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Аннотация. Исследован процесс сорбции ионов железа (III) томатным жмыхом, по-

лученным на производстве томатной пасты АПК «Астраханский» Харабалинского района 
Астраханской области. Определены кинетические параметры сорбции. Анализ интеграль-
ных кинетических кривых адсорбции, полученных в температурном интервале 301–338 К, 
позволяет отметить, что процесс носит экзотермический характер. Математическую обра-
ботку экспериментальных данных проводили в координатах уравнения Бойда – Адамсона. 
Установлен вклад в общую скорость процесса стадии химического взаимодействия сорба-
та с поверхностью сорбента, что подтверждается соответствием экспериментальных дан-
ных и кинетической модели псевдовторого порядка. В связи с быстрым установлением 
сорбционного равновесия, в течение 10 мин., применение модели Еловича для гетероген-
ных поверхностей затруднено. Сравнительный анализ ёмкости поглощения растительных 
сорбентов по отношению к ионам железа (III) позволяет отметить, что исследуемый сор-
бент из томатного жмыха имеет максимальную ёмкость поглощения — 47,04 мг/г, 
жом сахарной свеклы — 39 мг/г, кленовый опад — 9,593 мг/г, листовой опад тополя —  
7,0 мг/г. 

Ключевые слова: природный сорбент, томатный жмых, железо, кинетические моде-
ли, сорбционная ёмкость, псевдопервый порядок, псевдовторой порядок, уравнение Бой-
да – Адамсона, механизм адсорбции, модель Еловича, очистка воды. 
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Abstract. The process of sorption of iron (III) ions by tomato press cake obtained at the 

production of tomato paste of the agroindustrial complex "Astrakhan" of the Kharabalinsky 
district of the Astrakhan region is investigated. Kinetic parameters of sorption are determined. 
The analysis of the integral kinetic curves of adsorption obtained in the temperature range 301–
338 K allows us to note that the process is exothermic. Mathematical processing of experimental 
data was carried out in the coordinates of the Boyd – Adamson equation. The contribution to the 
overall rate of the process of the chemical interaction stage of the sorbate with the sorbent 
surface is established, which is confirmed by the agreement between of experimental data and 
the kinetic model of the pseudo-second order. Due to the rapid establishment of sorption 
equilibrium, within 10 minutes, the application of the Elovich model for heterogeneous surfaces 
is difficult. A comparative analysis of the absorption capacity of vegetable sorbents in relation to 
iron (III) ions allows us to note that the studied sorbent from tomato press cake has a maximum 
absorption capacity of 47,04 mg/g, sugar beet pulp — 39 mg/g, maple leaf litter — 9,593 mg/g, 
poplar leaf litter — 7,0 mg/g. 

Keywords: natural sorbent, tomato press cake, iron, kinetic models, sorption capacity, 
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Железо — самый распространённый после алюминия металл на земном 
шаре. Железо считается одним из наиболее распространённых элементов 
в природных водах, где среднее содержание его может колебаться в интерва-
ле 0,01–26,00 мг/дм3 [4; 6]. Токсичность соединений железа в водных средах 
зависит от pH. В щелочной среде токсичность возрастает. Вода играет 
огромную роль для функционирования природной среды, а также для здоро-
вья человека, поэтому большой интерес учёных направлен на улучшение 
способов и методов очистки водных объектов. Методов очистки существует 
довольно много, однако простым и эффективным является адсорбция. 

В данный момент прослеживается интерес к сорбентам на основе при-
родных материалов, обладающих рядом преимуществ: низкая коммерческая 
стоимость и высокая эффективность поглощения. Так, использование клено-
вого опада характеризуются значительным значением сорбционной способ-
ности по отношению к ионам железа. Наилучшие результаты по очистке мо-
дельной воды от ионов Fe (III) кленовым опадом получены при температуре 
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370 К, где максимальная сорбционная ёмкость составляет 9,593 мг/г [5]. 
Максимальная сорбционная ёмкость листового опада тополя по отношению 
к ионам Fe3+ составляет 7,0 мг/г [2]. Также используют отходы переработки 
свекловичного сырья – жома сахарной свеклы (ЖСС) в качестве сорбента 
для извлечения ионов Fe (III) из модельных растворов жомом. Максимальная 
сорбционная ёмкость — 39 мг/г по ионам железа (III) [3]. 

