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Äîñë³äæåíî õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ë³ãíîöåëþëîçíèõ êîìïëåêñ³â
â³äõîä³â àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó, à ñàìå ïîäð³áíåíèõ øêàðàëóï ê³ñòî÷îê àá-
ðèêîñà, âèøí³, ïåðñèêóà ³ øêàðàëóï âîëîñüêèõ ãîð³õ³â. Ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî àíàë³çó
âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøèì âì³ñòîì ïîë³ñàõàðèäíî¿ ñêëàäîâî¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
øêàðàëóïè âîëîñüêîãî ãîð³õà. Äëÿ øêàðàëóï âèøí³ òà ïåðñèêà õàðàêòåðíèì º á³ëüøèé
âì³ñò àðîìàòè÷íèõ êîìïîíåíò³â – ë³ãí³íó. Ó ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñîðáö³¿ ïàðè
áåíçîëó áóëà çíàéäåíî, ùî îá’ºìè àäñîðáö³éíèõ ïîð çì³íþþòüñÿ ó íàñòóïí³é ïî-
ñë³äîâíîñò³: øêàðàëóïà âîëîñüêèõ ãîð³õ³â (0,03 ñì3/ã)=øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê àáðèêî-
ñà (0,03 ñì3/ã)>øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê ïåðñèêà (0,02 ñì3/ã)>øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê âèøí³
(0,01 ñì3/ã). Ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü á³îñîðáåíò³â ùîäî ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî äîñë³-
äæóâàëè â çàëåæíîñò³ â³ä ðÍ âîäíîãî ðîç÷èíó, òðèâàëîñò³ ïðîöåñó òà ïî÷àòêîâî¿
êîíöåíòðàö³¿ áàðâíèêà. Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíà åôåêòèâí³ñòü ñîðáö³¿ äîñÿ-
ãàºòüñÿ ïðè ðÍ 6, òîä³ ÿê ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ñîðáö³¿ â³äïîâ³äàº íèçüêèì çíà÷åí-
íÿì ðÍ. Éìîâ³ðíî, ï³äâèùåííÿ pH âèêëèêàº äåïðîòîíóâàííÿ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï
á³îñîðáåíò³â, â ðåçóëüòàò³ ¿õ ïîâåðõíåâèé çàðÿä çì³íþºòüñÿ íà íåãàòèâíèé, à öå
ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ñèëè åëåêòðîñòàòè÷íîãî â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ ïîçèòèâíî çà-
ðÿäæåíèì êàò³îíîì áàðâíèêà òà ïîâåðõíåþ á³îñîðáåíò³â çìåíøóþòüñÿ òà â³äáó-
âàºòüñÿ óòâîðåííÿ öåíòð³â ñîðáö³¿. Ïðè âèâ÷åíí³ ê³íåòèêè ñîðáö³¿ âñòàíîâëåíî, ùî
ïðîòÿãîì ïåðøèõ 30 õâ êîíòàêòó íà á³îñîðáåíòàõ â³äáóâàºòüñÿ ïîãëèíàííÿ 55–60%
êàò³îí³â áàðâíèêà, à ïîâíà ñîðáö³éíà ð³âíîâàãà íàñòàº ïðîòÿãîì 120–180 õâ êîí-
òàêòó. Ïîñë³äîâí³ñòü çì³íè ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ ë³ãíîöåëþëîçíèõ ìàòåð³àë³â ùîäî
ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî íàñòóïíà: øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê àáðèêîñó (43,9 ìã/ã)>øêàðà-
ëóïà âîëîñüêèõ ãîð³õ³â (37,8 ìã/ã)>øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê ïåðñèêà (30,1 ìã/ã)>øêàðà-
ëóïà ê³ñòî÷îê âèøí³ (26,5 ìã/ã). Ìîäåëü Ôðåéíäë³õà º íàéá³ëüø ïðèäàòíîþ äëÿ
îïèñó ïðîöåñó ïîãëèíàííÿ êàò³îííîãî áàðâíèêà íà âèêîðèñòàíèõ á³îñîðáåíòàõ, à
ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ë³ãíîöåëþëîçíèé êîìïëåêñ, á³îñîðáåíò, ìåòèëåíîâèé ñèí³é, ê³íå-
òèêà, ³çîòåðìà.
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Âñòóï

Ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà ñèíòåòè÷íèìè áàðâíèêàìè äóæå ãîñ-
òðî ïîñòàº ïåðåä ð³çíèìè ãàëóçÿìè ïðîìèñëî-
âîñò³ â óñüîìó ñâ³ò³. Ï³äïðèºìñòâà òåêñòèëüíî¿
ãàëóç³, êîñìåòè÷íî¿, ïîë³ãðàô³÷íî¿, ïàïåðîâî¿ º
äæåðåëàìè óòâîðåííÿ òîêñè÷íèõ ñòîê³â, ÿê³ ìà-

þòü íåãàòèâíèé âïëèâ íà âîäí³ îá’ºêòè íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ åêî-
ëîã³çàö³¿ âèðîáíèöòâ º ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ
êîìïëåêñíèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü âè-
êîðèñòàííÿ ñèðîâèííèõ ðåñóðñ³â â ïîâí³é ì³ð³
òà ïåðåðîáêó ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â òà â³äõîä³â;
âïðîâàäæåííÿ áåçñò³÷íèõ ñèñòåì ÷è çàìêíóòèõ
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öèêë³â âîäîêîðèñòóâàííÿ àáî åôåêòèâíèõ ñèñ-
òåì î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä.

Ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî òà õàð÷îâà ïðîìèñ-
ëîâ³ñòü º âèñîêîðîçâèíåíèìè ãàëóçÿìè, ÿê³ ùî-
ðîêó ïðîäóêóþòü óòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
òâåðäèõ ðîñëèííèõ â³äõîä³â, á³ëüøà ÷àñòèíà ç
ÿêèõ íå çíàõîäèòü ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ ³
ñïàëþºòüñÿ, ùî òàêîæ íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ
íà äîâê³ëë³. Ïð³îðèòåòíèì íàïðÿìîì åôåêòèâ-
íî¿ óòèë³çàö³¿ ë³ãíîöåëþëîçíèõ ìàòåð³àë³â º ¿õ
âèêîðèñòàííÿ ç ìåòîþ åêîëîã³çàö³¿ âèðîáíèöòâ
òà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó â³ò÷èçíÿ-
íîãî àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó.

Íàñüîãîäí³ áàãàòî ð³çíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
ìåòîä³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèäàëåííÿ ç âîä-
íèõ ðîç÷èí³â òîêñè÷íèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþ-
âà÷³â. Ö³ ìåòîäè âêëþ÷àþòü ìåìáðàííó ô³ëüòðà-
ö³þ, ³îííèé îáì³í, õ³ì³÷íå îñàäæåííÿ, åëåêò-
ðîë³ç, êîàãóëÿö³þ òîùî [1,2]. Ïðîòå êîæåí ³ç
çàçíà÷åíèõ ìåòîä³â ìàº ïåâí³ îáìåæåííÿ òà íå-
äîë³êè, ñåðåä ÿêèõ âèñîêå ñïîæèâàííÿ ðåàãåíò³â
òà åëåêòðîåíåðã³¿, íåïîâíå ïåðåòâîðåííÿ, óòâî-
ðåííÿ òîêñè÷íèõ îñàä³â. Á³îñîðáö³ÿ ðîçãëÿäàºòü-
ñÿ ÿê îäèí ç ïåðñïåêòèâíèõ ïðîöåñ³â âîäîî÷è-
ùåííÿ â³ä îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî ïåðåäáà÷àº
çàëó÷åííÿ äåøåâèõ ³ äîñòóïíèõ ðîñëèííèõ ìà-
òåð³àë³â, à ñàìå â³äõîä³â àãðîïðîìèñëîâîãî êîì-
ïëåêñó, äëÿ ñòâîðåííÿ êîìïëåêñíèõ åêîëîã³÷íî
áåçïå÷íèõ ³ ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é [3].
Òàêèé ï³äõ³ä, òèì ñàìèì, äîçâîëèòü çàáåçïå÷è-
òè åôåêòèâíó óòèë³çàö³þ òâåðäèõ ðîñëèííèõ
â³äõîä³â ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà õàð÷îâî¿ ïðî-
ìèñëîâîñò³.

Ç åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè çîðó ïåðñïåêòèâíèì º
çàëó÷åííÿ ë³ãíîöåëþëîçíèõ â³äõîä³â ñ³ëüñüêîãî
ãîñïîäàðñòâà òà õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ÿê³ º
äåøåâèìè, äîñòóïíèìè, çäàòíèìè äî øâèäêîãî
â³äíîâëåííÿ, ëåãêî óòèë³çóþòüñÿ. Ðîñëèíí³ â³äõî-
äè, ùî º êîìïëåêñîì á³îïîë³ìåð³â ïîë³ñàõàðèä-
íî¿ òà àðîìàòè÷íî¿ ïðèðîäè, ìîæóòü áóòè íà-
äàí³ ñòåáëîì, ëèñòÿì, øêàðàëóïîþ, ëóøïèííÿì,
ñîëîìîþ. Çàçíà÷åí³ ìàòåð³àëè â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ
ñîáîþ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà õ³ì³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè. Ñòåáëà òà ñîëîìà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñü-
êèõ êóëüòóð çàâäÿêè âèñîêîìó âì³ñòó öåëþëîçè
º íàéá³ëüø ïðèäàòíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â öå-
ëþëîçíî-ïàïåðîâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ç ìåòîþ
÷àñòêîâî¿ çàì³íè âèñîêîâàðò³ñíî¿ äåðåâíî¿ öå-
ëþëîçè ó âèðîáíèöòâ³ êàðòîííî-ïàïåðîâî¿ ïðî-
äóêö³¿ [4]. Ëóøïèííÿ òà ëèñòÿ ìîæóòü áóòè âè-
êîðèñòàíí³ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ ÿê êîðì
òà ï³äñòèëêà õóäîá³. Øêàðàëóïè ê³ñòî÷îê ïëî-
äîâî-ÿã³äíèõ êóëüòóð íå çíàõîäÿòü øèðîêîãî âè-
êîðèñòàííÿ ³ ïîòðåáóþòü ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ

ñïîñîá³â óòèë³çàö³¿.
Îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ âèêîíàíî âåëèêèé

îáñÿã åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîá³ò ç äîñë³äæåííÿ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà âëàñòèâîñòåé ð³çíèõ ðîñëèí-
íèõ ìàòåð³àë³â, â òîìó ÷èñë³ â³äõîä³â òà ïîá³÷íèõ
ïðîäóêò³â äåðåâîîáðîáêè, ã³äðîë³çíî¿ ïðîìèñëî-
âîñò³, öåëþëîçíî-ïàïåðîâî¿ ãàëóç³, â³äõîä³â
ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà õàð÷îâî¿ ïðîìèñëî-
âîñò³ [5–7]. Ðîñëèííà ñèðîâèíà ì³ñòèòü â ñâî-
ºìó ñêëàä³ ñòðóêòóðí³ òà åêñòðàêòèâí³ êîìïîíåí-
òè. Äî ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò³â íàëåæàòü ë³ãí³í
³ õîëîöåëþëîçà (öåëþëîçà òà ãåì³öåëþëîçè). Äî
åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí íàëåæèòü øèðîêèé
ñïåêòð îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ êëàñ³â
(êåòîíè, àëüäåã³äè, íàñè÷åí³ òà íåíàñè÷åí³ æèðí³
êèñëîòè òà ³í.), à òàêîæ ÷àñòêà ì³íåðàëüíèõ ðå-
÷îâèíè. Áàãàòîêîìïîíåíòíèé ñêëàä ðîñëèííî¿
ñèðîâèíè îáóìîâëþº ¿¿ çäàòí³ñòü çâ’ÿçóâàòè éîíè
âàæêèõ ìåòàë³â òà îðãàííèõ áàðâíèê³â, ùî ðî-
áèòü ìîæëèâèì ¿¿ âèêîðèñòàííÿ â ñîðáö³éíèõ
òåõíîëîã³ÿõ.

