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Аннотация. Очистка сточных вод от ионов металлов в соответствии с международными 
экологическими требованиями активно способствует спросу на расширение производства угле-
родных сорбентов из дешевых видов органического сырья с одновременным системным изуче-
нием их свойств и характеристик. Однако стоит учитывать, что основополагающим моментом 
при выборе фильтрующего материала для сорбционной очистки является эффективность и эко-
номичность его эксплуатации. В работе представлено исследование возможности применения 
химически и термохимически модифицированных сосновых опилок (ДО) и скорлупы кедрового 
ореха (СКО) фракции 0,75–2,00 мм в качестве фильтрующих сорбционных материалов в циклах 
сорбция – десорбция при извлечении ионов металлов из водных сред. Отмечено, что наибо-
лее эффективным методом модификации лигноцеллюлозосодержащего сырья является термо-
химическая обработка в результате последовательно проведенных стадий обжига в муфельной 
печи при температуре 300 ± 10 °С и окисления 5н HNO3 в течение 5 ч при температуре 80 ± 3 °С. 
Такая модификация нативных СКО и ДО способствует росту как содержания кислородсодержа-
щих групп в составе получаемых углеродных сорбентов, так и величины их сорбционной емко-
сти по отношению к ионам меди(II), цинка(II), никеля(II), кадмия(II). Выявлено, что термохими-
чески обработанная СКО может использоваться как эффективный сорбционный материал для 
извлечения ионов меди(II) в статических условиях при однократном извлечении (А = 15,36 мг/г). 
Особенностью реализации трех циклов сорбция – десорбция с применением модифицированной 
СКО является увеличение эффективности извлечения меди раствором 5н H2SO4 с каждым новым 
этапом – от 52,63 до 83,33 %. Углеродные сорбенты на основе термохимически модифициро-
ванных ДО могут быть рекомендованы для сорбционного извлечения в динамических условиях 
ионов никеля(II) и кадмия(II) с эффективностью цикла сорбция – десорбция 5н H2SO4, достигаю-
щей 90,44 и 80,30 % соответственно.
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Abstract. Wastewater treatment from metal ions in compliance with international environmental 
requirements stimulates both growing demand for obtaining carbon sorbents based on cheap organic raw 
materials and the simultaneous systematic study of their properties and characteristics. Furthermore, 
when choosing a fi lter material for sorption treatment, fundamental factors to be considered are the 
effi ciency and economy of its operation. The article presents the results of a comparative study of 
potential for using chemically and thermochemically modifi ed pine sawdust (PS) and Siberian pine 
nut shells (SPNS), particle sizes in range 0,75–2,00 mm, as fi ltration media in sorption – desorption 
cycles when extracting metal ions from aqueous solutions. It has been noted that the most effective 
method for modifying lignocellulose-containing raw materials is thermochemical treatment comprised 
of successive stages of heating in a muffl e furnace at 300 ± 10 °C and oxidation with 5N HNO3 for 
5 hours at 80 ± 3 °C. Such a modifi cation of initial PS and SPNS samples promotes an increase in 
both the content of oxygen-containing groups in the composition of the carbon sorbents obtained and 
the value of their sorption capacity with respect to copper(II), zinc(II), nickel(II), and cadmium(II) 
ions. It has been revealed that thermochemically treated SPNS has the great potential to be used as an 
effective sorption material for the extraction of copper(II) ions under static conditions with a single 
extraction (A = 15,36 mg/g). An important feature of the implementation of three sorption – desorption 
cycles using a modifi ed SPNS is the increase in the effi ciency of copper extraction with a 5N H2SO4 
solution with each new cycles – from 52,63 to 83,33 %. Carbon sorbents based on thermochemically 
modifi ed PS can be recommended for sorption extraction of nickel(II) and cadmium(II) ions under 
dynamic conditions with the effi ciency of the 5N H2SO4 sorption-desorption cycle reaching 90,44 and 
80,30 % respectively.
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Введение
На деревообрабатывающих и перерабатываю-

