
ХИМИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 2024. №3. С. 49–70. 

KHIMIYA RASTITEL'NOGO SYR'YA, 2024, no. 3, pp. 49–70. 

DOI: 10.14258/jcprm.20240313555 

 
 
 
 
 
УДК 628.3 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАТИВНОГО И МОДИФИЦИРОВАННЫХ ОБРАЗЦОВ 

ЖОМА САХАРНОЙ СВЕКЛЫ (BETA VULGARIS) В КАЧЕСТВЕ 

СОРБЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ УДАЛЕНИЯ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 

ВЕЩЕСТВ ИЗ ВОДНЫХ СРЕД  

© К.И. Шайхиева1, С.В. Степанова1, И.Г. Шайхиев1, С.В. Свергузова2* 

1 Казанский национальный исследовательский технологический 
университет, ул. К. Маркса, 68, Казань, 420015, Россия 
2 Белгородский государственный технологический университет 
им. В.Г. Шухова, ул. Костюкова, 46, Белгород, 308012, Россия, pe@intbel.ru 
 

В данной обзорной статье обобщены зарубежные и отечественные литературные данные по использованию 

жома сахарной свеклы в качестве сорбционного материала для удаления ионов металлов, красителей, нефти и нефте-

продуктов из водных сред. Свекловичный жом является доступным, ежегодно возобновляемым, дешевым эффективным 

отходом от переработки сельскохозяйственного сырья. При среднем выходе сахара 10–12% к массе переработанной 

свеклы образуется около 83% свежего свекловичного жома. Российскими сахарными заводами в сезоне 2021/2022 г. 

переработано 37.5 млн т сахарной свеклы, при этом образовалось 30 млн т сырого жома сахарной свеклы. Кратко пока-

зан состав свекловичного жома, а также пути его использования в качестве сорбционного материала. Выявлено, что в 

большинстве случаев изотермы адсорбции ионов различных металлов и красителей более точно описываются моделью 

Ленгмюра, а кинетика процесса соответствует модели псевдовторого порядка. Показано, что химическая модификация 

способствует увеличению сорбционных характеристик жома по различным загрязняющим веществам. Также выявлено, 

что в большинстве случаев адсорбция носит физический характер. Учитывая многотоннажность образования свеколь-

ного жома, последний является перспективным прекурсором для получения активированных углей и карбонизатов, ко-

торые также являются эффективными сорбентами для извлечения ионов металлов, красителей и нефтепродуктов из 

модельных и реальных сточных вод. 
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Введение 

Загрязнение окружающей среды различными поллютантами достигло в настоящее время угрожаю-

щих размеров. Нефть и продукты ее переработки, ионы металлов, красители, пестициды, лекарственные 

препараты в огромных количествах попадают в природные водные объекты в составе сточных вод или в 

результате техногенных аварий. Для удаления различных загрязняющих веществ из сточных вод применяют 

разнообразные методы – механические, химические, физико-химические и биологические. Для удаления 

или утилизации того или иного химического вещества применяют различные способы в зависимости от 

строения, природы, количества поллютанта.  

Однако в практике очистки сточных и природных вод существует универсальный метод, с помощью 

которого можно очищать водные среды от различных загрязняющих веществ с любой начальной концен-

трацией до практически нулевых остаточных значений – адсорбция. На промышленных предприятиях в ка-
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честве сорбентов используются активированные угли (АУ) различных марок, полученные из разнообраз-

ного сырья (лигноцеллюлозная биомасса, различные природные угли, промышленные и бытовые отходы 

производства и потребления и др.). Недостатком использования АУ является избирательность, высокая сто-

имость, истираемость, унос с очищаемой водой и необходимость регенерации, что увеличивает стоимость 

очистки воды. 

Выходом из создавшегося положения является использование в качестве сорбционных материалов 

разнообразных доступных, ежегодно возобновляемых, дешевых эффективных лигноцеллюлозных отходов 

от переработки сельскохозяйственного сырья [1–10] и древесной биомассы [11–20]. Особый интерес пред-

ставляют многотоннажные сельскохозяйственные отходы, которые образуются в местах переработки сель-

скохозяйственного сырья, и, в этой связи, обепечивающие отсутствие проблем с их сбором и обработкой. 

Одним из массовых сельскохозяйственных культур, выращиваемых, в частности, в Российской Фе-

дерации, является сахарная свекла (Beta vulgaris var. saccharifera). В процессе ее переработки с целью полу-

чения сахарозы образуются различные отходы, такие как ботва, жом, сатурационный осадок (дефекат), ме-

ласса и др. [21, 22]. Наиболее многочисленным отходом от переработки сахарной свеклы является жом са-

харной свеклы (ЖСС). При среднем выходе сахара 10–12% к массе переработанной свеклы образуется около 

83% свежего свекловичного жома, 5.4% мелассы, 12% фильтрационного осадка, 15% транспортерно-моеч-

ного осадка, 1.4% отсева известнякового камня, ~10% свекловичного «боя» и хвостиков [22]. Объемы обра-

зования ЖСС огромны. Так, российскими сахарными заводами в сезоне 2021/22 г. переработано 37.5 млн т 

сахарной свеклы, при этом образовалось 30 млн т сырого ЖСС [21]. 

В свежем свекловичном жоме содержится (в % от массы сухих веществ): пектиновых веществ – 24–

32, целлюлозы – 22–30, гликанов – 22–30, белков – 1.5–3.0, золы – 3.0–8.2, лигнина – 1.5–3.0, простых саха-

ров – 0.2–0.3. В зависимости от способа хранения жом может иметь кислую реакцию [23]. В работе [24] 

указывается, что клетчатка свеклы содержит около 8% белков (по весу) и 67% углеводов, таких как геми-

целлюлозы (28%), целлюлоза (19%) и пектин (18%). Определено содержание некоторых веществ в составе 

сухого ЖСС: углеводы – 68%, глюкоза – 22%, арабиноза – 18%, уроновые кислоты – 18%, галактоза – 5%, 

рамноза – 2%, ксилоза – 2%, манноза – 1%, остаточная сахароза – 4%, феруловая кислота – 0.5%, уксусная 

кислота – 1.6%, метиловый спирт – 0.4 и 8% протеинов [24]. 

В сыром ЖСС общее содержание аминокислот колеблется в пределах от 0.3 до 0.5%. В состав ами-

нокислот входят: аланин, валин, лейцин, аргинин, фенилаланин, тирозин, пролин и триптофан. Амиды (глу-

тамин и аспарагин) находятся в ЖСС в сравнительно небольшом количестве [23]. В 1 кг сухого ЖСС содер-

жится: корм. ед. – 0.85, Ca – 7.2 г, P – 0.7, K – 3.4, лизина – 4.23, метионина – 0.60, триптофана – 0.57, 

аргинина – 2.44, гистидина – 1.24, треонина – 2.91, изолейцина – 1.90, лейцина – 3.67, валина – 3.28, фенил-

аланина – 2.14, аспарагиновой кислоты – 4.59, серина – 3.20, глутаминовой кислоты – 7.86, пролина – 2.64, 

глицина – 2.81, аланина – 2.99 и тирозина – 2.62 г. Сумма аминокислот составляет 49.69 г, в том числе 

незаменимых – 22.98 г [25]. 

