КО по эффек-

тивности уступает ПП-сорбенту. 
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