Â Óêðà¿í³ ùîðîêó ïåðåðîáëÿþòüñÿ òèñÿ÷³
òîí ð³çíèõ ðîñëèííèõ êóëüòóð, à îòæå, óòâî-
ðþºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü òâåðäèõ â³äõîä³â. Íàé-
á³ëüøó çàíåïîêîºí³ñòü âèêëèêàº ïèòàííÿ óòèë³-
çàö³¿ òâåðäèõ ðîñëèííèõ â³äõîä³â àãðîïðîìèñëî-
âîãî êîìïëåêñó, à ñàìå øêàðàëóï ãîð³õ³â ³ ïëî-
äîâî-ÿã³äíèõ êóëüòóð. Ïåðñïåêòèâíèì º âèêî-
ðèñòàííÿ òàêèõ â³äõîä³â äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåì
çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òîêñè-
êàíòàìè îðãàí³÷íî¿ òà íåîðãàí³÷íî¿ ïðèðîäè.
Îñê³ëüêè ð³çí³ ðîñëèíí³ ìàòåð³àëè ð³çíÿòüñÿ çà
ñêëàäîì ³ âëàñòèâîñòÿìè, ïåðøî÷åðãîâèì çàâ-
äàííÿì äîñë³äæåííÿ º âèçíà÷åííÿ îñîáëèâîñ-
òåé ñòðóêòóðè ð³çíèõ âèä³â â³äõîä³â äëÿ âèçíà-
÷åííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ñîð-
áö³éíèõ ïðîöåñàõ.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíî-
ñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ë³ãíîöåëþëîçíèõ êîì-
ïëåêñ³â âòîðèííî¿ ñèðîâèíè – òâåðäèõ â³äõîä³â
õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, à ñàìå øêàðàëóï ê³ñòî-
÷îê àáðèêîñà, âèøí³, ïåðñèêà òà øêàðàëóï âî-
ëîñüêèõ ãîð³õ³â.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ âêàçàíî¿ ìåòè ïîñòàâëåíî
íàñòóïí³ çàâäàííÿ:

– âèçíà÷èòè îñíîâíèé êîìïîíåíòíèé ñêëàä
ïîäð³áíåíèõ øêàðàëóï ê³ñòî÷îê àáðèêîñà, âèøí³,
ïåðñèêà, âîëîñüêèõ ãîð³õ³â;

– äîñë³äèòè ïîãëèíàëüí³ âëàñòèâîñò³ ðîñ-
ëèííèõ â³äõîä³â õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ùîäî
îðãàí³÷íèõ áàðâíèê³â.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

ßê âèõ³äíèé ìàòåð³àë âèêîðèñòîâóâàëè
øêàðàëóïè ê³ñòî÷îê àáðèêîñà, âèøí³, ïåðñèêà,
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âîëîñüêèõ ãîð³õ³â, ùî çàëèøèëèñü â³ä ïåðåðîá-
ëåííÿ ïëîäîâî-ÿã³äíèõ êóëüòóð ³ ãîð³õ³â, âèðî-
ùåíèõ â Õåðñîíñüê³é îáëàñò³. Ðîñëèíí³ ìàòåð³-
àëè ïîäð³áíþâàëè â øàðîâîìó ìëèí³, ñîðòóâàëè
òà â³äáèðàëè äëÿ äîñë³äæåíü ôðàêö³þ ç ðîçì³-
ðîì ÷àñòî÷îê 0,5–1,0 ìì, ÿêó çáåð³ãàëè â åêñè-
êàòîð³ äëÿ ï³äòðèìàííÿ ïîñò³éíî¿ âîëîãîñò³ òà
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Âì³ñò îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â
âèçíà÷àëè â³äïîâ³äíî äî çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ìå-
òîäèê [8]. Îá’ºì àäñîðáö³éíèõ ïîð âèçíà÷àëè
àäñîðáö³ºþ ïàð³â áåíçåíó â åêñèêàòîð³ çà òåì-
ïåðàòóðè 180Ñ [9].

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³
ë³ãíîöåëþëîçíèõ ìàòåð³àë³â ùîäî êàò³îííèõ áàð-
âíèê³â âèêîðèñòàëè ñèíòåòè÷íèé áàðâíèê ìå-
òèëåíîâèé ñèí³é, ÿêèé ì³ñòèòü â ñâîºìó ñêëàä³
àì³íî-ãðóïè (ðèñ. 1).

