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В связи с ростом промышленного производ-
ства происходит увеличение потребления при-
родной воды и, как следствие, повышение объема 
образующихся сточных вод. Недостаточно очи-
щенные сточные воды являются основным ис-
точником загрязнения и засорения естественных 
водоемов, приводят к существенным физико-хи-
мическим изменениям свойств и состава воды, 
делая ее непригодной для хозяйственного и быто-
вого потребления.

К числу наиболее распространенных токсиче-
ских примесей сточных вод относятся тяжелые 
металлы. Источниками этих примесей являются 
воды текстильных, кожевенных, гальванотехниче-
ских, химических и машиностроительных пред-
приятий, а также предприятий рудного и шахтного 
производства [1].

Способы очистки сточных вод от тяжелых ме-
таллов можно разделить на три основные группы. 

1. Реагентные методы. Для очистки этими 
способами применяют процесс осаждения и вы-
деления металлов в виде гидроксидов, оксидов, 
сульфидов и других нерастворимых соединений с 
величиной произведения растворимости Ks < 10–10.

2. Ионнообменные методы. Очистка может 
проводиться как на природных, так и на синте-
тических сорбентах, при этом происходит обмен 
находящихся в растворе ионов тяжелых металлов 
на ионы водорода, натрия или калия, изначально 
закрепленных на матрице сорбента.

3. Электрохимические методы. Очистка сточ-
ных вод осуществляется в электролизерах с рас-
творимыми и нерастворимыми электродами; ис-
пользуют коагулирование в электрическом поле и 
электрофлотационный метод [2].

Каждый из перечисленных методов имеет как 
преимущества, так и недостатки. Например, для 
очистки концентрированных стоков целесообраз-
но применять электрохимические методы, в ре-
зультате которых происходит не только очистка 
воды, но и выделение ценных, достаточно дорого-
стоящих металлов (например, хрома), пригодных 
для дальнейшего использования в производстве. 
Однако в промывных водах концентрация метал-
лов недостаточна, и применение электрохимиче-
ских методов неэкономично.

Проведение очистки известными способами в 
одну стадию практически не позволяет достичь 
конечного содержания примесей тяжелых метал-
лов на уровне нескольких пропромилле. Часто для 
интенсификации процессов очистки используют 
дополнительные технологические приемы: об-
работку сточной воды ультразвуком, применение 
магнитного и электрического полей, радиацион-
ное облучение и др. 

Для очистки сточных вод перспективен сорбци-
онный способ, позволяющий проводить доочист-
ку, достигая низких концентраций загрязнителя, и 
повторно использовать очищенную воду в замкну-
тых системах водооборота предприятий [3].

При реализации данного метода применяют 
сорбенты как природного, так и искусственного 
происхождения минеральной и органической при-
роды. Для очистки от катионов металлов все боль-
шее применение находят сорбенты природного 
происхождения, которые отличаются дешевизной 
и доступностью. В качестве такого сорбента нами 
рассматривался торф. 

Скорость достижения равновесия при сорб-
ции, а также сорбционная емкость являются важ-
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нейшими характеристиками любого поглотителя 
и имеют как практическое, так и теоретическое 
значение. По кинетической зависимости можно 
определить время, необходимое для установления 
равновесия в системе сорбент – раствор соли. Эта 
характеристика позволяет оценить возможность и 
целесообразность применения сорбента для реше-
ния практических задач. Теоретическая обработка 
экспериментальных данных с помощью диффузи-
онной и химической кинетики дает возможность 
сделать выводы о механизме протекания сорбции, 
а также выявить лимитирующие стадии, что мо-
жет быть использовано для решения ряда практи-
ческих вопросов по оптимизации ионообменных 
процессов [4].

Цель данной работы – изучение механизма ки-
нетики сорбции ионов меди(II) и железа(III) тор-
фом с определением эффективности процесса.

