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АННОТАЦИЯ: Изучена кинетика сорбции коллагенконсервирующих 

растворов, полученных из природных полимеров, на хлопчатобумажных, 

шелковых, лавсановых и лавсан-хлопчатобумажных материалах. Изучены 

концентрация раствора при сорбции коллагенконсервирующего раствора, 

полученного в процессе сорбции на материалах, продолжительность сорбции. 

Проведен анализ кинетики сорбции коллагенового раствора на материалах с 

использованием моделей псевдопервого и псевдовторого порядков. 

Рассчитаны константы скорости в результате сорбции. Соответствие 
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кинетики сорбции модели псевдовторого порядка определено по значению 

коэффициента корреляции R2. Рассчитана энергия сорбции коллагенового 

раствора на материалах. Энергия активации коллагенового раствора в 

процессе сорбции составляет для хлопчатобумажной ткани 28222 

кДж/моль, для ткани хлопок+лавсан 35690 кДж/моль, для ткани лавсан 41250 

кДж/моль и для шелковой ткани 32947 кДж/моль. На основании полученных 

значений установлено, что сорбция раствора коллагена тканями 

увеличивается в следующем ряду: хлопок < шелк <хлопок+лавсан<лавсан. 

Ключевые слова: коллаген, текстильные материалы, кинетика 

сорбции. 

ABSTRACT: The kinetics of sorption of collagen-preserving solutions 

obtained from natural polymers onto cotton, silk, lavsan and lavsan-cotton materials 

were studied. The concentration of the solution during the sorption of the collagen-

preserving solution obtained during the sorption process onto the materials, the 

duration of sorption were studied. The kinetics of the sorption of the collagen 

solution onto the materials were analyzed using pseudo-first and pseudo-second-

order models. The rate constants as a result of sorption were calculated. The 

compliance of the sorption kinetics with the pseudo-second-order model was 

determined from the value of the R2 correlation coefficient. The sorption energy of 

the collagen solution onto the materials was calculated. The activation energy of the 

collagen solution during the sorption process is 28,222 kj/mol for cotton fabric, 

35,690 kj/mol for cotton+lavsan fabric, 41,250 kj/mol for lavsan fabric and 32,947 

kj/mol for silk fabric. Based on these values, it was determined that the sorption of 

the collagen solution to fabrics increases in the following sequence: cotton < silk 

<cotton+lavsan<lavsan. 

Keywords: collagen, textile materials, sorption kinetics. 

Введение. 

В настоящее время особое внимание уделяется переработке отходов 

обрабатывающих производств и использованию полученных продуктов в 

текстильной промышленности [1]. При получении коллагенового 
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консервирующего раствора в настоящее время разрабатывается частичный 

гидролиз обрезков кожи, утилизируемых как отходы на кожевенных 

предприятиях, щелочным раствором, а также разрабатываются новые 

возможности переработки текстильных материалов с использованием 

полученного коллагенового консервирующего раствора. В частности, 

установлено, что при прядении хлопковых волокон, крашении пряж и 

получении огнестойких материалов коллагеновый консервирующий раствор 

включается в состав и существенно повышает физико-механические свойства 

материалов [2, 3, 4, 5, 6]. Это создает возможность изучения механизмов 

взаимодействия коллагенконсервирующих растворов с текстильными 

материалами [7]. 

Кожевенная промышленность производит твердые отходы, в состав 

которых входят шкуры крупного рогатого скота, мясо и коллаген, которые 

состоят из SWCF [8, 9, 10, 11]. Однако эффективное крупномасштабное 

промышленное применение SWCF еще не было широко изучено. Кроме того, 

утилизация SWCF на основе чистящего порошка для кожи по-прежнему 

является сложной задачей, поскольку отходы и образующиеся вещества 

представляют серьезные риски для окружающей среды и экосистемы [12]. 

Однако SWCF, которые представляют собой химически модифицированные 

коллагеновые материалы, содержат переменные функции в дополнение к 

многофункциональным группам чистого коллагена  [13, 14, 15, 16]. 

