
Умарова К. В., Лысенко А. В., Дорошенко М. В., и др.              Исследование сорбционной способности…   175 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2026;16(1):175-190 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 544.723.212 

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2026-16-1-175-190                                                  

Исследование сорбционной способности нетрадиционных 

материалов по отношению к двухатомным фенолам 

(гидрохинону и пирокатехину) из водных растворов 

К. В. Умарова1, А. В. Лысенко1 , М. В. Дорошенко1, Д. В. Колочева1 

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 
e-mail: ginger313@mail.ru 

Резюме 

Цель. Сравнительная оценка сорбционной способности и кинетики процесса удаления изомерных двух-

атомных фенолов – гидрохинона и пирокатехина – из водных растворов с использованием трёх типов не-

традиционных сорбентов на основе отходов: лигноцеллюлозный (шелуха пшеницы), белковый (кожевенная 

стружка) и синтетический (полиэтилен). 

Методы. Сорбцию изучали в статических условиях при комнатной температуре, варьируя время кон-

такта от 5 до 30 минут. Концентрацию фенолов определяли спектрофотометрически по окрашенным 

комплексам с хлоридом железа (III). Кинетические данные обрабатывали в рамках моделей псевдопервого и 

псевдовторого порядка. Рассчитывали основные сорбционные характеристики: степень извлечения, ста-

тическую обменную ёмкость, коэффициент распределения и константу скорости. 

Результаты. Все исследованные сорбенты продемонстрировали высокую и близкую эффективность, 

обеспечивая извлечение более 98,5% фенолов за первые 10 минут. Установлено систематическое неболь-

шое преимущество пирокатехина над гидрохиноном (на 0,1‒0,3%), обусловленное его большей кислотно-

стью (pKa1 = 9,45) и гидрофобностью (log Kow = 0,88). Кинетика процесса во всех случаях удовлетвори-

тельно описывается моделью псевдопервого порядка. Наибольшие значения сорбционных параметров для 

обоих фенолов были получены для непищевых отходов пшеницы, что позволяет рекомендовать их в каче-

стве наиболее эффективного материала. Для данного сорбента предложены доминирующие механизмы 

сорбции: водородные связи и π-π-взаимодействия с ароматическими фрагментами лигнина. 

Заключение. Непищевые отходы переработки пшеницы являются высокоэффективным, доступным и пер-

спективным сорбентом для удаления гидрохинона и пирокатехина из водных растворов, превосходящим по 

комплексу характеристик кожевенную стружку и полиэтилен. Процесс лимитируется диффузией сорбата 

к поверхности. 
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Abstract 

Purpose. Comparative assessment of the sorption capacity and kinetics of the removal process of isomeric dihydric 

phenols – hydroquinone and pyrocatechol – from aqueous solutions using three types of non-traditional waste-based 

sorbents: lignocellulosic (wheat husk), protein (leather shavings), and synthetic (polyethylene). 

Methods. Sorption was studied under static conditions at room temperature, varying the contact time from 5 to 30 

minutes. The concentration of phenols was determined spectrophotometrically by colored complexes with iron (III) 

chloride. Kinetic data were processed within the framework of pseudo-first and pseudo-second order models. The main 

sorption characteristics were calculated: recovery degree, equilibrium sorption capacity, distribution coefficient, and 

rate constant. 

Results. All studied sorbents demonstrated high and comparable efficiency, providing >98.5% phenol recovery within 

the first 10 minutes. A systematic slight advantage of pyrocatechol over hydroquinone (by 0.1–0.3%) was established, 

due to its higher acidity (pKa₁ = 9.45) and hydrophobicity (log Kow = 0.88). The process kinetics in all cases are satis-

factorily described by a pseudo-first order model. The highest values of sorption parameters for both phenols were 

obtained for non-food wheat processing waste, which allows us to recommend it as the most effective material. For this 

sorbent, the dominant sorption mechanisms are proposed: hydrogen bonds and π-π interactions with aromatic frag-

ments of lignin. 

