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Аннотация: Для типовых волокнистых хлопковых материалов проведено 
изучение и анализ равновесия в системе «волокнистый материал – раствор гидро-
ксида натрия». Сорбционные характеристики необходимы при расчете процесса 
экстрагирования щелочи после мерсеризации хлопковых волокнистых материа-
лов. Представлены кривые кинетики сорбции и десорбции для типовых легких  
и средней плотности хлопковых плоских волокнистых материалов. Полученные 
результаты позволяют определить константы равновесия при сорбции и десорб-
ции щелочи из изученных объектов технологической обработки.    

 
 

 
Введение 

 

При расчете процесса экстрагирования различных технологических загряз-
нений из волокнистых материалов необходимы данные по сорбционному равнове-
сию. Например, в химической технологии отделки наиболее распространенных хлоп-
ковых волокнистых материалов важно изучение равновесия в системе «хлопчатобу-
мажный материал – гидроксид натрия», которым воздействуют на объект технологи-
ческой обработки в процессе мерсеризации (при этом волокнистый материал приоб-
ретает блеск, эластичность, повышенную гигроскопичность и др.) [1 – 8].  

 
Экспериментальные исследования и анализ данных по равновесию 
 
Для типовых волокнистых хлопчатобумажных материалов из наиболее вос-

требованных групп тканей проведено изучение и анализ равновесия в системе 
«материал – раствор гидроксида натрия». При изучении равновесия образцы ма-
териала в течение заданного времени находились в непосредственном контакте  
с раствором гидроксида натрия, затем отжимались и исследовались методом об-
ратного титрования на остаточное содержание гидроксида натрия. Отношение 
объема раствора к массе образца было не менее 1000, что обеспечивало постоян-
ство концентрации гидроксида натрия, которая составляла 100 кг/м3 [1, 2].  
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Содержание щелочи в образцах определялось по ее количеству, экстрагирован-
ному из образцов. Экстрагирование проводилось в соответствии с ГОСТ 6309–93  
и  ГОСТ 8205–87. Титрование осуществлялось раствором серной кислоты в при-
сутствии двух индикаторов, так как едкий натр всегда содержит примесь карбона-
та натрия.  

Титрование с фенолфталеином ведет к нейтрализации всего едкого натра  
и половины карбоната натрия: 

 

;O2HSONaSOH2NaOH 24242 +→+  
 

.2NaHCOSONaSOHCO2Na 3424232 +→+  
При титровании с метилоранжем нейтрализуется бикарбонат 
 

3 2 4 2 4 2 22NaHCO H SO Na SO 2CO 2H O.+ → + +  
 

Количество щелочи на единицу массы образца определяется по формуле 
 

( )

в.с

21 04,02

m

kHBB
c

⋅−
=′ , 

где с′  – концентрация едкого натра в твердой фазе, кг/кг; 1B , 2B  – количество 
кислоты, использованное на титрование с фенолфталеином, фенолфталеином  
и метилоранжем соответственно, мл; Н – нормальность титровального раствора 
кислоты, гэкв/л; k – поправочный коэффициент, учитывающий нормальность  
раствора кислоты; 0,04 – количество NaOH в 1 мл однонормального раствора, г; 
в.сm  – масса образца ткани в воздушно-сухом состоянии, г. 

Количество карбоната на единицу массы образца, кг/кг, определяется  
по формуле 

( )

в.с

12
CONa

053,02
32 m

kHBB
c

⋅−
=′ , 

где 0,053 –  количество Na2CO3 в 1 мл однонормального раствора, г. 
Равновесное содержание щелочи в пропиточном или промывном растворе  

определялось методом прямого титрования  
 

V

HB
c

100004,0 ⋅
= , 

где В –  количество раствора кислоты, мл; с – концентрация едкого натра в рас-
творе, г/л; V – объем раствора едкого натра, мл. 

В результате изучения определено время установления равновесия в системе 
«хлопковый материал – раствор гидроксида натрия» (рис. 1). Очевидно, что оно 
составляет для суровых тканей 60…180 мин после начала эксперимента. Для каж-
дой контрольной точки обрабатывались результаты нескольких значений концен-
трации гидроксида натрия в материале. 

