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В работе рассмотрена возможность очистки модельных растворов, содержащих ионы Cu
2+

,
 

Fe
2+

, Zn
2+

, Ni
2+ 

плодовыми оболочками зерен пшеницы (ПОЗП). Исследована зависимость сорбцион-

ной ѐмкости образцов ПОЗП от концентрации ионов тяжелых металлов в растворе для исходного 

сорбционного материала и модифицированного. Найдено, что минимальная сорбционная емкость 

ПОЗП и еѐ сернокислых модификатов располагается в следующей зависимости: Ni
2+

 Zn
2+ 

Fe
2+Cu

2+
. Обработка ПОЗП слабыми растворами серной кислоты способствует увеличению мак-

симальной сорбционной емкости. 
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Введение. В последнее время одним из 

перспективных направлений развития являются 

исследования, затрагивающие различные отрас-

ли: сельское хозяйство, промышленность и 

охрана окружающей среды. Получает широкое 

развитие такая наука как биоэкономика, бази-

рующаяся на различных свойствах растений. 

Ежегодно в мире образуется до 170 млрд. т 

растительной биомассы, которая не использует-

ся полностью [1]. Рассматривая объемы образо-

вания зерновых отходов в России, то, например, 

в среднем в год образуется отходов переработки 

пшеницы – 4 млн. т/год, ячменя – 0,6 млн. т/год, 

овса – 0,12 млн. т/год [2]. В основном, отходы от 

переработки зерновых культур используются в 

качестве источника для получения биотоплива 

[1] или же захораниваются. В настоящее время в 

мире весьма интенсивно развивается направле-

ние использования отходов промышленных 

предприятий [3-7], а также переработки сель-

скохозяйственного сырья растительного и жи-

вотного происхождения в качестве реагентов 

для удаления поллютантов из сточных и при-

родных вод [8-10]. 

Методология. В данной работе исследова-

на возможность доочистки в модельных водах 

ионов тяжелых металлов (Cu
2+

, Fe
2+

, Zn
2+

, Ni
2+

) 

плодовыми оболочками зерен пшеницы (ПОЗП), 

образующимися на ОАО «Набережночелнин-

ский элеватор» Республики Татарстан.  

Первоначально строились изотермы сорб-

ции ионов Cu
2+

, Fe
2+

, Zn
2+

, Ni
2+ 

исследуемым ре-

агентом и определялась максимальная сорбци-

онная емкость по названным поллютантам. Для 

этого в плоскодонные колбы емкостью 250 мл 

наливалось по 100 мл растворов, содержащих 

ионы тяжелых металлов, в концентрациях от 0,3 

до 60 ммоль/дм
3 

и помещались навески исследу-

емого сорбционного материала (СМ) массой по 

1 г. Колбы с находящимися в них навесками СМ 

и соответствующими растворами плотно закры-

вались пробками и энергично встряхивались в 

течение 3 часов. Затем СМ удалялся фильтраци-

ей, а в фильтратах определялись остаточные 

концентрации исследуемых ионов тяжелых ме-

таллов согласно стандартным методикам. 

Также проводились эксперименты по ис-

следованию удаления из модельных растворов с 

концентрацией 100 мг/дм
3
 ионов названных тя-

желых металлов в статических условиях. Для 

проведения экспериментов в плоскодонные кол-

бы емкостью 250 мл помещались навески иссле-

дуемого СМ по 0,1 г. Навески вносились исходя 

из содержания СМ в дозировке 1 г/дм
3
. В колбы 

наливалось по 100 мл модельных растворов, со-

держащих ионы  тяжелых металлов в вышеука-

занной концентрации. Сосуды с находящимися в 

них навесками СМ и модельными растворами 

плотно закрывались пробками и перемешива-

лись в течение 5 часов. Через определенные 

промежутки времени из проб удалялись филь-

трованием образцы СМ и в фильтратах опреде-

лялись остаточные концентрации ионов метал-

лов.  

Следует отметить, что по вышеназванным 

методикам исследовались не только ПОЗП в чи-

стом виде, но и их модификаты, полученные в 

результате обработки 1 и 3 %- ными растворами 

серной кислоты в течение 15 минут (ПОЗП+СК) 

[5].  

Основная часть. Изотермы сорбции рас-

сматриваемых ионов тяжелых металлов  иссле-
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дуемым отходом сельхозпереработки и его сер-

нокислотными модификатами приведены на рис. 