Conclusion. Non-food wheat processing waste is a highly effective, affordable and promising sorbent for the removal 

of hydroquinone and pyrocatechol from aqueous solutions, superior in a set of characteristics to leather shavings and 

polyethylene. The process is limited by the diffusion of the sorbate to the surface. 
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*** 

Введение 

Сорбция определяется как явление 
перераспределения компонента (собрата) 
между объёмом гомогенной среды и гра-
ничным слоем конденсированной фазы 

другого вещества. Изучение закономерно-
стей этого процесса сохраняет первосте-
пенную научно-прикладную значимость, 
т. к. его результаты непосредственно ис-
пользуются при проектировании техноло-
гий водоочистки, газоразделения, синтеза 
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катализаторов и функциональных компо-
зитов [1]. 

В системе экологических и техноло-
гических задач особое место занимает раз-
работка методов извлечения фенольных 
соединений из водных сред. Эти вещества, 
массово применяемые в производстве по-
лимеров, лакокрасочных материалов, ле-
карств и агрохимикатов, являются типич-
ными и опасными компонентами про-
мышленных стоков1. Приоритетность ис-
следований в этой области обусловлена 
комплексом факторов. 

Первичный аспект связан с выражен-
ной токсичностью и экоопасностью фено-
лов, которые даже в низких концентра-
циях оказывают мутагенное и угнетающее 
действие на биоту, нарушая функциони-
рование водных экосистем и представляя 
риск для здоровья человека. 

Вторичный аспект заключается в 
ограниченной эффективности многих су-
ществующих методов очистки, таких как 
био- или окислительная деструкция, кото-
рые не всегда обеспечивают необходимую 
глубину удаления этих стойких загрязни-
телей, способствуя их персистенции в 
окружающей среде [2]. 

Таким образом, совершенствование 
сорбционных технологий представляется 
ключевым направлением для решения за-
дач ремедиации загрязнённых объектов и 
обеспечения экологической безопасно-
сти2.  

В связи с глобальной проблемой за-
грязнения водных объектов в данной ра-
боте исследован процесс сорбции одного 
из классов опасных веществ – двухатом-
ных фенолов, значительные концентрации 
которых, в частности, обнаруживаются в 
сточных водах промышленных предприя-
тий. 

 
1 Сазонова А.В. Термодинамика и кине-

тика сорбции поллютантов сточных вод не-
традиционными материалами: дис. … канд. 
хим. наук. Курск, 2013. 155 с. 

Для их удаления был выбран один из 
доступных и эффективных методов – ста-
тическая сорбция. С целью сравнения эф-
фективности и выявления наиболее пер-
спективного материала использовали не-
традиционные сорбенты; всего было изу-
чено три типа сорбентов [3]. 

Нетрадиционные сорбенты также 
применяются для очистки от токсичных 
соединений. Несмотря на меньшую рас-
пространённость некоторые из них по 
своим характеристикам не уступают, а по 
ряду параметров превосходят традицион-
ные аналоги. 

Экспериментальная часть работы по-
священа оценке сорбционного потенциала 
трёх видов нетрадиционных материалов: 
отходов переработки зерна пшеницы 
(непищевого назначения) [4], измельчён-
ной кожевенной стружки [5] и гранулиро-
ванного полиэтилена [6]. 

Для изучения в рамках данной работы 
были выбраны два двухатомных фенола – 
пирокатехин и гидрохинон в качестве це-
левых загрязнителей. Основное внимание 
было сосредоточено на исследовании 
сорбционной способности указанных ма-
териалов по отношению к этим соедине-
ниям. 

Материалы и методы 

В работе исследованы три типа нетра-
диционных сорбентов на основе промыш-
ленных и сельскохозяйственных отходов, 
представляющих разные классы материа-
лов: лигноцеллюлозный (шелуха пше-
ницы), белковый (кожевенная стружка) и 
синтетический полимер (полиэтилен). Их 
ключевые характеристики, определяющие 
сорбционный потенциал, обобщены в таб-
лице 1. 

 

2 Способ сорбционной очистки сточных 
вод от фенолов: патент 2424193 Российская 
Федерация / Мальцева В. С., Будыкина Т. А., 
Сазонова А. В. № 2009143280/05; заявл. 
23.11.2009; опубл. 20.07.2011, Бюл. № 20. 5 с. 
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Таблица 1. Основные характеристики исследуемых сорбентов 

Table 1. Main characteristics of the studied sorbents 

Сорбент 
Химическая 

природа и состав 
Ключевые функцио-

нальные группы 

Ожидаемые ме-
ханизмы сорб-
ции фенолов 

Отходы 
пшеницы 
(шелуха) 

