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В настоящей работе изучен новый эффективный сорбент, полученный путем тер-
мической обработки рисовой лузги. Представлены результаты элементного (EDX) анализа 
образца сорбента. С целью объяснения и прогнозирования химического поведения сорбента и 
его реакционной способности в отношении ионов тяжелых металлов, исследован функцио-
нальный состав данного сорбента методами потенциометрического титрования и ИК-
спектроскопии. Установлено, что полученный сорбент представляет собой гетерофункци-
ональный полиэлектролит, содержащий кислотные центры различных типов. В нем при-
сутствуют сорбционно-активные группы, оставшиеся от исходной лузги, а также принад-
лежащие углю и кремнезему. На поверхности сорбента обнаружены карбоксильные группы, 
спиртовые и фенольные гидроксилы, силанольные и другие функциональные группы, которые 
выступают в роли активных центров сорбции. Эти центры сорбции могут находиться в 
сорбенте в виде реакционноспособных фрагментов частично разложившихся органических 
соединений: целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина. Кроме того, в составе исследуемого об-
разца сорбента выявлено значительное количество диоксида кремния, проявляющего хими-
ческую активность по отношению к полярным и ионным соединениям. Функциональные 
группы сорбента, обнаруженные в результате обработки pK-спектра, в целом, соотносятся 
с результатами ИК-спектроскопии. Определена общая кислотность сорбента. В рамках 
проделанной работы изучены его сорбционные свойства по отношению к ионам меди (II) и 
цинка (II). Установлено, что в процессе сорбции ионов металлов данным сорбентом pH вод-
ного раствора снижается, что указывает на ионообменный характер сорбции. Обнаружено, 
что изменение кислотности среды в процессе сорбции зависит от начальной концентрации 
ионов металлов в растворе. 
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In this paper, a new effective sorbent obtained by heat treatment of rice husk is studied. 

The results of the elemental (EDX) analysis of the sorbent sample are presented. In order to explain 

and predict the chemical behavior of the sorbent and its reactivity with respect to heavy metal ions, 

the functional composition of this sorbent was studied by potentiometric titration and IR spectros-

copy. Based on the conducted researches, it was established that the resulting sorbent is a hetero-

functional polyelectrolyte containing acid centers of various types. It contains sorption-active 

groups remaining from the original husk, as well as those belonging to coal and silica. On the 

surface of the sorbent, carboxyl groups, alcohol and phenolic hydroxyls, silanol and other func-

tional groups are found, which act as active centers of sorption. These centers of sorption can be 

located in the sorbent in the form of reactive fragments of partially decomposed organic com-

pounds: cellulose, hemicellulose and lignin. In addition, in the composition of the sorbent sample 

under study it was found a significant amount of silicon dioxide, which exhibits chemical activity 

with respect to polar and ionic compounds. The functional groups of the sorbent detected as a result 

of processing the pK spectrum, in general, correlate with the results of IR spectroscopy. The total 

acidity of the sorbent was determined. As part of this work, its sorption properties with respect to 

copper (II) and zinc (II) ions were studied. It was established that during the sorption of metal ions 

by this sorbent, the pH of the aqueous solution decreases, which indicates the ion-exchange nature 

of sorption. It was found that the change in the acidity of the medium during sorption depends on 

the initial concentration of metal ions in the solution. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При выборе сорбента под определенный 
технологический процесс на первый план выходит 
химия поверхности углеродного материала. По-
верхность твердого тела неоднородна и представ-
ляет собой набор центров льюисовского и бренсте-
довского типа, достаточно прочно связанных с 
твердым телом [1]; с современной точки зрения ре-
альная поверхность любого тела гетерогенна и би-
функциональна, т.к несет на себе одновременно 
как кислотные, так и основные центры разной силы 
[2]. Согласно современным представлениям, на по-
верхности любого сорбента существует ряд актив-
ных центров с разными константами диссоциации. 
Одной из первостепенных задач, касающихся ис-
следования поверхностных свойств сорбента, явля-
ется экспериментальное изучение его протолити-
ческих характеристик с учетом неоднородности 
химического окружения функциональных групп. 
Полное описание данных свойств поверхности 
твердых тел предполагает не только определение 
общей кислотности, но и количественную оценку 
содержания активных центров, их дифференциа-
цию по силе и типу. Одной из важнейших характе-

