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Обобщены литературные данные отечественных и зарубежных работ по использованию компонентов биомассы 

(листья, солома, стручки и семена) и отходов от переработки фасоли обыкновенной (Phaseolus vulgaris) и гороха посев-

ного (Pisum sativum) (оболочки стручков) в качестве сорбционных материалов для удаления поллютантов (ионы различ-

ных металлов, красители) из водных сред. Приведены краткие литературные сведения о строении растений фасоли 

обыкновенной и гороха посевного, объемах их выращивания и химическом составе некоторых компонентов биомассы. 

Выявлено, что в составе стручков фасоли и гороха содержится большое количество белков, что способствует удалению 

ионов различных металлов (Cd(II), Co(II), Cr(III) и Cr(VI), Cu(II), Fe(III), Mo(VI), Ni(II), Pb(II), Sb(III) и Sb(V), Zn(II)) из 

водных сред. Показана возможность увеличения сорбционных характеристик по загрязняющим веществам путем обра-

ботки биомассы Phaseolus vulgaris и Pisum sativum различными химическими реагентами. Выявлено, что изотермы ад-

сорбции поллютантов на биомассе и отходах рассматриваемых бобовых культур наиболее часто более точно описыва-

ются моделью Ленгмюра, реже – моделью Фрейндлиха. Кинетика процесса в подавляющем большинстве соответствует 

модели псевдовторого порядка. Показано, что для удаления ионов тяжелых металлов и взвешенных веществ перспек-

тивно использование экстрактов из семян и оболочек стручков описываемых бобовых растений. Предложено использо-

вать для удаления поллютантов карбонизатов, полученных из стручков растений.  

Ключевые слова: биомасса и отходы от переработки фасоли и гороха, сорбционные материалы, ионы металлов, 

красители, экстракты. 

Введение 

В настоящее время в мировом сообществе стремительно развивается инновационное направление в 

области охраны окружающей среды – использование отходов от переработки сельскохозяйственного сырья 

и древесной биомассы в качестве реагентов для удаления загрязняющих веществ из водных сред. Преиму-

ществами таких реагентов являются многотоннажность, дешевизна, ежегодность образования и зачастую 

высокая эффективность по сравнению с коммерческими образцами. Многочисленные обзоры показывают 

возможность использования биомассы сельскохозяйственных отходов для удаления ионов тяжелых метал-

лов [1–10], красителей [9, 11–15], нефти и продуктов ее переработки [16–19], пестицидов [20] и других пол-

лютантов.  

Объемы исследований настолько велики, что в последнее время регулярно выходят обзорные статьи 

по использованию в качестве сорбционных мате-

риалов (СМ) различных отходов от переработки 

сельскохозяйственных культур. В частности, обоб-

щены сведения по использованию отходов от пере-

работки пшеницы [21], ячменя [22], овса [23], ко-

журы банана [24] и других фруктов [25–27]. Сооб-

щается о применимости использования в качестве 
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эффективных СМ отходов от переработки фиников [28] и кокосов [29], сахарного тростника [30] и других 

сельскохозяйственных культур.  

В мировой литературе имеются сведения об использовании в качестве СМ отходов от переработки 

сельскохозяйственных культур семейства бобовые (Fabáceae) – двудольных растений порядка Бобовоцвет-

ные. Одно из крупнейших семейств цветковых растений – травянистые представители семейства, которые 

способны фиксировать атмосферный азот, являются основными растениями, используемыми при рекульти-

вации земель. Они играют особую роль в круговороте азота биосферы. Некоторые растения этого семейства 

являются важными продуктами питания [31]. 

В средней полосе и южных регионах Европейской части Российской Федерации для производства 

продуктов питания для человека выращиваются фасоль обыкновенная и горох посевной. После переработки 

биомассы названных растений отходы в лучшем случае скармливаются сельскохозяйственным животным, 

в худшем – сгнивают в буртах, ухудшая экологическую обстановку в местах переработки. Ниже приводятся 

обобщенные сведения об использовании биомассы названных растений в качестве СМ. 

Обсуждение результатов 

Фасоль обыкновенная (Phaseolus vulgaris) – вид растений из рода Фасоль семейства Бобовые 

(Fabaceae). Самый распространенный в культуре вид своего рода, широко возделываемый как пищевое рас-

тение. Имеет многочисленные сорта и разновидности. Сорта отличаются между собой по форме и цвету 

листьев, цветов и плодов. В пищу используются как семена, так и стручки. Однолетнее травянистое расте-

ние 0.5–3 м высотой. Стебель у некоторых сортов вьющийся, у других – прямой, сильноветвистый, покрыт 

редкими волосками. Листья тройчатосложные парноперистые, расположены на длинных черешках. Цветки 

– по 2–6 шт. различных цветов (от белого до темно-пурпурного) располагаются на длинных цветоножках. 

Плоды – висячие бобы длиной 5–20 см, шириной 1–1.5 см, различных форм (прямые или изогнутые, сплю-

щенные или цилиндрические) и различной цветовой окраски (от желтого до темно-фиолетовых в период 

технической спелости), имеют от 2 до 8 семян. Семена длиной от 5 до 15 мм, как правило, эллиптической 

формы различной цветовой гаммы [31]. 