щих производствах в зависимости от качества по-
ставляемого сырья, техновооружения предприятия, 
его мощности, типа изготовляемой продукции мел-
кодисперсные отходы (опилки) могут составлять 
до 5–10 % от исходного сырья, а, например, скорлу-
па кедрового ореха – 51–59 % от веса самого ореха 
и в дальнейшем складируются в отвалах как отход 
производства. Эти отходы, помимо их использова-
ния при изготовлении продукции другого вида или 
размера, активно исследуются в качестве сорбци-
онных материалов для удаления из слабокислых 
шахтных вод, промывных сточных вод гальвани-
ческих и металлообрабатывающих производств за-
грязняющих веществ (Adsorption of heavy…, 2009; 
Heavy metal…, 2009; The role of sawdust…, 2002; 
Костин и Рожков, 2010; Biosorption potentials…, 
2021). Причем востребованность сорбентов на 
основе лигноцеллюлозосодержащего возобнов-
ляемого сырья постоянно увеличивается (Евстиг-
неев, 2015; Utilizing adsorption…, 2024; Berraksu 
and al., 2013), хотя до недавнего времени рынок 
фильтрующих средств практически полностью 
был заполнен минеральными сорбентами. На при-
мере очистки сточных вод текстильного производ-
ства (Combination of pozzolan…, 2024) показана 
конкурентоспособность фильтра, загрузка кото-
рого представлена только древесными опилками, 
по сравнению с минеральной загрузкой для удале-
ния соединений хрома.

Крупномасштабное использование углерод-
ных сорбентов для очистки сточных вод от ионов 
металлов соответствует в наибольшей степени 
международным экологическим требованиям (Зу-
ева и Фомин, 2003) и предполагает расширение 
производства сорбентов из дешевых видов органи-
ческого сырья с одновременным системным изу-
чением их свойств и характеристик. Однако стоит 
учитывать, что основополагающим моментом при 
выборе фильтрующего материала для сорбцион-
ной очистки является эффективность и экономич-
ность его эксплуатации. Так, к сорбционным ма-
териалам предъявляются следующие требования: 
невысокая стоимость, хорошая технологичность, 
отсутствие дефицита. Лигноцеллюлозосодержа-

щие отходы полностью отвечают этим требова-
ниям, но принято считать, что использование опи-
лок в качестве сорбционного материала отличается 
одноразовостью: после сорбционного накопления 
извлекаемых из воды компонентов отработанный 
адсорбент обычно подвергается утилизации сжи-
ганием (Heavy metal…, 2009; Евстигнеев, 2015; 
Очистка сточных вод…, 2022).

В то же время экономические показатели угле-
родных сорбентов на основе древесных и расти-
тельных отходов могут быть повышены, если они 
будут обладать способностью к многоразовой 
регенерации с восстановлением первоначальных 
свойств. Устранения недостатков, присущих на-
тивным опилкам, и улучшения поглощающих 
свойств можно достичь за счет модификации их 
структуры в результате термо- и химической об-
работки. В ряде работ отмечается как увеличе-
ние сорбционной емкости лигноцеллюлозосодер-
жащих сорбционных материалов после обжига 
и/или химической модификации (Utilizing…, 2024; 
Activated Carbons…, 2019; Adsorption of Cu(II)…, 
2012; Chemical modifi cations…, 2016; Получе-
ние…, 2013; Functional lignocellulosic…, 2018), так 
и возможность их регенерации (The role…, 2002; 
Modifi cation and application…, 2020; Regeneration 
and reusability…, 2022; Functionalized sawdust-
derived…, 2020), что значительно сокращает чис-
ло трудоемких операций перезагрузок фильтров. 
В результате применение в качестве регенерируе-
мых адсорбентов необработанных (нативных) или 
подготовленных по специальной технологии (мо-
дификации) древесных и растительных отходов 
будет способствовать решению двух задач: выбору 
оптимальных направлений утилизации отходов, 
образующихся на деревообрабатывающих про-
изводствах, и снижению антропогенной нагрузки 
за счет использования биоразлагаемых сорбци-
онных материалов в процессах удаления из воды 
опасных токсикантов.

Цель, объекты 
и методика исследования

Цель исследования – определить возмож-
ность применения модифицированных сосновых 
опилок и скорлупы кедрового ореха в качестве 
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фильтрующих сорбционных материалов в циклах 
сорбция – десорбция при извлечении ионов ме-
таллов из водных сред.