Эффективность и механизм адсорбции и ее поверхность можно изучать 

с использованием данных, полученных из изотерм адсорбции и кинетических 

параметров [17, 18]. В стремлении понять адсорбенты важно предсказать 

параметры адсорбента и сравнить поведение адсорбентов для различных 

систем [19]. Это позволяет определить конструкцию адсорбционной системы 

и понять взаимодействие и процесс между адсорбентами и тяжелыми 

металлами в равновесных условиях с помощью моделирования изотерм  [20]. 

Адсорбционная способность и возможность вторичной переработки 

адсорбента зависят от степени взаимодействия адсорбата с адсорбентом через 
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ковалентные и нековалентные взаимодействия [21]. Известно, что 

кинетические модели используются для определения механизма процесса 

сорбции (скорость химической реакции, контроль диффузии и массоперенос) 

[22]. В последние годы использовались различные кинетические модели, 

включая псевдопервогопорядка, псевдовторого порядка и несколько других 

[23]. В литературе широко используются два типа кинетических моделей, и 

процессы, контролируемые диффузией, совместимы с кинетическими 

моделями первого и второго порядка, используемыми для описания процесса 

[24]. Необработанные альгинатные композиты (А), альгинат-

модифицированные коллагеновые композиты 2:1 (AC1) и альгинат-

модифицированные коллагеновые композиты 3:1 (AC2) были успешно 

синтезированы, охарактеризованы и, как было обнаружено, обладают 

способностью удалять Pb (II) из исследуемых водных растворов [25]. 

Разработка антибактериальных и каталитических адсорбентов является 

идеальным направлением для одновременного удаления антибиотиков, 

устойчивых к антибиотикам бактерий и ионов тяжелых металлов из сточных 

вод. Здесь был приготовлен пористый и возобновляемый аэрогель в качестве 

легкого адсорбента с использованием коллагеновых волокон (CF), которые 

экономично получают в кожевенной промышленности. Кроме того, были 

выбраны комплексы ионов Fe3+ с модифицированными галловой кислотой 

наночастицами серебра (GA@AgNP) для достаточного сшивания 

иерархической структуры CF на основе координированного 

комплексообразования ионов с модифицированными галловой кислотой 

наночастицами серебра (GA@AgNP), что приводит к хорошим механическим 

свойствам полученного аэрогеля (AgNP/Fe@CF) [26]. 

Бифункциональные аэрогели были разработаны и синтезированы с 

использованием углеродных точек, сшитых с отходами коллагена, 

полиэтиленимина (ПЭИ) и альдегидцеллюлозных нановолокон.  

Сорбционные свойства Cr6+ изучались с помощью методологии 

сорбционных экспериментов (RSM). Кинетическая модель (модель 
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псевдовторого порядка) и изотермическая модель (модель Ленгмюра) хорошо 

соответствуют процессу адсорбции Cr6+ [27]. 

Коллагеновые волокна (CF), полученные из отходов, богаты -COOH, -

NH3, -OH и другими активными группами и использовались для адсорбции 

Cr6+ посредством хелатирования [28, 29, 30]. Хотя адсорбционная способность 

CFдля ионов тяжелых металлов слаба, ее можно оптимизировать, 

модифицируя функциональные группы или комбинируя с другими 

материалами [31].  

CF был привит на пектин из яблочных выжимок (APPN), и был получен 

функциональный гибридный биокомпозитный адсорбент с максимальной 

адсорбционной емкостью 171,79 и 177,27 мг·г-1 для Ti4+ и As5+[32]. 

Сорбенты и биосорбенты использовались для очистки загрязненных 

водных сточных вод, содержащих красители/органические вещества или ионы 

металлов [33]. Были изучены адсорбционное равновесие и кинетика 

однокомпонентных водных растворов реактивных красителей на 

активированном угле [34].  

Эффективный магнитный композитный сорбент был синтезирован 

путем включения наночастиц магнетита в полимерную матрицу (полученную 

путем поликонденсации формальдегида гуанидина и 

аминоксинафталинсульфоновой кислоты). УФ-облучение позволяет 

увеличить адсорбционную способность урана и улучшить кинетику 

поглощения. Уравнения Темкина соответствовали изотермам сорбции, а 

кинетика поглощения была успешно смоделирована с помощью уравнения 

скорости псевдопервого порядка [35]. На основе простого синтеза хитозана, 

модифицированного этилацетоацетатом, и композитных гранул альгината с 

функционализированной поверхностью (EAA-MCSA).  

