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ВЛИЯНИЕ рН НА АДСОРБЦИЮ КРАСИТЕЛЯ ЭОЗИНА Н  

С ПОМОЩЬЮ НАНОЧАСТИЦ Al2O3 

 

Введение 

Быстрый рост индустриализации вызвал крупномасштабное за-

грязнение водоносных горизонтов, что создает угрозу не только для 

здоровья населения, но и угрожает жизни многочисленных видов 

флоры и фауны, вызывая тем самым потерю биоразнообразия. Краси-

тели являются опасными загрязнителями сточных вод [1], и для их 

удаления в большинстве случаев предпочитают адсорбцию [2]. Одна-

ко несмотря на то, что адсорбенты просты в эксплуатации, эффектив-

ность природных сорбентов значительно уступает синтетическим.  

Известны примеры изучения адсорбционных свойств наномате-

риалов при очистке воды от красителей, включая наночастицы Fe2O3 

(размер 15 нм) [1] и наночастицы Al2O3 (размер 40 нм) [3]. При этом 

из литературы известно, что pН среды является важным параметром, 

влияющим на адсорбцию молекул красителя. Так, например, для на-

ночастиц MgO (100 нм) и Fe2O3 (100 нм) было показано, что при до-

бавлении в среду ионов ОН- значительно снижается адсорбция антра-

хинонового синего [4]. Схожие результаты были получены в статье 

[1], где наилучше показатели адсорбции антрахинонового синего на 

поверхности наночастиц Fe2O3 (размер 15 нм) были зафиксированы 

при значении рН=3, а при увеличении рН степень адсорбции снижа-

лась.  

Несмотря на то, что адсорбенты на основе алюминия давно ис-

пользуются, а наночастицы алюминия обладают низкой стоимостью 

производства и высокой эффективностью адсорбции, в литературе не-

достаточно данных по адсорбции красителей на наночастицах оксида 

алюминия. 

Целью работы являлось установить влияние рН на параметры 

адсорбции красителя на поверхности наночастиц оксида алюминия. 

Экспериментальная часть 

Для проведения экспериментов использовали наночастицы 

Al2O3 компании Nanostructured & Amorphous Materials (США). Со-

гласно данным производителя частицы, имели состав корунда, сред-

неповерхностный размер 27…43нм и удельную поверхность ~ 35 м
2
/г.  
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Морфологию частиц определяли с помощью просвечивающего 

электронного микроскопа JEM-1400 (Jeol, Япония) при ускоряющем 

напряжении 120 кВ. 

В качестве красителя использовался эозин Н (динатриевая соль 

2,4,5,7-тетрабромфлуоресцеина, C20H6Br4Na2O5, CAS 17372-87-1). 

В работе наночастицы с концентрацией 1 г/л выдерживали в10
-

5
 М водном растворе красителя с разным значением рН (4, 7 и 10), 

создаваемым титрованием 0,1 М растворами HNO3 и NaOH. На про-

тяжении 75 мин из раствора отбирали по 5 мл суспензий для отделе-

ния частиц на центрифуге Centrifuge 5702 (Eppendorf, Германия, 4 400 

об/мин) в течение 15 мин. В полученном центрифугате измеряли оп-

тическую плотность при 460 нм на спектрофотометре PD-303 (Apel, 

Япония) и соотносили с концентрацией на калибровочном графике, 

построенном в диапазоне концентраций 0,5...25 мг/л. 

Параметры адсорбции рассчитывали аналогично работе [4]. Для 

описания кинетики сорбции использовали кинетические модели псев-

до-первого и псевдо-второго порядков, которые в линейной форме 

описывается уравнениями (1) и (2), соответственно: 

 

                             (1) 

                                     (2) 

 

где t – время контакта, qe – адсорбционная емкость в равновесии,qt – 

адсорбционная емкость во время контакта, k– константа скорости ад-

сорбции. 

Результаты и обсуждение 

Согласно данным электронной просвечивающей микроскопии 

исследуемые частицы имеют условно-сферическую форму (рис.1). 

Частицы склонны образовывать агрегаты, но связь между ними не фа-

зовое, а коагуляционное, что является предпосылкой для эффективной 

диффузии молекул красителя ко всей поверхности наночастиц. 

Установлено, что адсорбционная емкость, достигаемая в момент 

равновесия, увеличивается при добавлении в раствор Н
+
-ионов: так, в 

ряду рН 4…7…10 емкость составляет 22…7…1 % (таблица 1). Оче-

видно, что адсорбционные свойства наночастиц зависят от кислотно-

сти среды и максимально проявляют себя в кислой среде. 
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Рисунок 1. Микрофотография наночастиц 

Al2O3. 

Анализ полученных данных показывал, что кинетика адсорбции 

эозина Н на выбранных частицах Al2O3в кислой и щелочной среде 

описывается моделью псевдо-второго порядка. Например, при рН=4 

коэффициент аппроксимации R
2
 составляет 0,955 и 0,982 для моделей 

первого и второго порядка, соответственно (табл. 1). Согласно теории, 

в рамках модели псевдо-второго порядка скорость процесса сорбции 

лимитируется реакцией между сорбатом и функциональной группой 

сорбента в соотношении 1:1. 

В нейтральной среде адсорбция красителя описывается моделью 

псевдо-первого порядка, для которой скорость всего сложного диффу-

зионно-химического процесса сорбции лимитируется межмолекуляр-

ными взаимодействиями типа сорбат-сорбат. 

 

Таблица 1. Результаты расчетов адсорбционной емкости и кинетики 

для моделей псевдо-первого и псевдо-второго порядков 

pH 
qe, 

мг/г 

Модель псевдо-первого 

порядка
 

Модель псевдо-второго по-

рядка 

R
2
 k, мин

-1
 R

2
 k,г∙мг

-1
∙мин

-1
 

4 21,52 0,955 0,098 0,982 0,278 

7 6,75 0,846 0,033 0,407 0,015 

10 0,90 0,840 0,025 0,974 0,065 

 

Заключение 

Таким образом, в работе было показано влияние рН на парамет-

ры адсорбции эозима Н на поверхности наночастиц Al2O3 с размером 

~40 нм. Проведены расчеты для описания кинетики с помощью моде-
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лей псевдо-первого и псевдо-второго порядка. Установлено, что ад-

сорбция при значениях pH 4 и 7 удовлетворительно описывается мо-

делью псевдо-второго, а при pH=10 – псевдо-первогопорядка. Показа-

но, что с уменьшение рН адсорбционная емкость наночастиц Al2O3 

увеличивается. 
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