Основные пути использования ЖСС, мелассы и дефеката в качестве вторичных материальных ресур-

сов приведены в работе [26]. Одним из направлений применения сырого или высушенного ЖСС является 

его использование в качестве корма для крупного рогатого скота [25, 27], свиней [27], бройлерных кур [28], 

Недостатком является то, что данное направление имеет ограниченный характер вследствие сезонности ра-

боты сахарных заводов. Другими направлениями применения свекловичного жома служит его использова-

ние в качестве удобрения [29] для выращивания сельскохозяйственных культур, компостирование [30], ис-

пользование в качестве топлива [31]. ЖСС является источником для получения пектинов [32, 33], пищевых 

волокон [34], кормовых [35] и белковых [36] добавок.  

Кроме того, показано, что в результате химического или микробиологического воздействия из свек-

ловичного жома возможно получать водород [37], биоэтанол [38, 39], биогаз [40]. Также возможно получе-

ние из ЖСС олигосахаридов, таких как D-глюкоза, L-арабиноза, D-галактуроновая кислота [41], арабинога-

лактаны [42], ванилина [43], пропиленгликоля [44], флавоноидов [45]. 

Одним из путей использования ЖСС является его применение в качестве сорбционного материала 

для удаления различных загрязняющих веществ из природных и сточных вод. 
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Использование свекловичного жома для извлечения ионов металлов из водных сред  

В мировой и отечественной литературе имеется множество публикаций по использованию ЖСС для 

сорбции ионов различных металлов из водных сред. Для удобства рассмотрения материала ионы металлов 

приведены в алфавитном порядке. 

Ионы Cr(III) и Cr(VI). В литературе имеется несколько публикаций по удалению ионов Cr(III) и 

Cr(VI) свекольным жомом. В частности, проведены исследования по удаления ионов Cr(III) из водных рас-

творов депектинированным ЖСС. Определено, что, наибольшая эффективность извлечения ионов Cr(III) 

составляет 86% для исходной концентрации последних 10 мг/дм3 при 20 °C, дозировке адсорбента 20 г/дм3 

и рН=4.5. Изотерма адсорбции одинаково описывается моделями Ленгмюра и Фрейндлиха, а кинетика про-

цесса подчиняется модели псевдопервого порядка [46]. 

Также ЖСС использовался для извлечения ионов Cr(VI) из шахтных вод. Эксперименты проводились 

с варьированием параметров, таких как начальная концентрация ионов хрома(VI) (10–50 мг/дм3), время кон-

тактирования (30–180 мин), рН и дозировка сорбционного материала. Выявлено, что максимальная сорбци-

онная емкость 11.299 мг/г достигалась при рН=2, время контактирования 90 мин и дозировке реагента 

3 г/дм3. Найдено, что изотерма адсорбции наиболее точно описывается моделью Ленгмюра [47]. 

Для увеличения сорбционных характеристик ЖСС модифицируют различными реагентами. Так, опре-

делено, что ЖСС, пропитанный раствором FeCl3, способствует 83.1%-ному удалению ионов Cr(VI) при их 

начальной концентрации в растворе 10 мг/дм3 при pH=4.4, времени контактирования 120 мин и 25 °C [48]. 

В работе [49] указывается, что обработка ЖСС раствором HCl способствует увеличению его макси-

мальной сорбционной емкости по ионам Cr(VI) с 0.837 мг/г до 3.01 мг/г. Выявлено, что изотермы адсорбции 

более точно описываются моделью Ленгмюра, а кинетика процесса соответствует модели псевдовторого 

порядка. При этом процесс адсорбции является эндотермическим и термодинамически несамопроизволь-

ным [49]. 

Также исследовано удаление ионов Cr(III) и Cr(VI) из водных растворов с использованием свекло-

вичного жома в качестве сорбционного материала. Кинетику удаления Cr(III) и Cr(VI) изучали при 

20.0±0.5 °С и различных условиях эксперимента. Определено, что ионы Cr(III) сорбировались на биосор-

бент по ионообменному механизму с катионами Са2+. Установлено, что рН раствор сильно влияет на эффек-

тивность адсорбции ионов Cr(VI). Также найдено, что ионы Cr(VI) при низких значениях рН восстанавли-

вались до ионов Cr(III) [50]. 

Ионы Cu(II). Также ЖСС исследовался для извлечения ионов Cu2+ из водных сред. В работе [51] 

изучалась адсорбция ионов Cu2+ отходами от переработки древесины различных пород и сельскохозяйствен-

ного сырья. Определено, что максимальная сорбционная емкость по ионам Cu2+ для жома составила 5.5 мг/г, 

что выше таковых показателей других лигноцеллюлозных сорбционных материалов [51]. 

Так, определено, что при начальной концентрации ионов Cu2+ 250 мг/дм3, максимальная сорбционная 

емкость по названным ионам составила 28.5 мг/г при 25 °С и рН=4. Выявилось, что модель Ленгмюра лучше 

всего описывает изотермы адсорбции, а кинетика биосорбции соответствует кинетическим моделям псев-

допервого и псевдовторого порядка [52].  

Исследовано извлечение ионов Cu2+ индивидуально или в смеси с различными гербицидами из воды. 

Найдено, что при начальной концентрации ионов меди 500 мг/дм3 и дозировке ЖСС 20 г/дм3, степень уда-

ления ионов Cu2+ составляет 60%. Значение максимальной сорбционной емкости, определенное из уравне-

ния Ленгмюра, составило 21.2 мг/г [53]. В работе [54] определено, что максимальная сорбционная емкость 

по ионам Cu2+ ЖСС составляет 16.01 мг/г, а время достижения равновесия – 2 ч. Указывается, что время 

достижения сорбционного равновесия возможно сократить до 30 мин за счет измельчения частиц ЖСС до 

размеров 0.125–0.25 мм. Удаление ионов меди осуществляется за счет ионного обмена с гидроксильными 

группами пектина [54]. 

Для увеличения сорбционных показателей по ионам Cu2+ ЖСС обрабатывали NaOH и лимонной кис-

лотой. Найдено, что катионообменная емкость модифицированного ЖСС увеличилась с 0.86 до 

3.21 мг·экв/г. Изотерма адсорбции более точно описывается моделью Ленгмюра, а кинетика процесса соот-

ветствует модели псевдовторого порядка. Вычисленное значение максимальной сорбционной емкости из 

уравнения Ленгмюра для модифицированного ЖСС составило 119.43 мг/г. Найденные значения свободной 

энергии, рассчитанные по модели Дубинина–Радушкевича и концепции потенциала Поланьи, оказались в 



К.И. ШАЙХИЕВА, С.В. СТЕПАНОВА, И.Г. ШАЙХИЕВ, С.В. СВЕРГУЗОВА 52 

диапазоне 10.91–11.95 кДж/моль, что свидетельствует о том, что основным механизмом, регулирующим 

процесс сорбции, является ионный обмен. Значения энтальпии (-14.797 кДж/моль в диапазоне 25–55 °C) и 

свободной энергии (-19.361 кДж/моль при 25 °C) свидетельствуют о том, что процесс сорбции имеет экзо-

термический и самопроизвольный характер [55].  