Лигноцеллюлозный 
комплекс: целлюлоза 
(~35‒45%), лигнин 
(~15‒25%), гемицел-
люлозы (~20‒30%), 
зольные элементы [7] 

–OH (спиртовые, феноль-
ные), C=O, –O–, аромати-
ческие структуры лиг-
нина. Гидрофильная, по-
ристая поверхность 

Водородные связи, 
π-π-взаимодей-
ствия, диполь-ди-
польные взаимо-
действия 

Кожевенная 
стружка 

Белковый материал  
на основе коллагена 
типа [8] 

–NH2, –COOH (глутами-
новая, аспарагиновая 
кислоты), –CONH– (пеп-
тидная связь), –OH (се-
рин, треонин). Амфотер-
ная поверхность 

Водородные связи, 
электростатические 
(ион-дипольные) 
взаимодействия, 
хелатообразование 

Полиэтилен 
(ПЭНП, от-
ходы упа-
ковки) 

Углеводородный поли-
мер –(CH2–CH2)– ли-
нейной или разветв-
ленной структуры [9] 

Практически отсутствуют 
(следы карбонильных 
групп при деструкции). 
Гидрофобная, химически 
инертная поверхность 

Гидрофобные взаи-
модействия, силы 
Ван-дер-Ваальса 
(дисперсионные) 

 

Все сорбенты перед использованием 
подвергали подготовке: измельчение в ла-
бораторной мельнице, просеивание для 
получения фракции 0,5‒1,0 мм, отмывка 
деионизированной водой до нейтрального 
значения pH промывных вод и сушка в су-
шильном шкафу при 60°C до постоянной 
массы. 

В качестве модельных загрязнителей 
выбраны двухатомные фенолы – струк-

турные изомеры гидрохинон (1,4-дигид-
роксибензол) и пирокатехин (1,2-дигид-
роксибензол) квалификации ч.д.а. (ООО 
«Вектон», Россия). Строение молекул 
двухатомных фенолов представлено на 
рисунке 1.  

Их ключевые физико-химические па-
раметры, определяющие поведение при 
сорбции, приведены в таблице 2. 

 

  

а б 
Рис. 1. Строение молекул двухатомных фенолов: а – пирокатехин; б – гидрохинон 

Fig. 1. Structure of dihydric phenol molecules: a ‒ pyrocatechol; б ‒ hydroquinone 
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Таблица 2. Физико-химические характеристики исследуемых двухатомных фенолов 

Table 2. Physicochemical characteristics of the studied dihydric phenols 

Параметр Гидрохинон Пирокатехин 
Растворимость в воде (25°C), S, г/100 мл 6,0 43,0 
Первая константа кислотности, pKa1 10,00 9,45 
Константа кислотности, pKa2 11,56 12,80 
Логарифм коэффициента распределения 
октанол-вода log Kоw 

 
0,59 

 
0,88 

Дипольный момент μ, D 2,20 2,65 
Энергия водородной связи с водой ΔH, 
кДж/моль 

 
‒ 

Наличие внутримолекуляр-
ной Н-связи в орто-положе-

нии 

 
Различия в положении гидроксиль-

ных групп обусловливают существенную 
разницу в свойствах изомеров, что крити-
чески важно для прогнозирования меха-
низма сорбции: 

– более низкое значение pKa1 пирока-
техина указывает на его повышенную кис-
лотность. В нейтральной или слабощелоч-
ной среде это приводит к большей степени 
его диссоциации с образованием фенолят-
аниона по сравнению с гидрохиноном. 
Следовательно, для пирокатехина можно 
ожидать усиления роли электростатиче-
ских взаимодействий (ион-дипольных, 
ионообменных) с положительно заряжен-
ными центрами на поверхности сорбен-
тов, особенно для кожевенной стружки и 
биомассы [10]; 

– более высокое значение логарифма 
коэффициента распределения октанол-
вода (log Kоw) для пирокатехина свиде-
тельствует о его большей гидрофобности 
[11]. Это предопределяет усиленный 
вклад гидрофобных и дисперсионных вза-
имодействий при сорбции на любых мате-
риалах, включая неполярные участки лиг-
нина и, особенно, поверхность полиэти-
лена [9]; 

– наличие возможности образования 
внутримолекулярной водородной связи в 
орто-положении у пирокатехина снижает 
энергию его гидратации, потенциально об-

легчая процесс десольватации при пере-
ходе на поверхность сорбента. Кроме 
того, такое расположение донорных групп 
делает пирокатехин эффективным хелати-
рующим лигандом для катионов металлов 
(Fe³⁺, Cu²⁺, Al³⁺), что может приводить к 
образованию прочных поверхностных 
комплексов при наличии соответствую-
щих ионов в составе сорбента (например, 
минеральных примесей в биомассе или 
остатков дубителей в кожевенной 
стружке) [8]. 