Phaseolus vulgaris – ценная продовольственная и кормовая культура. В плодах фасоли содержатся до 

31% белков, 50-60% углеводов, до 3.6% жиров, каротин, калий, фосфор, значительное количество меди и 

цинка, азотистые вещества, флавоноиды, лейкоантоцианин и антоцианы, стерины и органические кислоты, 

некоторые витамины [31]. 

Среди бобовых продовольственных культур фасоль по популярности занимает второе место после 

сои. Ведущим производителем зеленой фасоли является Китай, в нем в 2016 г. было произведено 

18679 тыс. т бобов, в Индонезии, Индии и Турции – по 934.5, 661.8 и 638.5 тыс. т соответственно. В Россий-

ской Федерации в 2018 г. произведено 5.432 тыс. т бобов фасоли [32]. 

Указывается, что из биомассы Phaseolus vulgaris возможно получать различные соединения, химиче-

ский синтез которых гораздо дороже выделения из натуральных продуктов. Так, из биомассы фасоли воз-

можно извлекать амилазу [33], пищевые волокна [34, 35], флавоноиды [36], пептиды [37], фенольные кис-

лоты [38] и другие ценные соединения. 

Одним из отходов от переработки биомассы фасоли являются оболочки стручков. Последние после 

извлечения бобов, как правило, сгнивают в ямах или буртах. Однако, определено, что в оболочках стручков 

Phaseolus vulgaris содержится большое количество ценных соединений, таких как белки, фенольные кис-

лоты, флавоноиды и проантоцианидины [38, 39], полисахариды [40, 41] и др., в которых содержатся различ-

ные функциональные группировки. В частности, приводится состав зеленых оболочек стручков фасоли ог-

ненно-красной (Phaselous coccineus) (табл. 1) [42]. 

Как следует из состава стручков фасоли, в последних содержится большое количество белков. По-

следнее обстоятельство способствует возможности использования биомассы оболочек стручков фасоли в 

качестве СМ для извлечения ионов тяжелых металлов из водных сред [43]. 

В частности, исследована адсорбция ионов Pb2+ измельченной нативной биомассой стручков фасоли 

обыкновенной. Найдено, что максимальная сорбционная емкость по названным ионам составляет 42.77 мг/г 

и достигается при 20 °С и значениях рН=5–6 в течение 20 мин контактирования. Выявлено, что изотермы 

адсорбции при разных температурах наиболее точно описываются моделью Ленгмюра (R2=0.982–0.996). 
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Определены термодинамические параметры процесса: ΔG0=-23.78, -24.84, -26.77 и -28.53 кДж/моль при тем-

пературах 293, 303, 313 и 323 К соответственно, что указывает на протекание хемосорбции. Значения ΔH0 = 

23.63 кДж/моль и ΔS0 = 160.98 Дж/моль·К указывают на протекание спонтанного эндотермического про-

цесса [44]. 

Исследована адсорбция ионов Ni2+ высушенной нативной биомассой оболочек стручков Phaseolus 

vulgaris. Выявлено, что максимальная сорбционная емкость невысока и составляет 18 мг/г. Определено, что 

изотерма адсорбции наиболее точно описывается моделью Ленгмюра (R2 = 0.952) [45]. Увеличение макси-

мальной сорбционной емкости до 98 мг/г удалось достичь при иммобилизации на поверхности оболочек 

стручков фасоли кремнегеля [46]. 

В России ранее был проведен цикл работ по изучению возможности извлечения ионов Cu2+, Fe3+, 

Mo(VI), Pb2+ и Zn2+ из водных сред с использованием в качестве СМ измельченной биомассы оболочек семян 

и самих семян фасоли, а также оболочек стручков Phaseolus vulgaris [47–53]. 

В результате проведенных экспериментов определено, что лучшие результаты сорбции получены при 

использовании в качестве СМ шелухи стручков фасоли (сорбция на порядок больше, чем при использовании 

семядолей и плодов фасоли), особенно при щелочной обработке СМ и при нагревании. Выявлено, что ад-

сорбционное равновесие наступает в течение 1 ч. Результаты адсорбции с использованием шелухи стручков 

и кожицы плодов фасоли примерно одинаковы, поэтому в дальнейшем результаты даны только для оболо-

чек стручков фасоли (табл. 2) [47]. 

По данным таблицы 2 очевидно, что сорбционная емкость оболочек стручков фасоли зависит от пред-

варительной обработки СМ, величины рН раствора, от исходной концентрации раствора и температуры. 

Экспериментально установлено, что ионы Fe3+ не сорбируются фасолью и ее составными частями. Выяв-

лено, что предварительная обработка СМ влияет на кинетику адсорбции и слабо влияет на статическую 

обменную емкость (СОЕ) СМ. К тому же ионы металлов могут образовывать высокомолекулярные метал-

лоорганические соединения, которые прочно удерживаются кожицей и не переходят обратно в раствор. 