Также исследован процесс удаления ионов Cu2+ сорбционно-флотационным способом, где в качестве 

сорбента использовался нативный и обработанный растворами HCl или KOH ЖСС. При начальной концен-

трации ионов меди 2·10-4 моль/дм3, дозировке ЖСС 6 г/дм3, рН=7, степень удаления ионов Cu2+ нативным и 

модифицированным ЖСС составила более 96% в зависимости от наличия мешающих веществ в растворе [56]. 

Исследована возможность использования экстрактов, полученных из ЖСС, с различными значени-

ями рН для удаления из модельных растворов ионов Cu2+. Определены зависимости значений массы осадка, 

рН, светопропускания, ХПК и остаточного содержания ионов Cu2+ в фильтратах. Найдено, что степень уда-

ления ионов Cu2+ с концентрацией 100 мг/дм3 при приливании экстрактов в соотношении 2 : 1 составляет 

82–88% [57]. 

Ионы Fe(III). Нами исследовано влияние различных параметров (рН водной среды, дозировка сорб-

ционного материала, концентрация ионов Fe3+, наличие анионов SO4
2-, Cl-, NO3

- и PO4
3-) на эффективность 

удаления ионов Fe3+ из модельных растворов с начальной концентрацией 100 мг/дм3 ЖСС, модифицирован-

ного слабым раствором уксусной кислоты. Найдено, что наибольшая степень удаления ионов Fe3+ наблю-

дается при рН=4. С увеличением дозировки ЖСС, эффективность удаления сорбата повышается. Присут-

ствие в модельном растворе сульфат-, хлорид- и фосфат-ионов в соотношении 1 : 1 по отношению к ионам 

железа значительно снижают эффективность сорбционного процесса. При дозировке ЖСС 10 г/дм3, эффек-

тивность удаления ионов железа составила 55% [58]. Определено значение максимальной сорбционной ем-

кости, равное 39.6 мг/г. Для увеличения сорбционных показателей проведена обработка образцов ЖСС 1, 2, 

3 и 5%-ными растворами HNO3, H2SO4, HCl и CH3COOH. Найдено, что наибольшая сорбционная емкость 

(70.4 мг/г) достигается в случае обработки жома 3 %-ным раствором CH3COOH. По адекватности описания 

изотермы сорбции ионов ионов Fe3+ модифицированным жомом расположились в следующий ряд: Дуби-

нина-Радушкевича > Ленгмюра > Флори-Хиггинса > Темкина > Френкеля-Хелси-Хилла > Гаркинса-Джура 

> БЭТ > Фрейндлиха. Найдено, что кинетика сорбции подчиняется уравнению псевдо-второго порядка. 

Определенные термодинамические параметры (∆G°=-5.548 кДж/моль и Е=8.22 кДж/моль) свидетельствуют 

о протекании физического процесса [59].  

Ионы Hg(II). Исследована адсорбция ионов Hg(II) пектином, выделенным из ЖСС. Определялось 

влияние различных параметров, таких как pH, время, температура, начальная концентрация поллютанта на 

эффективность очистки. Определено, что максимальная сорбционная емкость ЖСС по ионам Hg(II) состав-

ляет 23.6 мг/г. Выявлено, что сорбционная емкость по ионам Hg(II) увеличилась с повышением значений 

рН водной среды. Изотерма адсорбции более точно описывается моделью Ленгмюра. Установлено, что ос-

новными центрами адсорбции являются группировки -ОН и -С(О)ОН [60]. 

Ионы Mn(II). Исследована адсорбция ионов Mn(II) ЖСС в интервале температур от 20 до 60 °С. 

Определено, что максимальная сорбционная емкость свекловичного жома по ионам Mn(II) при начальных 

концентрациях ионов марганца от 155 до 290 мг/дм3 составляет от 4.69 до 6.80 мг/г. Авторами выявлено, 

что изотермы адсорбции наиболее точно описываются моделью Ленгмюра, а кинетика процесса соответ-

ствует модели псевдовторого порядка. На основании термодинамических величин найдено, что в данном 

случае имеет место химическое взаимодействие [61].  

Жом сахарного тростника и ЖСС использовались для удаления ионов Mn(II) из шахтных вод. Выяв-

лено, что при рН=6, дозировке сорбентов 1 г/дм3 и начальной концентрации ионов Mn(II) 2 мг/дм3, степень 

удаления последних жомом сахарного тростника составила 62.5%, ЖСС – 86.4%. Определено, что кинетика 

процесса соответствует модели псевдо-второго порядка [62]. 

Ионы Ni(II). Исследовано удаление ионов Ni2+ магнитным сорбционным материалом – ЖСС, пропи-

танный Fe3O4. Выявлено, что эффективность удаления ионов Ni2+ была достигнута при оптимальных усло-

виях (начальная концентрация поллютанта 25 мг/дм3, дозировка сорбционного материала – 5 г/дм3, рН=6.6) 

составила 81.2%. Найдено, что уравнение Ленгмюра более точно описывает изотерму адсорбции, а кинетика 

процесса соответствует модели псевдовторого порядка. Также определено, что имеет место хемосорбция, а 

сам процесс носит экзотермический несамопроизвольный характер [63]. 
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Ионы Pb(II). Пектин и целлюлоза, выделенные из свекловичного жома, использовались для выделе-

ния ионов Pb2+ из модельных вод. Выявлено, что целлюлоза, полученная из свекловичного жома, имеет 

максимальную сорбционную емкость по ионам свинца 350 мг/г, пектин – 600 мг/г [64]. Сам ЖСС также 

возможно использовать для извлечения ионов Pb2+ в статических и динамических условиях [65]. 

Ионы Tl(I). В качестве сорбента для удаления ионов таллия(I) из водных растворов в периодическом 

процессе предлагается использовать ЖСС, обработанный раствором NaOH. Максимальная эффективность 

удаления Tl(I) наблюдается при значениях рН=5–9 при количестве сорбента 7 г/дм3. Максимальная сорбци-

онная емкость, вычисленная из уравнения Ленгмюра, составила 185 мг/г. Найдено, что изотерма адсорбции 

хорошо согласуются с моделью Ленгмюра, а термодинамические параметры (ΔG, ΔH и ΔS) свидетельствуют 

о том, что процесс является самопроизвольным и экзотермическим [66]. 

Ионы U(VI). В качестве биосорбентов для удаления ионов U(VI) из водной среды использовали на-

тивный и химически модифицированный 0.25 М растворам HNO3 ЖСС. Исследовалось влияние pH рас-

твора (рН=2–9), количество адсорбента (50–500 мг/дм3), время контакта (0–180 мин), температуры (293–323 

К) и начальной концентрации (20–60 мг/дм3). Полученные значения максимальной сорбционной емкости по 

ионам U(VI) для нативного и модифицированного ЖСС составила 20.45 и 19.80 мг/г соответственно. Выяв-

лено, что изотермы адсорбции более точно описываются моделью Ленгмюра, а кинетика процесса подчи-

няется модели псевдовторого порядка [67]. 

Композиционный сорбционный материал из ЖСС и цедры помело исследовался для удаления ионов 

U(VI) из модельных растворов. Выявлено, что изотермы адсорбции более точно описываются моделью 

Ленгмюра, а кинетика процесса подчиняется модели псевдовторого порядка. Максимальная сорбционная 

емкость по ионам U(VI) составила 79.36 мг/г. Исследование десорбции показало, что извлечение ионов 

U(VI) 0.1 М рствором NaHCO3 составило 99.24 % в первом цикле [68].  