В последнее время для извлечения ионов железа применяют разнообраз-
ные по природе сорбенты, однако механизмы сорбции мало исследованы. Так 
как для выбора оптимального сорбента следует учитывать большое число 
факторов, влияющих на сорбцию, то исследования в данной области остаются 
актуальными, особенно для сорбентов растительного происхождения. 

Целью данного исследования является изучение кинетики адсорбции 
ионов железа растительным сорбентом — томатным жмыхом — для выявле-
ния механизма и закономерностей процесса. 

Кинетические исследования адсорбции ионов железа (III) проводили, 
оценивая уменьшение содержания ионов в различные промежутки времени. 
Для получения кинетических кривых в химический стакан вносили: 50 см3 
раствора нитрата железа с концентрацией 0,01 М и оптимальную массу сор-
бента — 0,5 г; перемешивали на магнитной мешалке и термостатировали 
при температурах 301 ± 2 К, 318 ± 2 К, 338 ± 2 К. Степень сорбции и сорбци-
онную ёмкость оценивали по уменьшению содержания ионов железа (III) 
в растворах ионометрическим методом [1; 7].  

Количество сорбированного вещества Q (ммоль/г) ионов Fe3+ 
рассчитывали по формуле:  

ܳ =
ሺబିഓሻ∙


∙ 1000, (1) 

где С0 — начальная концентрация ионов железа (III) в растворе, ммоль/дм3; 
Сτ — концентрация ионов железа в растворе в момент времени τ, 

ммоль/дм3; 
V — объём раствора, дм3;  
m — масса навески сорбента, г. 
 
 

 
Рисунок 1 — Интегральные кинетические кривые 

адсорбции ионов Fe3+ томатным жмыхом 
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Как видно из полученных зависимостей (рис. 1), кривые адсорбции ионов 
железа из водных растворов характеризуются резким перегибом в начальный 
период времени контакта сорбата с сорбентом с последующим выходом 
на плато спустя определённое время контакта фаз, что свидетельствует 
об эффективном поглощении сорбата. Для систем «Fe3+ – томатный жмых» 
величины сорбции (Q) достигают постоянных значений при температуре 
301 К за 40 мин. Экспериментальные зависимости свидетельствуют, 
что уменьшение температуры приводит к увеличению поглощения сорбата 
изучаемым сорбентом. При более низкой температуре сорбционная ёмкость 
возрастает в 1,5 раза за 10 мин. и составляет 0,84 и 0,51 ммоль/г, при 301 
и 338 К, соответственно. При 318 К поглощается 0,65 ммоль/г в течение 
10 мин. С точки зрения термодинамики, с повышением температуры с 301 
до 338 К величина ёмкости поглощения сорбента уменьшается, следовательно, 
процесс протекает с выделением теплоты, носит экзотермический характер. 

Существенный вклад в кинетику процессов может вносить стадия непо-
средственной сорбции, для описания закономерности кинетической стадии 
использовали модели псевдопервого и псевдовторого порядков реакции. 
Наиболее ранней моделью кинетики сорбции, основанной на сорбционной 
ёмкости, является модель скорости псевдопервого порядка, предложенная 
Лагергреном [9]. Уравнение описывает сорбцию из жидкой среды твёрдыми 
сорбентами и может быть представлено в виде: 

 
ௗொഓ

ௗഓ
= ݇ଵሺܳଵ − ܳఛሻ,  (2) 

где k1 — константа скорости псевдопервого порядка для кинетической моде-
ли, мин.–1. 

