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где qt – сорбция в момент времени  t (мг/г), k1 – константа первого порядка (мин-1), t – время (мин), k2 – 

константа второго порядка (г/(мг·мин)), β – десорбционная константа Еловича, α – начальная скорость 

сорбции (мг/(г·мин)), kid – константа внутричастичного взаимодействия (мг/(г·мин0,5)), C – толщина 

приграничного слоя (мг/г).  
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 (модель Сипс), (9) 

где qe – величина сорбции (мг/г), qm– предельная сорбция (мг/г), KL – константа Лэнгмюра (л/г), Ce – 

равновесная концентрация (мг/л), KF – константа Фрейндлиха ((мг/г)·(л/мг)1/n), n – интенсивность сорбции 

(Фрейндлих), β – константа Дубинина-Радушкевича, R – универсальная газовая постоянная 

(8.314 Дж/моль·К), Т – температура (К), bT– константа Темкина (л/мг), KS – константа Сипс ((л/мг)1/n), n – 

степенная функция (Сипс). 
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где ΔG – изменение свободной энергии Гиббса (кДж/моль), KD – константа распределения (л/г), qe – 

равновесная сорбционная емкость (мг/г), Сe – равновесная концентрация красителя (мг/л), ΔH – изменение 

энтальпии сорбции, кДж/моль, R – универсальная газовая постоянная (8,314 кДж/моль·К), Т – температура 

(К), ΔS – изменение энтропии сорбции (Дж/моль·К). 

 

Рис. 1 – Сорбция и десорбция кадмия, свинца, хрома (VI)  

Модель псевдопервого порядка (ППП) предполагает, что величина адсорбции пропорциональна числу 

свободных активных центров на поверхности сорбента. То есть определяющей здесь является концентрация 

одного компонента (сорбента). Согласно модели кинетики псевдовторого порядка (ПВП), скорость адсорбции 

будет зависеть от концентрации двух компонентов, а именно активных центров сорбента и адсорбата, то есть 

ионов металла [1].  

Модели Еловича и внутричастичной диффузии значительно хуже позволяют охарактеризовать 

исследуемые процессы, тем не менее статистические характеристики указывают на то, что полученные 

результаты достоверны. Модель кинетики Еловича широко используется для сопоставительной оценки 

скоростей сорбции и десорбции, поскольку позволяет получить расчетные величины начальной скорости 

адсорбции (α) и коэффициента десорбции (β).  

Модель внутричастичной диффузии используется для выявления лимитирующего процесса сорбции, 

которая обычно протекает в несколько этапов: перенос массы, поверхностная диффузия и диффузия в поры. 

Важным параметром здесь является величина Сi, которая характеризует толщину поверхностного слоя. 

Следовательно, чем выше значение данного параметра, тем более выражены эффекты поверхностного слоя в 

кинетике сорбции [2].  
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Таблица 1.  Степень извлечения ионов ТМ R, %  

C, мг/л 
27 °C 32 °C 37 °C 42 °C 47 °C 

ЦК L.d. ЦК S.l. ЦК L.d. ЦК S.l. ЦК L.d. ЦК S.l. ЦК L.d. ЦК S.l. ЦК L.d. ЦК S.l. 