Ионы Zn(II). Изучены сорбционные свойства ЖСС по отношению к ионам Zn2+ в режиме статиче-

ской адсорбции в нейтральной и кислой средах. Установлено, что изотермы адсорбции относятся к I типу 

согласно классификации ИЮПАК и описывают мономолекулярную адсорбцию ионов Zn2+ на поверхности 

ЖСС. Установлено, что процесс сорбции ионов Zn2+ свекольным жомом при рН ~ 7 лучше всего описыва-

ется уравнением Дубинина-Радушкевича (R2=0.9993), а при рН ~ 2 – уравнением Темкина (R2=0.9994) [69]. 

Обнаружено, что адсорбционная способность ЖСС зависит от рН, увеличиваясь при повышении рН [70]. 

Выявлено, что процессы сорбции ионов Zn2+ ЖСС при рН ~ 7 и рН ~ 2 относятся к процессам физической 

адсорбции. В рамках диффузионной модели адсорбции установлено, что сорбция осуществляется благодаря 

одновременному протеканию двух процессов: диффузии сорбата к поверхности и в порах сорбционного 

материала [69]. 

Проведенные данные по сорбционным характеристикам, выполненные различными группами авто-

ров, не дают возможности сравнивать полученные данные в связи с отличающимися условиями проведения 

процессов. Более корректные данные получаются при проведении экспериментов в одинаковых условиях. 

В мировой литературе зафиксированы исследования по использованию ЖСС в качестве сорбционного ма-

териала для удаления 2-х и более ионов металлов из модельных и реальных вод. 

Удаление двух ионов металлов. Ионы Cd(II) и Pb(II). Проведены исследования по удалению ионов 

Cd2+ и Pb2+ из модельных растворов при начальной концентрации последних 2.5 ммоль/дм3 и рН=5.5. Опре-

делены значения максимальной сорбционной емкости, найденные из уравнения Ленгмюра, которые соста-

вили по ионам Cd2+ 0.217 ммоль/г, по ионам Pb2+ 0.356 ммоль/г [71], т.е. сорбционная емкость ЖСС по ионам 

свинца выше, чем по ионам кадмия. Несколько иные результаты получены в другом исследовании [72]. 

Определено, что максимальная сорбционная емкость по ионам Cd2+ при рН=5.3 составила 46.1 мг/г и 43.5 

мг/г по ионам Pb2+ при рН=5.0. Выявлено, что адсорбция названных ионов осуществляется за счет ионного 

обмена, физической сорбции и комплексообразования. Дозы 8 г/дм3 было достаточно для оптимального 

удаления ионов обоих металлов. Выявлено, что процесс адсорбции был относительно быстрым, и равнове-

сие достигалось примерно через 70 мин контактирования [72]. 

Достичь увеличения сорбционных показателей по названным ионам удалось после обработки ЖСС 

лимонной кислотой. Найдено, что изотермы адсорбции более точно описываются моделью Ленгмюра. А 

кинетика процесса подчиняется модели псевдовторого порядка. Найдено, что максимальные сорбционные 

емкости при 25 °C для ионов Cd2+ и Pb2+ составляют 115 мг/г и 310 мг/г соответственно. Выявлено, что 
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процесс носит экзотермический, самопроизвольный характер (ΔH°=-21.19 кДж/моль и ΔH0=-

35.68 кДж/моль соответственно) [73]. 

Ионы Cu(II) и других металлов. Исследовано удаление ионов Cu2+ и Cr(VI) нативным ЖСС и об-

разцами после выделения пектинов и последующего ферментативного гидролиза целлюлозы. Определено, 

что по ионам Cu2+ значения максимальной сорбционной емкости, вычисленные из уравнения Ленгмюра, 

составляют 19.81, 7.02 и 6.75 мг/г соответственно, по ионам Cr(VI) – 12.17, 13.58 и 19.16 мг/г соответ-

ственно. Определено, что сорбция названных ионов металлов протекает по функциональным группам сорб-

ционных материалов (гидроксильным, фенольным, карбонильным, аминогруппам). Равновесные исследо-

вания показали, что адсорбция ионов Cu2+ и Cr(VI) всеми сорбционными материалами лучше всего описы-

вается моделью Ленгмюра [74]. 

Проведено сравнительное исследование по адсорбции ионов Cu2+ и Ni2+ нативным и модифицирован-

ным 0.05 М растворами HCl и NaOH ЖСС. Найдено, что все изотермы адсорбции хорошо согласуются с 

моделью Ленгмюра, а кинетика процесса соответствует модели второго порядка. Определено, что образцы 

ЖСС, обработанные раствором NaOH, имеют наибольшие значения максимальной сорбционной емкости 

(0.457 ммоль/г по ионам Cu2+, 0.355 ммоль/г по ионам Ni2+) по сравнению с кислотообработанным (0.241 

ммоль/г и 0.183 ммоль/г соответственно) и нативным образцами ЖСС (0.33 ммоль/г и 0.203 ммоль/г соот-

ветственно) [75]. 

Также для удаления названных выше ионов металлов использовался ЖСС, модифицированный по-

лианилином. Найдено, что модификация позволяет повысить эффективность извлечения металлов по срав-

нению с нативным ЖСС. Определено, что нативный жом свеклы позволяет извлекать ионы Cu2+ с эффек-

тивностью 65%, ионы Ni2+ – на 75%, модифицированный ЖСС – на 78 и 95% соответственно [76]. Найдено, 

что максимальное удаление ионов Cu2+ достигается при начальной концентрации поллютанта 50 мг/дм3, 

рН=4, дозировке сорбционного материала 1.0 г/дм3 и времени контактирования 30 мин. По ионам Ni2+ 

названные параметры составляют 50 мг/дм3, рН=7.5, 3.0 г/дм3 и 60 мин соответственно [76]. 

Для удаления ионов Cu2+ и Pb2+ использовался депектинизированный ЖСС, модифицированный ли-

монной кислотой и аморфными частицами оксидов железа. Определено, что из-за присутствия аморфных 

форм оксидов железа адсорбционная способность по ионам Cu2+ и Pb2+ примерно в три раза выше, чем у 

образца, модифицированного только лимонной кислотой. Кроме того, полученные экспериментальные дан-

ные по адсорбции названных ионов металлов хорошо согласуются с моделью Ленгмюра, и кинетическая 

модель псевдовторого порядка может быть использована для описания кинетики процесса. Согласно рас-

считанным термодинамическим параметрам, процесс адсорбции носил эндотермический и самопроизволь-

ный характер [77]. 

Также нативный ЖСС исследовался в качестве сорбционного материала для удаления ионов Cu2+ и 

Zn2+ из модельных растворов. Определено, что при начальной концентрации ионов металлов 1·10-3 М/дм3, 

дозировке жома 8 г/дм3 степень удаления ионов Cu2+ составила 66% при рН=5.5, ионов Zn2+ – 70 при рH=6.0. 

Выявлено, что максимальная сорбционная емкость при вышеназванных значениях рН по ионам меди со-

ставляет 30.9 мг/г, по ионам цинка – 35.6 мг/г. Изотермы адсорбции более точно описываются моделью 

Фрейндлиха [78]. 