ристик сорбционного материала является концен-
трация кислотных активных центров. Тип сорбци-
онно-активных групп сорбента зависит от природы 
его поверхности, степени обработки и способа хра-
нения [3].  

Необходим обоснованный выбор методики 

изучения кислотно-основных свойств поверхности 

сорбента для определения интегральной кислотно-

сти, распределения его активных центров по кис-

лотной силе, оценки их содержания. Существует 

ряд известных методов определения кислотности и 

основности поверхности твердого тела. Наиболее 

старым и экспериментально простым методом из-

мерения кислотности является индикаторный ме-

тод. Он основан на том, что, адсорбируясь, индика-

тор может менять окраску, которая является мерой 

кислотности (основности) поверхности сорбента. 

Основной недостаток данного метода – в нем со-

вершенно не учитывается энергетическая неодно-

родность поверхности. В настоящее время расчет 

кислотно-основных характеристик твердого тела 

чаще всего выполняется по данным потенциомет-

рического титрования. Указанным методом опре-

деляют число кислотных центров сорбента, а их 

силу характеризует pH суспензии. Достоинством 
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метода потенциометрического титрования явля-

ется возможность оценить величину концентрации 

активных центров (Qi) на поверхности сорбента. 

Для получения дешевых сорбентов в неко-

торых работах [4, 5] предлагалось использовать 

сельскохозяйственные отходы: лузгу и стебли раз-

личных зерновых культур. В результате высоко-

температурной обработки сельскохозяйственных 

отходов получается пиролизный остаток, содержа-

щий смесь различных неорганических веществ (по 

данным [6], диоксид кремния и углерод). Суще-

ствование на поверхности этих материалов целого 

ряда кислотно-основных центров было неодно-

кратно доказано методами ИК-спектроскопии [7], 

ЭПР-спектроскопии, а также методом адсорбции 

красителей [8]. Функциональный состав таких сор-

бентов определяет их способность к связыванию 

ионов различных металлов. Цель настоящего ис-

следования - изучение функционального состава 

нового сорбента на основе рисовой лузги, то есть 

количественное определение основных кислород-

содержащих функциональных групп в получен-

ном образце. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объектом исследований настоящей работы 

является новый эффективный сорбент, получен-

ный из рисовой лузги [9], который проявляет свой-

ства активированного угля, широко используемого 

для сорбции мало- и среднеполярных соединений. 

Вместе с тем, наличие активного ультрадисперс-

ного и ультрапористого кремнезема позволяет рас-

сматривать его в качестве эффективного адсор-

бента полярных веществ, катионов щелочнозе-

мельных и тяжелых металлов. Для получения сор-

бента рисовую лузгу, предварительно промытую 

водой и просушенную, нагревали при 450-500 °C 

до потери ~ 60% массы. Образовавшийся остаток 

остужали в дистиллированной воде (1:5), фильтро-

вали, обрабатывали 2% раствором уксусной кис-

лоты с целью извлечения поверхностных мине-

ральных примесей, кислый раствор сливали, оса-

док тщательно промывали бидистиллированной 

водой и сушили при 100-105 °C до постоянного 

веса. Высушенный материал измельчали. 

Для установления элементного состава сор-

бента использовали сканирующий электронный 

микроскоп Tescan Vega 3 SBH с системой энерго-

дисперсионного микроанализа. 