Химическая модификация альгината натрия была выполнена для 

прививки аминотиокарбаматного фрагмента (-OCSNHNH) вдоль линейных 

цепей исходного полисахарида для повышения селективности и 

специфичности. Было обнаружено, что EAA-MCSA является лучшим 
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сорбентом для адсорбционной очистки Cu(II) из разбавленных сточных вод. 

На основании данных сорбции получены значения псевдовторого порядка 2 = 

0,99, qexp ≈ qe, θ = 85,25 мг/г, k2 = 0,45–1,17 ×10-2 г/мг·мин-1 и изотерма 

адсорбции Ленгмюра (R2 = 0,99, qm = 390,21 мг/г при 298 К и pH =6,0, KL 

=0,44–0,49×10-2) [36]. 

Для изучения кинетики и изотермы сорбции ионов Cu2+ в 

искусственных растворах ионита на основе вермикулита брали 4 г/л ионита со 

статической обменной емкостью 2,5 мг•экв/г по HCl и готовили растворы 

ионов Cu2+ с различной концентрацией 0,01, 0,0125, 0,025 и 0,05 моль•л-1. 

Исследовали сорбцию 100 мл при температурах 293, 303 и 313 К до 

достижения равновесия (до 18 часов) [37, 38]. Используя кинетическую 

модель псевдопервого порядка, уравнение реакции хитозана и k-каррагинана 

было подобранно с использованием графиков молекулярной массы k-

каррагинана в зависимости от времени нагревания, которые показали сильную 

зависимость от времени нагревания [39]. 

В периодическом эксперименте было проведено удаление Cr (VI) при 

рабочей температуре 500 °C и скорости нагрева 10 °C/мин в течение 

различных промежутков времени (2,5, 5, 10, 15, 30, 60, 120 и 240 мин). 

Максимальный процент удаления Cr (VI) при концентрации металла 1 ppm, 

продемонстрированный нелинейными изотермами адсорбции (модели 

Ленгмюра, Фрейндлиха, Дубинина-Радушкевича и Темкина) и кинетическими 

моделями (псевдопервого порядка, псевдовторого порядка), составляет 

97,88%. Анализ порядка (n-порядка и внутричастичной диффузии) проводился 

с использованием надстройки Microsoft Excel Solver.  

Согласно результатам, модель изотермы Ленгмюра (R2 = 0,999) и 

модели псевдовторого порядка подходят для описания адсорбции монослоя и 

кинетики процесса соответственно. Исследования показали, что максимальная 

адсорбционная способность биоугля при адсорбции составляет 186,94 мг/г 

[40]. 

Теоретические исследования 
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В настоящее время переработка природных полимеров в текстильные 

материалы и изучение их физико-химических свойств представляют большой 

интерес в обрабатывающей промышленности. Целью исследования является 

определение кинетики сорбции растворов, консервирующих коллаген, на 

текстильные материалы и разработка оптимальных условий их воздействия. 

В этом исследовании использовались следующие кинетические 

модели. 

Кинетическая модель псевдопервого порядка 

Кинетическая модель псевдопервого порядка представлена 

следующим уравнением Лагергрена: 

     [1.1]. 

В этом уравнении: qt и qe — количества коллагена, адсорбированного 

на сорбенте в заданное время и равновесии (г/г). k1 — константа скорости (сек-

1) процесса сорбции первого порядка, а угловое значение наклона точки 

пересечения на линейном графике зависимости log (qe - qt) от времени t равно 

k1/2,303. 

Кинетическая модель псевдовторого порядка 

Кинетическая модель псевдовторого порядка представлена следующим 

уравнением. 

τ

qt
=

1

k2qe
2 + (

1

qe
) τ[1.2]. 

Начальная скорость сорбции (t=0) находится следующим образом: 

ℎ = 𝑘2𝑞𝑒
2  [1.3]. 