Уравнение при интегрировании принимает следующий вид [5]: 
lnሺܳ − ܳఛሻ = lnሺܳሻ −  ଵ߬. (3)ܭ

Построение кривых в координатах Бойда – Адамсона (рис. 3): 
− lnሺ1 − ሻܨ = ݂ሺ߬ሻ, 

позволяет провести анализ экспериментальных данных с точки зрения моде-
ли скорости кинетики псевдопервого порядка. Высокие коэффициенты де-
терминации позволяют сделать вывод о большей термодинамической выгоде 
взаимодействий типа «сорбат – сорбент» в первые 10 мин. Тем не менее от-
клонение от линейности указывает на необходимость учета также взаимо-
действий типа «сорбат – сорбат». 

Интегральная форма классического уравнения скорости псевдовторого 
порядка имеет вид [9]: 

ܳఛ =
ఛ

భ

ೖమ∙ೂ
మା

ഓ
ೂ

, (4) 

где k2 — константа скорости сорбции модели псевдовторого порядка, 
г·(ммоль·мин.)–1; 

τ – время, мин. 
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Рисунок 2 — Зависимость − lnሺ1 − ሻܨ = ݂ሺ߬ሻ в системе: «Fe3+ – томатный жмых» 
для случая внешней диффузии: а — 301 ± 2 К; б — 318 ± 2 К; в — 338 ± 2 К 
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Если модель кинетики скорости псевдовторого порядка применима 
для сорбционного процесса, то построение в координатах «τ/Qτ – τ» должно 
иметь линейную зависимость, из которой по тангенсу угла наклона и свобод-
ному члену уравнения можно вычислить Qe и k2 [7]. Для выявления вклада 
сорбат-сорбатных взаимодействий при адсорбции в общую скорость процес-
са использовалось уравнение (4) скорости реакции псевдовторого поряд-
ка [7; 8]. 

 
ఛ

ொ
=

ଵ

మொ
మ +

ଵ

ொ
߬. (5) 

Уравнение может быть представлено в виде графической зависимости, 
построенной в координатах «τ/Qτ = f(τ)» (рис. 3). 
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Рисунок 3 — Зависимость «τ/Qt = f(τ)» в системе: «Fe3+ – томатный жмых» для кинетической 
модели псевдовторого порядка: а — 301 ± 2 К; б — 318 ± 2 К; в — 338 ± 2 К 
 

Как видно из рисунка 3, полученные зависимости, являются прямолиней-
ными во всем диапазоне времени процесса сорбции, что позволяет опреде-
лить графически применение данной кинетической модели псевдовторого 
порядка для исследуемого процесса. 

Результаты, полученные после обработки, соответствующих данных 
представлены в таблице 1 для моделей псевдопервого и псевдовторого по-
рядка. 

 
Таблица 1 — Кинетические параметры процесса сорбции ионов железа 

Т, К 
Qе

экс.,  
ммоль/г 

Псевдопервый порядок Псевдовторой порядок 
k1, 

мин–1 
Qе, 

ммоль/г 
R2 

k2, 
г·(ммоль·мин)–1 

Qе 
расч., 

ммоль/г 
R2 

301 ± 2 0,978 0,201 1,182 0,906 0,431 1,014 0,998 

318 ± 2 0,664 0,202 1,255 0,934 1,295 0,668 0,999 

338 ± 2 0,520 0,828 2,27 0,917 13,394 0,522 1,00 

 
Как видно из полученных данных, высокие значения коэффициентов де-

терминации (R2 > 0,99; табл. 1) и линейная зависимость (рис. 3) позволяют 
судить в пользу применимости модели псевдовторого порядка для описания 
химической стадии процесса адсорбции, а также для возможности учёта 
межмолекулярных взаимодействий в исследуемых системах. В рамках моде-
ли кинетики адсорбции псевдовторого порядка на основании графической 
зависимости (рис. 3) были рассчитаны константы скорости процесса. Полу-
ченные теоретические значения максимальной ёмкости сорбента (Qe) 
для псевдовторого порядка дают лучшее совпадения с экспериментальными 
значениями. 
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Для обработки экспериментальных данных также была применена мо-
дель Еловича [6]. Уравнение Еловича обычно применяется при описании 
кинетики адсорбции веществ в гетерогенных системах с учётом сорбцион-
ной ёмкости: 

