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Сорбенты на основе целлюлозы, получаемые из возобновляемых природных материалов, а точнее из оболочек 

растительных клеток, находят все большее применение в качестве твердофазных носителей-матриц при создании ги-
бридных реагентных индикаторных тест-систем, поскольку обеспечивают высокую чувствительность определения/об-
наружения токсикантов за счет объединения операций концентрирования и регистрации аналитического сигнала непо-
средственно в фазе сорбента. Целью данной работы является оценка влияния свойств сохраненного природного диок-
сида кремния при окислительно-органосольвентной делигнификации рисовой шелухи на сорбционные свойства полу-
ченных целлюлозных материалов. В работе получены бумажные образцы кремнийсодержащего целлюлозного матери-
ала из рисовой шелухи с содержанием зольного остатка от 0.3 до 32.5% от массы абсолютно сухого сырья и установлено, 
что с увеличением содержания минерального компонента возрастает и удельная поверхность, и объем пор. Выявлено, 
что при формовании бумажного листа у сеточной стороны происходит «концентрирование» минеральных компонентов, 
следствием чего является снижение индекса кристалличности и увеличение содержания SiO2 в два раза. Показано, что 
в результате импрегнирования кремнийсодержащих целлюлозных матриц реагентом – 1-(4-аминосульфонилфенил)-3-
фенил-5-(бензилбензимидазолил-2)формазаном наблюдается довольно устойчивое окрашивание именно минеральной 
части. Удерживание в фазе кремнезема органических реагентов не препятствует хромогенной реакции комплексообра-
зования при взаимодействии реагента с водными растворами солей Cu(II) и Zn(II). Наблюдаемый при этом контрастный 
переход окраски может быть использован при разработке твердофазных реагентных индикаторных тест-систем для об-
наружения в водных средах ионов меди(II) и цинка(II). 

Ключевые слова: кремнийсодержащие целлюлозные материалы, окислительно-органосольвентная делигнифика-
ция, твердофазные тест-системы. 

Для цитирования: Вураско А.В., Первова И.Г., Шаповалова И.О., Казаков Я.В., Патракова Е.Ю. Сорбционные 
свойства кремнийсодержащих целлюлозных материалов из шелухи риса // Химия растительного сырья. 2024. №4. 
С. 369–379. DOI: 10.14258/jcprm.20240413780. 

Введение  

В настоящее время получению эффективных сорбентов на основе возобновляемых источников сырья 
уделяют большое внимание [1–5]. В результате биосинтеза за счет β-глюкозидных и внутримолекулярных 
водородных связей из глюкозных единиц образуются макромолекулярные цепи [6] с агрегацией макромо-
лекул в поперечном направлении [7]. Известно [8–10], что молекулярно-кристаллическая структура целлю-
лозы представлена в виде трех фаз: кристаллической (упорядоченной), паракристаллической (с дефектами 
кристаллической решетки) и аморфной (неупорядоченной).  

Особый интерес представляют растения, в которых наряду с углеводной и ароматической частями 
присутствуют неорганические соединения в виде диоксида кремния, например, культура рис. Рис произрас-
тает на песчаных заливных почвах. В силу особенностей анатомического и морфологического строения 
наземной и подводной частей растения кремний поглощается в виде мономеров кремниевой кислоты [11]. 
Усвоение и отложение кремния в соломине и плодовых оболочках из почвы происходит в период вегетации 
растения. Таким образом, формируется кремнийсодержащая лигноуглеводная матрица с уникальным соста-
вом пор и капилляров.  

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Особенностью целлюлозных материалов является как наличие внутрифибриллярных капилляров 
нерегулярной упаковки с размерами менее 1,5 нм, которые соответствуют микро- (0.5–1.0 нм) и супермик-
ропорам (0.7–1.5 нм), так и межфибриллярных пор (пустот) (1.5–10 нм) [11–13]. Целлюлозные материалы 
относятся к материалам с губчатой пористой структурой [14]. 

При окислительно-органосольвентной варке с равновесной перуксусной кислотой (рПУК) и щелоч-
ной обработке из шелухи риса (РШ) можно получить техническую целлюлозу с различным содержанием 
минерального компонента [15]. Причем техническая целлюлоза с сохраненной минеральной частью из РШ 
характеризуется более высокой удельной поверхностью, лучшей сорбционной способностью по сравнению 
с деминерализованным образцом. 