В приведенных выше уравнениях k2 — константа скорости, qe — 

количество раствора коллагена, поглощенное определенной массой сорбента 

(г/г), а τ — время (сек). 

 

Энергия активации в процессе сорбции 

t
k

qqq ete
303,2

log)log( 1
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Изменение значения константы адсорбции в растворах под влиянием 

температуры было выражено Аррениусом через следующее уравнение [41, 42, 

43]. 

[1.4]. 

Где: A0 — экспоненциальный множитель, Ea — энергия активации, а 

k2 (г/г сек) — псевдовторая кинетическая константа при разных температурах. 

Чтобы найти энергию активации Ea, строится график lnk2 против 1/T. 

Материалы и методы 

Для изучения кинетики адсорбции использовали 10-40% растворы 

коллагенового раствора, не менее 0,2-0,3 г материалов и полимерные 

материалы, содержащие амино-, гидроксильные и карбоксильные группы. 

Сорбция раствора консерванта коллагена на текстильных материалах 

Для определения адсорбции раствора коллагена на текстильных 

материалах была организована сорбция 10%, 20%, 30%, 40% растворов на 

хлопковых, хлопково-лавсановых, лавсановых и шелковых материалах через 

определенные промежутки времени 5, 10, 15, 20, 25 (секунд), 303, 313 и 323 К. 

𝑄𝑒 =  
𝑚1 − 𝑚0

𝑚0
∗ 100% 𝑔/𝑔 

Где: Qе – количество коллагена, впитавшегося в ткань в г/г, m0 – масса 

материала (г), мл – масса коллагена после впитывания в материал (г).  

Кинетику процесса сорбции раствора коллагена на 

хлопчатобумажных, хлопчатобумажно-лавсановых, лавсановых и шелковых 

тканях, рассчитанную в ходе эксперимента, оценивали путем нахождения 

кинетических параметров псевдопервого порядка из графика, построенного 

в зависимости от log(qe - qt) и времени t на рисунке 1. 

RTEAk a /lnln 02 
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Рисунок 1: Кинетическая модель псевдопервого порядка сорбции 

коллагена на материалах. 323 К, для (a) хлопка, (б) хлопка + лавсана, (c) 

лавсана, (д) шелковых материалов. 

 

Кинетика процесса сорбции раствора коллагена на хлопчатобумажных, 

хлопчатобумажных+лавсановых, лавсановых и шелковых тканях. 

Кинетические параметры псевдовторого порядка оценивались по графику t/qe 

и τ от времени на рисунке 2. 
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Рисунок 2: Кинетическая модель псевдовторого порядка 

сорбции коллагена на материалах. (323 К), для (а) хлопка, (б) хлопка + 

лавсана, (в) лавсана, (г) шелковых материалов. 
 

 

Кинетика процесса сорбции коллагена на хлопчатобумажных, 

хлопчатобумажных + лавсановых, лавсановых и шелковых тканях 

оценивалась с использованием констант скорости (k1 и k2) и коэффициентов 

корреляции (R2), полученных с использованием рисунков 2 и 3 выше. 

Адсорбция коллагена на хлопчатобумажных, хлопчатобумажных + 

лавсановых, лавсановых и шелковых тканях частично увеличивалась с 

температурой в диапазоне 303-323 К. Был построен график lnk2 и 1/T для 

нахождения энергии активации в процессе сорбции (рисунок 3). 
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На рисунке 3 и ниже в таблице 3 представлены рассчитанные значения 

энергии активации сорбции раствора коллагена на хлопчатобумажных, 

хлопчатобумажных + лавсановых, лавсановых и шелковых тканях. 

 

Рисунок 3. График зависимости lnk2и 1/T для расчета энергии 

активации адсорбции. (323 К), для (а) хлопка, (б) хлопка + лавсана,(в) 

лавсана, (г) шелковых материалов. 

Результаты параметров модели первого порядка показали, что 

впитывание раствора коллагена в материал происходило быстро в начальный 

момент времени, а затем скорость сорбции замедлялась. Это можно объяснить 

накоплением коллагена на поверхности адсорбента и возникновением 

равновесия между макромолекулами. 