S

N

N
H3C

CH3

N
CH3

CH3

Cl

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êàò³îííîãî áàðâíèêà ìåòèëåíîâîãî

ñèíüîãî

Âïëèâ ðÍ íà åôåêòèâí³ñòü ñîðáö³¿ ìåòèëå-
íîâîãî ñèíüîãî âèâ÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì ìî-
äåëüíîãî ðîç÷èíó, êèñëîòí³ñòü ÿêîãî çì³íþâàëè
äîäàâàííÿì 0,1 í. ðîç÷èí³â HCl òà NaOH. Íà-
âàæêà á³îñîðáåíòó ñêëàäàëà 0,2 ã, îá’ºì ðîç÷èíó
áàðâíèêà – 50 ìë, êîíöåíòðàö³ÿ áàðâíèêà – 100 ìã/ë.
Ïî÷àòêîâ³ òà ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòèëå-
íîâîãî ñèíüîãî âèçíà÷àëèñÿ ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷íèì ìåòîäîì ïðè äîâæèí³ õâèë³ 664 íì.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ê³íåòèêè ñîðáö³¿ áàðâíè-
êà íà á³îñîðáåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåëüíèé
ðîç÷èí ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî ç íåéòðàëüíèì ðÍ.
Íàâàæêà ñîðáåíòó, îá’ºì ðîç÷èíó òà éîãî êîí-
öåíòðàö³ÿ ñêëàäàëè 0,2 ã, 50 ìë òà 100 ìã/ë, â³äïî-
â³äíî. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó òðèâàëîñò³ ïî-
ãëèíàííÿ íà ¿¿ ïåðåá³ã ÷åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè ÷àñó
â³äáèðàëè ïðîáó ðîç÷èíó áàðâíèêà îá’ºìîì 5 ìë
äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿. Ï³ñëÿ âèì³ðþâàí-
íÿ ïðîáó ïîâåðòàëè íà ñîðáö³þ. Òðèâàë³ñòü äîñ-
ë³äæåííÿ 8 ãîä. Ñîðáö³éíó ºìí³ñòü á³îñîðáåíò³â
(ìã/ã) ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ

 0 PC C V
q ,

m


   (1)

äå Cî òà Cð – ïî÷àòêîâà òà ð³âíîâàæíà êîíöåíò-
ðàö³¿ ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî, â³äïîâ³äíî (ìã/ë);

V – îá’ºì ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó (ìë); m – íàâàæ-
êà á³îñîðáåíòó (ã).

Ìîäåë³ ïñåâäî-ïåðøîãî ïîðÿäêó, ïñåâäî-
äðóãîãî ïîðÿäêó [10] òà âíóòð³øíüîìîëåêóëÿð-
íî¿ äèôóç³¿ [11] áóëè îáðàí³ äëÿ îïèñó ñîðáö³¿
áàðâíèêà. Ë³í³éí³ ôîðìè ìîäåëåé ìàþòü íàñòóï-
íèé âèãëÿä:

  1
P t P

k t
lg q q lg q ,

2.303
     (2)

2

t 2 P P

t 1 t
,

q k q q
    (3)

1/2

t 3q k t C,    (4)

äå qð òà qt – ê³ëüê³ñòü ñîðáîâàíîãî áàðâíèêà â
ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ òà ó ìîìåíò ÷àñó t (õâ), â³äïî-
â³äíî, (ìã/ã); k1 – êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ìîäåë³
ïñåâäî-ïåðøîãî ïîðÿäêó (õâ–1); k2 – êîíñòàíòà
øâèäêîñò³ ìîäåë³ ïñåâäî-äðóãîãî ïîðÿäêó
(ìã/ãõâ); k3 – êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ìîäåë³ âíóò-
ð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿ (ìã/ãõâ1/2); C – òîâ-
ùèíà ãðàíè÷íîãî øàðó (ìã/ã).

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ áàðâíè-
êà íà åôåêòèâí³ñòü éîãî ñîðáö³¿ çä³éñíþâàëè ç
âèêîðèñòàííÿì ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â ó ê³ëüêîñò³
0,2 ã òà ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó ìåòèëåíîâîãî ñè-
íüîãî (êîíöåíòðàö³ÿ 30–900 ìã/ë) ó ê³ëüêîñò³
50 ìë, òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ñêëàäàëà 240 õâ. ²çî-
òåðìè Ëåíãìþðà òà Ôðåéíäë³õà áóëè âèêîðè-
ñòàí³ äëÿ äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ ìåõàí³çìó ñîðáö³¿:

P P

P m L m

C C1
,

q Q K Q
    (5)

P
P F

lgC
lgq lgK ,

n
    (6)

äå Cð – ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ ìåòèëåíîâîãî
ñèíüîãî (ìã/ë); qð – ê³ëüê³ñòü àäñîðáàòó â ðîç-
ðàõóíêó íà îäèíèöþ ìàñè ñîðáåíòó (ìã/ã);
Qm – ìàêñèìàëüíà àäñîðáö³éíà ºìí³ñòü (ìã/ã);
KL – êîíñòàíòà ð³âíÿííÿ Ëåíãìþðà (ë/ìã);
KF – êîíñòàíòà ð³âíÿííÿ Ôðåéíäë³õà (ë/ã);
n – åìï³ðè÷íà êîíñòàíòà â ð³âíÿíí³ ³çîòåðìè
Ôðåéíäë³õà.