Предложен вероятный механизм рассматриваемых процессов сорбции, выявленный на основе ана-

лиза кинетических параметров процесса и определения лимитирующей стадии. Адсорбция описывается 

уравнением пленочной кинетики – внешне-диффузионная область (стадия диффузии в слое жидкости, окру-

жающем частицу сорбента). Однако при повышении концентрации диффузия переходит в область гелевой 

кинетики – внутридиффузионная область (лимитирующая стадия – диффузия ионов в объеме зерна сор-

бента). Нагревание увеличивает эффективность адсорбции [47–52]. Также исследована адсорбция ионов 

Cr(VI) и W(VI) из водных растворов с использованием в качестве СМ нативных семян Phaseolus vulgaris 

[53]. Выявлено, что при рН < 7 кожица семян фасоли преимущественно сорбирует ионы Cr(VI), а семядоли 

фасоли – ионы Cr(III) [53]. 

Проведена модификация стручков фасоли танинами, полиакриловой кислотой и сополимером по-

следней с полиакриламидом и исследована адсорбция ионов Cd2+, Cu2+, Ni2+, Pb2+ и Zn2+. Выявлено, что 

обработка оболочек стручков Phaseolus vulgaris изменяет структуру поверхности [54]. Методом планирова-

ния эксперимента определены условия, при которых достигается наибольшая адсорбционная емкость и сте-

пень извлечения ионов металлов: рН = 2, 30 °С, начальная концентрация танинов – 0.02 моль/дм3. В случае 

использования в качестве модификатора полиакриловой кислоты или сополимера полиакриламида с по-

лиакриловой кислотой на 1 г СМ при 30 оС начальные концентрации реагентов составили 3 г/дм3 и 1 г/дм3 

соответственно.  

Исследована адсорбция ионов Cr(III) и Cr(VI), Sb(III) и Sb(V) высушенной биомассой микроводорос-

лей Spirulina platensis и измельченной биомассой стручков Phaseolus vulgaris. Выявлено, что изотерма ад-

сорбции ионов Cr(III) нативной биомассой стручков фасоли носит линейный характер, по остальным ионам 

изотермы имеют логарифмический вид. Определено, что максимальные сорбционные емкости по ионам 

Cr(VI), Sb(III) и Sb(V) составили 11, 18 и 15 мг/г соответственно, при рН = 11 и времени контактирования 2 

мин и дозировке СМ 10 г/дм3 [55]. 

В мировой литературе имеется несколько публикаций по использованию биомассы стручков фасоли 

для удаления красителей из водных сред [56–58]. 

В частности, исследована адсорбция красителя марки «Acid Red 57» биомассой отходов Phaseolus 

vulgaris. Определено, что максимальная сорбционная емкость составила 215.13 мг/г при 20 °C. Выявлено, 

что изотерма адсорбции хорошо описывается моделью Ленгмюра, а кинетика процесса подчиняется модели 

псевдовторого порядка [56]. 
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Таблица 1. Состав оболочек стручков фасоли огненно-красной [42] 

Компонент Значение 

Белки, г/100 г 51.1 

Углеводы, г/100 г 31.5 

Жирные кислоты, г/100 г  5.53 

Содержание металлов, мг/100 г:  

– железо 10.3 

– медь 0.3 

– цинк 7.3 

– марганец 1.0 

– натрий 8.4 

– калий 37.7 

– магний 64.4 

– кальций  59.9 

– фосфор 95.0 

Зольность, % 4.6 

Влажность, % 1.7 

Эфирный экстракт, г/100 г 6.9 

Энергия, кдж/100 г  1659.65 

Содержание аминокислот, г/100 г:  

– лизин 3.1 

– гистидин 2.0 

– аргинин 3.9 

– аспарагиновая кислота 4.8 

– треонин 3.2 

– серин 3.1 

– глутаминовая кислота 13.3 

– пролин 3.0 

– глицин 2.9 

– аланин 3.4 

– валин 3.3 

– метионин 1.9 

– лейцин 6.6 

– изолейцин 3.8 

– тирозин 3.3 

– фенилаланин 4.0 

Таблица 2. Лучшие результаты через сутки сорбции в зависимости от величины рН и предварительной 

обработки оболочек стручков фасоли в различных средах [47] 

Со, г/дм3 рН СОЕ, мг/г Условия обработки сорбента 

ионы Zn2+ 

1.1 6 

15 кислотная (H2SO4) 

20 щелочная 

10 водная 

ионы Pb2+ 

1.1 5 

79 кислотная (H2SO4) 

103 щелочная 

79 водная 

ионы Cu2+ 

0.5 4 

21 кислотная (H2SO4) 

28 щелочная 

26 водная 

ионы Мо(VI) 

1.1 2 

40 кислотная (H2SO4) 

60 щелочная 

70 водная 

ионы Fe3+ 

10 

2 

714 кислотная (HCl) 

1.3 4 щелочная 

1.3 23 водная 
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Также исследована адсорбция красителя марки «Acid Orange 7» оболочками стручков фасоли с варь-

ированием параметров процесса. Определено, что максимальная сорбционная емкость составляла 0.827 мг/г 

при 20 °С, дозировке СМ 20 г/дм3 и начальной концентрации красителя 30 мг/дм3 [57]. 

