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Аннотация: Приведены результаты исследования десорбции ионов водо-

растворимых примесей с поверхности частиц Пигмента оранжевого Ж в процессе 
его отмывки на фильтровальной перегородке. Рассмотрен процесс удаления ионов 
водорастворимых примесей с поверхности частиц органического вещества на 
основании модели структуры суспензии, основанной на двойном электрическом 
слое. Выполнены квантово-химические расчеты по определению энергии 
связи элементов молекул частицы органического вещества с ионами хлора и 
гидроксильной группы.  

 
 
 

 
 
 

Получение органических веществ, таких как азо-, сульфо-, нитро- и хлорза-
мещенные соединения, сопровождается образованием водорастворимых приме-
сей, как правило это соли (сульфат или хлорид натрия) и кислоты (соляная, сер-
ная). Удаление этих примесей осуществляется или отмывкой сформировавшегося 
осадка на фильтрующей перегородке, или многократной декантацией суспензии с 
последующей репульпацией. Реализация этих процессов на производстве связана 
со значительными расходами промывной жидкости большими затратами электро-
энергии и потерями целевого продукта вследствие его уноса промывной жидко-
стью. Как показали результаты исследования, промывная вода в процессе отмыв-
ки на фильтрах и репульпации не достигает равновесного состояния по концен-
трации водорастворимых примесей [1], это объясняется формированием на по-
верхности  частиц органического вещества сорбционного слоя, содержащего рас-
творенные примеси [2]. Результаты исследования по отмывке примесей на фильт-
ровальной перегородке осадка Пигмента оранжевого Ж [3] показали, что на по-
верхности частиц органического вещества формируется слой сорбированных ио-
нов хлорида натрия и соляной кислоты. Авторы работ [2, 4] утверждают, что при-
рода сил сорбции хлорида натрия формирующихся на поверхности частиц орга-
нического вещества электрокинетическая. В результате система «твердая части-
ца (органическое вещество) – ион хлора – ион натрия или водорода» формирует 
двойной электрический слой (рис. 1). 
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Рис. 1. Модель двойного электрического слоя для частиц органического веще-
ства согласно теории Штерна: I – случай агломерации частиц органического ве-
щества за счет объединения области противоионов;  II – случай вхождения в об-
ласть противоионов отрицательно заряженных частиц; 1 – частицы органического 
вещества; 2 – отрицательно заряженные ионы; 3 – положительно заряженные ионы; 
4 – потенциалопределяющая область; 5 – область расположения противоионов; 
6 – диффузионная область 

 
Согласно теории Штерна (см. рис. 1), слой расположен на незначительном 

удалении от поверхности частицы органического вещества [5], при этом связь 
потенциалопределяющих ионов (адсорбционный слой) с их поверхностью имеет 
двойственную природу – электростатическую и адсорбционную. Для уравнове-
шивания отрицательно заряженных ионов вокруг частицы органического вещест-
ва располагаются положительно заряженные ионы (слой противоионов) и далее 
диффузионный слой, содержащий как положительные, так и отрицательно заря-
женные ионы.  

По теории Штерна формирование такой структуры связано с разностью кон-
центрации водорастворимых примесей в декантате и жидкой фазе сгущенной сус-
пензии органических веществ, но при этом остается открытым вопрос о причине 
формирования потенциалопределяющего и диффузионного слоев и их процессе 
отмывки на фильтрах и декантацией.  

При изучении механизма удаления водорастворимых примесей из осадка 
Пигмента оранжевого Ж отмывкой на фильтровальной перегородке были получе-
ны данные, представленные на графиках (рис. 2), по концентрациям водораство-
римых примесей (ионов натрия, водорода и хлора) в промывной жидкости и осад-
ке сорбированных на поверхности твердых частиц. 

Для систематизации полученных результатов область изменения концентра-
ций водорастворимых примесей от подаваемой промывной жидкости разбита на 
3 периода. Первый период (I) характеризуется изменением концентрации водорас-
творимых примесей в пасте без изменения концентрации сорбированных приме-
сей на поверхности частиц органического вещества. Второй период (II) характе-
ризуется падающей скоростью убыли концентрации водорастворимых примесей в 
пасте и возрастанием скорости убыли сорбированных примесей на поверхности 
частиц органического вещества. Третий период (III) характерен снижением ско-
ростей изменения концентрации сорбированных примесей на поверхности частиц 
и в объеме пасты. 
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Рис. 2. Концентрация водорастворимых примесей Спр в пасте в зависимости 
от количества промывной жидкости при непрерывной и цикличной ее подаче: 
I – период убыли концентрации примесей в пасте; II – период убыли концентра-
ции сорбированных примесей; III – период падающей скорости убыли концентра-
ции примесей; 1 – в проточных порах; 2 – в пасте; 3 – сорбированных на поверх-
ности частиц пигмента 

 
Из анализа приведенных данных (см. рис. 2) видно, что при непрерывной по-

даче промывной жидкости в поры осадка разность концентраций водораствори-
мых примесей в жидкой фазе пасты в проточных порах в конце первого периода 
составляет 7,8⋅10–3 кг/кг. Изменение количества сорбированных ионов водорас-
творимых примесей на поверхности частиц пигмента в этом периоде незначи-
тельно и составляет 3,1⋅10–4 кг/кг, что составляет 6 % от общего количества ионов 
в пасте.  