В последнее время разработан большой ассортимент сорбентов для аналитических целей, получен-
ных путем иммобилизации на их поверхности органических реагентов [16]. Объединение операций концен-
трирования и регистрации аналитического сигнала непосредственно в фазе модифицированных сорбентов 
позволяет значительно увеличить как чувствительность определения, так и селективность по отношению к 
определяемым компонентам. В этой связи материалы, полученные нанесением органических реагентов на 
поверхность пористых кремнеземов, представляют особый интерес [17], поскольку при модификации не 
теряют высокие технологические качества, присущие минеральным носителям, а именно химическую 
устойчивость, высокую скорость массообмена, отсутствие собственной окраски. 

Целью данной работы является оценка влияния свойств сохраненного в составе технической целлю-
лозы при окислительно-органосольвентной делигнификации РШ природного диоксида кремния на сорбци-
онные свойства полученных целлюлозных материалов.  

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
– подобрать условия щелочной обработки и окислительно-органосольвентной варки получения тех-

нической целлюлозы из РШ с разным содержанием SiO2; 
– определить свойства полученных кремнийсодержащих волокнистых материалов: удельную поверх-

ность, массовую долю и структуру диоксида кремния; 
– оценить возможность применения полученных кремнийсодержащих волокнистых материалов в ка-

честве твердофазных матриц для получения гибридных реагентных индикаторных тест-систем. 

Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования использовали РШ (Российская Федерация, Краснодарский край, 
урожай 2019 г.). Содержание основных компонентов растительного сырья (% от абсолютно сухого сырья 
(а.с.с.)): целлюлоза Кюршнера-Хоффера [3] – 39.0±1.0; лигнин [18] – 26.7±0.2; вещества, растворимые: в 
органических растворителях [19] – 2.0±0.5, в воде [16] – 9.1±0.5; зольный остаток или минеральные веще-
ства [20] – 21.4±0.05.  

1-(4-Аминосульфонилфенил)-3-фенил-5-(бензилбензимидазолил-2)формазан синтезирован по ме-
тоду Рида [21]. 

Целлюлозные материалы с различным содержанием зольного остатка получали в результате двухста-
дийной обработки РШ в лабораторной реакторной системе LR-2.ST. Изменяемыми условиями щелочной 
обработки (1 стадия) являлись продолжительность взаимодействия при температуре 90 °С (продолжитель-
ность подъема температуры до 90 °С – 35 мин), концентрация NaOH. Окислительно-органосольвентная 
варка (2 стадия) проводилась при варьировании продолжительности обработки и постоянном расходе 
рПУК. Полученный целлюлозный материал промывали дистиллированной водой до нейтральной реакции 
и анализировали. Для дальнейших исследований целлюлозный материал размалывали 20 °ШР и изготавли-
вали образцы бумаги в виде лабораторных отливок массой 110 г/м2. 

Для качественной характеристики изменения удельной поверхности в процессах размола и делигни-
фикации проводили исследования подготовленных проб по методике [22] с применением сканирующего 
электронного микроскопа ZEISS «SIGMA VP» (детектор SE2, ускоряющее напряжение 20 кВ). Для улучше-
ния качества снимков образцы покрывали золотопалладиевым слоем толщиной до 5 нм с помощью напы-
лительной установки Q150T ES (Quorum).  

Обработку дифрактограмм кремнийсодержащего материала, полученных с сеточной и лицевой сто-
роны бумажных образцов, проводили по методике [23]. 
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Исследовательский моторизованный микроскоп высокого разрешения применен для исследования 
целлюлозы и бумаги Imager.M2m Carl Zeiss в проходящем и отраженном свете. 

Для получения количественных данных по удельной поверхности образцов использовался (согласно 
методике [22]) автоматический анализатор величины удельной поверхности и пористости ASAP 2020 mp.  

Обсуждение результатов 

Результаты варок РШ с различным содержанием зольного остатка в целлюлозных материалах пред-
ставлены в таблице 1. 