Ионы двух металлов. Исследованы адсорбционные свойства ЖСС и жома сахарного тростника по 

удалению ионов Pb2+ и Na+ при варьировании рН раствора, времени установления равновесия, массы адсор-

бента и концентрации ионов металлов. Названные сорбционные материала показали высокую эффектив-

ность извлечения ионов Pb2+ (100 и 100%) и Na+ (97.5 и 98.9%) соответственно. Определено, что изотермы 

адсорбции описываются моделями Ленгмюра и Фрейндлиха, а кинетика процесса соответствует модели 

псевдовторого порядка [79]. 

Для увеличения сорбционных характеристик по ионам Pb2+ и Zn2+ и снижения водопоглощения ЖСС 

подвергали взаимодействию с 1 М раствором NaOH, с формальдегидом и эпихлоргидрином. Выявлено, что 

названная обработка свекловичного жома снижает водопоглощение с 32 до 2 г/г. Выявлено, что модификация 

нативного ЖСС обработкой щелочью и формальдегидом снижает сорбционные характеристики, а после обра-

ботки эпихлоргидрином, наоборот, способствует увеличению сорбционных показателей по ионам Pb2+ и Zn2+. 

Эффективность связывания ионов металлов изучали только для отношения [Me2+]/[Cр]=1, соответствующего 

теоретической реакции двух карбоксильных групп с одним катионом металла. Так, у сырого ЖСС данный по-

казатель по ионам Pb2+ и Zn2+ составил 0.68 и 0.59 соответственно, после всех модификаций – 0.88 и 0.76 [80]. 
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ЖСС как слабый катионит использовался для очистки низкорадиоактивных сточных вод, содержа-

щих в своем составе ионы 140Na+ и 140La3+ и имеющего активность около 10-2 мкКл/дм3. Определено, что 

катионоактивная емкость нативного ЖСС составляет 0.65 мг·экв/г. При обработке ЖСС формальдегидом 

растворами HCl и H2SO4 получают катионит с очень хорошими механическими и фильтрующими свой-

ствами. Этот ионообменник имеет емкость ~1.3 мг·экв/г [81]. 

Ионы трех и более металлов. Свекловичный жом исследовался также в качестве сорбционного ма-

териала для удаления трех и более ионов металлов. Так, в частности, ЖСС использовался для извлечения 

ионов Cu2+, Ni2+ и Pb2+ из модельных растворов. Определены значения максимальных величин сорбционной 

емкости, которые при рН=6 для названных ионов составили 30, 12 и 60 мг/г соответственно. Определено, 

что основным механизмом процесса является ионный обмен и, в небольшой части – адсорбция [82]. В работе 

[83] получены аналогичные зависимости. Определено, что значения максимальной сорбционной емкости по 

ионам Cu2+, Ni2+ и Pb2+ составили 0.28 ммоль/г (17.8 мг/г), 0.2 ммоль/г (11.7 мг/г) и 0.37 ммоль/г (76.6 мг/г) 

соответственно. Определено, что в мультиметаллических растворах с эквимолярной концентрацией ионов 

металлов ионы Ni2+ демонстрируют наибольшее снижение эффективности удаления в присутствии двух 

других катионов (-61%) [83]. 

Увеличить сорбционные характеристики по ионам металлов возможно модификацией ЖСС. Так, в 

частности, показано, что свекольный жом, обработанный раствором FeCl3, имеет значения максимальной 

сорбционной емкости по ионам Ca2+, Cu2+ и Pb2+ 21.57, 38.25, 108.18 мг/г соответственно. Определено, что 

изотермы адсорбции хорошо согласуются с моделью Ленгмюра, а кинетика процесса следует модели псев-

довторого порядка. Вычисленные термодинамические параметры (ΔG°, ΔS° и ΔH°) показали, что адсорбция 

протекает спонтанно и эндотермична [84]. 

Исследовано извлечение ионов Cu2+, Zn2+, Cd2+ и Ni2+ с варьированием параметров процесса: рН – от 

2 до 5.5, концентрация металла ионов металлов – от 10-4 до 10-3 М при постоянной концентрации ЖСС, 

равной 2.5 г/дм3. В результате проведенных экспериментов выявлено, что сорбционные характеристики по 

названным ионам металлов ЖСС возможно расположить в следующем порядке: Cu2+ > Zn2+ > Cd2+ > 

Ni2+ [85]. 

Проведены исследования адсорбции для удаления ионов Cd2+, Cu2+, Ni2+, Pb2+ и Zn2+. Выявлено, что 

изотермы адсорбции наиболее точно описываются моделью Ленгмюра, а кинетика адсорбции соответствует 

модели псевдовторого порядка. Значения максимальной сорбционной емкости, найденные из уравнения 

Ленгмюра, возможно расположить в следующей зависимости: Pb2+ (0.356 ммоль/г) > Cu2+ (0.333 ммоль/г) > 

Zn2+ (0.272 ммоль/г) > Cd2+ (0.217 ммоль/г) > Ni2+ (0.202 ммоль/г) [86, 87]. 

Исследована адсорбция катионов Cd2+, Cu2+, Ni2+, Pb2+ и Zn2+ из водных растворов ЖСС, модифици-

рованным раствором NaOH. Найдено, что обработка щелочным раствором удвоила емкость катионного об-

мена. Изотермы сорбции свидетельствовали о высокой сорбционной способности, возрастающей с увели-

чением концентрации сорбента, и следовали следующему порядку селективности: Cu2+ ~ Pb2+ > Zn2+ ~ Cd2+ 

> Ni2+. Данные по сорбции лучше соответствовали модели Ленгмюра, чем модели Фрейндлиха, что свиде-

тельствовало о том, что имеет место монослойная сорбция, в основном за счет ионного обмена. Значения 

максимальной сорбционной емкости по названным ионам имели значения 0.54, 0.46, 0.38, 0.27 и 

0.15 ммоль/г [88, 89]. 

Также модифицированный ионами циркония (IV) ЖСС использовался для извлечения сульфат- и 

нитрат-ионов из водных сред. Показано, что максимальная сорбционная емкость по названным анионам 

составляет 114 и 63 мг/г соответственно [90]. 

Использование свекловичного жома для извлечения красителей из водных сред  

Красители входят в состав превалирующих поллютантов в составе сточных вод. Их попадание в при-

родные водоемы приводит к окрашиванию воды, ухудшению гидродинамических показателей водоема, сни-

жению активного кислорода, что приводит к нарушению естественных процессов в природных водоисточни-

ках. Для извлечения красителей используют различные отходы сельскохозяйственного производства [91–95]. 

Эталонным соединением для определения сорбционных характеристик сорбционных материалов яв-

ляется краситель «Метиленовый синий». ЖСС, наряду с другими сорбционными материалами [95], иссле-

довался для извлечения названного красителя из модельных вод. Найдено, что максимальная сорбционная 

емкость свекловичного жома по красителю «Метиленовый синий» составляет 714.29 мг/г при рН=8 и 25 °С. 
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Определено, что изотерма адсорбции одинаково точно описывается моделями Ленгмюра и Фрейндлиха, а 

кинетика процесса подчиняется модели псевдовторого порядка (R2=0.9999). Определено, что адсорбция кра-

сителя на ЖСС увеличивалась с повышением рН раствора и концентрации красителя [96]. 

