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Исследован механизм кинетики сорбции катионов метиленового голубого из водного раствора модифициро-

ванной корой лиственницы сибирской (Larix sibirica L.), сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и пихты сибирской 
(Abies sibirica Ledeb.). Равновесие в распределении катионов красителя между раствором и сорбентами устанавливает-
ся через 8 ч после начала сорбции. Применение к экспериментальным кривым уравнений диффузионной и химической 
кинетики позволило установить следующее. Сорбционный процесс взаимодействия катионов красителя с функцио-
нальными группами модифицированной коры включает три последовательных стадии массопереноса сорбата на пре-
паратах: диффузию молекул красителя из объема раствора через внешний диффузионный слой к поверхности частиц 
модифицированной коры (внешнедиффузионный массоперенос), диффузию молекул красителя в частицах модифици-
рованной коры к активным центрам (внутридиффузионный массоперенос) и ионообменный процесс. Скорость сорб-
ции лимитируется как диффузионными процессами, так и стадией взаимодействия катионов с функциональными 
группами сорбентов. С точки зрения кинетики исследовано влияние соотношения «масса сорбента : объем раствора» 
на извлечение катионов метиленового голубого из водного раствора. 
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Таблица 1. Уравнения диффузионной и химической кинетики [1–6] 

Вид уравнения* Линейная форма 

Внешнедиффузионной кинетики   - 

Внутридиффузионной кинетики  AtiKtS +×= 5,0  - 

Псевдопервого  
порядка   

 

Псевдовторого  
порядка   

 

*где F - степень достижения равновесия равная St/Sе, St – количество сорбированного катиона на единицу массы сор-
бента на момент времени t, мг/г; Se - количество сорбированного катиона на единицу массы сорбента при равновесии, 
мг/г; g - постоянная величина для данных условий; t - время, мин; Ki - константа скорости внутренней диффузии, 
мг×г-1×мин-0,5; t0,5- время, необходимое для превращения половины реагирующего вещества (период полураспада), 
мин0,5; А – отрезок, отсекаемый графической зависимостью St=f(t0,5) при его экстраполяции до оси ординат, пропор-
ционален величине толщины пленки, окружающей частицу сорбента; Kf - константа скорости псевдопервого порядка, 
мин-1; Ks - константа скорости псевдовторого порядка, г×мг-1×мин-1. 
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Таблица 2. Оценка пригодности моделей для описания кинетических кривых сорбции для системы 
«катион МГ – модифицированная кора» 

Параметры  МКЛ МКС МКП МКЛ МКС МКП 
Модель внешедиффузионной кинетики Модель внутридиффузионной кинетики 

SSE 0,12 1,43 0,27 14,00 43,46 38,03 
SAE 1,51 4,12 2,11 15,05 27,84 24,34 
СОО 0,35 0,39 0,14 0,08 0,09 0,07 
ARS 0,62 0,69 0,20 0,10 0,15 0,12 
ССО 1,07 2,03 1,49 9,41 19,41 17,21 
СКО 0,06 0,25 0,13 6,18 21,65 19,01 

R2 0,97 0,83 0,98 0,98 0,92 0,92 
R 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 
 Модель псевдопервого порядка Модель псевдовторого порядка 

SSE 0,12 0,32 0,27 244,42 43,32 32,45 
SAE 1,51 2,23 2,11 70,06 29,01 25,78 
СОО 0,02 0,17 0,03 0,82 0,99 1,21 
ARS 0,02 0,76 0,06 1,79 2,12 2,79 
ССО 1,07 1,58 1,49 49,54 20,51 18,23 
СКО 0,06 0,16 0,13 122,21 21,66 16,22 

R2  0,97 0,98 0,98 0,93 0,98 0,98 
R 0,98 0,99 0,99 0,97 0,98 0,98 
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Semenovich A.V.*, Loskutov S.R. THE KINETICS OF SORPTION OF CATIONIC DYES MODIFIED BARK CONIF-
EROUS TREE SPECIES OF SIBERIA 

V.N. Sukachev Institute of Forest SB RAS, Akademgorodok, 50–28, Krasnoyarsk, 660036 (Russia),  
e-mail: semenovich_a@ksc.krasn.ru 
The mechanism of sorption kinetic of methylene blue cations from an aqueous solution by the modified bark of Siberian 

larch (Larix sibirica L.), Scotch pine (Pinus sylvestris L.) and Siberian fir (Abies sibirica Ledeb.) was studied. Adsorption equi-
librium in the distribution of the dye cations between the solution and the sorbent is reached in 8 hours after the beginning of 
sorption. Application to experimental curves of the equations of diffusive and chemical kinetics allowed establishing the fol-
lowing. Sorption process of interaction of cations of dye with functional groups of the modified bark includes three consecutive 
stages of a mass transfer of sorbate on preparations: diffusion of molecules of dye from solution volume through an external 
diffusive layer to a surface of particles of the modified bark (the external mass transfer), diffusion of molecules of dye in parti-
cles of the modified bark to the active centers (an internal mass transfer) and ion-exchange process. The sorption rate was lim-
ited by both diffusion processes and the stage of interaction of cations with functional groups of sorbents. From the point of 
view of kinetics influence of a ratio «adsorbent mass:liquid volume» on extraction of cations methylene blue of water solution 
is investigated. 

Keywords: modified bark coniferous tree species, methylene blue, kinetic. 
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