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Аннотация. На основе сополимера стирола с малеиновым ангидридом и 2-нитро-4-сульфоанилином 
(S) с последующим модифицированием реактивом 4,4'-(этан-1,2-диилбис(азанилиден))бис(пентан-2-
он) (S1) получен новый сорбент. В работе изучена сорбция на полученном сорбционном материале 
ионов Fe(III). В ходе работы было исследовано влияние различных факторов на адсорбцию: рН, время 
контакта, ионная сила, начальная концентрация иона металла. Результаты исследований охарактеризо-
ваны с помощью различных моделей изотерм адсорбции и кинетических моделей. Результаты иссле-
дований показали, что сорбция лучше всего описывается с помощью модели Ленгмюра и кинетической 
модели псевдо-второго порядка. Максимальная сорбционная емкость равна 348 мг/г для образца S и 
479.2 мг/г для образца S1. 
Для адсорбционных исследований в работе использовали раствор Fe(III) с концентрацией 5∙10-3 
моль/дм3. Статические сорбционные исследования проводили при комнатной температуре. Для прове-
дения десорбционных исследований использовали кислоты различной концентрации, в частности, 0.5 
моль/дм3 растворы HNO3, HCl, H2SO4 и HClO4. Проведенные исследования показали, что модификация 
адсорбента реагентом 4,4'-(этан-1,2-диилбис(азанилиден))бис(пентан-2-он) приводит к увеличению 
сорбционной емкости, а значит, повышается и эффективность извлечения ионов Fe(III) соответствую-
щим продуктом. Сравнение максимальных адсорбционных способностей qmax различных адсорбентов 
по удалению ионов Fe(III) показывает, что использованные в настоящей работе адсорбенты обладают 
более высокими сорбционными способностями. Полученные продукты были использованы для сорб-
ционно-фотометрического определения Fe(III) в абрикосе и дали положительные результаты. Эти фак-
торы позволяют говорить о том, что синтезированные продукты можно рассматривать как эффектив-
ные материалы для извлечения ионов Fe(III). 
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Abstract. The sorbent was obtained based on a copolymer of styrene with maleic anhydride and 2-nitro-4- 
sulphoaniline (S) and subsequently modified with the reagent 4,4'-(ethane-1,2-diylbis(azanilidene))bis(pentan- 
2-one) (S1). The sorption of the resulting product with respect to Fe(III) ions was studied. During the study, 
the influence of various factors on adsorption was studied, such as: pH, contact time, ionic strength, initial 
concentration of the metal ion, etc. The results were characterized using various adsorption isotherm and kinetic 
models. The results of the research showed that sorption is best described by the Langmuir model and the 
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pseudo-second order kinetic model. The maximum sorption capacity was 348 mg/g for S and 479.2 mg/g for 
S1. For the adsorption studies, solutions of 5∙10-3 mol/dm3 Fe(III) were used. Static sorption studies were carried 
out at room temperature. For the desorption studies, acids of various concentrations were used, in particular 
solutions of 0.5 mol/dm3 HNO3, HCl, H2SO4 and HClO4. 
Studies have shown that the modification of the adsorbent with a reagent led to an increase in sorption capacity, 
which means that the efficiency of extraction of Fe(III) ions by the corresponding product also increased. Thus, 
we can continue research in this area and modify the adsorbent with other reagents. A comparison of maximum 
adsorption capacities qmax of various adsorbents for the removal of Fe(III) ions showed that the adsorbents used 
in this study have higher sorption abilities. The resulting products were used for the sorption-photometric de- 
termination of Fe(III) in apricot and provided positive results. These factors suggest that the synthesized prod- 
ucts can be considered as being effective materials for the extraction of Fe(III) ions. 
Keywords: Fe (III), sorption, sorption isotherms, kinetics. 
For citation: Eyubova E.J., Nagiev H.J., Chiragov F.M. Equilibrium and kinetic studies of sorption of Fe(III) 
ions on R-modified sorbent with CSMA. Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. 23(6): 1094-
1102. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2023.23/11870 

Введение 
Извлечение ионов тяжелых металлов и 

загрязненных вод является важной зада-
чей как для здоровья, так и для экологии. 
Токсичность, неспособность к биодегра-
дации и проникновение через пищевую 
цепь в человеческий организм делают 
важным жесткий контроль над этими ме-
таллами. Многочисленные методы ис-
пользуются для извлечения ионов метал-
лов из различных объектов. Среди них 
сорбционный метод является одним из 
самых простых, эффективных и экономи-
чески выгодных. 