Âñ³ åêñïåðèìåíòè âèêîíóâàëèñü òðè÷³ ³ â
äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ. Ó âñ³õ
âèïàäêàõ â³äíîñíà ïîõèáêà ñòàíîâèòü ìåíøå 5%.
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Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Õ³ì³÷íèé ñêëàä òà ñòðóêòóðà ñîðáåíò³â îáó-
ìîâëþþòü ¿õ ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü ³ç çàëó÷åííÿì
ð³çíèõ ìåõàí³çì³â. Ïåðøî÷åðãîâîþ çàäà÷åþ áóëî
âèçíà÷åííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ðîñëèííèõ â³äõîä³â
òà îá’ºìó àäñîðáö³éíèõ ïîð. Îäåðæàí³ äàí³ ïðî
âì³ñò îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â (ðèñ. 2) áëèçüê³ äî
ë³òåðàòóðíèõ [12]. Íàéá³ëüøèé âì³ñò õîëîöåëþ-
ëîçè ïðèòàìàííèé øêàðàëóïàì âîëîñüêîãî ãîð³-
õà. Âì³ñò ë³ãí³íó, ÿêèé çàçâè÷àé ë³ì³òóº ïðîöåñ
ïðîñî÷åííÿ òà äèôóç³¿ ðåàãåíò³â äî ì³æêë³òèí-
íîãî ïðîñòîðó, º íàéá³ëüøèì ó øêàðàëóïàõ ê³ñòî-
÷îê âèøí³ òà ïåðñèêà, ÿê ³ âì³ñò ì³íåðàëüíèõ
ðå÷îâèí. Ç îãëÿäó íà öå, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî
òðèâàë³ñòü ñîðáö³¿ íà öèõ ìàòåð³àëàõ áóäå äåùî
á³ëüøîþ, í³æ íà øêàðëóïàõ ê³ñòî÷îê âîëîñüêî-
ãî ãîð³õà òà øêàðàëóïàõ ê³ñòî÷îê àáðèêîñà.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ñîðáö³¿ ïàðè
áåíçîëó áóëà âñòàíîâëåíà íàñòóïíà ïîñë³äîâí³ñòü
á³îñîðáåíò³â â³äïîâ³äíî äî çì³íè îá’ºìó àäñîð-
áö³éíèõ ïîð: øêàðàëóïà âîëîñüêèõ ãîð³õ³â
(0,03 ñì3/ã)=øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê àáðèêîñà
(0,03 ñì3/ã)>øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê ïåðñèêà
(0,02 ñì3/ã)>øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê âèøí³ (0,01 ñì3/ã).
Íàâåäåí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ÷èì á³ëüøèé
âì³ñò ïîë³ñàõàðèäíî¿ ñêëàäîâî¿ â ðîñëèííèõ
â³äõîäàõ, òèì á³ëüøå çíà÷åííÿ ñîðáö³¿ ïàð³â áåí-
çîëó.

Ñêëàä ïîâåðõíåâ³ ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â íå

º ïîñò³éíèì ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ³ ñèëüíî çà-
ëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ éîãî êèñëîòíîñò³. Çàëåæíî
â³ä ðÍ, ïîâåðõíÿ ðîñëèííèõ á³îïîë³ìåð³â ìîæå
áóòè íåãàòèâíî, íåéòðàëüíî àáî ïîçèòèâíî çà-
ðÿäæåíà çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ð³çíèõ ôóíêö³îíàëü-
íèõ ãðóï, ùî ì³ñòÿòü êèñåíü. Äî òàêèõ ãðóï íà-
ëåæàòü àë³ôàòè÷í³ òà ôåíîëüí³ ã³äðîêñèëüí³ ãðó-
ïè, êàðáîí³ëüí³ òà êàðáîêñèëüí³ ãðóïè. Â òîé
ñàìèé ÷àñ, ñèíòåòè÷íèé áàðâíèê ìåòèëåíîâèé
ñèí³é ïðè ðîç÷èíåíí³ ó âîä³ äàº ïîçèòèâíî çà-
ðÿäæåíèé êàò³îí. Ìåíøå çíà÷åííÿ ñîðáö³éíî¿
ºìíîñò³ ë³ãíîöåëþëîçíèõ á³îñîðáåíò³â ùîäî êà-
ò³îííîãî áàðâíèêà ïðè íèçüêîìó ðÍ, î÷åâèäíî,
ïîâ’ÿçàíå ç íàÿâí³ñòþ íàäëèøêó ³îí³â Í+ (ïîçè-
òèâíî çàðÿäæåíîãî ñòàíó ïîâåðõí³), ÿê³ êîíêó-
ðóþòü ç êàò³îíàìè ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî. Ï³äâè-
ùåííÿ pH ïðèâîäèòü äî äåïðîòîíóâàííÿ êàð-
áîêñèëüíèõ ãðóï, ùî âèêëèêàº çì³íó ïîâåðõíå-
âîãî çàðÿäó íà íåãàòèâíèé. Ñèëè åëåêòðîñòàòè÷-
íîãî â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèì
êàò³îíîì áàðâíèêà òà ïîâåðõíåþ á³îñîðáåíò³â
çìåíøóþòüñÿ òà óòâîðþþòüñÿ àêòèâí³ öåíòðè
ñîðáö³¿, äîñòóïí³ äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ ìåòèëåíîâîãî
ñèíüîãî. Êð³ì åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿, ô³êñà-
ö³ÿ áàðâíèêà ìîæå òàêîæ â³äáóâàòèñÿ çà ðàõó-
íîê ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà, âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â òà
õåìîñîðáö³¿ [13]. Ìàêñèìàëüíà åôåêòèâí³ñòü
ñîðáö³¿ ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî á³îñîðáåíòàìè
äîñÿãàºòüñÿ ïðè ðÍ 6 (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Âïëèâ ðÍ âîäíîãî ðîç÷èíó íà åôåêòèâí³ñòü

âèëó÷åííÿ ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî á³îñîðáåíòàìè:

1 – øêàðàëóïà âîëîñüêîãî ãîð³õó; 2 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê

âèøí³; 3 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê àáðèêîñà; 4 – øêàðàëóïà