ௗொ

ௗ௧
= ఉொഓି݁ߙ , (6) 

где Qτ — количество сорбированного вещества в момент времени τ, 
ммоль/г;  

α — начальная скорость сорбционного процесса, г·(ммоль·мин.)–1;  
β  — константа десорбции, г·ммоль–1. 
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в 

Рисунок 4 — Зависимость «Qτ = ln(τ)» в системе: «Fe3+ – томатный жмых» для кинетической 
модели Еловича при температуре: а — 301 ± 2 К; б — 318 ± 2 К; в — 338 ± 2 К 
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Рисунок 5 — Зависимость «Qτ = ln(τ + τ0)» в системе: «Fe3+ – томатный жмых»  
для кинетической модели Еловича при температуре: а — 301 ± 2 К; б — 318 ± 2К;  
в — 338 ± 2 К 

 
 

y = 0,2395x + 0,144
R² = 0,9045

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 1 2 3 4 5

y = 0,1491x + 0,1588
R² = 0,8279

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 1 2 3 4 5

y = 0,0599x + 0,3363
R² = 0,5038

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 1 2 3 4 5



Экология (Биологические науки) 

39 

Для упрощения уравнения Еловича, Чен и Клейтон [10] приняли,  
что α β τ>>1. Путем применения граничных условий Qτ = 0 при τ = 0  
и Qτ = Qτ при τ=τ, интегральная форма уравнения (6) может быть записана 
следующим образом: 

ܳ = ቀ
ଵ

ఉ
ቁ lnሺߚߙሻ + ቀ

ଵ

ఉ
ቁ lnሺ߬ሻ. (7) 

Таким образом, кинетические параметры могут быть рассчитаны из ли-
нейной зависимости «Qτ = f(ln(τ))». Константы уравнения могут быть опреде-
лены при построении зависимости «Qτ = f(ln(τ + τ0))» по тангенсу — угловому 
коэффициенту и отрезку, отсекаемому прямой на оси ординат. 

Результаты, полученные после обработки соответствующих данных, 
представлены в таблице 2. 
 
Таблица 2 — Параметры процесса сорбции ионов железа по модели Еловича 
Тем пера- 

тура,  
К 

τ0=0 τ0=1 

R² 
α,  

г · (ммоль·мин)–1 
β, 

г·ммоль-1 
R² 

α, 
г · (ммоль·мин)–1 

β, 
г·ммоль–1 

301 0,932 1,481 5,893 0,905 0,436 4,184 
308 0,932 1,542 9,058 0,827 0,433 6,711 
338 0,694 119,37 20,366 0,504 17,632 16,949 
 
Сравнивая коэффициенты детерминации при описании кинетики сорбции 

ионов железа (III) томатным жмыхом видно, что уравнение Еловича имеет 
более низкие значения коэффициента детерминации по отношению к моде-
лям псевдопервого и псевдовторого порядков. Это связано, вернее всего, 
с высокоупорядоченной структурой сорбента, позволяющей считать поверх-
ность томатного жмыха как условно гомогенную систему. В связи с быстрой 
кинетикой процесса проверка адекватности рассмотренных кинетических 
моделей для описания сорбции показала, что применение модели Еловича за-
труднено. 

В ходе проведённого кинетического исследования установлено, что про-
цесс адсорбции ионов железа (III) томатным жмыхом носит экзотермический 
характер, сорбционное равновесие устанавливается в течение 10 мин., лими-
тирующей стадией механизма поглощения является химическая стадия про-
цесса адсорбции, что подтверждает применимость модели псевдовторого по-
рядка. Сравнительный анализ ёмкости поглощения растительных сорбентов 
позволяет отметить, что исследуемый сорбент из томатного жмыха имеет 
максимальную ёмкость поглощения по отношению к ионам железа (III) — 
47,04 мг/г, жом сахарной свеклы — 39 мг/г, кленовый опад — 9,593 мг/г, ли-
стовой опад тополя — 7,0 мг/г.  
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