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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ОЧИСТКИ СТІЧНИХ ВОД 

ВІД СИНТЕТИЧНИХ ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН  

АДСОРБЦІЙНИМ МЕТОДОМ 
 

У даній роботі розглянуто адсорбційний метод очистки стічних вод від синтетичних 

поверхнево-активних речовин (СПАР) з використанням природних сорбентів – відходів 

агропромислового комплексу (шкарлупа соняшникового та гарбузового насіння). У ході роботи 

встановлені оптимальні умови проведення адсорбційного процесу вилучення СПАР із водного розчину: 

розрахована доза адсорбенту, межі водневого показника та час контакту фаз. Доведено, що серед 

обраних природних сорбентів більшою адсорбційною ємністю володіє шкарлупа гарбузового насіння. У 

порівнянні з традиційним адсорбентом – активованим вугіллям – даний показник у 2 рази менший для 

шкарлупи гарбузового насіння, але переваги останнього обумовлені відсутністю витрат на його 

регенерацію. Використання рослинних адсорбентів також зменшує надходження у навколишнє 

середовище відходів агропромислового комплексу.   

Ключові слова: стічні води, методи очистки, синтетичні поверхнево-активні речовини, 

адсорбент, адсорбція. 
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THE RESEARCH ON POSSIBILITIES OF TREATMENT OF WASTEWATER CONTAMINATED 

WITH SYNTHETIC SURFACTANTS USING  

THE ADSORPTION METHOD 

 

Abstract 

This paper reviews the adsorption method of treatment of wastewater contaminated with synthetic 

surface-active agents (surfactants) using natural sorbents – residues from agriculture (shell of sunflower seed 

and pumpkin seed).The research allowed to determine the optimal conditions of adsorption process that extracts 

surfactants from aqueous solutions: the adsorbent dose, pH limits and contact time phases were calculated. It 

was proved that a shell of pumpkin seed has the highest adsorption capacity among selected natural sorbents. 

This figure is two times smaller compared with the traditional adsorbent - activated carbon, but a shell of 

pumpkin seed has advantages due to the lack of expenditures on its recovery. The use of vegetable adsorbents 

reduces the emissions of agricultural waste into the environment. 

Keywords: wastewater, wastewater treatment methods, synthetic surfactants, adsorbent, adsorption. 

 

Постановка проблеми 

Актуальним на сьогоднішній день є питання збереження водних ресурсів, які останнім часом 

невпинно забруднюються недоочищуваними стічними водами. Одними із найнебезпечніших серед 

забруднювачів виступають синтетичні речовини – так звані «ксенобіотики» (чужі життю), зокрема, 

синтетичні поверхнево-активні речовини (СПАР), які містяться у складі синтетичних миючих засобів 

(детергентів), зокрема в засобах для миття посуду та пральних порошках, які широко використовують у 

побуті, на підприємствах харчової промисловості, в сфері побутового обслуговування, на великих 

станціях техобслуговування тощо.  

Саме синтетичні поверхнево-активні речовини в сучасних умовах глобалізації забруднення 

довкілля викликають особливе занепокоєння через їх повільний і неповний розклад, нездатність брати 

участь в обмінних процесах і накопичуватися у водних об’єктах на Землі [1]. У місцях скупчення 

небезпечної речовини на поверхні води спостерігається «цвітіння» синьо-зелених водоростей, які при 

розкладанні отруюють воду і рибу. Потрапляючи з водою до живих організмів, СПАР призводять до 

порушення обмінних процесів, викликають зниження імунітету, алергію, вражають мозок, печінку, нирки 

та легені [2, 3, 4].  

Традиційно очищення стічних вод здійснюється на міських очисних спорудах з використанням 

біологічних методів очищення за участю «активного мулу», але, на жаль, даний спосіб не може 
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забезпечити бажану і навіть стандартизовану у нас в Україні глибину очищення стічних вод від таких 

забруднювачів, як органічні сполуки, до концентрації 3-4 мг/дм³. Потрапляння до стічних вод токсичних 

синтетичних речовин, яких раніше просто не було в природі (СПАР, штучні барвники, йони важких 

металів тощо), призводить до загибелі активного мулу, і, як наслідок – біологічна очисна споруда 

перетворюється на звичайний транзитний канал стічних вод. Тому, у зв’язку з необхідністю приведення 