ê³ñòî÷îê ïåðñèêà

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³
á³îñîðáåíò³â ùîäî ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî ÿê
ôóíêö³¿ â³ä òðèâàëîñò³ ïðîöåñó íàâåäåíî íà ðèñ.
4. Ïîêàçàíî, ùî ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ñîðáö³¿
â³äïîâ³äàº ïåðøèì 30 õâ êîíòàêòó, ïðîòÿãîì ÿêèõ
â³äáóâàºòüñÿ ïîãëèíàííÿ á³îñîðáåíòàìè 55–60%

                  â                                           ã

Ðèñ. 2. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ë³ãíîöåëþëîçíèõ á³îñîðáåíò³â –

â³äõîä³â õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³: à – øêàðàëóïà âîëîñüêèõ

ãîð³õ³â; á – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê âèøí³; â – øêàðàëóïà

ê³ñòî÷îê àáðèêîñà; ã – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê ïåðñèêà

                 à                                            á
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êàò³îí³â áàðâíèêà. Äëÿ øêàðàëóï ê³ñòî÷îê àá-
ðèêîñà õàðàêòåðíå øâèäêå íàñè÷åííÿ: ñîðáö³é-
íà ð³âíîâàãà äîñÿãàºòüñÿ ïðîòÿãîì 120 õâ êîí-
òàêòó. Ñîðáö³ÿ êàò³îííîãî áàðâíèêà íà øêàðà-
ëóïàõ ê³òî÷îê âèøí³ òà ïåðñèêà â³äáóâàºòüñÿ ïî-
â³ëüí³øå, ³ ïîâíà ñîðáö³éíà ð³âíîâàãà äîñÿãàºòüñÿ
ïðîòÿãîì 180 õâ êîíòàêòó, ùî, âî÷åâèäü, ïîâ’ÿ-
çàíî ç ¿õ ñòðóêòóðíèìè îñîáëèâîñòÿìè.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ ðîñëèííèõ â³äõîä³â

ñòîñîâíî ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî â³ä òðèâàëîñò³ ïðîöåñó

ïîãëèíàííÿ: 1 – øêàðàëóïà âîëîñüêîãî ãîð³õà;

2 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê âèøí³; 3 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê

àáðèêîñà; 4 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê ïåðñèêà

Ê³íåòè÷í³ ìîäåë³ ñîðáö³¿ áàðâíèêà ïñåâäî-
ïåðøîãî ïîðÿäêó, ïñåâäî-äðóãîãî ïîðÿäêó òà
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿ íà ë³ãíîöåëþ-
ëîçíèõ á³îñîðáåíòàõ íàäàí³ ó ë³í³éí³é ôîðì³
(ðèñ. 5). Îäåðæàí³ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ âèêîðè-
ñòàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â â³äïîâ³äíèõ
ê³íåòè÷íèõ ìîäåëåé (òàáë. 1).

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèïëèâàº, ùî ìîäåëü
ïñåâäî-ïåðøîãî ïîðÿäêó â äàíîìó âèïàäêó íå
â³äïîâ³äàº àäñîðáö³éíèì ïðîöåñàì, ÿê³ ïåðåá³ãà-
þòü íà äîñë³äæåíèõ ìàòåð³àëàõ, îñê³ëüêè çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ðåãðåñ³¿ çíà÷íî ìåíøå 1. Ðîç-
ðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ çà ãðàô³-

â

Ðèñ. 5. Ìîäåë³ ïñåâäî-ïåðøîãî (à), ïñåâäî-äðóãîãî (á) òà

âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿ (â) ñîðáö³¿ ìåòèëåíîâîãî

ñèíüîãî ë³ãíîöåëþëîçíèìè á³îñîðáåíòàìè:

1 – øêàðàëóïà âîëîñüêîãî ãîð³õà;

2 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê âèøí³;

3 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê àáðèêîñà;

4 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê ïåðñèêà

Òàáëèöÿ 1
Ïàðàìåòðè ê³íåòè÷íèõ ìîäåëåé ïðîöåñó ñîðáö³¿ ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî íà ðîñëèííèõ â³äõîäàõ

Лігноцелюлозний біосорбент 

Модель Параметри Шкаралупа 

волоського горіху 

Шкаралупа 

кісточок вишні 

Шкаралупа 

кісточок 

абрикосу 

Шкаралупа 

кісточок персику

k1, хв–1 0,0069 0,0142 0,0306 0,0207 

qe, мг/г 2,00 3,48 3,87 3,84 Псевдо-першого порядку 

R2 0,8208 0,9809 0,9643 0,8905 

k2, мг/гхв 0,0111 0,0039 0,0130 0,0067 

qe, мг/г 6,32 5.11 6,85 5,23 Псевдо-другого порядку 

R2 0,9991 0,9954 0,999 0,9995 

k3, мг/гхв1/2 0,139 0,2328 0,31 0,1916 

С 0,8572 0,8572 3,0045 1,9252 
Внутрішньомолекулярної 

дифузії 
R2 0,936 0,936 0,8189 0,92 

 

à

á
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êîì ìîäåë³ ïñåâäî-ïåðøîãî ïîðÿäêó, íå çá³ãà-
þòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè. Äëÿ
ìîäåëåé ïñåâäî-äðóãîãî ïîðÿäêó çíà÷åííÿ R2 º
íàéáëèæ÷èì äî 1 ³ ñòàíîâèòü 0,99. Öå ñâ³ä÷èòü
ïðî íàéá³ëüøó ïðèäàòí³ñòü ìîäåë³ ïñåâäî-äðó-
ãîãî ïîðÿäêó äëÿ îïèñó ïðîöåñ³â ñîðáö³¿ ìåòè-
ëåíîâîãî ñèíüîãî íà ë³ãíîöåëþëîçíèõ â³äõîäàõ.
Ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ çà
ìîäåëÿìè ïñåâäî-äðóãîãî ïîðÿäêó â³äïîâ³äàþòü
åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì.