Проведены исследования по адсорбции красителя марки «Red №3» оболочками стручков Phaseolus 

vulgaris. Показано, что максимальная сорбционная емкость зависит от температуры и при начальной кон-

центрации 100 мг/дм3 составляет при 20 °С 1.7 мг/г, при 50 °С – 2.2 мг/г, когда рН = 5 и дозировка СМ 

составляет 20 г/дм3. Определены термодинамические параметры процесса: ΔG0=-22.97, -24.79, -26.61 и -

28.44 кДж/моль при температурах 293, 303, 313 и 323 К соответственно, что указывает на протекание хемо-

сорбции. Значения ΔH0 = 30.44 кДж/моль и ΔS0 = 182.2 Дж/моль·К указывают на протекание спонтанного 

эндотермического процесса [58]. 

Для очистки водных сред используются не только СМ. Одним из направлений очистки водных сред от 

поллютантов является использование экстрактов, полученных из биомассы растений и деревьев [59–62]. Как 

указывалось ранее, в составе биомассы растений и, в частности, стручков фасоли находится большое количе-

ство белковых соединений, углеводов, в том числе крахмала (табл. 1). Данное обстоятельство должно способ-

ствовать проявлению экстрактами из биомассы Phaseolus vulgaris коагуляционно-флокуляционных свойств.  

Определены условия обработки, при которых достигается наибольший выход белков и углеводов из 

семян фасоли [63–65]. Найдено, что экстракты из семян фасоли имеют низкое содержание сахара, феноль-

ных и фитиновых кислот. Выявлено, что экстракт имеет нулевое значение ʓ-потенциала при рН = 3.61, что 

свидетельствует о том, что некоторые компоненты экстракта заряжены отрицательно при рН выше изоэлек-

трической точки и наилучшими условиями для коагуляционной активности являются высокие значения рН 

среды [66]. Установлено, что водные экстракты из семян обыкновенной фасоли обладали наибольшей коа-

гуляционной активностью при рН = 9 [67]. Определены молекулярные массы белков в составе экстрактов 

из семян Phaseolus vulgaris. Установлено, что молекулярные массы димерных белков имеют массу ~20 и 

~50 кДа [68]. Сопоставимые данные получены в работе [69], где определено, что молекулярные массы бел-

ков в составе экстрактов имеют массу ~26 и ~49 кДа. 

Полученные экстракты использовались для осветления воды. Выявлено, что экстракты из семян фа-

соли обыкновенной в дозировке 5 мг/дм3, являются хорошими коагулянтами для осветления воды с мутно-

стью 17.5 единиц NTU [67]. Также исследовались 2 вида экстрактов – исходного и очищенного пропуска-

нием через мембрану с массой отсекаемых частиц 30 кДа. Выявлено, что частично очищенный коагулянт 

при начальной мутности 35 NTU показал наибольшую эффективность коагуляционной очистки (72.3%), что 

почти в 22 раза выше, чем при использовании неочищенного экстракта при адекватных дозировках [70]. 

Проводилась экстракция химических веществ из семян фасоли 0.5–2.0 М растворами NaCl и иссле-

дование полученных экстрактов для осветления воды с мутностью 35 единиц NTU. Найдено, что наиболь-

шая эффективность осветления раствора наблюдалась при использовании 0.5 см3/дм3 экстракта, получен-

ного элюированием 2 М раствором NaCl [71]. Указывается, что экстракты из семян фасоли являются деше-

выми и эффективными коагулянтами ввиду того, что не требуется извлечения из раствора жирных кислот 

ввиду их малого содержания в плодах фасоли [72]. Выявлено, что наибольший коагулирующий эффект до-

стигнут при рН = 9.5 при использовании сырого экстракта и фракции экстракта, содержащей молекулы с 

молекулярным весом менее 10 кДа. Выявлено, что содержание органических веществ меньше в смесевых 

растворах, обработанных экстрактом после прохождения мембраны. Использование экстракта, содержа-

щего молекулы с весом от 10 до 30 кДа, способствовало снижению значений ХПК на 9% по сравнению при 

использовании сырого экстракта [72]. 

Экстракты из семян фасоли исследовались для удаления ионов Cd2+ и Ni2+ из модельных растворов. Вы-

явлено, что названные ионы металлов отличаются избирательностью при взаимодействии с молекулами белков 

различных молекулярных масс и их функциональными группировками. Так, ионы Cd2+ связываются белковыми 

структурами с молекулярными массами >30 и <0.5 кДа, а ионы Ni2+ более предпочтительно связывается с со-

единениями с молекулярными массами <5 кДа. Также определено, что ионы Cd2+ более избирательно реаги-

руют с –SH группировками молекул, ионы Ni2+ – c другими функциональными группировками [73].  