ЖСС подвергался микроволновому излучению, этерификации малеиновым ангидридом и обработке 

гидроксидом железа. Выявлено, что изотерма адсорбции красителя «Метиленовый синий» соответствовала 

модели Ленгмюра с теоретической максимальной сорбционной емкостью 641.3 мг/г при рН=8, а кинетиче-

ская модель псевдовторого порядка больше подходила для описания кинетики процесса. Термодинамиче-

ские расчеты указывали на спонтанную и экзотермическую адсорбцию. Найдено, что сорбционное равно-

весие устанавливается через 150 мин контактирования [97]. 

Исследована адсорбция красителя марки «Gemazol turquoise blue-G» на нативном ЖСС. Были прове-

дены исследования адсорбции в статическом режиме для изучения влияния различных параметров, таких 

как начальный рН, температура и исходная концентрация красителя. Результаты показали, что адсорбция 

сильно зависит от pH и немного зависит от температуры. При исходной концентрации красителя 800 мг/дм3 

ЖСС продемонстрировал самую высокую способность поглощения красителя – 234.8 мг/г при 25 °C и при 

начальном значении рН=2.0. Найдено, что модели Ленгмюра и Редлиха-Петерсона применимы для описа-

ния адсорбции красителя свекловичным жомом в исследованных диапазонах концентраций (100–800 

мг/дм3) и температур (25–45 °С). Было обнаружено, что процесс сорбции контролируется, как поверхност-

ной, так и поровой диффузией, при этом поверхностная диффузия на более ранних стадиях сменяется поро-

вой диффузией на более поздних стадиях [98]. 

Также изучена одновременная биосорбция красителя «Gemasol Turquoise Blue-G» и ионов Cu2+ на 

нативном ЖСС из бинарных смесей и сравнена с ситуацией с одним красителем и ионом металла. Исследо-

валось влияние рН и концентраций одного и двух компонентов на равновесное поглощение каждого компо-

нента как по отдельности, так и в смеси. Значение рН для биосорбции одного красителя «Gemasol Turquoise 

Blue-G» и ионов Cu2+, при котором наблюдалось максимальное удаление поллютантов составило рН=2.0 и 

4.0 соответственно. Равновесное поглощение каждого компонента увеличивалось с повышением его исход-

ной концентрации до 750 мг/дм3 для красителя и до 200 мг/дм3 для ионов Cu2+. Найдено, что изотермы ад-

сорбции хорошо описываются моделью Ленгмюра [99]. 

ЖСС, модифицированный бромистым тетра-н-бутиламмонием, исследовался для удаления красителя 

«Reactive Yellow 2» из модельных растворов. Найдено, что максимальная сорбционная емкость модифици-

рованного жома составляет 7.20·10-5 моль/г. Определено, что изотерма адсорбции описывается моделью 

Ленгмюра, а кинетика процесса соответствует модели псевдовторого порядка. Кроме того, приготовленный 

биосорбент может регенерировать с использованием 0.01 М NaOH в течение 15 циклов биосорбции/десорб-

ции. Экспериментальные результаты показали, что электростатическое взаимодействие, комплексообразо-

вание и ионный обмен были возможными взаимодействиями в процессе обесцвечивания [100]. 

Свекловичный жом, предварительно активированный омылением раствором NaOH, а затем модифи-

цированый нагреванием с лимонной кислотой, использовался для удаления красителя «Basic Yellow 51» из 

водных растворов. Было обнаружено, что эффективность сорбции увеличивалась с увеличением времени 

контакта и температуры и уменьшалась с увеличением начального содержания красителя. Установлено, что 

изотерма адсорбции лучше соответствуют модели Ленгмюра и что процесс адсорбции был эндотермиче-

ским и самопроизвольным. Значения максимальной сорбционной емкости, вычисленные из уравнения 

Ленгмюра, составлял 200–222 мг/г в зависимости от температуры [101]. 

Также ЖСС, обработанный эпихлоргидрином, исследовался для удаления красителя «Reactive black 

5» из модельных растворов. Найдено, что при концентрации красителя 100 мг/дм3, дозировке модифициро-

ванного жома 1 г/дм3, рН=6.5 и 15 мин контактирования, степень извлечения Reactive black 5 составила 98%. 

Эксперименты показали, что полученные данные соответствуют кинетике псевдо-второго порядка и модели 

Ленгмюра. Значения ΔH° (22.47 кДж/моль) и Ea (10.0 кДж/моль) предполагают протекание физической сорб-

ции, которая обеспечивает возможность частого повторного использования сорбента [102]. 

Нативный высушенный жом использовался для извлечения красителя марки «Chemazol Reactive Red 

195» из модельных растворов. Выявлено, что максимальная сорбционная емкость по названному красителю 

составила 58.0 мг/г при рН=1.0 и температуре 50 °С. Установлено, что изотерма адсорбции более точно 

описывается моделью Фрейндлиха, а кинетика процесса соответствует модели псевдопервого порядка. 
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Установлено, что как внешний массоперенос, так и внутричастичная диффузия играют важную роль в ме-

ханизме адсорбции красителя на нативном жоме. Также определено, что адсорбция названного красителя 

на ЖСС носит эндотермический и самопроизвольный характер [103].  

Исследовалась адсорбция красителя марки «Acid red 1» из модельных растворов ЖСС, обработанных 

солью четвертичного аммония (цетил триметиламмоний бромид). Найдено, что при оптимальном рН=2.0 

адсорбция достигла равновесия за относительно короткое время (30 мин) и соответствовала кинетической 

модели псевдовторого порядка. Изотерма Ленгмюра лучше соответствовала равновесным данным с макси-

мальной биосорбционной емкостью монослоя красителя 98.32 мг/г [104].  

В работе [105] показано, что удаление красителя марки «Reactive red 2» жомом, модифицированным 

цетилтриметиламмоний бромидом, при рН=3 составила 98%, в то время как с использованием нативного 

ЖСС эффективность извлечения названного красителя при рН=2 составила всего 16%. 

Нативный и модифицированный цетилтриметиламмоний бромидом жом также использовался для 

удаления красителя марки «Reactive basic black» в динамическом режиме. Выявлено, что максимальная 

сорбционная емкость зависит от рН среды и для нативного ЖСС составила 36.9 и 2.6 мг/г по ЖСС при 

рН=2.0 и 8.0 соответственно при максимальной концентрации красителя на входе 500 мг/дм3 и минимальной 

скорости потока 0.8 см3/мин. Определено, что в случае использования модифицированного образца жома 

наибольшее значение сорбционной емкости составило 140 мг/г при рН=8, что свидетельствует о положи-

тельном влиянии обработки на адсорбционные показатели [106]. 

Также свекловичный жом, обработанный четвертичной аммониевой солью тетрабутиламмония бро-

мида, использовался для удаления красителя марки «Nuclear fast red». Выявлено, что при рН=2, концентра-

ции растворителя 100 мг/дм3, дозировке адсорбента 0.6 г/дм3, времени контактирования 180 мин при темпе-

ратуре 25 °С эффективность удаления красителя модифицированным жомом составила 94.44%, нативным 

ЖСС – на 12% ниже. Выявлено, что, как и в предыдущих случаях, изотерма адсорбции хорошо описывается 

моделью Ленгмюра (R2=0.975), а кинетика процесса соответсвует модели псевдовторого порядка (R2=0.999) 

[107]. 