Из представленных результатов (табл. 1) видно, что процесс обработки РШ 0.2 н. раствором щелочи 
при варьировании продолжительности обработки позволяет получить волокнистый материал с разным со-
держанием зольного остатка. Образец 2 получен при использовании в качестве щелочной обработки только 
подъема температуры до 90 °С в течение 35 мин, что привело к снижению зольности целлюлозы на 10% от 
массы а.с.ц. Полное исключение стадии щелочной обработки из процесса позволяет получить волокнистый 
продукт с максимально возможным содержанием зольного остатка 32.5% от а.с.ц. (образец 1). Из таблицы 
1 следует, что после размола количество диоксида кремния в образцах увеличивается, что можно объяснить 
снижением количества мелких волокон в целлюлозном материале при получении образцов в виде бумаги. 
В дальнейших исследованиях изучали образцы целлюлозного материала в виде образцов бумаги 1, 2 и 3. 

Морфологический анализ поверхности бумаги сеточной стороны кремнийсодержащего целлюлоз-
ного материала представлен микрофотографиями (рис. 1). 

Из рисунка 1 видно, что целлюлозные волокна эпидермиса и лубяных волокон сепарированы и ча-
стично находятся внутри жесткого кремнийорганического скелета, по форме напоминающего первоначаль-
ную морфологическую структуру неделигнифицированной РШ. Материал (рис. 1а, в, г) представляет собой 
структуру плотно переплетенных волокон, между которыми расположен диоксид кремния, сформирован-
ный в процессе вегетации плодовой оболочки в виде плотного ребристого «панциря». Отложения кремния 
имеют плотную хрупкую структуру с гофрированной поверхностью и перфорацией (рис. 1б). «Панцирь» 
армирован мелкими волокнами (фибриллами), что предотвращает его разрушение.  

Элементный анализ, выполненный в процессе обработки снимков SEM с применением энергодиспер-
сионного рентгеноспектрального микроанализа (EDX), показывает, что состав в области съемки «панцирь» 
для всех трех образцов отличаются незначительно (табл. 2, рис. 1). Однако в области съемки волокна уста-
новлена зависимость: чем больше в образце диоксида кремния, тем больше Si в волокне.  

Ранними исследованиями установлено [11], что структура природного диоксида кремния в волокни-
стых материалах, полученных данным способом, имеет аморфное состояние. Вследствие чего степень кри-
сталличности полуфабриката при увеличении в нем доли аморфного компонента снижается. При обработке 
по методике [23] дифрактограмм кремнийсодержащего материала, полученных с сеточной и лицевой сто-
роны бумажного образца, установлено (табл. 3), что минимальной степенью кристалличности обладает об-
разец 1 (с максимальным содержанием зольного остатка). При равном содержании зольного остатка образец 
2 имеет более высокую степень кристалличности, чем образец 3. Оказалось, что величина измеряемой сте-
пени кристалличности и содержание SiO2 зависит от того, на какой стороне отливки ее измеряют, на лице-
вой или на сеточной. На сеточной стороне степень кристалличности ниже, а содержание SiO2 примерно в 2 
раза выше, чем на лицевой (табл. 3).  

Таблица 1. Условия и результаты постадийной обработки РШ  

№  
об-
разца 

Стадии обработки Целлюлозный материал 
первая стадия вторая стадия волокно бумага 

Концентра-
ция NaOH, 

н. 

Продол-
житель-
ность, 
мин 

Выход, % 

Расход 
рПУК, 
г/г от 
а.с.с. 

Продол-
житель-
ность, 
мин 

Зольность, 
% от а.с.ц. 

Лигнин, % 
% от а.с.ц. 

Выход %, 
от а.с.с. 

Зольность, 
после раз-
мола, % от 

а.с.ц. 

5 1 60 67.6±1.0 

0.8 
90 

0.3±0.05 0.0 55.1±0.5 0.0 
4 0.2 30 80.1±1.0 20.4±0.05 2.5±0.2 65.9±0.5 0.0 
3 0.2 60 80.4±1.0 19.5±0.05 2.3±0.2 65.4±0.5 21.8±0.05 
2 0.2 0 82.1±1.0 22.4±0.05 2.8±0.2 63.9±0.5 21.8±0.05 
1 – – – 105 32.5±0.05 5.3±0.2 60.1±0.5 35.3±0.05 

Примечание: а.с.ц. – от массы абсолютно сухой целлюлозы, а.с.с. – от массы абсолютно сухого сырья. 
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Рис. 1. Микрофотографии поверхности бумаги сеточной стороны кремнийсодержащего целлюлозного 
материала: а, б – образец 2; в – образец 1; г – образец 3 