Различные неорганические вещества 
использовались в качестве эффективных 
адсорбентов для извлечения ионов тяже-
лых металлов [1-3]. Ввиду высокой по-
верхностной активности, микропористой 
структуры, высокой адсорбционной ем-
кости и высокой реакционной способно-
сти активированный уголь используется 
в качестве адсорбирующего материала. 
Помимо этого, присутствие различных 
функциональных групп на поверхности 
активированного угля, в частности кис-
лородсодержащих групп, таких как кар-
боксильная, карбонильная и фенольная 
группы, позволяет использовать его для 
сорбции ионов тяжелых металлов. Тем не 
менее, многие из этих методов имеют ряд 
ограничений при извлечении ионов тяже-
лых металлов из объектов природного и 
промышленного происхождения. По-

этому возникла необходимость в разра-
ботке новых, более дешевых и безопас-
ных методов [4-7]. 

В последние годы значительный успех 
был достигнут при использовании раз-
личных органических и полимерных ад-
сорбентов для селективного извлечения 
ионов металлов [8-10]. С этой точки зре-
ния высокую эффективность показали 
полимерные хелатообразующие адсор-
бенты [11-14]. Особого внимания среди 
них заслуживают адсорбенты, получен-
ные в результате модификации сополи-
мера стирола с малеиновым ангидридом 
различными аминами [15-18]. 

В предыдущих работах авторы иссле-
довали адсорбцию различных ионов ме-
таллов с использованием подобных ад-
сорбентов [19-21]. Настоящая работа по-
священа изучению адсорбции ионов же-
леза адсорбентом, полученным модифи-
кацией сополимера стирола с малеино-
вым ангидридом и 2-нитро-4-сульфоани-
лином (образец S) с после- дующей моди-
фикацией его 4,4'-(этан-1,2-диилбис(аза-
нилиден))бис(пентан-2-оном) (образец 
S1), и концентрированию ионов железа 
данным адсорбентом. 

Экспериментальная часть 
Приготовление растворов. Для адсорб-

ционных исследований в работе исполь-
зовали растворы Fe (III) с концентрацией 
5∙10-3 моль/дм3. Равновесные концентра-
ции ионов железа (III) в растворе опреде-
ляли с помощью реактива 2,2`-([1,1`-
дифенил]-4,4`-диилбис(диазин-2,1-
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диил)бис(бензол-1,3,5-триол) C18H18O6N4 
(R) с концентрацией 5.0·10-4 моль/дм3. 
Измерения проводили с помощью аб-
сорбционной спектрофотометрии при 
λmax=490 нм, pH 5.0 [22], диапазон опре-
деляемых концентраций составлял – 
0.056-1.12 мкг/дм3. Для изучения влияния 
рН на сорбцию ионов железа использова-
лись буферные растворы [23]. Для изуче-
ния влияния ионной силы использовали 
2 М раствор KCl. 

Синтез адсорбента. Синтез сорбента 
проводили по известной методике [24]. 
Для этого взвешивали 3 г сополимера 
стирола с малеиновым ангидридом, пере-
носили в круглодонную колбу и добав-
ляли соответствующее количество пред-
варительно рассчитанного и взвешенного 
амина 2-нитро-4-сульфоанилина, раство-
ренного в этаноле. Реакцию проводили 
при температуре 333.15-343.15 K в при-
сутствии формалина в течение 30-40 ми-
нут. Формалин играет роль сшивающего 
агента. 

Реакция проводится при постоянном 
перемешивании реакционной смеси и 
нагреве на песчаной бане. Ввиду того, что 
реакция проводится в водной среде, ан-
гидридные группы сополимера подверга-
ются гидролизу. В результате взаимного 
влияния формальдегида и амина образу-
ется неустойчивый карбониламин, кото-
рых взаимодействует с карбоксильными 
группами макромолекулы и аминный 
фрагмент входит в состав макромоле-
кулы. 

Для удаления остатков продукта реак-
ции сорбент несколько раз промывали 
дистиллированной водой. Затем образец 
высушивали в вакуумном эксикаторе при 
температуре 323 К, измельчали и пропус-
кали через сито с диаметром пор 0.14 мм. 

