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Аннотация. Проведено исследование целлюлозных материалов, полу-

ченных из рисовой шелухи с различным содержанием диоксида кремния 

и демонстрирующих значительную сорбционную способность по отноше-

нию к ионам меди(II). Установлено, что максимальная адсорбционная ем-

кость достигается при содержании кремнезема 24,9 %, процесс извлечения 

наиболее полно описывается моделью Ленгмюра, указывая на мономолеку-

лярную адсорбцию. 
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Abstract. The paper involves the study cellulose materials derived from rice 

husks with varying silica dioxide content, demonstrating significant sorption ca-

pacity toward copper(II) ions. It was found that maximum adsorption capacity is 

achieved with a silica content of 24.9 %, and the extraction process is best de-

scribed by the Langmuir model, indicating monolayer adsorption. 
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Для удаления тяжелых металлов, попадающих в водоемы со сточными 

водами гальванического производства, наряду с традиционными сорбен-

тами применяют доступные и недорогие углеводосодержащие сорбционные 

материалы на основе растительных отходов. Исследование процесса сорб-

ции ионов тяжелых металлов такими сорбентами остается до сих пор акту-

альной задачей, поскольку механизмы извлечения ионов и оптимальная мо-

дель адсорбции до сих пор не установлены. 

Целью данной работы является исследование сорбционных свойств 

подложки – твердофазных носителей, синтезированных из рисовой шелухи 

с различным содержанием минеральной составляющей, по отношению  

к ионам меди(II). 

В данной работе целлюлозосодержащие подложки с различным содер-

жанием минерального компонента синтезированы из рисовой шелухи (РШ) 

методом органосольвентной варки. Ранее было показано [1−3], что техниче-

ская целлюлоза из РШ с сохраненной минеральной частью характеризуется 

более высокой удельной поверхностью, лучшей сорбционной способностью 

по сравнению с деминерализованным образцом. В этом контексте интерес 

представляло создание ряда целлюлозных материалов с различным содер-

жанием минеральных компонентов, в связи с чем и были получены образцы 

1−3 с содержанием кремнезема 3,2 %; 24,9 и 30,8 %, соответственно.  

Условия синтеза и характеристики синтезированных образцов 1−3 пред-

ставлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Характеристики образцов целлюлозосодержащих подложек 

 

О
б

р
аз

ец
 

Стадии обработки РШ 

Целлюлозный  

материал 

СП, 

ШР 

Зольность 

после  

размола, 

% 

Щелочная 

обработка 

Варка, 

расход 

рПУК, 

г/г от 

а. с. с. 0,8 

Концент-

рация 

NaOH, н. 

Продолжи-

тельность, 

мин 

Про-

должи- 

тель-

ность, 

мин 

Зольность, 

% от массы 

а. с. ц. 

Выход, 

% 

1 – – 400 33,8 65,2 37 30,8 

2 0,1 15 90 26,9 73,4 28,5 24,9 

3 0,5 15 90 4,3 48,2 36,4 3,2 

 

 

Для проверки влияния содержания минеральной составляющей – диок-

сида кремния (SiO2) на эффективность сорбции было осуществлено импре-

гнирование (пропитка) образцов 1−3 кремнийсодержащих целлюлозных ма-

териалов раствором ацетата меди(II) с концентрацией 0,1 моль/дм3. С помо-

щью цифрового микроскопа Levenhuk установлено, что обработку образцов 

достаточно проводить в течение 1 часа, поскольку дальнейшее увеличение 

времени контакта/иммобилизации ионов меди(II) не оказывает влияния на 

изменение интенсивности окраски кремнийсодержащих матриц. Окрашива-

ние происходит в углублениях «панциря» (зоны с наибольшей концентра-

цией SiO2), что позволит в дальнейшем использовать метод «проявки» для 

определения содержания токсикантов в водных объектах (рис. 1).  

Высокое содержание аморфных областей и карбоксильных групп в бу-

мажных отливках из рисовой шелухи способствует активной сорбции ионов 

Cu(II) на поверхности матрицы. Для оценки предельной сорбционной емко-

сти сорбентов были построены изотермы сорбции ионов металла из водных 

растворов в статических условиях (рис. 2) с перемешиванием и термостати-

рованием при температуре (296 ± 2) К. Начальные и текущие концентрации 

ионов меди(II) измерялись методом инверсионной вольтамперометрии с ис-

пользованием прибора «ИВА-5». 

Согласно полученным данным, максимальная адсорбционная емкость 

(аmax) по ионам меди(II), рассчитанная по уравнению Легмюра, составляет 

27,2; 42,5 и 27,5 ммоль/кг, соответственно для матриц с зольностью – 3,2 % 

(образец 3); 24,9 % (образец 2) и 30,8 % (образец 1). 
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Сеточная сторона образцов 

   
Лицевая сторона образцов 

   
1 2 3 

 

Рис. 1. Образцы кремнийсодержащих целлюлозных подложек после  

контакта с раствором ацетата меди(II) (стократное увеличение): 

1 – образец 1 с содержанием минеральной части 30,8 %; 

2 – образец 2 с содержанием минеральной части 24,9 %; 

3 – образец 3 с содержанием минеральной части 3,2 % 

 

 

 
 

Рис. 2. Сорбция ионов меди(II) на подложках с разным содержанием SiO2:  

1 – образец 3; 2 – образец 2; 3 – образец 1 
 

 

Изотермы были обработаны в рамках моделей сорбции Ленгмюра, 

Фрейндлиха, Темкина, Френкеля−Хелси−Хилла, Гаркинса−Джура.  

Полученные уравнения и их коэффициенты аппроксимации (R2) указаны 

в табл. 2.  
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Таблица 2 

Результаты обработки изотермы адсорбции с 

 использованием различных моделей  

 

О
б

р
аз

ец
 

И
зо

те
р
м

а Модель 

Ленгмюра Фрейндриха Темкина 
Гаркинса-

Джура 

1 

Уравне-

ние 

y = 3,1809x + 

 + 0,0034 

y = 0,9985x −  

− 0,5036 

y = 1,8496x −  

− 0,3345 

y = −12,098x +  

+ 12,786 

Аппрокси-

мация 
0,999 0,998 0,741 0,812 

2 

Уравне-

ние 

y = 2,2657x −  

− 0,0004 

y = 1,0008x − 

 − 0,3551 

y = 3,0787x − 

− 0,7374 

y = −3,2667x + 

 + 4,0265 

Аппрокси-

мация 
0,999 0,998 0,833 0,916 

3 

Уравне-

ние 

y = 3,224x − 

−0,0013 

y = 1,0026x − 

−0,5084 

y = 2,6895x − 

−1,2565 

y = −3,9659x + 

+5,2613 

Аппрокси-

мация 
0,999 0,997 0,845 0,922 

 

Изотермы адсорбции ионов Cu(II) на подложках 1−3 соответствуют 

I типу изотерм сорбции по классификации Брунауэра, Деминга, Деминга и 

Теллера (классификации БДДТ), который характерен для микропористых 

адсорбентов. Процесс извлечения ионов Cu(II) исследуемыми образцами 

наиболее полно описывается уравнением Ленгмюра с коэффициентами ап-

проксимации 0,999, указывая на мономолекулярную адсорбцию ионов на 

поверхности кремнийсодержащих целлюлозных подложек. Адсорбция про-

исходит на поверхности твердого тела, состоящей из элементарных участ-

ков, каждый из которых способен связывать лишь одну молекулу иона меди. 

Эти данные позволяют рекомендовать подложки из рисовой шелухи для эф-

фективного извлечения ионов меди(II) из сточных вод. 
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