Таблица 2. Элементный состав образцов 

Номер образца 
Область съемки 

«панцирь» волокна 

1 

C – 22.4±0.23 C – 41.2±0.22 
O – 62.4±0.21 O – 51.9±0.22 
Si – 15.0±0.07 Si – 6.9±0.05 
N – 0.1±0.02 … 

2 
C – 22.5±0.27 C – 40.0±0.17 
O – 59.7±0.24 O – 55.2±0.17 
Si – 17.8±0.10 Si – 4.1±0.03 

3 
C – 27.1±0.25 C – 45.7±0.18 
O – 55.5±0.22 O – 51.0±0.18 
Si – 17.4±0.09 Si – 3.4±0.03 

Таблица 3. Значения массовой доли оксида кремния (рентгенофлуоресцентный метод) и индекс 
кристалличности  

Номер образца 
Индекс кристалличности Массовая доля оксида кремния, % 

сеточная сторона лицевая сторона сеточная сторона лицевая сторона 
1 2.34 2.62 21.96 12.12 
2 2.65 3.07 13.89 6.26 
3 2.48 2.91 17.72 8.15 

Очевидно, что при формовании бумажного листа имеет значение скорость осаждения волокон, воло-
кон с частицами диоксида кремния и частиц диоксида кремния. Поскольку морфология кремнийсодержа-
щих волокнистых элементов типа «панцирь» отличается по площади, степени вытянутости, то при отливе 
они в большей степени концентрируются на сеточной стороне, а волокна – на лицевой. В работе определены 
средняя ширина пор, объем микропор, удельная поверхность образцов (по БЭТ и Лэнгмюру), удельная по-
верхность мезо- и макропор, объем и средняя ширина мезопор полученных материалов. Результаты пред-
ставлены в таблице 4.  
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Таблица 4. Пористоструктурные характеристики образцов кремнийсодержащих целлюлозных материалов 

Показатели Кремнийсодержащий целлюлозный материал 
1 2 3 

Удельная поверхность (БЭТ), м2г -1 11.4 8.4 10.7 
Объем пор (БЕТ), V∑пор, см3/г 0.022 0.017 0.002 
Мезопоры (1.7–50 нм), (BJHадс, Broekhoff-de Boer)    
– удельная поверхность мезопор, м2/г 12.6 9.4 12.5 
– общий объем мезопор, см3г -1  0.020 0.017 0.022 
– средняя ширина мезопор, BET (4V/A), нм 7.52 8.26 8.45 
Микропоры (Horvath-Kawazoe):    
– общий объем микропор, см3г-1  0.003 0.002 0.003 
– средняя ширина микропор, нм 1.214 1.203 1.194 

Из данных таблицы 4 видно, что максимальными удельной поверхностью (11.4 м2/г) и объемом пор 
(0.022 см3/г) обладает образец 1 с содержанием диоксида кремния 35.3%, полученный продолжительной 
обработкой в кислой среде. Образец 3 получен последовательно при щелочной и кислой обработке, что 
также позволяет формировать высокую удельную поверхность. Как показано в работе [22], щелочная обра-
ботка SiO2 может приводить к снижению объема пор, а кислая – к увеличению. В нашем случае щелочная 
обработка с концентрацией 0.2 н. в течение 60 мин и последующей кислой делигнификацией приводит к 
снижению объема макропор, а объем мезо- и микропор остается аналогичным образцу 1. Краткосрочная 
щелочная обработка (35 мин при подъеме температуры до 90 °С) и последующая делигнификация в кислой 
среде приводит к снижению удельной поверхности макро-, мезо- и микропор образца 2 по сравнению с 
образцом 1. Удельная поверхность всех трех образцов превышает значения, представленные в работе [24].  

Изотермы, полученные для образцов кремнийсодержащих целлюлозных материалов (рис. 2), принад-
лежат к IV типу изотерм в соответствии с классификацией IUPAC, что свидетельствует о протекании поли-
молекулярной адсорбции в макропорах на первом участке и о наличии капиллярной конденсации в мезопо-
рах на втором участке. Изотермы характеризуются петлями гистерезиса, типичными для мезопористых ма-
териалов, при этом кривая десорбции возвращается к началу координат в соответствии с кривой адсорбции. 
Согласно IUPAC гистерезис петли можно охарактеризовать типом Н3, соответствующим для материалов с 
щелевидной формой мезопор. Распределение мезопор по размерам представлено на рисунке 3. Из рисунка 
3 видно, что распределение мезопор по размерам находится в диапазонах: образец 1 – от 0.7 до 40.7 нм; 
образец 2 – от 0.7 до 40.5 нм; образец 3 – от 0.7 до 42.9 нм. 