Модификация сорбента реагентом. 
Сорбент (S) был модифицирован 4,4'-
(этан-1,2-диилбис(азанилиден))би(пен-
тан-2-он) (R), структура которого пока-
зана ниже: 

CH3

N

N

CH3

CH3

CH3

O

O  
Для этого компоненты S и R берут в 

различных стехиометрических соотно-
шения 5:1, 10:1, 15:1 и 20:1. Реагент рас-
творяют в этаноле и добавляют к предва-
рительно высушенному в муфельной 
печи сорбенту. Полученную смесь пере-
мешивают в течении 6 часов и оставляют 
высушиваться. Полученный продукт был 
использован для изучения сорбционных 
характеристик по отношению к ионам 
Fe(III). Исследования показали, что мак-
симальная сорбционная емкость наблю-
дается при соотношении S:R=20:1 и со-
ставляет 479.2 мг/г. 

Сорбционные исследования. Исследо-
вания сорбции ионов железа на образце 
сорбента проводили в статических усло-
виях при комнатной температуре. Для 
этого в конические колбы емкостью 
50 см3 добавляли 50 мг сорбента, 2 см3 
раствора иона металла с концентрацией 
5·10-3 моль/дм3 и 18 см3 буферных рас-
творов с рН от 1 до 5. pH растворов кон-
тролировали с помощью pH метра 
Ionomer I-130. Время контакта сорбента с 
раствором составляло 24 ч. По истечении 
суток содержимое колбы пропускали че-
рез фильтровальную бумагу, отделяя 
жидкую фазу от твердой. После этого из 
каждой колбы отбирали по 1 см3 раствора 
и анализировали на содержание железа на 
спектрофотометре при λмакс=490 нм. 

Степень извлечения ионов металла 
R,% из раствора и значение сорбционных 
емкостей qe определяли по формулам: 

𝑅𝑅, % = 𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝑒𝑒
𝐶𝐶𝑒𝑒

∙ 100,  (1) 

 𝑞𝑞𝑒𝑒 = (𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝑒𝑒)𝑉𝑉
𝑚𝑚

 ,     (2) 
где C0 – начальная концентрация иона ме-
талла, моль/дм3; Ce – равновесная концен-
трация иона металла, моль/дм3; V – объем 
раствора, дм3; m – масса адсорбента, мг. 
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Для проведения десорбционных ис-
следований использовали кислоты раз-
личной концентрации, в частности, 
0.5 моль/дм3 растворы HNO3, HCl, H2SO4 
и HClO4. Для исследования возможности 
десорбции взвешивали 50 мг модифици-
рованного сорбента и переносили в кони-
ческие колбы. В каждую колбу добавляли 
2 см3 иона металла и 18 см3 буферного 
раствора, растворы оставляли на 24 ч. По-
сле этого содержимое колб фильтровали 
и высушивали твердую фазу. К получен-
ной твердой фазе добавляли по 20 см3 со-
ответствующих кислот. Содержимое 
колбы оставляли на сутки. По истечении 
суток измеряли оптические плотности 
растворов. 

Кинетика сорбции. Для проведения 
кинетических исследований для каждого 
эксперимента взвешивали 50 мг сор-
бента. Все эксперименты проводили при 
концентрации иона металла 5·10-3 моль/см3, 
при 300 K и оптимальном pH равном 5.0. 
Влияние времени контакта изучали изме-
рением оптической плотности в различ-
ных промежутках времени: 30, 60, 90, 
120, 150, 180, 210 и 240 минут. 

Применение сорбента для определе-
ния Fe(III) в абрикосе. Для этого взвеши-
вали 250 г абрикоса и сушили в сушиль-
ном шкафу при температуре 250-300°С, а 
затем прокаливали в муфельной печи в 
течение 2.5 часов при температуре 600-
700°С. Полученную массу растворяли в 
15 см3 концентрированной соляной кис-
лоте и 5.0 см3 концентрированной азот-
ной кислоте при нагревании и трижды об-
рабатывали 5.0 см3 раствором концентри-
рованной соляной кислоте до полного 
удаления оксидов азота. Затем получен-
ную смесь выпаривали до 4-5 см3 и раз-
бавляли дистиллированной водой. Нерас-
творившуюся часть отделяли, пропуская 
через фильтровальную бумагу. Затем 
фильтрат переносили в мерную колбу 
вместимостью 100 см3 и разбавляли до 
метки дистиллированной водой. Полу-
ченный раствор пропускали через микро-
колонку, заполненную адсорбентом, со 

скоростью 1.0 см3/мин. Ионы Fe(III), по-
глощенные адсорбентом в микроколонке, 
десорбировали 1.5 М раствором HNO3. 
Затем элюент переносили в колбу на 25 
см3. В колбу добавили 2.5 см3 компонента 
R и разбавили до метки рН 5. Оптические 
плотности полученных растворов изме-
ряли при λ=490 нм на КФК-2, l=1 см на 
фоне компонента R. Количество Fe(III) 
ионов в абрикосе рассчитывали на осно-
вании предварительно построенного гра-
дуировочного графика.  