Нами исследована возможность удаления ионов Ni2+ из модельных растворов с концентрациями 10, 

100 и 1000 мг/дм3 экстрактами из высушенных и измельченных оболочек стручков Phaseolus vulgaris с раз-

личными значениями рН. Изучено влияние дозировок экстрактов на изменение массы образующегося 

осадка, физико-химических показателей фильтрата (плотность, значение рН, остаточная концентрация 

ионов Ni(II), ХПК) в зависимости от начальной концентрации модельных растворов. Найдено, что наиболь-

шая степень извлечения ионов Ni2+ зависит от начальной концентрации последних в модельном растворе и 
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вида экстракта. Найдено, что наибольшая эффективность удаления ионов Ni2+ при начальной концентрации 

10 мг/дм3 (74.33%) и 1000 мг/дм3 (95.99%) достигается при использовании экстракта, полученного в 

нейтральной среде, а при начальной концентрации 100 мг/дм3 (80.75%) – при добавлении щелочного экс-

тракта при соотношении модельный раствор : экстракт в соотношении 2 : 1. Определено, что удаление 

ионов Ni2+ осуществляется за счет образования с аминокислотами и другими органическими соединениями, 

содержащимися в экстракте, нерастворимых в воде комплексов [74, 75]. 

Горо́х посевно́й (Pisum sativum) – типовой вид рода Горох из семейства бобовых (Fabaceae). Самый 

известный и распространенный из видов гороха. Широко культивируется как пищевое и кормовое растение. 

Однолетнее травянистое вьющееся растение, высотой 0.5–2 м. Цветки почти всегда белые, хотя бывают ро-

зовые или даже фиолетового цвета, венчик 15–35 мм. Бобы размером 2.5–12 × 1–2.5 см, содержат от 2 до 10 

семян. Горох посевной выращивается для получения семян – горошин, используемых в качестве источника 

питания для человека. Средняя горошина весит от 0.1 до 0.36 г, чаще всего зеленого цвета. Свежий, заморо-

женный, консервированный и колотый горох содержит в своем составе белки, углеводы, минералы и вита-

мины (табл. 3) [76]. 

В 2016 году суммарное мировое производство сушеного гороха составило 14.36 млн тонн. Крупней-

шими производителями гороха в мире являются Канада, Россия и Китай (в сумме 56% мирового производ-

ства). В этих странах в 2016 году было собрано 4.61, 2.0 и 1.2 млн тонн семян гороха соответственно [76]. 

После сборки и шелушения стручков гороха оставшуюся биомассу (листья, стебли) скармливали 

скоту, силосовали. Кроме того, биомассу гороха возможно использовать для получения различных ценных 

веществ. В частности, отходы от переработки биомассы Pisum sativum исследовались в качестве источника 

биовозобновляемых химических веществ и материалов и в качестве потенциального источника биоэнергии. 

Отходы гороха подвергались псевдосубкритической экстракции водой. В экстрактах идентифицированы 5-

гидроксифурфурол, этановая (уксусная) кислота, сахара (левоглюкозенон, рамноза, ксилоза, фруктоза, глю-

коза и сахароза) и осажденный биополимер, в котором определены пектиновые и крахмалоподобные соеди-

нения. Остатки отходов гороха после экстракции подвергались микроволновому пиролизу для получения 

биомасла. Указывается, что последнее богато фенольными соединениями, его калорийность составляет 26.6 

МДж/кг, поэтому его можно рекомендовать в качестве потенциального источника энергии [77]. Также по-

казана возможность получения микрофибриллированной целлюлозы из отходов гороха, включая листья, 

лозу, стебли микроволновой гидротермальной обработкой [78].  

Отходом являются и оболочки стручков гороха. Последние после извлечения семян, как правило, 

сгнивают в ямах или буртах. Определено содержание в оболочках стручков гороха целлюлозы (45.0±2.67%), 

гемицеллюлозы (41.00±1.09%), лигнина (3.00±1.41%) [79]. Также определено содержание различных соеди-

нений в составе оболочек стручков гороха (табл. 4) [80]. 

В составе оболочек стручков Pisum sativum идентифицированы также витамины, из которых наиболь-

шее содержание имеют аскорбиновая кислота (С), филлохинон (К), пиридоксин (В6), ретинол (А) и тиамин 

(В1) – 28.12, 17.04, 0.237, 0.181 и 0.179 мг/100 г сухой биомассы, соответственно [80]. 

Оболочки стручков гороха предложено использовать для производства биобутанола [81], биоэтанола 

[82], для выделения целлюлюлазы [83] и других ценных продуктов [84]. 

Наличие в составе оболочек стручков гороха химических соединений с различными функциональ-

ными группировками предполагает высокие сорбционные характеристики названного СМ, в частности, по 

ионам тяжелых металлов.  

Изучалась адсорбция ионов Cr3+ нативной биомассой оболочек стручков гороха [85–87]. Определено, 

что максимальная сорбционная емкость по ионам Cr3+ составляет 3.56 мг/г. Проведены исследования по 

извлечению названного поллютанта с начальной концентрацией 50 мг/дм3 из модельных растворов с варь-

ированием параметров процесса и выявлено, что наибольшая степень удаления наблюдается при рН=4, 

Т=25 °С, времени контактирования 30 мин и дозировке СМ 40 г/дм3. Определено, что изотерма адсорбции 

наиболее точно (R2 = 0.99) описывается моделью Ленгмюра [85].  

Оболочки стручков гороха и ряд других сельскохозяйственных отходов исследовались в качестве СМ 

для извлечения ионов Cr(VI) из модельных растворов. Определено, что максимальная сорбционная емкость 

составляет 4.32 мг/г, а изотерма адсорбции наиболее адекватно (R2=0.99) описывается моделью Ленгмюра. 