Для проверки способности синтезированных образцов кремнийсодержащих целлюлозных материа-
лов с различным процентным содержанием минеральной составляющей (SiO2) служить твердофазной осно-
вой для разработки твердофазных реактивных индикаторных систем (или тест-систем) было осуществлено 
импрегнирование (пропитка) концентрированным раствором органического реагента класса формазанов – 
1-(4-аминосульфонилфенил)-3-фенил-5-(бензилбензимидазолил-2)формазана (Ф1). Характерной особенно-
стью таких реагентов-лигандов является контрастная с точки зрения изменения окраски реакция комплек-
сообразования с ионами металлов [21]. Снижение подвижности реагента и перераспределение электронной 
плотности в молекуле лиганда при иммобилизации на матрицу может привести к изменению его комплек-
сообразующей способности и/или повышению селективности при визуальном полуколичественном обнару-
жении ионов металлов. 

В данном исследовании установлено, что обработку матрицы из шелухи риса раствором реагента 
(7∙10-3 моль/л) достаточно проводить в течение 1 ч, поскольку дальнейшее увеличение длительности иммо-
билизации формазана не влияет на интенсивность и окраску получаемой тест-системы. После нахождения 
матрицы-носителя (изначально белого цвета) в растворе формазана Ф1 фиксируется окрашивание в бордо-
вый цвет (рис. 4).  

Из рисунка 4 следует, что более четкое окрашивание наблюдается на сеточной стороне кремнийсо-
держащего целлюлозного материала. Окрашивание происходит в углублениях «панциря», где наблюдается 
наибольшая концентрация диоксида кремния. На лицевой стороне окрашивание практически отсутствует в 
связи с тем, что целлюлозные волокна не окрашиваются данным типом формазана. Окрашивание минераль-
ной части довольно устойчивое, поскольку после промывки в дистиллированной воде цвет и интенсивность 
не изменились. Удерживание в фазе кремнезема органических реагентов и комплексов на их основе обу-
словлено, вероятно, образованием водородных связей между донорными атомами формазана и силаноль-
ными группами кремнеземной матрицы [17]. 



А.В. ВУРАСКО, И.Г. ПЕРВОВА, И.О. ШАПОВАЛОВА И ДР. 374

  

Рис. 2. Изотермы сорбции и десорбции N2 
образцов кремнийсодержащих целлюлозных 
материалов  

Рис. 3. Распределение пор по размерам образцов 
кремнийсодержащих целлюлозных материалов  
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Рис. 4. Образцы кремнийсодержащих целлюлозных материалов после иммобилизации формазана Ф1 
(стократное увеличение): а, а′ – образец №1 (содержание SiO2 – 35.3%); б, б′ – образец №2 
(содержание SiO2 – 21.8%); в, в′ – образец №3 (содержание SiO2 – 21.8%) 

Далее целлюлозный материал, импрегнированный реагентом Ф1, помещали в растворы ацетата 
меди(II) и цинка(II) и наблюдали визуальный эффект смены окраски за счет реакции комплексообразования: 
с ионами Cu(II) целлюлозный материал изменял цвет на зеленый (рис. 5), а при контакте с ионами Zn(II) 
окраска целлюлозного материала с формазаном Ф1 стала темно-сине-зеленой (рис. 6). Стоит отметить, что 
наличие минеральной составляющей в целлюлозном материале, полученном из РШ, определило неравно-
мерность окраски, что визуально достаточно заметно. Лучше всего себя показал образец 2 с 21.8%-ным со-
держанием минеральной составляющей (рис. 5б и 6б). Очевидно, в данном образце создаются меньшие сте-
рические затруднения для реализации определенной формы иммобилизованного формазана, способствую-
щей химическому взаимодействию с катионами металлов [25]. В любом случае сеточная сторона окраши-
вается более интенсивно, с визуально различаемым цветом. 
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Рис. 5. Образцы кремнийсодержащих целлюлозных материалов, импрегнированных реагентом Ф1, 
после контакта с раствором ацетата меди (II) (стократное увеличение): а, а′ – образец №1 (содержание 
SiO2 – 35.3%); б, б′ – образец №2 (содержание SiO2 – 21.8%); в, в′ – образец №3 (содержание SiO2 – 
21.8%) 
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Рис. 6. Образцы кремнийсодержащих целлюлозных материалов, импрегнированных реагентом Ф1, 
после контакта с раствором ацетата цинка (II) (стократное увеличение): а, а′ – образец №1 (содержание 
SiO2 – 35.3%); б, б′ – образец №2 (содержание SiO2 – 21.8%); в, в′ – образец №3 (содержание SiO2 – 
21.8%) 