Обсуждение результатов 
В работе установлено, что степень из-

влечения ионов металла сильно зависит 
от величины рН. Результаты исследова-
ния показали, что максимальная сорбци-
онная емкость наблюдается при рН 5.0. 
По мере увеличения рН сорбция ионов 
железа (III) увеличивается. При низких 
значениях рН сорбция уменьшается 
ввиду того, что некоторые аминные 
группы протонируются в NH3

+-форму, 
что уменьшает число связующих цен-
тров, доступных для адсорбции. При рН 
выше 6, ионы железа подвергаются гид-
ролизу, поэтому оптимальным считается 
рН=5. Сорбционное равновесие устанав-
ливается в течении 150 минут. 

В настоящей работе оценено влияние 
начальной концентрации иона металла на 
процесс сорбции. Для этого концентра-
ции ионов железа (III) меняли в интер-
вале от 0.2·10-3-10·10-3 моль/дм3. Резуль-
таты исследования показали, что макси-
мальная сорбционная емкость наблюда-
ется при концентрации иона металла рав-
ном 8.0·10-3 моль/дм3. Значение сорбци-
онной емкости постепенно увеличива-
ется и достигает максимального значения 
(рис. 1). 

Как видно, в случае образца сорбента 
S1 по сравнению с образцом S (348 мг/г) 
значение сорбционной емкости увеличи-
вается и достигает 479.2 мг/г при той же 
исходной концентрации. Такое увеличе-
ние сорбционной емкости в случае S1 
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можно объяснить исходя из того, что по-
сле модификации сорбента S реагентом R 
увеличивается число функционально-ак-
тивных групп способных к сорбции. 

В данной работе исследована десорб-
ция ионов Fe(III) ионов из образцов S и 
S1. Результаты исследования показали, 
что наилучшей десорбирующей способ-
ностью по отношению к ионам железа 
(III) как для S, так и для S1 обладает 
0.5 моль/дм3 раствор HNO3. 

Для описания изотермы сорбции были 
использованы различные модели сорб-
ции: Ленгмюра, Фрейндлиха и Дубинина-
Радушкевича [23]. Исследование разных 
моделей проводили с целью установле-
ния наиболее благоприятно описываю-
щей модели для изучения процесса сорб-
ции. Модель Ленгмюра является простей-
шей моделью мономолекулярной сорб-
ции. Согласно модели Ленгмюра сорбция 
происходит на определенных фиксиро-
ванных участках сорбента. Данная мо-
дель описывается следующим уравне-
нием [25]: 

       𝑞𝑞𝑒𝑒 =  𝑞𝑞𝑚𝑚𝐾𝐾𝐿𝐿𝐶𝐶𝑒𝑒
1+𝐾𝐾𝐿𝐿𝐶𝐶𝑒𝑒

 ,   (3) 
где Ce – равновесная концентрация иона 
металла, ммоль/см3, qe – равновесная 
сорбционная емкость, ммоль·см3/г, KL – 
константа изотермы Ленгмюра, 
см3/ммоль. В работе изотермы сорбции 
ионов железа исследуемыми образцами 
сорбентов построены в координатах 1/qe 
от 1/Ce, значения qmax и KL рассчитаны 
графически. 

Важным параметром изотермы 
Ленгмюра является постоянная RL, кото-
рая определяется по следующей формуле 
[25]: 

        𝑅𝑅𝐿𝐿 = 1
1+𝑏𝑏𝐶𝐶0

,   (4) 
где C0 – начальная концентрация адсор-
бата, ммоль/см3. 

Значение RL указывает на тип сорб-
ции. Значение от 0-1 указывает на благо-
приятный сорбционный процесс. В 
нашем случае значение RL в обоих слу-
чаях попадает в интервал 0-1, что озна-
чает, что сорбция является благоприят-
ной по модели Ленгмюра при выбранных 
условиях. Значения коэффициентов ре-
грессии R2=0.769 для S и R2=0.905 для S1 
также указывает на то, что модель изо-
термы хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными.       