1а и 1б соответственно. 
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а) б) 
Рис. 1. Зависимость сорбционной ѐмкости (А) образцов ПОЗП от концентрации (С)  

ионов тяжелых металлов в растворе: а) исходный СМ, б) ПОЗП+СК 

Как следует из приведенных изотерм сорб-

ции, последние имеют Г-образный вид: при  

концентрации ионов тяжелых металлов в рас-

творах до 15 ммоль/дм
3
 кривые поглощения 

имеют линейный вид. При дальнейшем увели-

чении концентрации поллютантов в растворах 

значения сорбционной емкости повышаются 

незначительно, постепенно выходя на плато. 

Проведенными расчетами найдено, что выпук-

лые участки изотерм сорбции относятся к пер-

вому и четвертому типу (Лэнгмюровская ад-

сорбция) и указывают на наличие в образцах 

СМ микропор (изотермы I типа) и макропор 

(изотермы IV типа – при поглощении ионов 

цинка).  

Проведенными исследованиями найдено, 

что максимальная сорбционная емкость ПОЗП и 

ее сернокислотных модификатов располагается 

в следующей зависимости: Ni
2+

 > Zn
2+ 

> Fe
общ

 > 

Cu
2+

 (табл. 1). Следует отметить, что обработка 

ПОЗП слабыми растворами серной кислоты 

способствует увеличению максимальной сорб-

ционной емкости по ионам Zn
2+

 - на 5,7 %, по 

ионам Fe
общ

 – на 40,9 % и по ионам Cu
2+

 - на 13,2 

%. По ионам Ni
2+

 наблюдается снижение 

названного показателя на 3 %. 

Таблица 1  

Сорбционная ѐмкость образцов ШП по отношению к ионам металлов 

Загрязнитель 
Сорбционная емкость, мг/г 

ПОЗП ПОЗП+СК 

Cu
2+

 53,00 60,00 (3 % р-р H2SO4) 

Fe
2+

 55,10 77,50  (1 % р-р H2SO4) 

Zn
2+

 73,55 77,73 (3 % р-р H2SO4) 

Ni
2+

 84,50 80,20  (1 % р-р H2SO4) 

Таким образом, очевидно, что обработка 

слабыми растворами серной кислоты исследуе-

мого СМ благоприятно сказывается на сорбци-

онных характеристиках реагента. Подтвержде-

нием служат данные по степени извлечения 

ионов тяжелых металлов из модельных раство-

ров в статических условиях (таблица 2.). Следу-

ет отметить, что в данном случае, при низких 

концентрациях ионов тяжелых металлов (100 

мг/дм
3
), эффективность удаления последних 

располагается в несколько иной зависимости: 

Ni
2+

 > Fe
общ

 > Cu
2+ 

> Zn
2+

.
 
 Вычислено, что при 

воздействии 1 и 3 %- ных растворов H2SO4 сте-

пень излечения ионов железа возрастает на 12 

%, остальных ионов металлов – несколько более 

1 %.  

Таблица 2  

 Степень извлечения ионов металлов в ста-

тических условиях 

Загрязнитель 
Время, 

мин 

Степень извлече-

ния, % 

ПОЗП ПОЗП+СК 

Cu
2+

 300 39,00 41,00 

Fe
2+

 180 49,10 59,10 

Zn
2+

 300 15,32 16,01 

Ni
2+

 180 68,00 70,00 
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По всей видимости, данное обстоятельство 

связано с изменением химической структуры  

биополимеров, входящих в состав исследуемого 

реагента и поверхности оболочек пшеничных 

зерен. Возможно предположить, что в результа-

те взаимодействия с серной кислотой происхо-

дит этерификация целлюлозы, гемицеллюлозы, 

лигнина и других в составе ПОЗП, что подтвер-

ждается изменениями картины ИК-спектров ис-

ходного сорбционного материала (рис. 2а) и по-

сле взаимодействия с раствором H2SO4 (рис 2б). 
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Рис. 2. ИК-спектры: а) ПОЗП; б) ПОЗП+СК 

 

Возможно, что при воздействии разбавлен-

ных растворов минеральных кислот целлюлоза в 

ШП переходит в гидроцеллюлозу, представля-

ющую собой хрупкое вещество – смесь неизме-

ненной клетчатки и продуктов еѐ деструкции и 

гидролиза. Данное обстоятельство способствует 

изменению рельефа поверхности и увеличению, 

соответственно, сорбционной емкости по иссле-

дуемым поллютантам (рис. 3). 

Таким образом, полученные эксперимен-

тальными данными показано, что обработка 

ПОЗП разбавленными растворами серной кис-

лоты приводит к увеличению сорбционной ѐм-

кости исследуемого сорбционного материала по 

отношению к ионам тяжелых металлов за счет 

изменения химической структуры биополиме-

ров и поверхности реагента. 
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а) б) 
Рис. 3.  Микрофотографии поверхности: а) ПОЗП; б) ПОЗП+СК 
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