Особенностью материалов растительного про-
исхождения является преобладание в их соста-
ве органических веществ: целлюлозы, лигнина 
и полисахаридов гемицеллюлоз, которые доста-
точно легко подвергаются термо- и химической 
обработке. В данном исследовании в качестве ис-
ходного сырья были выбраны: скорлупа (СКО) 
орехов сосны сибирской кедровой (Pínus sibírica) 
с размером частиц 0,75–2,00 мм и опилки (ДО) 
древесины сосны обыкновенной (Pínus sylvéstris) 
с размером частиц 0,75–2,00 мм, полученные с де-
ревообрабатывающих и перерабатывающих про-
изводств Свердловской области. В состав скор-
лупы кедрового ореха (образец 1) по результатам 
анализа согласно (Химия растительного сырья…, 
2013) входят: 50 % целлюлозы и гемицеллюлоз, 
30 % лигнина, 9 % смол и жиров, 11 % водорас-
творимых веществ. В составе сосновых опилок 
(образец 2) содержится 54 % целлюлозы и геми-
целлюлоз, 28 % лигнина, 7 % смол и жиров, 11 % 
водорастворимых компонентов.

Термическую модификацию нативных образ-
цов скорлупы и опилок проводили в муфельной 
печи марки SNOL 22/1100. Навеску сырья поме-
щали в керамические емкости, ставили в разогре-
тую до 300 °С печь и выдерживали в течение не 
более 35 мин для повышения процента сохранения 
органической части исходного сырья. Затем в те-
чение 15 мин проходило охлаждение в эксикаторе 
с получением термомодифицированных скорлупы 
(образец 1.1) и опилок (образец 2.1). Выход от ис-
ходной массы сырья составляет 45–50 %.

Химическая модификация образцов СКО и ДО 
проводилась при перемешивании с помощью ла-
бораторного шейкера ПЭ-6410 в течение 5 ч при 
температуре 80 ± 3 °С. Навеску исследуемого мате-
риала 3 г помещали в плоскодонную колбу объемом 
250 мл и заливали 100 мл раствора модификатора – 
5н HNO3. Затем химически модифицированные об-
разцы отфильтровывали и промывали до нейтраль-
ной реакции, высушивали на воздухе при комнатной 
температуре. На основе СКО получен образец 1.2, 
на основе ДО – образец 2.2.

Термохимическую модификацию образцов 
СКО и ДО осуществляли последовательным про-
ведением термической и химической модифика-
ции: на первой стадии проводили обжиг образцов 
при температуре 300 ± 15 °С в муфельной печи 
марки SNOL 22/1100 в течение 35 мин, на второй 
стадии те же образцы после охлаждения на возду-
хе обрабатывали раствором 5н HNO3, как указано 
выше, для условий химической модификации. 
В результате были получены сорбент 1.3 (исход-
ное сырье СКО) и сорбент 2.3 (на основе ДО).

Для всех исследуемых углеродных материалов 
изучались сорбционные свойства в статическом 
режиме в условиях установления равновесия при 
комнатной температуре и постоянном перемеши-
вании в водных растворах солей меди, цинка, ни-
келя и кадмия с концентрацией ионов 500 мг/дм3. 
Фильтрат и промывные воды анализировали на 
остаточную концентрацию ионов металлов мето-
дом комплексонометрического титрования трило-
ном Б (Лурье, 1971).

Количество сорбированных ионов металла – 
сорбционную емкость (А), мг/г, рассчитывали по 
формуле

A = 
(C1 – C2) V 

,                          (1) m ·1000 

где С1 – исходное содержание ионов металла в ис-
ходном растворе, мг/дм3; 

С2 – остаточное содержание ионов металла 
в фильтрате, мг/дм3; 

V – объем исходного раствора соли металла, см3; 
m – масса сорбента, г.
Десорбцию ионов меди(II) в статических усло-

виях проводили следующим образом: 0,5 г сорб-
ционного материала помещали в плоскодонную 
колбу объемом 250 мл, заливали 100 мл раствора 
5н H2SO4, выдерживали при перемешивании с по-
мощью лабораторного шейкера ПЭ-6410 5 ч при 
комнатной температуре. По истечении времени со-
держимое каждой колбы фильтровали и фильтрат 
анализировали на остаточную концентрацию ионов 
меди(II). Затем сорбент промывали дистиллирован-
ной водой до отрицательной реакции на кислоту 
и высушивали до воздушно-сухого состояния для 
дальнейших исследований.
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Результаты и их обсуждение
Применение материалов на основе раститель-

ных отходов обусловлено не столько их низкой 
стоимостью, а прежде всего ежегодной возобнов-
ляемостью, экологической безопасностью и хи-
мическим составом, позволяющими получать ма-
териалы для очистки сточных вод от поллютантов 
различной природы. Однако сорбционные свойства 
нативных растительных отходов по отношению 
к ионам металлов могут быть весьма скромны-
ми ввиду отсутствия специальной подготовки по-
верхности. Для изменения структуры поверхности 
и увеличения сорбционной емкости исходных СКО 
и ДО сырья в данном исследовании осуществлена 
их модификация.