Согласно модели Фрейндлиха, сорб-
ция происходит на гетерогенных участ-
ках с различной энергией. Уравнение, 
описывающее модель Фрейндлиха следу-
ющее [26]: 

      𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝐹𝐹 + 1
𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒,  (5) 

где qe – равновесная сорбционная ем-
кость, ммоль/г; KF – константа Фрейнд-
лиха; 1/n– фактор гетерогенности. 

В работе изотермы сорбции ионов же-
леза исследуемыми образцами сорбентов 
построены в координатах lnqe от lnCe, 
значения KF и 1/n рассчитаны графиче-
ски. KF указывает на сорбционную ем-
кость (мг/г), n показывает интенсивность 

 
Рис. 1. Влияние начальной концентрации ионов металла на адсорбционную емкость 

mсорб.=30 мг, Vобщ.=20 см3, CMe=5∙10-3 моль/дм3 

Fig. 1. Influence of the initial concentration of metal ions on the adsorption capacity 
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сорбции. Сорбция считается благоприят-
ной, если 1/n находится в интервале 0-1. 
Результаты показывают, что значения n 
равны 1.86 для S и 1.68 для S1, что озна-
чает, что процесс сорбции невозможно 
описать по модели Фрейндлиха. 

Для описания пористости сорбента и 
установления механизма сорбции была 
исследована модель Дубинина-Радушке-
вича. Модель описывается следующим 
уравнением [27]: 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑠𝑠 − 𝑘𝑘𝐷𝐷−𝑅𝑅𝜀𝜀2,  (6) 
где 𝑞𝑞𝑠𝑠 – емкость насыщения, ммоль/г; 
𝑘𝑘𝐷𝐷−𝑅𝑅 – константа Дубинина-Радушкевича, 
связанная с свободной энергии сорбции, 
𝜀𝜀 потенциал Поляни, связанный с концен-
трацией по уравнению [27]: 

       𝜀𝜀 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙 �1 + 1
𝐶𝐶𝑒𝑒
�,   (7) 

где R – газовая постоянная и T (300 K) аб-
солютная температура. 

Энергия сорбции рассчитывается по 
следующему уравнению [27]: 

𝐸𝐸 = 1
�2𝐾𝐾𝐷𝐷−𝑅𝑅

.   (8) 

Построена линейная зависимость lnqe 
от 𝜀𝜀2. Значения 𝑞𝑞𝑠𝑠 и 𝑘𝑘𝐷𝐷−𝑅𝑅 определены по 
пересечению и наклону кривой зависимо-
сти lnqe от 𝜀𝜀2. 

Значения R2 равны 0.886 для S и 0.931 
для S1. E равен 5.1 kДж/моль для S и 7.142 
kДж/моль для S1. Если значение E лежит 
между 8-16 кДж/моль, то это указывает 
на процесс химической сорбции. Если же 
значение E ниже 8 кДж/моль, то это ука-
зывает на физическую сорбцию. В нашем 
случае наблюдается физическая сорбция. 

Результаты линеаризации изотерм сорб-
ции показаны в таблице 1. 

Кинетические модели используют для 
описания механизма сорбции. В данной 
работе исследованы различные кинетиче-
ские модели, такие как модель псевдо-
первого и псевдо-второго порядков.  

Модель псевдо-первого порядка поз-
воляет оценивать степень сорбции по ве-
личине сорбционной емкости. Данная 
модель описывается следующим уравне-
нием [3]: 

ln(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑘𝑘1𝑡𝑡, (9) 
где 𝑞𝑞𝑒𝑒 and 𝑞𝑞𝑡𝑡 – значения сорбционных ем-
костей в момент равновесия и в момент 
времени 𝑡𝑡 (мин), константа скорости ре-
акции 𝑘𝑘1 (мин-1). 

Построен график зависимости ln(𝑞𝑞𝑒𝑒 −
𝑞𝑞𝑡𝑡) от 𝑡𝑡 (рис. 2). Значения 𝑘𝑘1 и qe были 
рассчитаны по наклону и пересечению 
кривой зависимости ln(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) от 𝑡𝑡. Зна-
чительная разница между эксперимен-
тальным и расчетным значением 𝑞𝑞𝑒𝑒 и 
𝑞𝑞𝑒𝑒(расч) показывает, что процесс сорбции 
плохо описывается кинетической моде-
лью псевдо-первого порядка. 