Методом pH-метрии изучали кислотно-ос-

новные свойства полученного образца. Измерения 

проводили pH метром ЭКСПЕРТ-pH микро с допу-

стимой погрешностью ±0,05. Параметрами, харак-

теризующими кислотно-основное поведение сор-

бента, были выбраны значения рН водной суспен-

зии во временном интервале контакта образца с во-

дой от 60 с до 8 ч, по величине которых судили о 

силе первичных кислотных или основных центров 

на его поверхности. Для этого в потенциометриче-

скую ячейку вводили 20 мл бидистиллированной 

воды и после стабилизации электродного потенци-

ала добавляли 0,2 г образца. Считали, что равнове-

сие установилось, если значение рН раствора над 

сорбентом не изменялось во времени. 

С целью выявления участия различных 

функциональных групп сорбента в связывании 

ионов металлов были сняты ИК спектры поглоще-

ния образцов до и после сорбции. Для сорбции ис-

пользовали ZnSO4 квалификации «х.ч.». Для этого 

3 г сорбента помещали в коническую колбу, при-

ливали 20 см³ раствора соли, содержащей 10 мг/дм³ 

ионов металла и выдерживали до установления 

равновесия в системе. По окончании сорбции рас-

твор отфильтровывали, сорбент отделяли и высу-

шивали в естественных условиях. Для снятия ИК 

спектров образцы сорбента были спрессованы в 

таблетки с KBr. Инфракрасные спектры полу-

чены на ИК-Фурье спектрометре Nicolet 8700 

(ThermoFisherScientific), используя детектор МСТ, 

охлаждаемый азотом. Интерпретация полученных 

ИК спектров проводилась с использованием сведе-

ний, представленных в работе [10]. 

Общепринятым методом определения со-

держания кислотных активных центров для сор-

бентов подобного типа является потенциометриче-

ское титрование [11]. Суспендированный в воде 

адсорбент титровали основанием для определения 

кислотности. При катионообменной адсорбции 

щелочи протон поверхности замещается на ионы 

щелочного металла. Точку конца титрования опре-

деляли потенциометрически. Для прямого потен-

циометрического титрования 1 г адсорбента, взве-

шенный с точностью до четвертого знака после за-

пятой, помещали в ячейку, куда также добавляли 

50 мл фонового электролита (0,1М NaCl). После из-

мерения рН при перемешивании добавляли 0,1М HCl, 

доводя рН до 2,5, а затем титровали раствором 

0,1М NaOH со скоростью 12 мл/ч, записывая дан-

ные каждые 6 с. Использовались стеклянный и 

хлорсеребряный электроды, температура комнат-

ная. Конкретное значение констант диссоциации и 

поверхностной концентрации получали обработ-

кой кривых титрования. Набор центров разных ти-

пов, силы и концентрации формирует дискретно-
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локальный спектр, индивидуальный для поверхно-

сти каждого твердого тела. 

Выявленные в результате экспериментов 

протолитические и комплексообразующие свой-

ства сорбента позволили рекомендовать его для 

дальнейшего практического применения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Эксплуатационные характеристики полу-

ченного сорбента (удельная поверхность, объем и 

радиус пор, диаметр частиц) приведены в работе [9]. 

Исследование образцов сорбента было вы-

полнено методом энергодисперсионной рентгенов-

ской спектроскопии. На рис. 1. представлен EDX-

спектр сорбента на основе рисовой лузги. 

 

 
Рис. 1. EDX-спектр сорбента на основе рисовой лузги 

Fig. 1. EDX- spectrum of rice husk-based sorbent 

 

При анализе полученного спектра был сде-

лан вывод о качественном и количественном со-

ставе полученного образца. Водород, не имеющий 

рентгеновского излучения, в спектре отсутствует. 