Íèçüêå çíà÷åííÿ R2 äëÿ ìîäåëåé âíóòð³ø-
íüîìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿ âêàçóº íà òå, ùî ñîð-
áö³ÿ ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî íà ðîñëèííèõ ñîð-
áåíòàõ º áàãàòîñòàä³éíèì ïðîöåñîì, ùî âêëþ-
÷àº ñîðáö³þ áàðâíèêà íà ïîâåðõí³ òà äèôóç³þ ó
âíóòð³øíþ ÷àñòèíó ìàòåð³àëó.

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³
á³îñîðáåíò³â ùîäî ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî ÿê
ôóíêö³¿ â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿ íàâåäåí³ íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ ë³ãíîöåëþëîçíèõ

á³îñîðáåíò³â ñòîñîâíî ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî â³ä

ð³âíîâàæíî¿ êîíöåíòðàö³¿ áàðâíèêà: 1 – øêàðàëóïà

âîëîñüêîãî ãîð³õà; 2 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê âèøí³;

3 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê àáðèêîñà;

4 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê ïåðñèêà

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ ìàòåð³-
àë³â ïîãëèíàííÿ áàðâíèêà çá³ëüøóºòüñÿ ç³
çá³ëüøåííÿì éîãî ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿. Â
ö³ëîìó ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî çäàòí³ñòü ë³ãíî-
öåëþëîçíèõ ìàòåð³àë³â ïîãëèíàòè êàò³îííèé áàð-
âíèê êîðåëþº ç ¿õ çíà÷åííÿìè îá’ºìó àäñîð-
áö³éíèõ ïîð. Çà ñîðáö³éíîþ ºìí³ñòþ äîñë³äæåí³
ìàòåð³àëè ìîæíà ðîçòàøóâàòè â íàñòóïíèé ðÿä:
øêàðàëóïè ê³ñòî÷îê àáðèêîñó (43,9 ìã/ã)>øêà-
ðàëóïè âîëîñüêèõ ãîð³õ³â (37,8 ìã/ã)>øêàðàëó-
ïè ê³ñòî÷îê ïåðñèêó (30,1 ìã/ã)>øêàðàëóïè
ê³ñòî÷îê âèøí³ (26,5 ìã/ã).

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàë³çó ñòàíó ð³âíîâàãè ì³æ
àäñîðáîâàíèìè êàò³îííèìè áàðâíèêà òà ¿õ çà-
ëèøêîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ ó ìîäåëüíîìó ðîç÷èí³

áóëè îáðàí³ êëàñè÷í³ àäñîðáö³éí³ ìîäåë³ Ëåíã-
ìþðà òà Ôðåéíäë³õà. ²çîòåðìà Ëåíãìþðà îïè-
ñóº ìîíîøàðîâó àäñîðáö³þ íà îäíîð³äí³é ïî-
âåðõí³ ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ áåç âçàºìîä³¿
ì³æ àäñîðáîâàíèìè ìîëåêóëàìè. ²çîòåðìà Ôðåé-
íäë³õà îïèñóº áàãàòîøàðîâó àäñîðáö³þ íà ãåòå-
ðîãåíí³é ïîâåðõí³. Ë³í³éí³ ôîðìè ³çîòåðìè àä-
ñîðáö³¿ áàðâíèêà íà ðîñëèííèõ ìàòåð³àëàõ íà-
äàí³ íà ðèñ. 7, à â³äïîâ³äí³ ¿õ ïàðàìåòðè òà çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â R2 íàâåäåíî â òàáë. 2.

Çíà÷åííÿ R2 ãîâîðÿòü ïðî òå, ùî ìîäåëü
Ëåíãìþðà íå óçãîäæóºòüñÿ ç àäñîðáö³éíèìè ïðî-
öåñàìè, ùî ïåðåá³ãàþòü ï³ä ÷àñ ïîãëèíàííÿ êà-
ò³îííîãî áàðâíèêà íà ë³ãíîöåëþëîçíèõ á³îñîð-
áåíòàõ. Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ Qm äåùî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ â³ä åêñïåðèìåíòàëüíèõ.

Îäåðæàí³ äàí³ êðàùå îïèñóþòüñÿ ³çîòåðìîþ
Ôðåéíäë³õà, îñê³ëüêè â óñ³õ âèïàäàõ áóëè îòðè-
ìàí³ âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà âèçíà÷åííÿ R2

äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ ë³ãíîöåëþëîçíèõ á³îñîð-

á

Ðèñ. 7. ²çîòåðìè Ëåíãìþðà (à) òà Ôðåéíäë³õà (á) ñîðáö³¿

ìåòòèëåíîâîãî ñèíüîãî íà ë³ãíîöåëþëîçíèõ á³îñîðáåíòàõ:

1 – øêàðàëóïà âîëîñüêîãî ãîð³õà; 2 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê

âèøí³; 3 – øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê àáðèêîñà; 4 – øêàðàëóïà

ê³ñòî÷îê ïåðñèêà

à



áåíò³â (0,97–0,99). Äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â
çíà÷åííÿ 1/n áóëî ìåíøå 1 ³ âèùå 0,1, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ñïðèÿòëèâó àäñîðáö³þ êàò³îííîãî
áàðâíèêà íà ðîñëèííèõ â³äõîäàõ.

Çàãàëîì, íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî
çà ñîðáö³éíîþ ºìí³ñòþ äîñë³äæåí³ ìàòåð³àëè íå
ïîñòóïàþòüñÿ ³íøèì ðîñëèííèì â³äõîäàì àãðî-
ïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó: ñîðáö³éíà ºìí³ñòü
ùîäî ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî äëÿ øêàðàëóï íà-
ñ³ííÿ ñîíÿøíèêà ñêëàäàº 35,4 ìã/ã [14], à äëÿ
êóêóðóäçÿíèõ êà÷àí³â – 18,3 ìã/ã [7].