Для количественного определения функцио-
нальных кислородсодержащих групп в углерод-
ных материалах до и после модификации приме-
нили упрощенный метод Боэма (Boehm, 2002). 
Общее количество кислородсодержащих групп 
(Etotal) определялось путем взаимодействия образ-
ца с раствором NaOH. Количество карбоксильных 
групп (Ес) определялось путем взаимодействия 
образца с NaHCO3. Количество гидроксильных 
групп (Еh) определялось по разности Eобщ – Ec. 
Функциональный состав полученных углеродных 
сорбентов приведен в табл. 1.

Установлено, что состав функциональных 
групп нативного образца 1 скорлупы кедрового 
ореха представлен только гидроксильными 
группами, а нативного образца 2 сосновых опи-

лок – только карбоксильными. При термической 
модификации ДО за счет деструкции полисаха-
ридов происходит увеличение в 2,3 раза обще-
го количества кислородсодержащих групп Etotal 
в составе образца 2.1 с равным соотношением 
числа карбоксильных и гидроксильных групп, 
в то время как при термообработке СКО только 
снизилось в 2,5 раза содержание гидроксильных 
групп. Метод химической модификации раство-
ром минеральной кислоты направлен на увеличе-
ние соотношения ионогенных групп в углеродных 
сорбентах, которые участвуют в процессе сорбции 
ионов металлов. В ходе модификации в образ-
це 1.2 по сравнению с образцом 1 количество кис-
лородсодержащих групп увеличилось в 1,5 раза 
с соотношением Ec : Eh = 1:2,7. Для образца 2.2 на 
основе ДО Etotal увеличилось в 3 раза с преоблада-
нием практически в 4 раза гидроксильных групп. 
Термохимическая модификация оказалась самым 
эффективным методом воздействия на изменение 
функционального состава углеродных сорбентов: 
прирост кислородсодержащих групп для сор-
бента 1.3 – в 2 раза, для сорбента 2.3 – в 3,5 раза, 
причем независимо от природы нативного сырья 
с преимущественным содержанием гидроксиль-
ных функциональных групп.

Адсорбционную активность углеродных сор-
бентов изучали в статических условиях по отно-
шению к ионам меди(II), цинка(II), никеля(II), кад-
мия(II), имеющих различные ковалентный индекс 
Xm

2r (Xm – электроотрицательность иона металла, 

Таблица 1
Table 1

Функциональный состав углеродных сорбентов
Functional parameters of carbon adsorbents

Показатели
Functional parameters

Образец
Sample

1 1.1 1.2 1.3 2 2.1 2.2 2.3

Eh, мг·экв/г
Eh, mg·eq/g 2,5 1,0 2,7 4,0 0 2,7 5,5 4,8

Ec, мг·экв/г
Ec, mg·eq/g 0,0 0,0 1,0 1,0 2,3 2,6 1,5 3,2

Etotal, мг·экв/г
Etotal, mg·eq/g 2,5 1,0 3,7 5,0 2,3 5,3 7,0 8,0
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r – ионный радиус, соответствующий наиболее 
часто встречающемуся координационному числу) 
и ионный индекс z2/r (z – формальный заряд 
иона металла), которые принято считать мерой 
вовлечения ионов во взаимодействие с поверх-
ностью сорбента (Nieboer et al., 1999). Значения 
Xm

2r в ряду Zn(II)→Ni(II)→Cd(II)→Cu(II) изме-
няются от 2,16 до 2,97 соответственно, однако 
значения z2/r имеют другую последовательность: 
Cd(II)→Zn(II)→Cu(II)→Ni(II) – от 4,1 до 5,8. 
Результаты определения сорбционной емкости 
исследуемых углеродных сорбентов на основе 
СКО и ДО в статических условиях приведены 
в табл. 2.