Cd 

10 98.0 99.2 97.9 98.5 98.2 98.2 97.3 98.2 92.3 97.3 

20 96.5 95.3 97.6 97.5 95.2 96.4 96.0 98.3 88.7 98.6 

40 73.6 93.2 72.7 98.1 71.9 97.5 71.2 98.6 71.0 98.4 

60 51.7 79.0 51.3 92.4 51.3 93.4 48.5 92.3 49.3 92.1 

80 38.5 60.3 38.4 70.1 40.8 73.7 37.8 71.4 39.6 75.4 

100 11.1 34.4 31.0 57.1 34.4 60.7 29.5 56.0 33.0 59.2 

Pb 

10 95.0 91.6 98.9 95.2 99.2 97.9 99.7 98.6 99.5 99.4 

20 80.9 93.2 94.2 95.0 94.9 97.6 96.8 99.3 98.2 99.3 

40 90.2 89.1 97.7 96.6 98.3 98.5 98.5 99.1 98.8 99.0 

60 93.6 93.0 94.4 98.0 97.3 99.0 97.8 99.0 98.9 99.3 

80 71.2 92.3 76.8 96.1 83.3 98.4 79.8 98.7 83.8 98.6 

100 63.2 96.2 63.2 98.2 65.6 98.7 67.7 99.3 71.2 99.2 

120 56.4 97.7 56.6 97.5 58.1 98.2 57.8 97.9 58.6 98.8 

150 45.9 83.6 47.3 89.0 48.4 89.0 48.6 89.1 48.8 89.5 

180 38.7 74.6 41.8 75.6 42.3 76.1 42.2 76.2 42.0 76.0 

200 36.2 68.7 38.6 67.0 38.3 68.5 40.1 69.3 39.6 68.7 

Cr 

20 39.7 53.8 37.6 53.9 38.6 63.4 65.4 74.7 66.6 75.8 

40 36.1 55.0 42.1 57.5 38.8 62.7 65.8 74.7 66.4 75.3 

80 32.0 49.0 30.9 47.7 30.2 52.4 65.8 74.0 65.8 72.1 

120 26.1 42.7 26.2 42.0 29.7 46.6 68.6 73.5 66.4 71.2 

160 23.7 33.1 28.8 40.5 32.6 48.7 42.0 63.1 41.6 68.2 

200 25.9 35.7 23.4 37.9 25.9 42.5 37.8 62.5 42.6 66.0 

Таблица 2. Сопоставление результатов эксперимента с сорбционной эффективностью других сорбентов 

ТМ Сорбент qm, мг/г Ссылка 

Cd 

Активированный уголь из оливковой косточки 62.91 [3] 

Бурая водоросль Durvillaea antarctica 95.3 [4] 

Бурая водоросль Lessonia nigrescens 109.5 [4] 

Модифицированная целлюлоза 33.2 [5] 

ЦК Laminaria digitata 17.2 Экспериментальные данные 

ЦК Saccharina latissima 31.1 Экспериментальные данные 

Pb 

Бурая водоросль Sargassum tenerrimum 20.84 [6] 

Бурая водоросль Cystoseira trinodis 49.08 [7] 

Бурая водоросль Sargassum muticum 76.6 [8] 

Нанокристаллическая целлюлоза Eichhornia crassipes 30.36 [9] 

Льняное волокно 23.21 [10] 

Активированный уголь 49.18 [11] 

Нановолокнистая целлюлоза Eichhornia crassipes 87.10 [9] 

Модифицированная целлюлоза 41.2 [5] 

Полисорб 102.11 [11] 

Белый уголь 150.28 [11] 

ЦК Saccharina latissima 75.9 Экспериментальные данные 

ЦК Laminaria digitata 37.0 Экспериментальные данные 

Cr 

Бурая водоросль Cystoseria barbata 27.8 [12] 

Бурая водоросль Cystoseria crinita 29.3 [12] 

Бурая водоросль Sargassum myriocystum 31.57 [13] 

Бурая водоросль Laminaria digitata 109.18 [14] 

Модифицированная хлопковая целлюлоза 11.1 [15] 

ЦК Laminaria digitata 137.6 Экспериментальные данные 

ЦК Saccharina latissima 146.0 Экспериментальные данные 
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Рис. 2. Кинетические кривые сорбции кадмия, свинца, хрома (VI) на образцах ЦК (0.5 г ЦК, 250 мл 

раствора ТМ, 10–100 мг/л для Cd, 10–200 мг/л для Pb, 10–200 мг/л для Cr, температура 37 °С) 

 

 

Рис. 3. Диаграммы распределения ионов кадмия, свинца и хрома (VI) в диапазоне рН 1–12 



СОРБЦИЯ КАДМИЯ, СВИНЦА И ХРОМА (VI) ЦЕЛЛЮЛОЗНЫМИ КОМПЛЕКСАМИ… 7 

Таблица 3. Характеристики изотерм сорбции ТМ 

°C ЦК 
Мод. Лэнгмюра Мод. Фрейндлиха Мод. Темкина 

Мод. Дубинина-

Радушкевича 
Мод. Сипс 

qm KL R2 n KF R2 bT KT R2 qm Е R2 qm KS R2 

Cd 

2
7
 L.d. 15.82 0.01 0.999 6.45 7.27 0.963 1484.06 69.55 0.946 21.68 10.13 0.889 20.92 0.57 0.994 

S.l. 27.40 0.01 0.989 3.79 7.52 0.983 624.55 15.25 0.960 40.28 10.31 0.743 58.87 0.26 0.942 

