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Поверхностно-активные вещества (ПАВ), содержащиеся в про-
мышленных и бытовых стоках, представляют опасность для окру-
жающей среды и человека. Пленки ПАВ на поверхности воды по-
давляют биохимические процессы потребления кислорода и нит-
рификации. Использование воды с ПАВ, содержание которых не 
должно превышать 0,5 мг/л, ограничено канцерогенным действи-
ем ряда веществ и токсичностью продуктов разложения ПАВ, ко-
торые могут накапливаться в организме человека и животных с 
возникновением патологических изменений [1–3].
Одним из способов очистки воды от ПАВ является применение 

сорбентов, среди которых наиболее широко используются порош-
ковые неорганические сорбенты [4–12]. Сообщается [3] о разработ-
ке синтетического сорбента, сорбционная емкость которого в зави-
симости от химического состав ПАВ составляет от 0,7 до 1,2 г/г, 
что превышает сорбционную емкость традиционных неорганичес-
ких порошковых сорбентов, таких как цеолит и оксид алюминия, 
сорбционная емкость которых по некоторым ПАВ составляет от 
0,1 до 0,4 г/г [4–6, 10–12]. Перспективным направлением считается 
применение глин в сочетании с различными добавками [7–9].
Основным недостатком синтетического сорбента является отно-

сительно высокая стоимость и длительность синтеза, что ставит 
под сомнение его использование с экономической точки зрения. 
При применении традиционных порошковых сорбентов очистка 
воды от ПАВ ниже предельно допустимой концентрации требует 
относительно большого времени, которое в ряде случаев достигает 
нескольких часов [3–12].
Целью работы является исследование сорбционной емкости не-

тканых иглопробивных полотен, изготовленных на основе полиэти-
лентерефталатных (ПЭТ) волокон, при удалении из воды ПАВ быто-
вого назначения за относительно небольшой промежуток времени.
В качестве объектов исследования использовали три вида не-

тканых иглопробивных полотен. Полотно 1 изготавливали из ПЭТ
волокон (линейная плотность 0,33 текс, диаметр 20–25 мкм, про-
изводство ОАО «Могилевхимволокно», Республика Беларусь,
по ТУ BY 700117487.067-2018); полотно 2 – из саженаполнен-
ных ПЭТ волокон (линейная плотность 0,33 текс, производство

ОАО «Могилевхимволокно», Республика Беларусь, по ТУ BY 
700117487.067-2018); полотно 3 – из ПЭТ волокон, покрытых си-
ликоновой оболочкой (линейная плотность 0,33 текс, производство 
ТД Русхимволокно, Иваново, РФ). Полотна 1, 2 и 3 изготовлены на 
промышленном оборудовании ОАО «Монтем» - Московский завод 
нетканых материалов. Полотна применяли для удаления из воды 
стирального порошка «Tide детский» без фосфатов.
В емкости заливали по 200 мл дистиллированной воды комнат-

ной температуры и вводили 0,5, 1,0, 1,5 и 2,5 г стирального по-
рошка. После отстаивания в течение 0,5 ч, которое выполняли без 
перемешивания стирального порошка в воде, в раствор помещали 
образцы полотен размеров 5×5 см массой 2,2–2,5 г. Время очистки 
воды от стирального порошка составляло 0,4 ч.
Остаточное содержание стирального порошка в воде устанавли-

вали сталагмометрическим методом [13] определения поверхност-
ного натяжения растворов стирального порошка при использова-
нии сталагмометра СТ-2 как среднее из пяти измерений. Макси-
мальная относительная ошибка определения остаточного содержа-
ния стирального порошка в воде составляла ± 9%. 
Сорбционная емкость различных материалов оценивается пара-

метрами [14]:
           ∆m/m и ∆m/S, (1)

где ∆m – количество адсорбата, кг; m – масса сорбента, кг; S – пло-
щадь поверхности пор сорбента, м2. 
Параметр ∆m/m используется для сравнения эффективности при-

менения порошковых сорбентов, для которых определение площа-
ди поверхности пор представляет экспериментальные сложности 
[15]. Для полотен площадь поверхности пор соответствует пло-
щади поверхности волокон, которая рассчитывается по известной 
величине линейной плотности, представляющей массу в граммах 
волокна длиной 1000 м, и табулированным показателям плотности 
волокнообразующего полимера [16].
В работе для определения сорбционной емкости полотен раз-

личного состава использовали параметр ∆m/m, что обеспечивает 
сравнение полученных результатов с результатами применения 
порошковых сорбентов. 
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Адсорбентами являлись полотна, изготовленные из волокон ли-
нейной плотности 0,33 текс или с равной площадью поверхности, 
что является основой для использования параметра ∆m/m для срав-
нения эффективности применения полотен 1, 2 и 3 для очистки 
воды от стирального порошка.
Эффективность применения сорбентов оценивается методами, 

которые отражают процессы формирования моно- и полимолеку-
лярных слоев адсорбата. Для описания мономолекулярной адсорб-
ции используется подход Ленгмюра [17, 18], уравнение изотермы 
сорбции которого имеет общий вид:

(2)

где А – сорбционная емкость, кг/кг; А∞ – предельная мономолеку-
лярная адсорбционная емкость монослоя адсорбата, кг/кг; К – кон-
станта адсорбционного равновесия; С – равновесная концентрация 
адсорбтива, кг/кг.
Из анализа уравнения (2) вытекает, что сорбционная емкость за-

висит от величины предельной адсорбции. Преобразование урав-
нения (1) приводит к уравнению (3):

 (3)

Из уравнения (2) следует, что зависимости С/А от С имеют ли-
нейный вид. Предельная величина мономолекулярной адсорбции 
определяется как котангенс угла наклона линейной зависимости 
С/А от С. Константа адсорбционного равновесия рассчитывается 
по величине отрезка, который отсекается линейной зависимостью 
при пересечении с осью ординат (рис. 1).