якості очищених стічних вод до нормативних вимог, постає питання пошуку ефективних способів і 

методів доочистки стічних вод від СПАР, які можуть бути використанні локально на підприємствах 

(особливо харчових, побутового господарства, на великих станціях техобслуговування) або 

делокалізовано на міських очисних спорудах.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Аналіз літературних джерел [5, 6] та класифікаційний підхід до процесів вилучення домішок з 

води відповідно до їх фазово-дисперсного стану, запропонований академіком Л.А. Кульським [7, 8], 

свідчить про доцільність застосування адсорбційних методів для очищення стічних вод від синтетичних 

поверхнево-активних речовин. Порівняно з іншими способами очищення, перевагою адсорбційних 

процесів вилучення полюантів є використання сорбентів з високою поглинаючою здатністю, простими 

засобами регенерації і можливістю їх багаторазового використання. Однак, більшість адсорбентів мають 

високу вартість і використовуються у великих кількостях. На сьогоднішній час перспективним 

напрямком для здешевлення процесу адсорбційної очистки є використання у якості адсорбентів, з одного 

боку, дешевих, з іншого – доступних природних матеріалів, до яких належать відходи промислового або 

агропромислового комплексів [4]. Так, наприклад, в масложировій промисловості, при переробці на 

маслозаводах соняшникового насіння накопичується значна біомаса шкарлупи насіння, яка лише 

частково застосовується у тваринництві, в гідролізній промисловості та в якості палива. Тому, в деяких 

дослідних роботах з адсорбційної очистки стічних вод від йонів важких металів та катіонних барвників 

[9, 10] у якості природних адсорбентів запропоновані відходи промислового комплексу (похідні 

целюлози). 

Формулювання мети дослідження 

Метою даної роботи було дослідження можливості очищення стічних вод від синтетичних 

поверхнево-активних речовин адсорбційним методом з використанням природних адсорбентів – 

похідних целюлози (відходи соняшникового та гарбузового насіння (шкарлупа)) у порівнянні з 

традиційним – активованим вугіллям. 

Викладення основного матеріалу дослідження 

Експериментальна частина роботи полягала у визначенні залишкової концентрації СПАР до та 

після адсорбції у пробах з модельною стічною водою. Адсорбцію проводили об'ємним методом на 

магнітній мішалці. 

Об’єктом дослідження слугували модельні стічні води з концентрацією СПАР=10÷150 мг/дм³. У 

якості стандартного зразка використовували розчин натрій тетрадодецилсульфонату, який застосовується 

у фотометричному визначенні вмісту СПАР у стічних водах [11]. Даний метод довготривалий в часі з 

використанням канцерогенної речовини – хлороформу, тому вміст СПАР у воді контролювали 

сталагмометричним методом за зміною поверхневого натягу розчинів до та після адсорбції [12]. Похибку 

експерименту, яка лежала в межах 2-5%, у порівнянні з нормативним методом (фотометричним), 

враховували при визначенні експериментальних данних. 

У якості адсорбентів використовували шкарлупу соняшникового та гарбузового насіння, а 

зразком порівняння слугувало активоване вугілля, яке традиційно використовується в адсорбційних 

способах очищення.  

Дані адсорбенти висушували за кімнатної температури та подрібнювали на електричному 

приладі. У ході досліджень було розраховано дозу адсорбенту з урахуванням насипної маси на 

адсорбційних промислових установках близько 500 кг/м³ (середня насипна маса багатьох зразків 

активованого вугілля і природних полімерних матеріалів), що забезпечує практично повне вилучення 

речовини з розчину, де економічно доцільним вважається співвідношення [7]: 

Vводи : Vадсорбенту ≥50. 

Дане співвідношення відповідає дозі 10 кг/м³, і тому розрахована маса адсорбенту склала 1г. 

На рис. 1 наведені криві поверхневого натягу розчинів різної концентрації СПАР у пробах води 

після адсорбції на різних адсорбентах. Як видно з рис. 1, найменші значення поверхневого натягу 

розчинів і, відповідно, залишкової концентрації СПАР відповідають тим адсорбційним процесам, які 

відбуваються на активованому вугіллі (крива 1), приблизно в 2 рази менші значення для гарбузового 

насіння (крива 2) і тільки близько на 10 % забруднена вода звільняється від СПАР за рахунок адсорбції на 

соняшниковому насінні (крива 3).  