Второй период характеризуется увеличением скорости процесса десорбции 
ионов примесей с поверхности частиц пигмента, общее количество десорбиро-
ванных ионов в этом периоде составляет 6⋅10–4 кг/кг, что соответствует 11 % от 
общего количества ионов примесей в пасте.  

Скорость процесса десорбции ионов в третьем периоде возрастает на 22,5 %. 
При этом концентрация водорастворимых примесей в проточных порах незначи-
тельна и составляет 1,2⋅10–4 кг/кг на конец периода промывки.  

Анализ результатов, представленных на рис. 2, позволяет сделать вывод о 
снижении количества сорбированный ионов на поверхности частиц пигмента без 
замещения потенциалопределяющих ионов или замещение происходит на поляр-
ную молекулу воды, склонную к гидратации. 

Для изучения природы связи «потенциалопределяющий ион – частица орга-
нического вещества» и определения энергии этой связи были выполнены кванто-
во-химические расчеты химической структуры молекулы пигмента и энергии свя-
зи ионов с элементами молекулы Пигмента оранжевого Ж.  

Химическая структурная формула Пигмента оранжевого Ж представляет со-
бой азосоеденение с двумя замещенными азогруппами на бензединовом основа-
нии (рис. 3, а), в качестве исходного амина используется 3,3'-дихлорбензидин-
дихлоргидрат, в качестве азосоставляющей фенилметилпиразолон (ФМП). 
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а) б) 
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Рис. 4. Структурная форма молекулы Пигмента оранже-
вого Ж при присоединении ионов хлора (а, б) и воды (в, г): 
а – к гидроксильной группе; б – метильной группе; в – азоту; 
в – бензединовому основанию 

 
Для разработки методики определения количества сорбированных водораст-

воримых примесей на поверхности частиц органических пигментов необходимо 
определить размеры и формы частиц пигмента, компоновку молекул в частице 
пигмента, а также дать механизм формирования слоя противоионов и диффузи-
онного слоя с позиции квантово-химического подхода. 
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Abstract: The article describes the results of the study of ion desorption of water-
soluble impurities from the surface of the orange G pigment particles in the process of 
its washing on the filter septum. We examine the process of removing ions of water-
soluble impurities from the surface of particles of organic substance based on the model 
structure of the suspension on the electric double layer. Quantum chemical calculations 
to determine binding energy of the molecules of the elements of organic substance 
particles with chloride ions and hydroxyl groups have been made. 
 

 
Formierung der doppelten eklektrischen Schicht auf der Oberfläche 

der Teilchen des organischen Stoffes in den Suspensionen der Azopigmente 
 

Zusammenfassung: Sind die Ergebnisse der Forschung der Desorption der 
Ionen der wasserauflösbaren Beimischungen von der Oberfläche der Teilchen des 
orangen G-Pigmentes im Laufe seines Wässerns auf der Filterscheidewand angeführt. 
Es ist den Prozess der Entfernung der Ionen der wasserauflösbaren Beimischungen von 
der Oberfläche der Teilchen des organischen Stoffes aufgrund des Modells der Struktur 
der Syspension, die auf der doppelten elektrischen Schicht gegründet ist, betrachtet. Es 
sind die quanten-chemischen Berechnungen nach der Bestimmung der Energie der 
Verbindung der Elemente der Moleküle des Teilchens des organischen Stoffes mit den 
Ionen des Chlors und der Hydroxylgruppe erfüllt. 
 

 
Formation de la couche électrique double sur la surface des particules 

de la substance organique dans les suspensions des azopigments 
 

Résumé: Sont cités les résultats des études de la désorption des ions des additions 
à partir de la surface des particules du pigment orange G lors de son lavage sur une 
cloison de filtrage. Est examiné le processus de l’élimination des ions des additions 
hydrosolubles à partir de la surface des particules de la substance organique à la base du 
modèle de la structure de la suspension fondée sur une couche électrique double. Sont 
exécutés les calculs chimiques des quanta sur la définition de l’énergie de la liaison des 
molécules des particules de la substance organique avec les ions de chlore et du groupe 
d’hydroxyle. 
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