Таким образом, сравнительное изуче-
ние сорбции данных изомеров, различаю-
щихся кислотностью, гидрофобностью и 
координационной способностью, позво-
ляет не только оценить эффективность 
сорбентов, но и получить косвенную ин-
формацию о преобладающих механизмах 
адсорбционного взаимодействия на их по-
верхности. 

Количественное определение фено-
лов в растворах проводили спектрофото-
метрическим методом (спектрофотометр 
Shimadzu UV-1800, Япония), основанным 
на образовании окрашенных комплексов с 
хлоридом железа (III) в кислой среде [12]. 
Для этого аликвоту анализируемого рас-
твора (2,0 см3) смешивали с 0,5 см3 0,1 М 
раствора FeCl3 в 0,1 М HCl. Схемы урав-
нений реакции двухатомных фенолов с 
FeCl3 представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Схемы уравнений реакции двухатомных фенолов с FeCl3: а ‒ пирокатехин; б ‒ гидрохинон 

Fig. 2. Schemes of the reactions of dihydric phenols with FeCl3: a ‒ pyrocatechin; б ‒ hydroquinone 

Аналитическую длину волны (λmax) 
определяли по максимумам поглощения в 
спектрах образующихся комплексов: для 
пирокатехина λmax = 425 нм, для гидрохи-
нона λmax = 410 нм.  

Спектры поглощения окрашенных 
комплексов пирокатехина (а) и гидрохи-
нона (б) с FeCl₃ регистрировали в видимой 
области спектра.  

Различие в положении максимумов 
согласуется с литературными данными о 
различном характере образующихся ком-
плексов: для гидрохинона окрашивание 
изменяется от зеленого к желтому, в то 
время как для пирокатехина образуется 
устойчивое зеленое окрашивание [13]. 

Калибровочные графики, представ-
ленные на рисунке 3, строили в диапазоне 
концентраций 2·10⁻³…1·10⁻² М. 

а б 

Рис. 3. Калибровочные графики двухатомных фенолов: а – пирокатехин; б – гидрохинон 

Fig. 3. Calibration plots of dihydric phenols: a – pyrocatechol; б – hydroquinone 
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Линейность калибровочных зависи-
мостей (A = εCl) сохранялась во всем диа-
пазоне с коэффициентом корреляции            
R² > 0,99 для обоих аналитов. 

Кинетические опыты проводили в 
статических условиях при постоянной 
температуре (22±1°C) и перемешивании 
(250 об/мин). В конические колбы на        
100 см3 вносили 50,0 см3 рабочего рас-
твора фенола с начальной концентрацией 
C0 = 0,100 моль/дм³ и точно взвешенную 
навеску сорбента (1,000±0,005 г). Через 
заданные промежутки времени (5, 10, 15, 
20, 25, 30 мин) отбирали аликвоты (3 см3), 
немедленно фильтровали через мембран-
ный фильтр 0,45 мкм (Millipore, США) и 
анализировали остаточную концентрацию 
фенола спектрофотометрически. Каждый 
эксперимент выполняли в трех параллель-
ных повторностях. Результаты представ-
лены как среднее арифметическое и его 
стандартное отклонение.  

На основе полученных кинетических 
данных рассчитывали основные сорбци-
онные характеристики по следующим 
формулам [14]: 

– степень извлечения, %:  

Г = %�L − �равн(
�L ∙ 100%;                 E1H 

– статическая обменная ёмкость, 
ммоль/г:  

        СОЕ = %�L − �равн( · q¡ ;               E2H 

– коэффициент распределения: 

ß = CОЕ
�равн

,                                 E3H 

где С0 – исходная концентрация раствора, 
моль/дм3; Cравн – равновесная концентра-
ция раствора, моль/дм3; V – объём рас-
твора, дм3; ¡ – масса сорбента, г. 