Модифицированный раствором азотной кислоты ЖСС использовался также для удаления красителя 

марки «Red 254» в статических условиях. Определено, что максимальная сорбционная емкость по данному 

красителю составила 84.75 мг/г. Выявлено, что изотерма адсорбции хорошо согласуется с моделью 

Ленгмюра, а кинетика процесса соответствует модели псевдовторого порядка. Положительное значение 

∆H° (2.7 кДж/моль) подтверждает, что процесс биосорбции носит эндотермический характер. Также опре-

делено, что адсорбция красителя Red 254 на модифицированном жоме представляет собой самопроизволь-

ный и термодинамически благоприятный процесс [108]. 

Для извлечения красителя марки «Reactive Red 198» использовался свекловичный жом, модифици-

рованный лимонной кислотой. Выявлено, что обработка названным реагентом способствует достижению 

максимальной сорбционной емкости 838 мг/г при температуре раствора 25 °С и рН=8 [109]. 

Нативный жом также использовался для удаления красителя марки «Basic violet 16» из модельных 

растворов при температурах 25–45 °С. Выявлено, что изотермы адсорбции одинаково хорошо описываются 

моделями Ленгмюра и Фрейндлиха, а максимальная сорбционная емкость составляет 172.4–192.3 мг/г в за-

висимости от температуры раствора. Вычисленные термодинамические параметры (ΔG°=12.230–

14.304 кДж/моль при температурах 25–45 °С, ΔH°=-18.696 кДж/моль и ΔS°=-103.69 Дж/моль·К) свидетель-

ствуют о протекании физической экзотермической адсорбции [110]. 

Учитывая тот факт, что исследования по адсорбции красителей проводились в различных условиях, 

сравнивать сорбционные характеристики некорректно. Проведение экспериментов по удалению двух и более 

красителей нативным или модифицированным ЖСС дает возможность сравнивать значения по сорбционной 

емкости при проведении экспериментов в одинаковых условиях. В литературе нашлось несколько сообщений 

по сорбции двух красителей свекловичным жомом в одинаковых условиях. Так, в работе [111], ЖСС исполь-

зовался для удаления Метиленового синего и Сафранина из модельных сред. Найдено, что максимальные зна-

чения сорбционной емкости достигались при рН=10 и составили 211 и 147 мг/г для Метиленового синего и 

Сафранина соответственно. Определено, что в обоих случаях изотермы адсорбции более точно описывались 

моделью Ленгмюра, а кинетика процесса соответствовала модели псевдовторого порядка [111]. 

Также исследовалась сорбция красителей марок «Reactive Blue 21» и «Reactive Black 5» на свеклович-

ном жоме, предварительно модифицированным обработкой NaOH и, в последующем, H3PO4 из модельных 
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растворов. Исследования проводились в интервале температур 25–55 °С и в диапазоне концентраций 50–600 

мг/дм3. Определено, что оптимальное значение рН составляет рН=4. Обнаружено, что модель изотермы 

Ленгмюра удовлетворительно согласуется с экспериментальными данными. Максимальная сорбционная ем-

кость модифицированного жома через 6 ч контактирования сорбата с сорбционным материалом при 25 °С 

может достигать 204 и 192 мг/г для красителей «Reactive Blue 21» и «Reactive Black 5», соответственно [112].  

Биокомпозиционный сорбционный материал на основе ЖСС с иммобилизованным на его поверхно-

сти хитозаном исследовался для удаления красителей марок «Acid Red 1» и «Reactive Red 2» в статических 

и динамических условиях. Эффективность удаления красителей при оптимальных условиях биосорбции 

(pH=3.0, количество модифицированного жома – 4 г/дм3, время контактирования – 10 мин) составила 

81.23% для красителя Acid Red 1 и 86.79% для красителя Reactive Red 2. Максимальные сорбционные ем-

кости по исследуемым красителям составили 358.0 и 379.2 мг/г соответственно. Также выявлено, что изо-

термы адсорбции лучше описываются моделью Ленгмюра, а кинетика процесса соответствует модели псев-

допервого порядка [113]. Для улучшения сорбционных характеристик по красителям марок «Methyl orange» 

и «Methylene blue» свекольным жомом, последний предложено обрабатывать бромистой солью четвертич-

ного фосфония и малеиновым ангидридом [114]. 

Использование свекловичного жома для извлечения нефти и нефтепродуктов из водных сред  

В мировой литературе найдено несколько публикаций, посвященных использованию ЖСС в качестве 

нефтесорбента. Так, в работе [115] показано, что максимальная нефтеемкость нативного высушенного ЖСС 

составляет 1.16 г/г. Этими же авторами предложен способ модификации жома органическим растворителем с 

последующим выжиганием. Данный метод способствует увеличению свободного пространства в структуре мо-

дифицированного материала и, соответственно, увеличению сорбционной емкости по нефти до 16 г/г [115–117]. 

Определена максимальная нефтеемкость нативного жома по отношению к нефти и дизельному топ-

ливу. Найдено, что данный показатель составляет 2.17 и 1.3 г/г. Показано, что одним из перспективных 

способов модификации свекловичного жома является обработка СВЧ-излучением. Суть метода заключается 

в обработке сушеного продукта водными растворами KOH, H3PO4, HNO3, H2SO4 и водой в течение получаса, 

далее обработанный жом подвергался термической обработке при помощи СВЧ-излучения до обугливания. 

В результате модификации нефтеемкость сорбента повышается до 3.5 г/г [118]. 

Ранее нами проведены исследования по возможности использования высушенного ЖСС различного 

фракционного состава в качестве сорбционного материала масел различного назначения при различных тем-

пературах в статических и динамических условиях. Определено, что значение максимальной маслоемкости 

жома уменьшается при понижении температуры. Найдено, что наилучшими сорбционными характеристиками 

обладает средняя фракция реагента с размерами 1.2–5 мм. Определено, что по значениям максимальной мас-

лоемкости при 20 °С исследуемые масла расположились в следующий ряд зависимостей (по средней фракции 

жома): ТП-22С (3.18 г/г) > ТЭп-15В > М10Г2К > М8В > М63/12Г1 > АУ > И-20А (1.82 г/г) [119]. 

Также исследована возможность использования высушенного ЖСС различного фракционного со-

става в качестве сорбционного материала легких нефтепродуктов (керосин, бензин) при различных темпе-

ратурах в статических и динамических условиях. Определено, что максимальная нефтеемкость жома повы-

шается при понижении температуры. Наибольшими сорбционными характеристиками обладает средняя 

фракция материала с размерами 1.2–5 мм. Определено, что максимальная нефтеемкость, определенная в 

статических условиях, по керосину составила 1.77 г/г, по бензину марки АИ-92 – 1.67 г/г. Также проведен-

ными экспериментами определено, что нефтеемкость ЖСС, определенная в динамических условиях, соста-

вила по керосину – 1.81 и 2.07 г/г для крупной и мелкой фракции жома, для бензина марки АИ-92 – 1.75 и 

1.98 г/г соответственно [120]. 