На графике процесса сорбции второго порядка (рисунок 3) 

коэффициент корреляции близок к единице по сравнению с коэффициентом 

корреляции адсорбции первого порядка (R2), а значения кинетических 

параметров в таблице свидетельствуют о том, что адсорбция раствора 

коллагена на материалах подчиняется кинетике адсорбции второго порядка. 
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Это свидетельствует о том, что на процесс сорбции влияют природа коллагена 

и функциональные группы в материалах. 

Из данной таблицы видно, что кинетика процесса сорбции раствора 

коллагена в хлопчатобумажных, хлопчатобумажно-лавсановых, лавсановых и 

шелковых тканях близка к модели первого порядка, а данные модели второго 

порядка близки к интегральным. 

Таблица. Кинетические параметры и энергия активации сорбции 

раствора коллагена на хлопчатобумажных, хлопко-лавсановых, лавсановых и 

шелковых тканях. 
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Заключение 

хлопок

+ 

лавсан 

0,2 0,255 0,049

9 

0,75

7 0,1791 

4,084

7 

0,997

9 

35,690 

 

0,3 0,44 0,038

9 

0,74

8 0,3476 

3,564

8 

0,991 

0,4 0,66 0,034

5 

0,75

8 0,5611 

2,888

8 

0,999

7 

Среднее значение  

k1 и k2                                     0,0448                                         3,9137 

 

 

Лавсан 

0,1 0,15 0,067

4 

0.65

4 

0,0695 5,299

2 

0,996

1 

 

 

41,250 

 

0,2 0,255 0,060

5 

0,63

4 

0,1676 4,137

0 

0,999

7 

0,3 0,44 0,051

1 

0,66

7 

0,3482 3,533

2 

0,999

8 

0,4 0,66 0,048

5 

0,68

1 

0,5536 2,942

5 

0,999

8 

Среднее значение  

k1 и k2                        0,0569                                       3,9780 

 

 

Щелк  

0,1 0,1315 0,063

7 

0,62

5 

0,0665 6,755

0 

0,999

5 

 

 

32,947 

 

0,2 0,2225 0,062

6 

0,63 0,1503 4,877

2 

0,999

6 

0,3 0,3215 0,063

5 

0,64

1 

0,2402 4,006

7 

0,999

9 

0,4 0,4635 0,062

6 

0,66

2 

0,3731 3,233

8 

0,999

8 

 Среднее значение  

k1 и k2                                    0,0632                                   4,7182 



   MODERN EDUCATION AND DEVELOPMENT  

   Выпуск журнала №-35  Часть–1_Октябрь –2025 

74 

В данных кинетических исследованиях в качестве сорбентов 

использовались хлопчатобумажные, хлопчатобумажные + лавсановые, 

лавсановые и шелковые ткани, а изучение сорбции раствора коллагена при 

различных начальных концентрациях и температурах показало, что значения 

кинетических параметров этого процесса свидетельствуют о том, что 

поглощение раствора коллагена хлопчатобумажными (R2=0,804-0,999), 

хлопчатобумажными + лавсановыми (R2=0,753-0,9922), лавсановыми 

(R2=0,654-0,9961) и шелковыми (R2=0,625-0,9995) тканями протекает по 

законам кинетики адсорбции второго порядка. Это свидетельствует о том, что 

на сорбцию раствора коллагена хлопчатобумажными, хлопчатобумажными + 

лавсановыми, лавсановыми и шелковыми тканями влияет не только раствор 

коллагена, но и функциональные группы в составе сорбента. Энергия 

активации раствора коллагена в процессе сорбции составляет для 

хлопчатобумажной ткани 28222 кДж/моль, для ткани хлопок+лавсан 35690 

кДж/моль, для ткани лавсан 41250 кДж/моль и для шелковой ткани 32947 

кДж/моль. На основании полученных значений определено, что сорбция 

раствора коллагена тканями увеличивается в следующем ряду: хлопок < шелк 

< хлопок+лавсан < лавсан. Сорбция раствора коллагена основана на 

образовании межмолекулярных водородных связей между функциональными 

группами коллагена и функциональными группами сорбента. 
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