Для установления лимитирующей 
стадии процесса кинетические данные об-
рабатывали в рамках двух наиболее рас-
пространённых моделей: псевдопервого 
(ППП) и псевдовторого (ПВП) поряд-       
ка [15]. 

Линейные формы уравнений данных 
моделей имеют следующий вид: 

– модель псевдопервого порядка 
(уравнение Лагергрена): 

ln úCLC ý =  <�¦;                      E4H 

– модель псевдовторого порядка: 1/C −  1/C₀ =  <₂¦,                E5H   
где k1 (мин⁻¹) и k2 (дм³·ммоль⁻¹·мин⁻¹) – 
константы скорости для моделей ППП и 
ПВП соответственно; � – концентрация 
адсорбата в момент времени t, моль/дм3; 
�L – исходная концентрация адсорбата, 
моль/дм3; ¦ – время, мин. 

Порядок реакции устанавливали с ис-
пользованием интегрального метода. 
Адекватность модели оценивали по двум 
критериям: величине коэффициента кор-
реляции (R²) линейной регрессии при по-
строении графиков в координатах уравне-
ний (4) и (5) и постоянству рассчитанных 
констант скорости (k1 или k2) в течение 
всего исследуемого временного интер-
вала. Реакцию считали соответствующей 
той модели, для которой выполнялись оба 
критерия. Модель нулевого порядка не 
рассматривали, т. к. она предполагает не-
зависимость скорости от концентрации 
сорбата, что не соответствует механизму 
сорбции на поверхности с ограниченным 
числом центров. 

Результаты и их обсуждение 

Концентрацию пирокатехина и гид-
рохинона в растворах после сорбции опре-
деляли спектрофотометрически по пред-
варительно построенным калибровочным 
графикам. 

Кинетические кривые сорбции, пред-
ставленные на рисунке 4, демонстрируют 
плавное увеличение степени извлечения 
(Г, %) и снижение равновесной концен-
трации (C, моль/дм³) в течение 30 минут 
для всех исследуемых систем, что харак-
терно для процесса установления адсорб-
ционного равновесия [16]. 
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Рис. 4. Кинетические кривые сорбции двухатомных фенолов сорбентами: а – пирокатехин;  

б – гидрохинон 

Fig. 4. Sorption kinetics of dihydric phenols: a ‒ pyrocatechol; б ‒ hydroquinone 

Все три нетрадиционных сорбента 
показали исключительно высокую и сопо-
ставимую эффективность. Различия в зна-
чениях Г между материалами в одинако-
вые моменты времени не превышали деся-
тых долей процента, что указывает на их 
близкую удельную поверхность и доступ-
ность активных центров в данных экспе-
риментальных условиях. 

Наиболее высокая степень извлече-
ния через 30 мин для пирокатехина 
(99,0%) была достигнута на полиэтилене и 
отходах пшеницы, а для гидрохинона 
(98,8%) – на отходах пшеницы. 

Было отмечено систематическое, хотя 
и незначительное (0,1‒0,3%), преимуще-
ство в степени извлечения пирокатехина 
(орто-изомер) перед гидрохиноном 
(пара-изомер). Пирокатехин извлекался 
эффективнее на всех типах сорбентов. 
Данное различие коррелирует с особенно-
стями физико-химических свойств изоме-
ров, обусловленных положением гидрок-
сильных групп [17]. Пирокатехин явля-
ется более сильной кислотой (pKa1 ~ 9,45) 
по сравнению с гидрохиноном (pKa1 ~             
~ 10,0), что при одинаковом pH раствора 

приводит к большей степени его диссоци-
ации и, как следствие, к усилению вклада 
электростатических взаимодействий с по-
ложительно заряженными центрами по-
верхности сорбентов. Кроме того, для пи-
рокатехина характерна более высокая гид-
рофобность (log Kow ~ 0,88 против ~0,59 у 
гидрохинона) [11] и способность к образо-
ванию внутримолекулярных водородных 
связей в орто-положении. Совокупность 
этих факторов (повышенная кислотность, 
гидрофобность и поляризуемость) может 
обуславливать его большее сродство к по-
верхности всех исследуемых сорбентов. 