Исходя из полученных данных, можно сделать 
вывод, что ионы металлов с меньшим, чем у иона 
меди(II), ковалентным индексом модифицирован-
ными адсорбентами на основе СКО извлекаются 
менее эффективно. Причем для образца 1.1, по-
лученного в результате термомодификации при 
300 °С и содержащего наименьшее количество 
кислородсодержащих функциональных групп, 
отмечено практически полное отсутствие сорб-
ционной активности по отношению к выбранным 
ионам металлов. В случае же модифицирован-
ных образцов ДО однозначного вывода о влиянии 
на адсорбцию только ковалентного индекса ионов 
металлов сделать нельзя, очевидно, необходи-
мо также учитывать и гидролиз солей металлов 
(Жаброва, Егоров, 1961), и особенности ионного 
и ковалентного взаимодействия металлов с функ-

циональными группами углеродных адсорбентов 
на основе древесины (Khokhotva, 2010). Стоит 
отметить, что наибольшую эффективность адсор-
бции по отношению к ионам металлов продемон-
стрировали сорбенты 1.3 (исходное сырье СКО) 
и 2.3 (на основе ДО), термохимически модифици-
рованные 5н HNO3.

Поскольку сорбенты, обладающие свойством 
восстанавливать свою сорбционную емкость после 
обработки, имеют преимущество перед сорбента-
ми без способности к регенерации (El Messaoudi, 
2022; Zulu, 2020), в рамках данной работы в стати-
ческих условиях была реализована схема исследо-
вания поведения углеродных сорбентов на основе 
СКО в циклах сорбции – десорбции на приме-
ре извлечения ионов Cu(II) (рисунок). Исходная 
концентрация ионов Cu(II) составляла 100 мг/л, 
в качестве реагента для десорбции использовался 
раствор 5н H2SO4, ход операций был воспроизве-
ден два раза для проверки точности полученных 
значений. Масса сорбированной меди рассчиты-
валась как произведение сорбционной емкости 
и массы сорбента, примененного в исследовании, 
масса десорбированной меди – как произведение 
концентрации меди в фильтрате и объема фильтра-
та после десорбции.

В результате проведения трех последователь-
ных циклов сорбции – десорбции 5н H2SO4 ио-
нов Cu(II) углеродными сорбентами на основе 
СКО были получены данные, представленные 
в табл. 3.

Таблица 2
Table 2

Сорбционная емкость углеродных сорбентов
Sorption capacity of carbon sorbents

Показатели
Functional parameters

Образец
Sample

1 1.1 1.2 1.3 2 2.1 2.2 2.3

A(Cu), мг/г 5,12 0,64 10,24 15,36 3,13 7,68 10,88 12,60

A(Cd), мг/г – – – – 2,24 2,55  8,96 18,00

A(Ni), мг/г 4,10 0 8,30 10,60 6,85 4,80 13,70 18,50

A(Zn), мг/г 3,90 0 6,50 9,80 9,80 8,13 14,30 16,60
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Рис. 1. Схема исследования образцов на основе СКО в циклах сорбции – десорбции ионов Cu(II)
Fig. 1. Scheme of investigation of PNS-based samples in the Cu(II) ions sorption – desorption cycles
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Установлено, что количество сорбированной 
меди образцами 1, 1.2 и 1.3 на каждом этапе не из-
менялось, а эффективность десорбции возрастала 
при каждом следующем цикле, подтверждая воз-
можность восстановления сорбционной емкости 
и повторного использования сорбентов на основе 
СКО на протяжении трех циклов сорбции – десорб-
ции 5н H2SO4. Поскольку максимальную степень 
извлечения ионов Cu(II) демонстрирует образец 
1.3 после термохимической обработки СКО азот-
ной кислотой (эффективность цикла достигает 
83,33 %), считаем целесообразным рекомендовать 
его в качестве фильтрующего слоя в аппаратах до-
очистки сточных вод.

Для образцов 2, 2.1, 2.2 и 2.3 на основе ДО 
была исследована аналогично (Углеродные сор-
бенты…, 2024) эффективность извлечения ионов 
цинка, никеля и кадмия в динамических условиях 

Таблица 3
Table 3

Результаты исследования извлечения ионов меди углеродными сорбентами 
на основе СКО в статических условиях

Results of the study of copper ions extraction by PNS-based carbon 
sorbents in static conditions