Проверка результатов на отсутствие грубых погрешностей проводилась с ис-
пользованием критерия Смирнова–Графса [1 – 3]. 

Для каждой выборки определялось значение критерия 

( )

( ) nnS

сс

c 1

maxmin

−

′−′
=υ ,                                                      (1) 

где с′  – среднее значение выборки; cS  – среднеквадратичная погрешность  
отдельного измерения. 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 
 

Рис. 1. Кинетика сорбции гидроксида натрия: 
а – легкой хлопчатобумажной тканью; б – хлопчатобумажной тканью средней плотности;  

в – легкой тканью 1 и тканью средней плотности 2 
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Рис. 2. Кинетика промывки (десорбции) гидроксида натрия из легкой ткани (●)  
и ткани средней  плотности (Δ) 
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Критическое значение критерия υ = 1,41 при числе параллельных наблюде-
ний n = 3 и уровне значимости p = 0,05 [3].  

Сравнение значений критерия с его критическим значением показывает, что 
отсутствуют грубые погрешности результатов, поскольку значения υ-критерия  
меньше критического.  

Для определения доверительных интервалов изменения концентрации NaOH 
в тканях определены величины абсолютных погрешностей с′Δ  

 

( )
n

S
ntс c

p=′Δ , 

где ( )nt p  – критерий Стьюдента.  
При числе параллельных наблюдений n = 3 и уровне значимости p = 0,05  

величина критерия Стьюдента составляет ( ) .3,4305,0 =t   
Кривые кинетики десорбции гидроксида из мерсеризованных тканей разных 

групп приведены на рис. 2. 
 

Заключение 
 

Как видно, значения концентрации щелочи практически ложатся на одну 
кривую. Сорбционные характеристики хлопчатобумажных тканей в системе 
«ткань – раствор гидроксида натрия» необходимо учитывать при расчете процес-
са экстрагирования щелочи после мерсеризации [1, 2, 5 – 8]. Результаты позволя-
ют определить константы равновесия при сорбции и десорбции. 
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Abstract: For typical fibrous cotton materials, the equilibrium in the fibrous 

material-sodium hydroxide solution system was studied and analyzed. Sorption 
characteristics are necessary when calculating the process of alkali extraction after 
mercerization of cotton fibrous materials. The curves of sorption and desorption kinetics 
for typical light and medium density cotton flat fibrous materials are presented.  
The results obtained make it possible to determine the equilibrium constants during 
sorption and desorption of alkali from the studied processing objects. 
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Gleichgewicht im System „Fasermaterial – Natriumhydroxid Lösung” 
 

Zusammenfassung: Die Untersuchung und Analyse des Gleichgewichts im 
System „Fasermaterial – Natriumhydroxid Lösung“ ist für typische 
Baumwollfasermaterialien durchgeführt. Die Sorptionseigenschaften sind für die 
Berechnung des Prozesses der Alkaliextraktion nach der Merzerisierung von Baumwoll-
fasermaterialien erforderlich. Es sind Sorptions- und Desorptionskinetikkurven für 
typische leichte und mittelschwere Baumwollflachfasermaterialien vorgestellt.  
Die erzielten Ergebnisse ermöglichen es, die Gleichgewichtskonstanten der Sorption 
und Desorption von Alkali aus den untersuchten technologischen 
Verarbeitungsobjekten zu bestimmen. 

 
 

Équilibre dans le système «matériau fibreux – solution d'hydroxyde  
de sodium» 

 

Résumé: Pour les matériaux de coton fibreux typiques, sont effectuées l'étude et 
l'analyse de l'équilibre dans le système «matériau fibreux – solution d'hydroxyde de 
sodium». Les caractéristiques de sorption sont nécessaires dans le calcul du processus 
d'extraction de l'alcali après la mercerisation des fibres de coton. Sont présentées les 
courbes de cinétique de sorption et de désorption pour les tissus fibreux plats de coton 
de densité moyenne et légère typiques. Les résultats obtenus permettent de déterminer 
les constantes d'équilibre lors de la sorption et de la désorption de l'alcali à partir des 
objets de traitement étudiés. 
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