Основной прирост извлечения (более 
98%) наблюдался в первые 10 минут 
опыта. Последующие 20 минут вносили 
вклад менее 1%, что свидетельствует о 
быстром заполнении наиболее доступных 
центров и переходе процесса в замедлен-
ную стадию. Такая двухстадийная кине-
тика характерна для сорбционных процес-
сов и может быть объяснена последова-
тельной адсорбцией: сначала на внешней 
поверхности и в крупных порах (быстрая 
стадия) 15, а затем – в микропорах или 
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на труднодоступных участках поверхно-
сти (медленная стадия, лимитируемая 
внутридиффузионным переносом) [18]. 

На основе анализа химической при-
роды использованных сорбентов и фи-
зико-химических характеристик сорбатов 
(см. табл. 2) можно предложить следую-
щие доминирующие механизмы сорбции, 
комбинация которых обеспечивает высо-
кую эффективность процесса. 

Механизм сорбции фенолов на непи-
щевых отходах переработки пшеницы, ос-
нову которых составляют целлюлоза, лиг-
нин и гемицеллюлозы [7], определяется 
комплексом специфических и неспецифи-
ческих взаимодействий: 

– водородные связи между гидрок-
сильными группами сорбатов и многочис-
ленными донорно-акцепторными цен-
трами сорбента (–ОН, С=О, –СООН-групп 
биополимеров). Этот механизм является 
ключевым для адсорбции полярных орга-
нических соединений на подобных мате-
риалах [19]; 

– π-π-взаимодействия (стэкинг) меж-
ду ароматическими фрагментами полифе-
нольного лигнина и бензольными коль-
цами фенолов. Данный тип дисперсион-
ного взаимодействия вносит существен-
ный вклад в сорбцию ароматических со-
единений [20]; 

– диполь-дипольные и донорно-ак-
цепторные взаимодействия полярных 
участков макромолекул сорбента (эфир-
ные, карбонильные группы) с молекулами 
сорбата. 

Кожевенная стружка, представляю-
щая собой в основном коллагеновый мате-
риал, обеспечивает сорбцию за счет функ-
циональных групп белковой матрицы: 

– ион-дипольные и электростатиче-
ские взаимодействия. В водной среде при 
определенных значениях pH амино-
группы коллагена (–NH2) могут нахо-
диться в протонированной форме (–NH3

+), 
что способствует электростатическому 

притяжению фенолят-анионов, образую-
щихся при диссоциации сорбатов (pH >          
> pKa1) [8]; 

– водородные связи с участием пеп-
тидных связей (–CONH–), карбоксильных 
(–COOH) и гидроксильных групп амино-
кислотных остатков [21]; 

– гидрофобные взаимодействия между 
неполярными алифатическими фрагмен-
тами белковых цепей и ароматическими 
ядрами фенолов. 

Для гидрофобного полиэтилена, не 
имеющего реакционноспособных функ-
циональных групп, механизм сорбции яв-
ляется чисто физическим и неспецифиче-
ским: 

– гидрофобные взаимодействия (эф-
фект вытеснения воды). Основной движу-
щей силой является стремление гидро-
фобных молекул фенолов минимизиро-
вать контакт с водой, что приводит к их 
адсорбции на гидрофобной поверхности 
полимера [9]. Эффективность этого меха-
низма напрямую коррелирует с гидрофоб-
ностью сорбата (значением log Kow); 

– ван-дер-ваальсовы (дисперсионные) 
силы между электронными облаками уг-
леводородных цепей полиэтилена и π-
электронной системой ароматических ко-
лец. 

Для установления лимитирующей 
стадии процесса был проведён кинетиче-
ский анализ. Определение кинетического 
порядка реакции позволяет оценить, зави-
сит ли скорость процесса от концентрации 
сорбата в растворе, а также выявить по-
тенциальный вклад стадии химического 
взаимодействия на поверхности сорбен- 
та [15].  

Кинетические данные были обрабо-
таны в рамках моделей псевдопервого 
(ППП) и псевдовторого (ПВП) порядка 
(рис. 5, 6). Коэффициенты корреляции (R²) 
линейных аппроксимаций для обеих моде-
лей представлены в таблице 3.  
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а б  

Рис. 5. Графики в координатах модели псевдопервого порядка для двухатомных фенолов:  

а – пирокатехин; б – гидрохинон 

Fig. 5. Plots in the coordinates of the pseudo-first order model for: a ‒ pyrocatechol; б ‒ hydroquinone 

 
а б 

Рис. 6. Графики в координатах модели псевдовторого порядка для двухатомных фенолов:  