Вычисленные термодинамические параметры процесса (ΔG0=1.316 кДж/моль, ΔH0=1.089 кДж/моль и ΔS0=-

12,6 Дж/моль·К) свидетельствуют о протекании физической, эндотермической, не спонтанной адсорбции. 

Отрицательное значение энтропии свидетельствует о слабом прикреплении сорбата к поверхности СМ [86]. 

При начальной концентрации ионов Cr(VI), равной 20 мг/дм3, наибольшая степень удаления последних при 
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температуре среды 28 °С наблюдается при следующих параметрах: рН=3, дозировка оболочек стручков го-

роха – 30 г/дм3, время контактирования – 1 ч и размер частиц СМ – 300–600 мкм [87]. Изотерма адсорбции 

описываются одинаково, как моделью Ленгмюра (R2=0.963), так и моделью Фрейндлиха (R2=0.964). 

Таблица 3. Состав семян и стручков гороха [76] 

Компонент 
Свежие зеленые 

семена 

Свежие 

стручки 

Замороженные 

зеленые семена 

Консервированные 

зеленые семена 

Сухие колотые 

семена 

Основные вещества (г/100 г) 

Вода 78.86 88.89 89.30 85.13 8.69 

Углеводы 14.45 7.55 7.20 10.60 61.63 

Сахар 5.67 4 - 3.20 3.14 

Пищевые волокна 5.7 2.6 3.1 3.3 22.2 

Белки 5.42 2.8 2.8 3.01 23.12 

Жиры 0.4 0.20 0.30 0.48 3.89 

Калории (Ккал) 81 42 42 58 364 

Минералы (мг/100 г) 

Калий 244 200 192 106 852 

Фосфор 108 53 51 63 334 

Магний 33 24 23 19 63 

Кальций 25 43 50 20 46 

Натрий 5 4 4 185 5 

Железо 1.47 2.08 2 1.29 4.73 

Цинк 1.24 0.27 0.41 0.72 3.49 

Витамины (мг/100 г) 

Витамин C 40.0 60.0 22.0 7.8 1.8 

Витамин РР 2.090 0.600 0.500 0.995 3.608 

Витамин B1 0.266 0.080 0.060 0.077 0.719 

Витамин А 0.230 0.326 0.042 0.023 0.045 

Витамин В6 0.169 0.160 0.154 0.065 0.140 

Витамин B2 0.132 0.150 0.100 0.024 0.244 

Витамин E 0.13 0.39 – 0.02 0.12 

Таблица 4. Содержание химических соединений в оболочках стручков гороха [80] 

Компонент Значение 

Белки, % 17.33 

Углеводы, % 54.60 

Жирные кислоты, %  1.34 

Содержание металлов, мг/100 г:  

Железо 31.41 

Цинк 2.64 

Марганец 1.90 

Натрий 315.39 

Магний 808.64 

Кальций  1037.99 

Зольность, % 6.61 

Влажность, % 11.43 

Этаноловый экстракт (50%), г/100 г 39.55 

Содержание фенольных соединений, мг/100 г 121.43 

Содержание флавоноидов, мг/кг сухой массы, из них 1181.16 

Лютеолин 38.90 

Нарингин 14.04 

Гесперидин 838.08 

Розмариник 200.29 

Кверцетрин 18.75 

Кверцетин 32.70 

Гиспертин 14.79 

Кампферол 5.09 

Апигенин 18.32 

7-OH-флавон 0.2 
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Высушенный порошок из оболочек стручков гороха исследовался в качестве СМ ионов Cr3+ и Zn2+. 

Определено, что максимальная сорбционная емкость нативного СМ составляет по ионам Cr3+ 1.88 мг/г, по 

ионам Zn2+ – 1.45 мг/г. Выявлено, что при начальной концентрации названных ионов 50 ppm и дозировке 

оболочек стручков гороха 40 г/дм3, эффективность извлечения ионов Cr3+ составляет 80.92%, ионов Zn2+ – 

75.11% [88]. 

Изучался механизм адсорбции ионов Ni2+ и Pb2+ измельченной биомассой оболочек стручков Pisum 

sativum. Выявлено, что максимальная сорбционная емкость по ионам Pb2+ составляет 140.84 мг/г, по ионам 

Ni2+ – 32.36 мг/г при значениях рН=6 и рН=7 соответственно. Изотерма адсорбции ионов свинца наиболее 

точно описывается моделью Темкина, ионов цинка – моделью Фрейндлиха, а кинетика процесса в обоих 

случаях подчиняется модели псевдовторого порядка. Термодинамические параметры процесса позволили 

сделать вывод, что адсорбция носит физический характер, эндотермична и спонтанна [89]. 

Также биомасса стручков гороха использовалась для удаления различных красителей их водных сред. 

В частности, изучено влияние различных параметров на адсорбцию красителя «Methylene blue» на оболоч-

ках стручков гороха. Выявлено, что время равновесного контакта для максимальной адсорбции красителя 

на СМ составляет 7 ч. Определено, что изотерма адсорбции наиболее точно описывается моделью 

Ленгмюра, максимальная адсорбционная емкость красителя составляет 163.94 мг/г при 30 °C [90]. 