 
Таблица 1 

Элементный состав сорбента на основе рисовой лузги 

Table 1. Elemental composition of rice husk-based 

sorbent 

Элемент Вес. % Сигма вес. % 

C 42,27 0,35 

O 42,78 0,30 

Si 14,22 0,11 

Ca 0,20 0,02 

P 0,12 0,02 

Mg 0,11 0,02 

K 0,11 0,02 

Al 0,06 0,02 

Na 0,05 0,02 

Cl 0,05 0,01 

S 0,03 0,01 

 

Из данных табл. 1. следует, что основными 
химическими элементами, определяющими состав 
полученного сорбента, являются углерод, кисло-
род и кремний. Присутствие углерода и кислорода 
в образце определяет наличие сильнокислотных 
групп в составе сорбента. За счет наличия у атома 
кремния вакантной 3d-орбитали он способен вы-
ступать в качестве акцептора электронной пары, 
т.е. представляет собой льюисовский кислотный 
центр. Сорбент содержит примеси щелочных, ще-
лочноземельных металлов, алюминия. Количество 
кислот Льюиса связано с содержанием примесей 
щелочноземельных металлов, которые могут про-
являть сильную льюисовскую кислотность. Акцеп-
торными центрами служат также координационно 
ненасыщенные атомы алюминия. На стадии про-
мывки сорбента раствором кислоты и при дальней-
шей водной отмывке из сорбента частично удаля-
ются катионы щелочных металлов, место которых 
занимает протон, в результате чего появляются ка-
тионные слабокислотные центры Si-O-H+. 

Согласно данным рис. 2, при взаимодей-
ствии образца полученного сорбента с водной фа-
зой наблюдается увеличение кислотности среды. 
Установившееся значение pH водной суспензии 
сорбента составило ~ 5,5. Кислотные центры Брен-
стеда, присутствующие на его поверхности, имеют 
тенденцию отдавать протон, что способствует 
уменьшению pH суспензии. Снижение рН в первые 
секунды контакта образца с водой также может 
свидетельствовать о присутствии в сорбенте кис-
лотных центров Льюиса. Присутствие в сорбенте 
небольших количеств примесных элементов при-
водит к тому, что их атомы играют роль акцептор-
ных центров, на которых могут прочно удержи-
ваться молекулы воды, образуя кислоты Бренстеда. 
Вступая в качестве катиона в реакцию на поверх-
ности сорбента, центр Льюиса делит электронную 
пару с ионом гидроксила OH-, а остающийся сво-
бодным протон H+ переходит в раствор, понижая 
значение рН. При контакте атомов кремния с моле-
кулами воды могут образовываться группы, кото-
рые также обладают протонной кислотностью. 

Выполнены измерения рН в зависимости от 
концентрации ионов металлов в растворах до и по-
сле сорбции, результаты которых представлены в 
табл. 2. Сорбцию ионов Cu(II) и Zn(II) проводили в 
условиях, описанных в работе [9]. Равновесное зна-
чение pH всех модельных систем находилось в диа-
пазоне 6,36-7,94. Для оценки возможности образо-
вания малорастворимых гидроксидов металлов в 
данных модельных системах были выполнены 
предварительные расчеты pH начала осаждения 
для каждой концентрации. 
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Рис. 2. Кривая зависимости изменения pH водной суспензии 

сорбента от времени 

Fig. 2. Curve of the dependence of the pH change of the aqueous 

suspension of the sorbent on time 

 
Таблица 2 

Изменения pH растворов в зависимости от концен-

трации ионов металлов после сорбции 

Table 2. Changes in the pH of solutions depending on the 

concentration of metal ions before and after sorption 

Сисх., мг/дм3 pH исх. 
Сравн., 

мг/дм3 
pH 

равн. 

pH начала 

осаждения 

Cu(II) 

0,0640 7,20 0,0070 6,96 7,37 

0,3200 6,88 0,1121 6,78 7,14 

0,4480 6,84 0,1386 6,69 6,95 

0,7680 6,72 0,1748 6,55 6,84 

0,8320 6,71 0,1857 6,52 6,82 

1,6000 6,66 0,2609 6,41 6,67 

1,7920 6,62 0,2949 6,36 6,65 

Zn(II) 