Процесс сорбции можно описать 
также моделью псевдо-второго порядка, 
которая удовлетворяет следующему 
уравнению [3]: 

 𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒
𝑡𝑡,   (10) 

где 𝑘𝑘2 константа скорости псевдо-вто-
рого порядка, г·мг-1·мин-1; 𝑘𝑘𝑞𝑞𝑒𝑒2 – началь-
ная скорость сорбции, мг·г-1·мин-1. 

Построена кривая зависимости 𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

 от 𝑡𝑡 
(рис. 3). Значения 𝑘𝑘2 и qe найдены по 

Таблица 1. Параметры изотерм Ленгмюра, Фрейндлиха и Дубинина-Радушкевича 
для сорбции иона Fe(III) адсорбентами S и S1. 

Table 1. Parameters of Langmuir, Freundlich and Dubinin-Radushkevich isotherms for the sorp-
tion of Fe(III) ion by S and S1 adsorbents.. 

Сор-
бент Ленгмюр Фрейндих Дубинин-Радушкевич 
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S 12.28 0.36 0.99 0.769 1.85 0.535 0.812 7,42 5.1 0.2x10-7 0.886 
S1 58.2 0.47 0.99 0.905 1.86 0.593 0.902 8.47 7.142 0.3x10-7 0.931 
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наклону и пересечению кривой зависимо-
сти 𝑡𝑡

𝑞𝑞𝑡𝑡
 от 𝑡𝑡. Результаты показывают, что в 

случае модели псевдо-второго порядка 
экспериментальное и расчетное значение 
𝑞𝑞𝑒𝑒 и 𝑞𝑞𝑒𝑒(рас) отличаются незначительно. Та-
ким образом, модель псевдо-второго по-
рядка лучше подходит для описания про-
цесса сорбции в данном случае. Резуль-
таты исследований даны в таблице 2.  

Синтезированный адсорбент был ис-
пользован для определения Fe(III) в абри-
косе по указанной выше методике. Ре-
зультаты сравнивались с ААС и пред-
ставлены в таблице 3. 

Заключение 
Проведенные исследования показали, 

что модификация адсорбента реагентом 
4,4'-(этан-1,2-диилбис(азанилиден))бис-
(пентан-2-он)ом приводит к увеличению 
сорбционной емкости, а значит, повыша-
ется и эффективность извлечения ионов 
Fe(III). Таким образом, можно продол-
жить исследования в этой области и мо-
дифицировать адсорбент другими реа-
гентами на основе β-дикетонов. Сравне-
ние максимальных qmax различных адсор-

 
 

 

Рис. 2. Кинетическая модель 
псевдо-первого порядка 
Fig. 2. The kinetic model 
of the pseudo-first order 

Рис. 3. Кинетическая модель 
 псевдо-второго порядка 

Fig. 3. The kinetic model of the pseudo-sec-
ond order 

 
Таблица 2. Кинетические параметры адсорбции 
Table 2. Adsorption kinetic parameters 

Cорбент 

Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

q e
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, (г
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1 ·м
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-1
) 

q e
 (р

ас
ч)

,  
мг

·г
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(R
2 ) 

S 91.33 0.029 16.73 0.919 0.0013 95.23 0.998 
S1 150.7 0.013 4.64 0.974 0.00037 166.66 0.989 

 
Таблица 3. Определение содержания Fe(III) в абрикосе сорбентами S и S1 (n=5, P=0.05). 
Table 3. Determination of Fe(III) content in apricot using S and S1 adsorbents (n=5, P=0.05). 

Анализируе-
мый объект Сорбент Реагент 𝑋𝑋� ±

𝑡𝑡𝑝𝑝.𝑓𝑓. · 𝑆𝑆
√𝑙𝑙

, % Sr 

Абрикос 
S R (0.469±0.025) · 10-3 0.031 

AAS (0.475±0.035) · 10-3 0.045 

S1 
R (0.569±0.019) · 10-3 0.024 

AAS (0.575±0.028) · 10-3 0.039 
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бентов по удалению ионов Fe(III) показы-
вает, что использованные в настоящей ра-
боте адсорбенты обладают более высо-
кими сорбционными способностями. 
Данный сорбент был использован для 
сорбционно-фотометрического опреде-
ления Fe(III) в абрикосе. Результаты 
были сравнены с AAS. Повышение значе-
ния qmax после модификации позволяет 
говорить о том, что синтезированные 

продукты можно рассматривать как эф-
фективные материалы для извлечения 
ионов Fe(III). 
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