3
2
 L.d. 15.55 0.02 1.000 5.92 8.42 0.821 1517.54 266.19 0.905 26.65 9.05 0.852 15.21 6.12 0.998 

S.l. 28.90 0.02 1.000 3.58 12.78 0.760 606.07 44.13 0.843 28.58 8.11 0.810 28.98 2.00 0.979 

3
7
 L.d. 17.18 0.01 0.997 5.07 8.03 0.937 1289.62 87.07 0.988 30.54 9.90 0.963 17.79 1.10 0.997 

S.l. 31.06 0.01 0.999 3.15 12.25 0.784 528.07 23.34 0.862 30.51 7.41 0.832 31.13 1.18 0.972 

4
2
 L.d. 14.97 0.02 1.000 5.64 7.86 0.841 1544.27 164.42 0.912 26.63 8.51 0.877 14.80 2.40 0.999 

S.l. 28.41 0.02 1.000 3.81 13.35 0.704 654.86 60.89 0.813 26.05 8.39 0.748 28.31 6.13 0.993 

4
7
 L.d. 16.83 0.01 0.999 3.80 6.06 0.898 1035.69 11.46 0.960 14.32 4.47 0.959 16.51 0.51 0.997 

S.l. 30.21 0.01 0.999 3.54 13.24 0.699 588.56 37.51 0.844 15.99 8.16 0.907 29.23 5.39 0.985 

Pb 

2
7
 L.d. 35.42 0.32 0.884 4.51 13.33 0.854 443.21 5.97 0.842 33.49 8.22 0.889 20.92 0.57 0.994 

S.l. 75.88 0.23 0.933 2.39 3.25 0.817 136.83 1.59 0.846 63.55 8.84 0.969 58.87 0.26 0.942 

3
2
 L.d. 35.32 0.98 0.932 5.26 16.22 0.912 531.98 29.78 0.906 34.23 10.21 0.869 37.69 0.77 0.943 

S.l. 73.10 0.48 0.918 4.13 29.31 0.766 153.04 2.89 0.801 72.99 10.54 0.825 68.08 0.18 0.987 

3
7
 L.d. 34.90 1.00 0.890 6.05 18.51 0.879 560.23 53.60 0.859 33.00 11.62 0.812 37.45 1.14 0.921 

S.l. 74.56 0.86 0.930 4.69 33.61 0.769 194.81 11.05 0.768 64.52 11.32 0.907 67.96 1.35 0.976 

4
2
 L.d. 35.49 1.20 0.920 5.83 18.14 0.927 624.31 103.63 0.924 34.97 12.50 0.845 39.64 1.04 0.952 

S.l. 72.55 1.21 0.984 4.67 34.32 0.821 253.45 30.49 0.887 67.00 12.91 0.960 68.58 1.73 0.995 

4
7
 L.d. 37.03 1.55 0.944 6.92 20.69 0.875 623.89 134.39 0.858 34.00 12.91 0.787 37.19 2.37 0.943 

S.l. 71.07 1.65 0.976 5.39 35.72 0.811 236.30 28.79 0.835 58.00 12.91 0.898 70.00 1.92 0.987 

Cr 

2
7
 L.d. 58.56 0.01 0.999 1.39 0.71 0.999 239.58 0.08 0.944 20.63 0.10 0.714 52.45 1.20·10-2 1.000 

S.l. 56.22 0.01 0.998 1.58 1.69 0.992 204.36 0.13 0.990 29.02 0.13 0.799 100.05 4.85·10-3 0.997 

3
2
 L.d. 41.72 0.01 0.985 1.51 0.92 0.976 307.16 0.11 0.941 20.29 0.10 0.796 40.28 8.98·10-3 0.985 

S.l. 63.04 0.01 0.992 1.50 1.53 0.996 208.49 0.14 0.951 29.98 0.13 0.768 115.50 9.61·10-3 0.996 

3
7
 L.d. 63.35 0.01 0.969 1.30 0.62 0.965 249.68 0.08 0.897 21.49 0.10 0.690 92.33 4.59·10-3 0.969 

S.l. 71.07 0.01 0.990 1.51 1.93 0.989 181.06 0.15 0.949 33.98 0.17 0.722 127.47 1.11·10-2 0.992 

4
2
 L.d. 137.62 0.01 0.989 0.90 0.62 0.988 70.87 0.08 0.984 53.72 0.11 0.817 92.86 1.05·10-3 0.992 