Использование жома сахарной свеклы в качестве прекурсора для получения активированных углей 

и их применение для очистки водных сред от различных поллютантов 

Учитывая многотоннажность образования ЖСС, одним из направлений его использования является 

получение активированных углей (АУ) и карбонизатов и применение последних для удаления различных 

загрязняющих веществ из водных сред. Так, установлена адсорбционная способность АУ из ЖСС удалять 

ионы Cd2+ из водных растворов. Найдено, что оптимальной температурой обжига жома является Т=700 °С 
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в течение 120 мин. Эффективность удаления ионов Cd2+ составила 99.0, 78.2 и 57.0% при начальной кон-

центрации иона металла 100, 250 и 500 мг/дм3 соответственно, при дозировке АУ 2.5 г/дм3, рН=6.3 и времени 

контактирования 120 мин [121]. Для увеличения сорбционных характеристик АУ из жома проводилась ак-

тивация раствором H3PO4 и отжиг при температуре 500 °С. Показано, что максимальная сорбционная ем-

кость по ионам Cd2+ составила 72.99 мг/г [122]. 

АУ, полученный из свекловичного жома, предварительно пропитанного серной кислотой, при тем-

пературе 150 °С и обжиге в течение 6 ч, использовался для удаления ионов Cr(VI). Максимальная адсорб-

ционная способность по ионам Cr(VI), рассчитанная по изотерме Ленгмюра, составляет 24.15 мг/г при 25 °C. 

Было выявлено, что образующийся газ, обогащенный SO2, является превосходным восстановителем ионов 

Cr(VI) [123]. 

Также АУ был приготовлен из свекловичного жома двухступенчатым методом, включающем хими-

ческую активацию KOH, и был использованы для удаления ионов Cr(VI) из водных растворов. Результаты 

показали, что высокая удельная поверхность АУ достигала 2002.9 м2/г, а площадь поверхности микропор 

составляла 85% от общей площади. Максимальная сорбционная емкость 163.7 мг/г достигалась при исход-

ной концентрации Cr(VI) 400 мг/дм3, дозировке адсорбента 2.0 г/дм3 и рН=4.5 [124]. Выявлено, что изо-

термы адсорбции в работах [123–125] более точно описываются моделью Ленгмюра, а кинетика процесса 

соответствует модели псевдовторого порядка. Выявлено, что процесс адсорбции ионов Cr(VI) носит спон-

танный и экзотермический характер [125].  

АУ, полученные из ЖСС термической обработкой при температурах 300–500 °С, использовались для 

удаления ионов Cu2+ из модельных растворов. Выявлено, что с увеличением температуры обработки макси-

мальная сорбционная емкость повышается и составляет 12.34, 13.44 и 14.81 мг/г для образцов АУ, получен-

ных при температуре 300, 400 и 500 °С соответственно. Также определено, что изотермы адсорбции более 

точно описываются моделью Ленгмюра, а кинетика процесса подчиняется модели Лагергрена [126]. 

Найдено несколько публикаций по применению АУ, полученных из свекловичного жома, для удале-

ния красителей. В частности, показано, что максимальная сорбционная емкость АУ, полученного из ЖСС 

при 450 °С, активированного 3 М/дм3 раствором фосфорной кислоты, составляет по красителю марки 

«Methylene blue» 244.76 мг/г. Определено, что площадь поверхности микропор, площадь внешней поверх-

ности, площадь поверхности Ленгмюра, общая пористость, объем микропор и средний размер пор соста-

вили 1029.31 м2/г, 629.30 м2/г, 290.03 м2/г, 1391.46 м2/г, 0.445 см3/г, 0.329 см3/г и 23.93 Å соответственно. 

Выявлено, что сорбционные характеристики повышаются с увеличением времени контакта, температуры и 

значений рН раствора, а также начальной концентрации красителя. Показано, что кинетическая модель 

псевдовторого порядка хорошо соответствует экспериментальными данным, а адсорбция красителя проис-

ходила по механизму пленочной диффузии [127]. 

Карбонизат, полученный термической обработкой жома, исследовался для удаления красителя марки 

«Remazol Turquoise Blue-G 133» из реальных сточных вод. Определено, что максимальная сорбционная ем-

кость сорбента по названному красителю невысока и составляет 47 мг/г при рН =1 и температуре раствора 

25 °С. Выявлено, что равновесные данные по адсорбции названного красителя соответствуют модели 

Фрейндлиха, а кинетика процесса соответствует модели псевдовторого порядка. Установлено, внешний 

массоперенос и внутричастичная диффузия являются основными механизмами процесса. Термодинамиче-

ские данные показали, что процесс сорбции был экзотермическим и самопроизвольным по природе [128]. В 

таких же вышеназванных условиях изучено извлечение красителя марки «Remazol Black B» из реальных 

сточных вод. Определено, что максимальная сорбционная емкость сорбента по данному красителю соста-

вила 80 мг/г. В отличие от данных работы [128], определено, что изотерма адсорбции лучше описывается 

моделью Ленгмюра [129], а механизм процесса соответствует указанному выше.  

Также АУ, полученный из ЖСС в атмосфере азота при 600 °С в течение 1.5 ч, использовался для 

адсорбции фенола из модельных растворов при исходных концентрациях загрязнителя 25–500 мг/дм3 и при 

температурах 25, 40 и 60 °С. Найдено, что максимальная адсорбционная емкость по фенолу составила 89.5 

мг/г при температуре 60 °С и рН=6.0. Выявлено, что изотермы адсорбции более точно описываются моде-

лью Ленгмюра, а кинетика процесса соответствует модели псевдовторого порядка. Термодинамические рас-

четы показывают, что адсорбция фенола на сорбенте носит эндотермический и самопроизвольный характер 

[130]. 
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Выводы 

Обобщены литературные данные по использованию свекловичного жома в качестве сорбционного 

материала для удаления ионов металлов, красителей, нефти и нефтепродуктов из водных сред. Выявлено, 

что в большинстве случаев изотермы адсорбции ионов металлов и красителей более точно описываются 

моделью Ленгмюра, а кинетика процесса соответствует модели псевдовторого порядка. Показано, что хи-

мическая модификация способствует увеличению сорбционных характеристик по различным загрязняю-

щим веществам. Также выявлено, что в большинстве случаев адсорбция носит физический характер. Учи-

тывая многотоннажность образования ЖСС, последний является перспективным прекурсором для получе-

ния активированных углей и карбонизатов, которые также являются эффективными сорбентами для извле-

чения ионов металлов, красителей и нефтепродуктов из модельных и реальных сточных вод. 
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This review article summarizes foreign and domestic literature data on the use of sugar beet pulp as a sorption material 

for the removal of metal ions, dyes, oil and oil products from aqueous media. Beet pulp is an affordable, annually renewable, 

cheap, efficient waste from the processing of agricultural raw materials. With an average sugar yield of 10-12% by weight of 

processed beets, about 83% of fresh beet pulp is formed. In the 2021/2022 season, Russian sugar refineries processed 37.5 million 

tons of sugar beet, while producing 30 million tons of raw sugar beet pulp. The composition of beet pulp is briefly shown, as 

well as the ways of its use as a secondary material resource. It was found that in most cases the adsorption isotherms of ions of 

various metals and dyes are more accurately described by the Langmuir model, and the kinetics of the process corresponds to the 

pseudo-second order model. It is shown that chemical modification contributes to an increase in the sorption characteristics of 

native and modified pulp samples for various pollutants. It was also found that in most cases adsorption is of a physical nature. 

Given the multi-tonnage formation of beet pulp, the latter is a promising precursor for the production of activated carbons and 

carbonizates, which are also effective sorbents for the extraction of metal ions, dyes and oil products from model and real 

wastewater. 
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