Экспериментальная часть

Эксперименты проводили в статических ус-
ловиях контакта раствора солей с верховым 
торфом из месторождения Сосновое РТ. При-
родный торф содержит воду и водорастворимые 
примеси, снижающие его сорбционную емкость, 
поэтому исследуемые образцы подвергали трех-
кратному (по 10–15 мин) кипячению в дистил-
лированной воде и последующей сушке при 
температуре 105 С до постоянного веса. Влаж-
ность образцов определяли по ГОСТ 23314-91 
косвенным весовым методом, она составила 
67,05 и 0,93%, для исходного и высушенного 
торфа соответственно. Начальная концентрация 
ионов тяжелых металлов в модельных смесях 
составляла 10 мг/дм3. Кинетику сорбции ионов 
тяжелых металлов изучали методом ограничен-
ного объема [5]. Для этого навеску торфа мас-
сой 10 г насыпали в конические колбы объемом 

500 мл и приливали по 100 мл модельного рас-
твора с концентрацией соответственного иона 
10 мг/дм3, затем все перемешивали. Растворы с 
сорбентами выдерживали от 0 до 60 мин (с шагом 
20 мин). Далее растворы очищали от мелких ча-
стичек сорбента с помощью бумажных фильтров. 
Остаточное содержание ионов в фильтрате опре-
деляли на фотоколориметре «КФК-3» [3].

Результаты и их обсуждение

Эффективность процесса очистки от катионов 
металлов определяли как отношение остаточного 
содержания ионов в фильтрате к исходной концен-
трации раствора, принятой за 100%:

                    Э = [(С1 – С2)/С1]·100,                   (1)

где С1 и С2 – концентрация ионов металлов в 
растворе (мг/дм3) до и после процесса очистки 
соответственно.

Результаты эффективности сорбции при взаи-
модействии торфа с модельными смесями пред-
ставлены на рис. 1. Как видно из представленных 
результатов, в случае ионов железа на 20-й ми-
нуте контакта эффективность очистки составля-
ет ~98%, затем наблюдается процесс десорбции, 
который завершается на 40-й минуте. Равновес-
ное состояние достигается при эффективности 
извлечения ионов железа ~90%. В случае очист-
ки от ионов меди степень извлечения за 20 мин 
достигает 80–85%, затем наступает сорбционное 
равновесие. Степень достижения равновесия (F) 
показывает, какая часть общего количества ве-
щества сорбируется к данному моменту времени 
(рис. 2).

Еще одним параметром эффективности сорб-
ционной очистки является кратность извлечения 
ионов – отношение исходной концентрации ионов 
к остаточной (С1/Сравн.), показывающее, во сколько 
раз снижается концентрация ионов в водных рас-

Рис. 1. Зависимость эффективности очистки (%) от 
времени взаимодействия с торфом, мин: 1 – ионы Fe+3, 

2 – ионы Cu+2

Рис. 2. Зависимость степени достижения равновесия от 
времени контакта, мин: 1 – ионы Fe+3, 2 – ионы Cu+2
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творах в результате сорбции [6]. Кратность извле-
чения ионов составила 11,1 и 6,8 для ионов железа 
и меди соответственно.

Адсорбционную емкость торфа (величину 
сорбции) рассчитывали по формуле (2):

                А = (С1 – Сравн.)·(V/m),                       (2)
где V – объем раствора (дм3), m – масса сорбен-
та (г), С1– исходная концентрация катионов в рас-
творе, Сравн. – равновесная концентрация катионов 
в жидкой фазе после сорбции (моль /дм3).

Кинетические исследования показывают, что 
процесс сорбции протекает достаточно быстро и 
через 20 мин практически заканчивается. На рис. 3 
представлены интегральные кинетические кривые 
сорбции ионов меди и железа А (моль/г) от време-
ни t (мин). 

В целях выяснения механизма процесса сорб-
ции полученные кинетические кривые были об-
работаны с помощью уравнений диффузионной 
кинетики. Для внешнедиффузионных процессов 
кинетическая кривая должна быть линейной [7], 
если ее представить в координатах –ln (Ae – At) – t 
(рис. 4, а). Кривые сорбции для ионов меди в тече-
ние всего времени и для ионов железа на началь-
ном этапе описываются прямыми, следовательно, 
диффузия в пленке раствора вносит вклад в об-
щую скорость процесса. При дальнейшем контак-
те графики сорбции ионов железа искривляются. 
Согласно литературным данным [7], это свиде-
тельствует о том, что диффузия в зерне сорбента 
контролирует общую скорость процесса.