а – пирокатехин; б – гидрохинон 

Fig. 6. Plots in the coordinates of the pseudo-second order model for: a ‒ pyrocatechol; б ‒ hydroquinone 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции (R²) для кинетических моделей двухатомных фенолов 

Table 3. Correlation coefficients (R²) for kinetic models of dihydric phenols 

Сорбент R2
1 (ППП) R2

2 (ПВП) 

Пирокатехин 
Отходы пшеницы 0,99517 0,98997 
Кожевенная стружка 0,98661 0,97503 
Полиэтилен 0,99382 0,99787 

Гидрохинон 
Отходы пшеницы 0,99723 0,98871 
Кожевенная стружка 0,98175 0,99152 
Полиэтилен 0,99041 0,99383 
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Для большинства исследуемых си-
стем значения R² в координатах ППП 
были выше или сопоставимы с таковыми 
для ПВП. 

Более строгий интегральный метод, 
основанный на анализе постоянства кон-
стант скорости (табл. 4), подтвердил, что 
значения k₁ для всех систем остаются 

практически неизменными на всём вре-
менном интервале, в то время как значе-
ния k2 демонстрируют значительный раз-
брос и тенденцию к уменьшению. Это яв-
ляется надёжным критерием того, что ки-
нетика сорбции адекватно описывается 
моделью псевдопервого порядка (уравне-
нием Лагергрена) [15]. 

Таблица 4. Константы скорости сорбции (k₁, k₂) 

Table 4. Sorption rate constants (k₁, k₂) 

Сорбент t, мин 
Пирокатехин Гидрохинон 

k1, мин⁻¹ k2, г·ммоль⁻¹·мин⁻1 k1, мин⁻¹ k2, г·ммоль⁻¹·мин⁻1 

Отходы пшеницы 

10 

0,2 

51,6 

0,17 

57,6 
15 38,6 45,6 
20 32,8 34,8 
25 28,2 28,2 
30 27,4 19,4 

Кожевенная 
стружка 

10 

0,19 

49,0 

0,14 

49,0 
15 36,4 36,4 
20 30,8 33,8 
25 28,2 22,2 
30 27,4 20,4 

Полиэтилен 

10 

0,18 

65,0 

0,14 

67,0 
15 50,0 55,0 
20 37,9 44,9 
25 32,9 32,9 
30 30,0 27,0 

 

Вывод о псевдопервом порядке ука-
зывает на то, что в данных условиях про-
цесс лимитируется скоростью массопере-
носа (диффузией) сорбата к поверхности 
сорбента, а не стадией химического взаи-
модействия на поверхности [18]. Это со-
гласуется с высокой начальной скоростью 
сорбции и малыми различиями в эффек-
тивности химически разнородных матери-
алов. Однако наблюдаемое систематиче-
ское преимущество пирокатехина и более 

высокая общая эффективность отходов 
пшеницы, богатых функциональными 
группами, позволяют предположить, что 
после стадии диффузии определённый 
вклад в сорбцию вносят и специфические 
взаимодействия. 

На основе полученных кинетических 
данных были рассчитаны ключевые пара-
метры, количественно характеризующие 
эффективность сорбентов (табл. 5).  

Таблица 5. Сорбционные характеристики нетрадиционных сорбентов 

Table 5. Sorption characteristics of non-traditional sorbents 

Сорбент 
Пирокатехин Гидрохинон 

Г, % СОЕ ∙ 10-3, моль/г D k1 Г, % СОЕ ∙ 10-3, моль/г D k1 

Отходы пшеницы 99,0 5,941 99,1 0,2 98,8 5,928 82,3 0,17 
Кожевенная стружка 98,9 5,936 89,9 0,19 98,7 5,922 75,9 0,14 
Полиэтилен 99,0 5,941 99,1 0,18 98,8 5,928 82,3 0,14 
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Наибольшие значения всех сорбцион-
ных параметров для обоих фенолов были 
получены для непищевых отходов перера-
ботки пшеницы. Это позволяет сделать 
вывод о его максимальной эффективности 
и универсальности в качестве сорбента 
для удаления исследуемых загрязнителей 
из водных растворов. 