Высушенные и измельченные стручки Pisum sativum исследовались в качестве СМ красителя 

«Reactive Blue 19». Результаты эксперимента показали, что эффективность удаления красителя увеличива-

лась, когда значение рН уменьшалось, а количество СМ увеличивалось. Максимальная сорбционная ем-

кость составила 18.88 мг/г. При начальной концентрации красителя 100 мг/дм3 максимальная эффектив-

ность удаления (99.42%) наблюдалась при рН=2, температуре 35 °С и дозировке биомассы стручков 

15 г/дм3. Определено, что изотерма адсорбции описывается моделью Фрейндлиха, кинетика процесса опи-

сывается моделью псевдовторого порядка [91]. 

Краситель «Malachite green» извлекался из модельных растворов нативными и модифицированными 

лимонной кислотой оболочками стручков гороха. Выявлено, что обработка лимонной кислотой способ-

ствует увеличению максимальной сорбционной емкости с 6.17 мг/г до 17.24 мг/г при 25 °С. Изотермы ад-

сорбции наиболее точно (R2=0.999) описываются моделью Фрейндлиха, а кинетика адсорбции описывается 

моделью псевдовторого порядка. Термодинамические параметры свидетельствуют, что процесс носит фи-

зический характер, является спонтанным и эндотермическим [92]. 

Модифицированные лимонной кислотой оболочки стручков Pisum sativum также исследовались для 

удаления красителей марок «Bismarck brown R» и «Crystal violet» из модельных растворов. Определены 

максимальные сорбционные емкости, которые составили 5.37 и 17.61 мг/г соответственно. Выявлено, что 

изотермы адсорбции красителей хорошо описываются моделями Фрейндлиха и Sips. Значения энергии Гиб-

бса в интервале от -20 до 0 кДж/моль свидетельствовали в обоих случаях о протекании физической адсорб-

ции. Определено, что кинетика адсорбции соответствует модели псевдовторого порядка, а механизм про-

цесса контролируется как жидкопленочной, так и внутричастичной диффузией. Термодинамические пара-

метры показали, что адсорбция красителей на модифицированных оболочках стручков гороха была спон-

танной и эндотермической [93]. 

Кожура картофеля и нативные оболочки стручков гороха использовались для извлечения красителя 

«Congo Red». Определено, что максимальная сорбционная емкость по красителю составляет 6.9 и 16.4 мг/г 

соответственно. Названные значения достигаются при следующих параметрах: дозировка СМ – 8 и 6 г/дм3, 

время контакта – 50 и 35 мин, рН=3 и рН=2 и температуре – 30 °C соответственно. Определено, что изотерма 

адсорбции более адекватно описывается моделью Ленгмюра. Термодинамические параметры процесса по-

казали, что адсорбция носит физический характер, спонтанна и экзотермична [94]. 

Краситель «Amaranth» удалялся из модельных растворов оболочками стручков гороха и кожурой оре-

хов арахиса в статических условиях. Определено, что максимальная адсорбционная емкость по красителю 

составила 144.93 и 10.53 мг/г соответственно. Приведенные значения сорбционной емкости достигаются 

при следующих условиях: дозировка СМ – 6 и 4 г/дм3, температура – 60 °С и 50 °С соответственно. Значение 

рН в обоих случаях составило рН=2. Изотермы адсорбции более точно описываются моделью Ленгмюра, а 

кинетика процесса подчиняется модели псевдовторого порядка [95]. 

Как следует из приведенных данных, сорбционные показатели оболочек стручков гороха по ионам 

тяжелых металлов невысоки. Данное обстоятельство объясняется взаимодействием сорбата с СМ на его от-

носительно малой площади поверхности. 
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В этой связи исследовано удаление ионов Co2+ [96–98], Cu2+ [95, 96, 99, 100] и Ni2+ [96, 101, 102] 

экстрактами из оболочек стручков гороха, полученных в нейтральной (ЭШГ), кислой (ЭШГк) или щелочной 

(ЭШГщ) средах. Для получения экстрактов высушенные оболочки гороха заливались нагретой до 90 °С во-

дой в соотношении 1 : 10 соответственно. Для оценки влияния рН среды на эффективность удаления ионов 

тяжелых металлов оболочки стручков гороха заливались водой, которую предварительно подкисляли или 

подщелачивали.  

Полученные экстракты приливались к модельным растворам, содержащим ионы вышеперечислен-

ных металлов в соотношении 1–10 : 10 соответственно. После приливания экстрактов смесевая жидкость 

перемешивалась и выдерживалась для выпадения осадка. После удаления осадка последний высушивался, 

а фильтрат исследовался на изменение физико-химических показателей. 

В результате проведенных экспериментов по удалению ионов Co2+, Cu2+ и Ni2+ с начальной концен-

трацией 10, 100 и 1000 мг/дм3 выявлено, что приливание экстрактов приводит к увеличению массы образу-

емого осадка, повышению значений ХПК смесевого стока и снижению остаточной концентрации ионов ис-

следуемых металлов. Эффективность удаления ионов металлов возрастает с увеличением количества добав-

ляемых экстрактов, что вполне закономерно.  