S.l. 145.96 0.01 0.980 0.83 0.68 0.984 56.77 0.09 0.990 61.83 0.14 0.813 121.79 1.37·10-3 0.992 

4
7
 L.d. 130.15 0.01 0.970 0.75 0.27 0.983 59.49 0.06 0.987 60.44 0.09 0.887 90.38 2.16·10-4 0.991 

S.l. 137.26 0.01 0.975 1.00 1.34 0.975 69.02 0.11 0.994 57.15 0.17 0.769 103.22 2.96·10-3 0.991 
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Рис. 4. Изотермы сорбции кадмия, свинца, хрома (VI) (0,5 г ЦК, 250 мл раствора ТМ, 10-100 мг/л для Cd, 

10-200 мг/л для Pb, 10-200 мг/л для Cr, рН 6 – для Cd, 5 – для Pb, 2 – для Cr, время 1 ч) 
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Таблица 4. Величины изменения энергии Гиббса, -ΔG, кДж/моль 

C, мг/л 
27 °C 32 °C 37 °C 42 °C 47 °C 

ЦК L. d. ЦК S. l. ЦК L. d. ЦК S. l. ЦК L. d. ЦК S. l. ЦК L. d. ЦК S. l. ЦК L. d. ЦК S. l. 

Cd 

10 9.71 11.97 9.55 10.44 9.96 9.96 8.99 10.03 6.21 8.94 

20 8.27 7.52 9.28 9.14 7.45 8.20 7.95 10.13 5.15 10.66 

40 2.56 6.55 2.44 9.81 2.35 9.14 2.26 10.69 2.24 10.31 

60 0.17 3.31 0.13 6.22 0.13 6.60 -0.15 6.20 -0.07 6.13 

80 -1.17 1.04 -1.18 2.12 -0.93 2.57 -1.24 2.29 -1.05 2.80 

100 -5.19 -1.61 -2.00 0.71 -1.61 1.09 -2.18 0.60 -1.77 0.93 

Pb 

10 7.36 5.96 11.26 7.44 12.10 9.53 14.24 10.65 13.36 12.86 

20 3.60 6.52 6.94 7.37 7.29 9.28 8.51 12.33 9.95 12.35 

40 5.53 5.24 9.32 8.34 10.07 10.48 10.44 11.75 10.97 11.60 

60 6.68 6.44 7.04 9.66 8.99 11.57 9.53 11.51 11.17 12.31 

80 2.25 6.21 2.99 7.99 4.01 10.35 3.42 10.78 4.10 10.59 

100 1.35 8.07 1.35 10.00 1.62 10.89 1.85 12.29 2.26 11.95 

120 0.64 9.31 0.67 9.10 0.82 9.94 0.79 9.57 0.87 10.96 

150 -0.41 4.07 -0.27 5.22 -0.16 5.21 -0.14 5.24 -0.12 5.35 

180 -1.15 2.69 -0.83 2.82 -0.77 2.89 -0.79 2.91 -0.81 2.88 

200 -1.42 1.96 -1.16 1.77 -1.19 1.94 -1.00 2.03 -1.05 1.96 

Cr 

20 1.04 -0.38 1.27 -0.39 1.15 -1.38 0.80 -1.28 0.74 -1.90 

40 1.43 -0.50 0.79 -0.75 1.13 -1.30 1.24 -1.33 0.85 -1.66 

80 1.88 0.09 2.01 0.23 2.09 -0.24 -1.95 -2.71 -1.70 -2.78 

120 2.59 0.74 2.58 0.81 2.15 0.34 -1.64 -2.70 -1.63 -2.85 

160 2.91 1.76 2.25 0.96 1.81 0.13 -1.63 -2.54 -1.70 -2.36 

200 2.62 1.46 2.96 1.23 2.62 0.76 -1.59 -2.61 -1.72 -2.25 
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Таблица 5. Термодинамические характеристики сорбции  

ТМ Образец ΔS, Дж/моль·К ΔH, кДж/моль Ea, кДж/моль 

Cd ЦК L. digitata 131.4 15.8 2.4 

ЦК S. latissima 233.7 84.6 4.9 

Pb ЦК L. digitata 265.5 73.3 1.6 

ЦК S. latissima 317.5 87.8 3.8 

Cr 
ЦК L. digitata 268.3 84.2 2.8 

ЦК S. latissima 244.0 75.2 7.3 
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