Проведённые исследования показали, 
что все изученные нетрадиционные сор-
бенты обладают высокой и сопоставимой 
эффективностью в отношении удаления 
пирокатехина и гидрохинона из водных 
растворов. На основании комплексного 
анализа (сравнительной эффективности, 
кинетического моделирования и расчёта 
сорбционных параметров) установлено, 
что непищевые отходы переработки пше-
ницы являются наиболее эффективным и 
перспективным материалом. Этот вывод 
подтверждается максимальными значени-
ями ключевых характеристик: степени из-
влечения (до 99,0%), статической ёмко-
сти, коэффициента распределения и 
наибольшей константой скорости сорб-
ции. 

Кинетика процесса во всех исследо-
ванных системах удовлетворительно опи-
сывается моделью псевдопервого по-
рядка, что указывает на лимитирование 
скорости процесса стадией массопереноса 
к поверхности сорбента в данных экспери-
ментальных условиях. 

Таким образом, непищевые отходы 
переработки пшеницы можно рекомендо-
вать в качестве универсального, эффек-
тивного и доступного сорбента для 
очистки водных сред от исследуемых 
двухатомных фенолов. Для окончатель-
ного установления детальных механизмов 
сорбции и углублённой оценки практиче-
ского потенциала материалов необхо-
димы дальнейшие исследования, включа-
ющие построение изотерм сорбции и изу-
чение влияния pH и температуры. 

 

Выводы 

Проведённое исследование позво-
лило дать сравнительную оценку сорбци-
онной способности трёх типов нетрадици-
онных материалов – лигноцеллюлозных 
отходов пшеницы, кожевенной стружки и 
полиэтилена – в отношении удаления изо-
мерных двухатомных фенолов (гидрохи-
нона и пирокатехина) из водных раство-
ров. 

1. Установлено, что все исследуемые 
материалы проявляют высокую и сопоста-
вимую эффективность, достигая степени 
извлечения более 98,5% уже в первые           
10 минут контакта при начальной концен-
трации 0,1 М. Это свидетельствует о раз-
витой удельной поверхности и доступно-
сти активных центров у всех трёх сорбен-
тов после соответствующей подготовки. 

2. Выявлено влияние структурной 
изомерии на сорбционное поведение: пи-
рокатехин (орто-изомер) систематически, 
хотя и незначительно (на 0,1‒0,3%), пре-
восходит гидрохинон (пара-изомер) по 
степени извлечения на всех сорбентах. 
Данный факт объясняется совокупностью 
более высокой кислотности (pKa1 9,45 
против 10,00) и гидрофобности (log Kow 
0,88 против 0,59) пирокатехина, что уси-
ливает вклад как электростатических, так 
и дисперсионных взаимодействий. 

3. Кинетика процесса во всех систе-
мах удовлетворительно описывается мо-
делью псевдопервого порядка (уравне-
нием Лагергрена), что указывает на лими-
тирование скорости процесса стадией мас-
сопереноса (диффузией) сорбата к поверх-
ности, а не химической реакцией на по-
верхности. 

4. На основе комплексного анализа 
сорбционных характеристик: степени из-
влечения (Г), статической обменной ёмко-
сти (СОЕ), коэффициента распределения 
(D) и константы скорости (k1) – наиболее 
эффективным и универсальным сорбен-
том признаны непищевые отходы перера-
ботки пшеницы. Для данного материала 



Умарова К. В., Лысенко А. В., Дорошенко М. В., и др.              Исследование сорбционной способности…   187 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2026;16(1):175-190 

зафиксированы максимальные значения 
всех указанных параметров для обоих фе-
нолов. 

Предложены доминирующие меха-
низмы сорбции для каждого материала: 
для отходов пшеницы – водородные связи 
и π-π-взаимодействия с лигнином; для ко-
жевенной стружки – ион-дипольные и во-
дородные связи с функциональными груп-
пами коллагена; для полиэтилена – гидро-
фобные и дисперсионные взаимодей-
ствия. 

Таким образом, непищевые отходы 
переработки пшеницы можно рекомендо-

вать в качестве эффективного, доступного 
и экологически безопасного сорбента для 
очистки водных сред от двухатомных фе-
нолов. Высокая начальная скорость и сте-
пень извлечения, а также низкая стои-
мость исходного сырья определяют прак-
тическую перспективу его применения. 
Для углублённого изучения механизмов и 
оптимизации условий сорбции целесооб-
разны дальнейшие исследования, включа-
ющие построение изотерм сорбции, изу-
чение влияния pH и ионной силы рас-
твора, а также тестирование в многоком-
понентных системах. 
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