В случае химического взаимодействия торфа 
с ионами тяжелых металлов (реакция ионного 
обмена) вклад в кинетику может вносить стадия 
собственно химической реакции между сорби-
руемым ионом и функциональными группами 

поглотителя. Поэтому для выявления вклада хи-
мической стадии при описании сорбционного 
процесса использовали модели псевдопервого 
и псевдовторого порядка [6]. Линейные формы 
этих моделей представлены уравнениями (3) и (4) 
соответственно:

                   1ln( ) ln ,e t eA A A k t                       (3)

                      
2

2

1 1/ ,t
ee

t A t
Ak A

                        (4)

где Ae и At – количество сорбированного иона ме-
талла на единицу массы сорбента в состоянии 
равновесия и в момент времени t; k1 – константа 
скорости сорбции в модели псевдопервого поряд-
ка; k1 – константа скорости сорбции в модели псев-
довторого порядка.

Следует отметить, что уравнение модели псев-
допервого порядка идентично уравнению пле-
ночной диффузии. Однако в случае диффузии 
в пленке скорость процесса зависит от размера 
частиц сорбента и толщины пленки. Если вклад 
вносит химическая реакция, то скорость сорбции 
зависит только от концентрации ионов и темпе-
ратуры. Таким образом, в случае модели псевдо-
первого порядка сорбции предшествует диффузия. 

Рис. 4. Изменения кинетических кривых в моделях псев-
допервого (а) и псевдовторого (б) порядка: 1 – ионы Fe+3, 

2 – ионы Cu+2

Рис. 3. Кинетические кривые сорбции ионов железа и 
меди: 1 – ионы Fe+3, 2 – ионы Cu+2
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STUDYING THE KINETICS OF SORPTION ON PEAT IONS 
OF IRON (III) AND COPPER (II) FROM WASTEWATER
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The sorption’s kinetics on peat of copper(II) ions and iron(III) from model solutions are 
studied. Sorption process takes place quickly and almost complete after 20 minutes. Based 
on the processing of the experimental absorption curves of the equations of chemical 
kinetics and diffusion found that the sorption process is in the diffusion mode. Contribute 
to the overall speed of the process also makes the chemical interaction of metal ions stage 
with functional groups peat. The effi ciency of the sorption process is defi ned. Use of peat as 
a sorbent for purifi cation of waste water from the copper(II) ions and iron(III) at industrial 
sites is possibility.
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Лимитирующей стадией как в псевдопервом, так 
и в псевдовтором порядке реакции является хи-
мическая реакция ионного обмена. В этом случае 
предполагается, что реакция между сорбатом и 
функциональной группой сорбента является ре-
акций второго порядка и они взаимодействуют 
между собой в соотношении 1:1 [4, 8]. На рис. 4 
представлены изменение кинетических кривых в 
моделях псевдопервого и псевдовторого порядка. 
Для установления модели, оптимально описываю-
щей сорбцию меди и железа на торфе, сравнива-
лись коэффициенты корреляции для каждого иона. 
Установлено, что сорбция ионов меди наилучшим 
образом описывается моделью псевдопервого по-
рядка, а ионов железа – моделью псевдовторого 
порядка. Кинетические кривые сорбционного из-
влечения ионов железа и меди линеаризируются 
в координатах ln(A) – t, что дает хорошую основу 
для моделирования кинетики сорбции. Получен-
ные новые данные о кинетике сорбции позволяют 
расширить область представлений о механизме 
взаимодействия торфа с ионами тяжелых метал-
лов, а именно меди (II) и железа (III).

Таким образом, использование торфа в ка-
честве сорбента для доочистки промышленных 
стоков от ионов тяжелых металлов позволяет 
значительно снизить их содержание, но сниже-
ние до нормативов (ПДК для воды 2-й категории 
по меди и железу составляет 0,3 и 0,1 мг/дм3 со-
ответственно) для сброса в городскую водоот-
водящую сеть пока не достигнуто. Установлено, 
что торф обладает селективностью по отноше-
нию к ионам железа и меди, поэтому время кон-
такта должно подбираться индивидуально, так 
как в некоторых случаях наблюдается процесс 
десорбции ионов металлов из сорбента обратно 
в раствор. 

Полученные результаты обработки экспери-
ментальных данных с помощью уравнений диф-
фузионной кинетики показывают, что механизм 
процесса сорбции ионов железа (III) и меди (II) 
торфом достаточно сложен. Общий вклад в ре-
зультирующую скорость процесса вносят как диф-
фузионные процессы, так и стадия химического 
взаимодействия между сорбатом и функциональ-
ными группами торфа.
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