Âèñíîâêè

Äîñë³äæåíî õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ñîðáö³éí³
âëàñòèâîñò³ â³äõîä³â àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåê-
ñó, à ñàìå øêàðàëóï âîëîñüêèõ ãîð³õ³â, ê³ñòî÷îê
àáðèêîñà, ïåðñèêà òà âèøí³. Âñòàíîâëåíî, ùî
íàéá³ëüøèé âì³ñò àðîìàòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â³äïî-
â³äàº øêàðàëóïàì ê³ñòî÷îê âèøí³ òà ïåðñèêà, äëÿ
ÿêèõ õàðàêòåðíèì òàêîæ º ìåíøà ñîðáö³éíà
çäàòí³ñòü ùîäî ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî. Âèçíà÷å-
íî îá’ºìè àäñîðáö³éíèõ ïîð ë³ãíîöåëþëîçíèõ
á³îñîðáåíò³â çà ðåçóëüòàòàìè ñîðáö³¿ ïàðè áåí-
çîëó: øêàðàëóïà âîëîñüêèõ ãîð³õ³â (0,03 ñì3/ã)=
=øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê àáðèêîñà (0,03 ñì3/ã)>øêà-
ðàëóïà ê³ñòî÷îê ïåðñèêà (0,02 ñì3/ã)>øêàðàëó-
ïà ê³ñòî÷îê âèøí³ (0,01 ñì3/ã). Ñîðáö³éíà ºìí³ñòü
ðîñëèííèõ â³äõîä³â ùîäî ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî
êîðåëþºòüñÿ ç³ çíà÷åííÿìè îá’ºìó àäñîðáö³éíèõ
ïîð: øêàðàëóïà ê³ñòî÷îê àáðèêîñà (43,9 ìã/ã)>
>øêàðàëóïà âîëîñüêèõ ãîð³õ³â (37,8 ìã/ã)>øêà-
ðàëóïà ê³ñòî÷îê ïåðñèêà (30,1 ìã/ã)>øêàðàëóïà
ê³ñòî÷îê âèøí³ (26,5 ìã/ã). Ïîâíà ñîðáö³éíà
ð³âíîâàãà ïðè ïîãëèíàíí³ ìåòèëåíîâîãî ñèíüî-
ãî ðîñëèííèìè á³îñîðáåíòàìè äîñÿãàºòüñÿ ïðî-
òÿãîì 120–180 õâ êîíòàêòó.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè ïîêëàäåí³ â îñíîâó ðîç-
ðîáêè êîìïëåêñíèõ òåõíîëîã³é âîäîî÷èùåííÿ,
ùî ìàòèìå ïîçèòèâíèé âïëèâ íà åêîíîì³êó òà
åêîëîã³þ.

Òàáëèöÿ 2
Ïàðàìåòðè ê³íåòè÷íèõ ìîäåëåé Ëåíãìþðà òà Ôðåéíäë³õà ïðîöåñó ñîðáö³¿ ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî

íà ë³ãíîöåëþëîçíèõ á³îñîðáåíòàõ

Рослинний сорбент 
Ізотерми 

сорбції 
Параметри Шкаралупа 

волоського горіхa 

Шкаралупа  

кісточок вишні 

Шкаралупа  

кісточок абрикосa 

Шкаралупа 

кісточок персикa 

KL, мг/л 0,003 0,003 0,005 0,003 

Qm, мг/г 57,8 35,3 55,5 42,55 Ленгмюра 

R2 0,9334 0,9878 0,9842 0,9702 

KF, л/г 2,71 2,58 3,97 2,47 

n 1,41 1,52 1,60 1,45 Фрейндліха 

R2 0,9714 0,9886 0,9905 0,991 
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We investigated chemical composition and sorption
properties of lignocellulosic complexes of wastes of agroindustrial
complex, namely crushed shells of apricot, cherry and peach
seeds, and walnut shells. Chemical analysis revealed that walnut
shells show the highest content of polysaccharide components.
Cherry and peach seed shells are characterized by a higher content
of aromatic components (lignin). Based on the results of sorption
of benzene vapor, the following sequence of the volumes of
adsorption pores was found: walnut shells (0.03 cm3 g–1)=apricot
seed shells (0.03 cm3 g–1)>peach seed shells (0.02 cm3 g–1)>cherry
seed shells (0.01 cm3 g–1). The sorption capacity of biosorbents
towards methylene blue was investigated as a function of pH of
an aqueous solution, process duration, and initial dye
concentration. It was established that the maximum efficiency of
sorption is achieved at pH 6, while the minimum value corresponds
to low pH values. Probably, an increase in pH value leads to
deprotonation of carboxyl groups of biosorbents followed by
changes in their surface charge into negative. This causes a decrease
in electrostatic repulsion forces between the positively charged
dye cation and the surface of the biosorbents. Therefore, the
sorption centers are formed. The data on kinetics of sorption
showed that during the first 30 min of contact the absorption of
55–60% of the dye cations occurs on the biosorbents, whereas
complete sorption equilibrium is achieved within 120–180 min.
The following sequence of the sorption capacity of lignocellulosic
materials towards methylene blue was established: apricot seed

shells (43.9 mg g–1)>walnut shells (37.8 mg g–1)>peach seed shells
(30.1 mg g–1)>cherry seed shells (26.5 mg g–1). The Freundlich
isotherm is the most suitable for describing the cationic dye
absorption by biosorbents, and the calculated values are in good
agreement with the experimental data.

Keywords: lignocellulosic complex; biosorbent; methylene
blue; kinetics; isotherm.
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