Все образцы кремнийсодержащих целлюлозных матриц, импрегнированные Ф1, по окончании кон-
такта с растворами солей металлов сохраняют свою окраску и после промывки дистиллированной водой, что 
может быть использовано при разработке твердофазных тест-систем для обнаружения в водных средах ионов 
меди (II) и цинка (II). При этом стоит учесть тот факт, что матрицы в мокром состоянии имеют более насы-
щенный и интенсивный окрас и равномерное распределение цвета в отличие от высушенного состояния. 
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Выводы 

В результате применения щелочной обработки и окислительно-органосольвентной варки получены 
образцы целлюлозного материала из шелухи риса с содержанием зольного остатка от 0.3 до 32.5% от массы 
а.с. сырья. Показано, что при размоле количество минеральной части в целлюлозном материале увеличива-
ется за счет удаления в процессе размола мелкого волокна. Установлено, что кремнийсодержащий целлю-
лозный материал с наибольшим содержанием минерального компонента имеет более высокую удельную 
поверхность и объем пор. На размер удельной поверхности и суммарный объем пор влияют условия щелоч-
ной и кислой обработки (продолжительность, концентрация раствора щелочи и кислоты). Кислая обработка 
увеличивает объем пор, щелочная – снижает. При формовании бумажного листа на сетке происходит «кон-
центрирование» минеральных компонентов, следствием чего является снижение индекса кристалличности 
и увеличение содержания SiO2 в два раза. Показано, что кремнийсодержащие целлюлозные материалы, по-
лученные в результате окислительно-органосольвентной варки шелухи риса, могут быть успешно приме-
нены для разработки гибридных твердофазных тест-систем для обнаружения ионов металлов в водных сре-
дах. Исследования будут продолжены в направлении совершенствования методики получения более одно-
родной структуры лицевой и сеточной сторон бумаги из кремнийсодержащего целлюлозного материала. 
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Cellulose-based sorbents from renewable sources, more specifically, plant cell membranes, are getting increasingly used 
as solid-phase matrix carriers in hybrid reagent indicator test systems, since the sorbents can provide high sensitivity to the 
toxicants to be detected/determined due to combining two operations - concentration and registration of the analytical signal, 
directly in the sorbent phase. The study was aimed to reveal relationships between the properties of preserved natural silicon 
dioxide during oxidative-organosolv delignification of rice husk and on the sorption properties. In this work, it was produced 
paper samples of silicon-based materials from silica-containing rice husk ash residue from 0.3 to 32.5% by weight of the abso-
lutely dry raw materials, as well as it was found that the higher the content of mineral component, the higher specific surface 
area and pore volume. It was revealed that while forming a paper sheet, «concentrating» of mineral components occurs on the 
mesh side, which results in decreasing the crystallinity index and doubling the SiO2 content. It has been shown that it is the 
mineral part that appears to be quite stably colored after the silicon-containing cellulose matrices have been impregnated with 
the reagent 1-(4-aminosulfonylphenyl)-3-phenyl-5-(benzylbenzimidazolyl-2) formazan. Retention of organic reagents in the sil-
ica phase does not interfere with the chromogenic complexation reaction when the reagents interact with aqueous solutions of 
Cu (II) and Zn(II) salts. The contrasting color transition observed can be used for design of solid-phase reagent indicator test 
systems to detect copper (II) and zinc (II) ions in aqueous media. 

Keywords: silica-containing cellulose, oxidative organosolv delignification, solid-phase test systems. 
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