У ході роботи було досліджено залежність процесу адсорбції від часу контакту фаз (10, 20, 30 і 

40 хв.). Після адсорбції розчини відділяли від адсорбенту, фільтрували і визначали вміст несорбованого 
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СПАР за зміною поверхневого натягу, а кількість адсорбованих поверхнево-активних речовин на 1 г 

адсорбенту визначили за формулою: 

          
,1000
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де  Со – початкова концентрація СПАР в модельній стічній воді, мг/дм³; 

      Ср – рівноважна концентрація СПАР, мг/дм³; 

      V – об’єм стічної води, см³; 

      m – маса наважки адсорбенту, г. 

 

  
Рис. 1. Вплив залишкової концентрації СПАР  

на поверхневий натяг розчинів після адсорбції: 

1 – активованим вугіллям; 

2 – шкарлупою гарбузового насіння; 

3 – шкарлупою соняшникового насіння 

 

За отриманими результатами дослідження побудовані кінетичні криві процесу адсорбції СПАР і 

встановлено, що час досягнення адсорбційної рівноваги для концентрацій СПАР менше 40 мг/дм³ настає 

за 20 хв., а для більш високих концентрацій час зростає до 30 хв. Тому для подальших досліджень 

процесів адсорбції нами був обраний оптимальний час – 30 хв. 

Крім того, на процеси адсорбції суттєво впливає реакція середовища, тому в роботі адсорбційні 

процеси досліджували в нейтральному, кислому та в лужному середовищі. Встановлено, що найкраще 

вилучення аніонних СПАР на досліджуваних адсорбентах досягається в інтервалі рН від 6 до 8. При 

проведені адсорбції в умовах кислого середовища (рН=4) зменшення адсорбції молекул СПАР на 

поверхні адсорбенту може бути пов’язано з гальмуванням процесу дисоціації поверхнево-активних 

речовин. У свою чергу, створення сильно лужного середовища може блокувати (нейтралізувати) 

позитивно заряджені функціональні групи природних адсорбентів, які і відіграють роль адсорбційних 

центрів.  

Як відомо, первинним джерелом інформації про перебіг адсорбційного процесу є ізотерми 

адсорбції, за формою яких можна спрогнозувати природу адсорбційних сил [13]. Проведені 

експериментальні дослідження адсорбції при підвищенні температури розчинів вказують на зменшення 

кількості адсорбованих молекул СПАР на трьох обраних адсорбентах, що свідчить про фізичну природу 

адсорбційних сил і про екзотермічність  процесу. 

Побудовані ізотерми адсорбції, як видно з рис. 2, мають в цілому вид параболи і на них 

окреслюються дві майже прямолінійні ділянки і одна криволінійна.  

Такий вид ізотерм характерний для мономолекулярної адсорбції, а криволінійний нахил ділянки 

(С=20-50 мг/дм³) показує, що адсорбція при незначному вмісту СПАР пропорційна концентрації. Це 

відповідає в значному ступені вільній поверхні адсорбенту. Прямолінійна, майже горизонтальна ділянка, 

яка спостерігається за концентрацій більше 100 мг/дм³, відповідає поверхні адсорбенту, який повністю 

насичений адсорбтивом. Перехідна криволінійна ділянка (С=20-50 мг/дм³) характеризує проміжні ступені 

заповнення поверхні. 

Також з рис. 2 видно, що початкові ділянки ізотерм адсорбції СПАР (С=10-30 мг/дм³) увігнуті по 

відношенню до осі абсцис, тому їх можна віднести до S – типу [10]. Даний факт вказує на значну 

взаємодію між адсорбованими молекулами СПАР у поверхневому шарі. 
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Рис. 2. Ізотерми адсорбції на різних адсорбентах: 

1- активоване вугілля; 

2- шкарлупа гарбузового  насіння; 

3- шкарлупа соняшникового насіння 

 

Ізотерми подібнї форми спостерігаються, головним чином, при вертикальній орієнтації молекул 

адсорбата (рис. 3). 