Сущность метода заключается в том, что белки, входящие в состав бобовых культур, с ионами ме-

таллов образуют соответствующие комплексные соединения, не растворимые в воде. Эти соединения явля-

ются внутренними комплексными солями; в них атом металла связан не только с атомами кислорода, но и 

с атомами азота аминогрупп, при этом возникают кольчатые структуры, состоящие из пятичленных циклов, 

такие комплексы характеризуются устойчивостью и, как правило, нерастворимы в водных средах. 

Другим путем использования биомассы Pisum sativum является получение из последней угля и его 

применение для извлечения поллютантов из водных сред. В частности, с помощью угля, полученного путем 

медленного обжига стручков гороха при 450 °С, исследована адсорбция ионов Cr(VI) в статических усло-

виях. Найдено, что максимальная сорбционная емкость, вычисленная из уравнения Ленгмюра, составляет 

33.33 мг/дм3. Выявлено, что при начальной концентрации ионов Cr(VI) 10 мг/дм3 наибольшая степень из-

влечения достигается при рН=2, дозировке биоугля 4 г/дм3 и времени контактирования 180 мин [103]. 

Модифицированный цирконием уголь из оболочек стручков гороха использовался для удаления фторид-

ионов из модельных растворов. Выявлено, что максимальная степень извлечения ионов F- (97%) с начальной 

дозировкой 10 мг/дм3 достигается при рН=7, Т=25 °С, времени контактирования 2 ч и дозировке реагента 

0.3 г/дм3. Изотерма адсорбции наиболее точно описывается уравнением Ленгмюра, а кинетика процесса подчи-

няется модели псевдовторого порядка [104]. Термодинамические параметры: ΔG° от -18.35 до -24.89 кДж/моль 

при температурах от 10 до 50 °С, Еа=26.982 кДж/моль, ΔH°=27.905 кДж/моль и ΔS°=0.163 кДж/моль·К свиде-

тельствуют о протекании хемосорбции, процесс эндотермический и спонтанный [104]. 

Тем не менее использование угля, полученного из стручков гороха, невыгодно из-за низких сорбци-

онных характеристик, малых объемов образования из биомассы и энергетических издержек в процессе кар-

бонизации сырья. 

Выводы 

Таким образом, обобщены литературные данные по использованию компонентов биомассы (листья, 

солома, стручки и семена) и отходов от переработки фасоли обыкновенной (Phaseolus vulgaris) и гороха 

посевного (Pisum sativum) (оболочки стручков) в качестве сорбционных материалов для удаления поллю-

тантов (ионы тяжелых металлов, красители) из водных сред. Приведены краткие сведения о строении рас-

тений, объемах выращивания и химическом составе стручков. Показана возможность увеличения сорбци-

онных характеристик путем обработки биомассы Phaseolus vulgaris и Pisum sativum различными химиче-

скими реагентами. Показана перспективность использования для удаления ионов тяжелых металлов и взве-

шенных веществ экстрактов из семян и оболочек стручков фасоли и гороха. Предложено использовать для 

удаления поллютантов угля, полученного из стручков растений.  
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Shaykhiyeva K.I.*, Fridland S.V., Sverguzova S.V. USING OF BIOMASS AND WASTES OF BEANS (PHASEOLUS 

VULGARIS) AND PEAS (PISUM SATIVUM) PROCESSING AS SORPTION MATERIAL FROM POLLUTANTS REMOV-

ING FROM WATER ENVIRONMENTS (LITERATURE REVIEW) 

Kazan National Research Technological University, ul. Karla Marxa, 68, Kazan, 420015 (Russia),  

e-mail: shaykhievak@gmail.com 

Was reported literature findings of domestic and foreign articles about using of biomass components (leaves, straw, pods, 

seeds) and wastes of beans (Phaseolus vulgaris) and peas (Pisum sativum) pods shells processing as sorption material for pollu-

tants (metals ions, colorants) removing from water environments. Concise literature findings about Pisum sativum and Phaseolus 

vulgaris plant structure, cultivation value, and chemical composition of some biomass components are described. Was revealed 

that composition of beans and peas pods has big amount of proteins, that can provide removing of metals ions such as (Cd(II), 

Co(II), Cr(III) и Cr(VI), Cu(II), Fe(III), Mo(VI), Ni(II), Pb(II), Sb(III) и Sb(V), Zn(II)) from water environments. Was showed 

the possibility of sorption characteristics increase for pollutants by Phaseolus vulgaris and Pisum sativum biomass treatment 

with different chemical reagents. Was revealed that pollutants sorption isotherms of wastes and biomass of considered legumes 

are described mostly by Langmuir model than by Freundlich model. The kinetic of process mostly match to pseudo-second order 

model. It is shown that using of seeds and pods shells of legumes is prospectively for removing of heavy metals ions and sus-

pended particles from water. Was proposed to use charcoal, which was gotten by peas pods carbonization for removing of heavy 

metals ions from water environments.  

Keywords: biomass and waste from processing beans and peas, sorption materials, metal ions, dyes, extracts. 
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