Образец
Sample

Масса сорбированной 
меди(II), мг

Mass of sorbed copper(II), mg

Масса десорбированной 
меди(II), мг

Mass of desorbed copper(II), mg

Эффективность цикла, %
Cycle effi ciency, %

Этап 1 сорбция – десорбция
Phase 1 sorption – desorption

1 1,9 0,8 42,10

1.2 3,5 1,9 54,28

1.3 4,2 2,2 52,38

Этап 2 сорбция – десорбция
Phase 2 sorption – desorption

1 1,9 0,9 47,36

1.2 3,5 2,1 60,00

1.3 4,2 2,9 69,04

Этап 3 сорбция – десорбция
Phase 3 sorption – desorption

1 1,9 1,0 52,63

1.2 3,5 2,2 62,85

1.3 4,2 3,5 83,33

с расчетом массы сорбированных и десорбирован-
ных металлов (табл. 4). Исходная концентрация 
ионов Zn(II), Ni(II) и Cd(II) – 100 мг/л, для десор-
бции использован раствор 5н H2SO4. Выявлено от-
сутствие десорбции ионов Zn(II) в условиях экспе-
римента, следовательно, углеродные сорбенты на 
основе сосновых опилок могут быть применены 
только для концентрационного извлечения ионов 
этого металла из сточных вод.

Стоит отметить, что и для динамических ус-
ловий в качестве эффективного способа получе-
ния фильтрующего сорбционного материала для 
извлечения ионов металлов необходимо исполь-
зовать последовательное проведение термической 
и химической модификации сосновых опилок, при 
этом эффективность цикла сорбция – десорбция 
5н H2SO4 для ионов никеля и кадмия составляет 
90,44 и 80,30 % соответственно.
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Таблица 4
Table 4

Результаты исследования извлечения ионов цинка, никеля и кадмия углеродными сорбентами 
на основе ДО в динамических условиях

Results of the study of zinc, nickel and cadmium ions extraction by PNS-based carbon 
sorbents in dynamic conditions

Образец
Sample

Масса сорбированных 
ионов металла, мг

Mass of sorbed metal ions, mg

Масса десорбированных 
ионов металла, мг

Mass of desorbed metal ions, mg

Эффективность цикла, %
Cycle effi ciency, %

Извлечение ионов Zn(II)
Zn(II) ion extraction

2 1,79 0 0

2.1 2,12 0 0

2.2 5,12 0 0

2.3 16,60 0 0

Извлечение ионов Ni(II)
Ni(II) ion extraction

2 0,39 0,23 58,97

2.1 0,65 0,41 63,08

2.2 1,04 0,87 83,65

2.3 6,75 6,105 90,44

Извлечение ионов Cd(II)
Cd(II) ion extraction

2 0,19 0,12 63,16

2.1 1,76 1,26 71,59

2.2 2,31 1,56 67,53

2.3 2,59 2,08 80,30

Выводы
Исследована возможность применения хими-

чески и термохимически модифицированных со-
сновых опилок и скорлупы кедрового ореха в ка-
честве фильтрующих сорбционных материалов 
в циклах сорбция – десорбция при извлечении 
ионов металлов из водных сред. Установлено, что 
термическая модификации СКО при температуре 
300 °С приводит к уменьшению кислородсодер-
жащих функциональных групп на поверхности 
сорбента, снижая величину сорбционной емкости 
по отношению к ионам металлов. Наибольшую 
эффективность показал метод термохимической 
модификации с применением 5н HNO3 как для 
СКО, так и для ДО, в результате применения ко-

торого были получены углеродные сорбенты, со-
рбционная емкость которых в 3–8 раз выше, чем 
для нативных, в зависимости от извлекаемых 
ионов металла. На примере модифицированной 
скорлупы кедрового ореха исследованы циклы 
сорбция – десорбция 5н H2SO4 в статических усло-
виях по отношению к ионам меди(II). Выявлено, 
что количество сорбированной меди образцами 
СКО на каждом этапе не изменялось, а эффек-
тивность десорбции возрастала при каждом сле-
дующем цикле, подтверждая возможность вос-
становления сорбционной емкости и повторного 
использования сорбентов на основе СКО на протя-
жении трех циклов сорбции – десорбции 5н H2SO4. 
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Образцы ДО были исследованы в качестве сорб-
ционно-фильтрующих материалов для извлечения 
ионов металлов в динамических условиях. Отме-
чено, что эти материалы можно рекомендовать 
для сорбционного концентрирования ионов цин-
ка(II), поскольку отсутствует десорбция. В случае 

же ионов никеля(II) и кадмия(II) термохимически 
модифицированные сосновые опилки могут быть 
успешно повторно применены в сорбционной 
очистке, так как эффективность цикла сорбция – 
десорбция 5н H2SO4 для ионов никеля и кадмия 
достигает 90,44 и 80,30 % соответственно.
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