Рис. 1. Схема зависимости С/А от С для определения предельной мо-
номолекулярной адсорбции и константы адсорбционного равновесия.
Зависимости С/А от С для полотен 1, 2 и 3 представлены на 

рис. 2 и 3.

Рис. 2. Зависимость С/А от С при сорбции стирального порошка полот-
нами из полиэтилентерефталатных (○) и саженаполненных полиэти-
лентерефталатных (●) волокон.

Рис. 3. Зависимость С/А от С при сорбции стирального порошка по-
лотном из силиконизированных полиэтилентерефталатных волокон.

При изменении начальной концентрации стирального порошка 
в воде от 0 до 0,0125 г/г зависимости С/А от С для полотен различ-
ного состава имеют линейный вид, что отражает мономолекуляр-
ную адсорбцию и определяет правомерность применения подхода 
Ленгмюра для определения параметров адсорбции стирального 
порошка из воды. Кроме того, соотношение между С/А и С для по-
лотен 1 и 2 описывается общей зависимостью. Отсутствие влияния 
сажи на адсорбцию стирального порошка объясняется тем, что, 
возможно, частицы сажи находятся в объеме волокон или частицы 
сажи на поверхности волокон покрыты слоем полимера.
Значения предельной мономолекулярной адсорбции и констан-

ты адсорбционного равновесия представлены в таблице.
Таблица 1. Значения предельной мономолекулярной адсорбции и кон-
станты адсорбционного равновесия.

Состав полотен А∞, кг/кг К
ПЭТ волокна*
ПЭТ волокна силиконизированные

0,41
3,20

1788,9
203,3

* – полотна 1 и 2. 
В работе использовали стиральный порошок, который по сос-

таву отличается от промышленных ПАВ, использованных для оп-
ределения сорбционной емкости цеолита, оксида алюминия и син-
тетического сорбента [4–12], что ограничивает сравнение сорбци-
онной емкости волокнистых сорбентов с сорбционной емкостью 
порошковых материалов. Однако можно утверждать, что по срав-
нению с порошковыми сорбентами, при использовании полотен 1, 
2 и 3 существенно увеличивается скорость адсорбции. Это являет-
ся следствием отсутствия в полотнах микропор, заполнение кото-
рых раствором ПАВ занимает относительно большой промежуток 
времени. 
Эффективность очистки воды от стирального порошка зависит от 

соотношения между двумя конкурирующими процессами, такими 
как адсорбция на поверхности волокон молекул воды и порошка. 
Сорбционная емкость полотен по стиральному порошку уменьша-
ется при адсорбции воды. Соотношение между скоростями ад-
сорбции воды и стирального порошка определяется гидрофиль-
ностью и гидрофобностью поверхности волокон. По сравнению с 
силиконизированными волокнами, полиэтилентерефталатные во-
локна имеют повышенную гидрофильность, что снижает предель-
ную мономолекулярную адсорбцию полотен из полиэтилентереф-
талатных волокон по сравнению с предельной мономолекулярной 
адсорбцией полотном из силиконизированных волокон (табл. 1).
Для определения влияния концентрации ПАВ в воде на меха-

низм адсорбции стирального порошка получены микрофотогра-
фии поперечного среза полотен из силиконизированных волокон 
после их выдержки в растворах с различной концентрацией ПАВ и 
термостатирования до постоянной массы.

Рис. 4. Микрофотографии поперечного среза полотен из силиконизи-
рованных волокон после выдержки в растворе с концентрацией сти-
рального порошка 0,005 (а) и 0,0125 (б) кг/кг.
При начальной концентрации стирального порошка в воде, 

равной 0,005 кг/кг, на отдельных участках силиконизированных 
волокон образуются агломераты различных размеров и формы. 
Агломераты занимают относительно небольшую поверхность во-
локон. Обращает на себя внимание то, что на поверхности волокон 
агломераты концентрируются в местах расположения продольных 

а б
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трещин. В пространстве между волокнами агломераты не образу-
ются (рис. 4а). 
При очистке раствора воды с начальной концентрацией стираль-

ного порошка, равной 0,0125 кг/кг, в пространстве между волок-
нами, расположенными на относительно небольшом расстоянии 
между собой, которое соизмеримо с диаметром волокон, форми-
руются значительные по размерам частицы. Основная масса сор-
бированного стирального порошка находится в частицах между 
волокнами. Кроме того, по сравнению с сорбцией из раствора с
концентрацией стирального порошка, равной 0,005 кг/кг, при сорб-
ции из концентрированного раствора на поверхности силиконизи-
рованных волокон возрастают размеры агломератов и увеличивает-
ся площадь поверхности волокон, занятая агломератами (рис.4б).  

 Выводы
- при использовании нетканых иглопробивных полотен из поли-
этилентерефталатных и силиконизированных полиэтилентерефта-
латных волокон очистка воды от стирального порошка «Тайд» про-
исходит с относительно большой скоростью;
- сорбционная емкость полотна из силиконизированных полиэти-
лентерефталатных волокон на порядок выше сорбционной емкости 
полотен из полиэтилентерефталатных саженаполненных волокон;
- сорбционная емкость полотен из силиконизированных волокон 
зависит от состояния поверхности волокон.
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