 

                           Н2О     _-     _     -   _      - _     -   -  _   -     - _ -      _ 

                    _       _   -     -     _     -       _   -    _ -    СПАР  

                         |    |    |   |   |   |   |    |   |   |     |   |    

                        ////////////////////////////////////////////////////         адсорбент 

Рис. 3.  Орієнтація молекул СПАР на поверхні адсорбенту 

 

 Кількісно охарактеризувати процес адсорбції, а також порівняти адсорбційну активність різних 

адсорбентів, можливо шляхом визначення константи в рівнянні Фрейндіха: 

Г = х/m = β · C1/n,                                         

де   Г – кількість адсорбованої речовини до 1 г адсорбенту, г/г; 

   х – маса речовини адсорбату,г; 

    m – маса адсорбенту, г; 

     С – рівноважна молярна концентрація адсорбату, мг/дм3; 

    β та 1/n – константи. 

 Константи рівняння Фрейнліха – Бедекера у ході роботи були розраховані графічним методом за 

ізотермою, побудованою в логарифмічних координатах: 

lg x/m = lg β + 1/n lgC.                                 

Зазначене рівняння відповідає рівнянню прямої лінії в координатах lg x/m – lgC. Відрізок, який 

відсікає пряма по вісі ординат, дорівнює lg β, а тангенс кута нахилу лінії до вісі абсцис дорівнює 1/n 

(табл. 1).  

 Константи рівняння Фрейндліха β та 1/n корелюються з даними ізотерм адсорбції і 

підтверджують експериментальні дані про максимальну адсорбційну ємність для активованого вугілля і 

мінімальну – для шкарлупи соняшникового насіння. Крім того, константа 1/n знаходиться в межах 0,1 – 

0,5, що відповідає адсорбції із розчинів і описується рівнянням Фрейндліха для мономолекулярної 

адсорбції [13]. 
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Таблиця 1 

Константи рівняння Фрейндіха 

№ з/п Адсорбент 
Константи рівняння Фрейндіха 

β 1/n 

1 Активоване вугілля -0,05 0,384 

2 Шкарлупа гарбузового насіння -0,19 0,325 

3 Шкарлупа соняшникового насіння -0,35 0,180 

 

Таким чином, у ході роботи встановлено, що активоване вугілля, адсорбуючи на своїй поверхні 

молекули СПАР, очищує воду від забруднювачів на 71 % (рис. 4). Але даний сорбент дороговартісний та 

потребує додаткової регенерації. Тому серед досліджуваних адсорбентів органічної природи слід 

виділити адсорбційну можливість шкарлупи гарбузового насіння. І хоча показник адсорбційної ємності 

для шкарлупи гарбузового насіння майже у 2 рази менший, ніж для активованого вугілля, перевагами 

даного адсорбенту є його доступність і дешевизна як продукту відходів агропромислового комплексу, 

який не потребує дорогої за вартістю регенерації. 

  
Рис. 4. Порівняння адсорбційних властивостей адсорбентів неорганічної та органічної природи 

1-активоване вугілля; 

2-шкарлупа гарбузового насіння; 

3- шкарлупа соняшникового насіння 

 

 Слід відзначити, що відпрацьовану шкарлупу можна рекомендувати у якості наповнювача при 

виготовлені теплоізолюючих матеріалів і бетонів у виробництві. 

Висновки 

1. У ході роботи встановлені оптимальні умови проведення адсорбційного процесу вилучення СПАР із 

водного розчину: розрахована доза адсорбенту (1г), межі водневого показника (рН = 6 – 8) та час 

контакту фаз (τ = 30 хв.). За ізотермами адсорбції визначена фізична природа адсорбційних сил на 

поверхні «адсорбент – поверхнево-активна речовина», мономолекулярний характер адсорбції та 

можливий механізм орієнтації молекул СПАР на поверхні адсорбенту. 

2. У ході роботи з використанням рівняння Фрейндліха з’ясована адсорбційна активність обраних 

адсорбентів і показано, що найбільш ефективним сорбентом рослинного походження виступає 

шкарлупа гарбузового насіння, яка, адсорбуючи на своїй поверхні молекули СПАР, очищує воду від 

забруднювачів на 35 %.  

3. Показано, що хоч даний показник у 2 рази менший за активоване вугілля, переваги досліджуваного 

рослинного адсорбенту обумовлені відсутністю витрат на його регенерацію, що зменшує 

надходження у навколишнє середовище відходів агропромислового комплексу. Відпрацьований 

адсорбент може бути рекомендований у якості наповнювача при виготовлені теплоізолюючих 

матеріалів і бетонів у виробництві. 
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