0,0650 7,96 0,0146 7,94 8,83 

0,1950 7,73 0,0657 7,58 8,59 

0,3250 7,68 0,1073 7,54 8,48 

0,6500 7,64 0,2132 7,27 8,33 

0,9750 7,60 0,2880 7,21 8,24 

1,6250 7,48 0,4992 7,17 8,13 

1,9500 7,39 0,6513 7,11 8,09 

 

Согласно данным, представленным в табл. 2, 

в растворах после сорбции наблюдается некоторое 

снижение pH в сравнении с величиной рН исход-

ных растворов: сорбция из раствора электролита 

протекает во многих случаях по ионообменному 

механизму с выделением эквивалентного количе-

ства ионов H+. С увеличением концентрации ис-

ходной соли в растворах наблюдается снижение 

значения pH за счет гидролиза ZnSO4 или CuSO4 с 

выделением ионов H+. Результаты, приведенные в 

табл. 2, показывают, что для данных ионов во всех 

исследованных системах и во всем диапазоне рабо-

чих концентраций рН образования гидроксида ме-

талла выше исходных и равновесных значений pH. 

На рис. 3 представлены ИК спектры образ-

цов сорбента, снятых до и после сорбции ионов Zn2+.  

 

 
Рис. 3. ИК спектры образцов сорбента, полученного из рисо-

вой лузги: 1 - до сорбции; 2 - после сорбции ионов Zn2+ 

Fig. 3. IR-spectra of samples of sorbent obtained from rice husk: 

1 - before sorption; 2 - after sorption of Zn2+ ions 

 

Следует отметить, что ИК спектры имеют 

сложный характер. Широкие полосы в области 

3380-3430 см-1 обусловлены деформационными и 

валентными колебаниями OH-групп молекул воды. 

В области спектра 3300-3400 см-1 проявляются де-

формационные колебания связи O-H, в том числе в 

составе фенольных групп на поверхности угля. 

Полосы при 2923, 1709 и 1618 см-1 в спек-

тре сорбента до сорбции соответствуют деформа-

ционным колебаниям связей C-H, C=O и O-H, со-

ответственно.  

Кроме того, в спектрах образцов наблюда-

лись полосы поглощения в области 460-464, 793-

797 и 1095-1100 см-1, отвечающие деформацион-

ным и валентным (симметричным и асимметрич-

ным) колебаниям силоксановых связей Si-O-Si 

[12, 13]. Эти полосы поглощения имеют большую 

интенсивность и свидетельствуют о высоком со-

держании диоксида кремния в сорбенте. Важной 

функциональной группой в кремнийсодержащих 

веществах, от которой зависит химическое поведе-

ние поверхности, является силанольная группа (Si-

OH) [14]. О присутствии силанольных связей сви-

детельствует появление полосы 830-910 см-1 в ИК 

спектрах кремнийсодержащих соединений. В ис-

следуемых образцах в этой области спектров име-

ется лишь небольшой (мало заметный) излом.  

При сравнении ИК спектров исследуемых 

образцов сорбента наблюдается изменение поло-

жения полос в спектрах образцов после сорбции 

ионов Zn2+ относительно положения полос в спек-

тре образца до сорбции. Наибольшие сдвиги отме-
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чаются в областях ИК спектра, отвечающих коле-

баниям связей O-H, C-H и C=O. 

Так, полоса при 3434 см-1 в спектре сор-

бента до сорбции ионов тяжелых металлов смеща-

ется в положение 3420 см-1 после сорбции ионов 

цинка, где проявляются деформационные колеба-

ния связи O-H, в том числе, в составе фенольных 

групп. Полосы, отвечающие колебаниям связи 

C=O при 1709 см-1 в спектре исходного образца, 

смещаются в положение 1708 см-1 в спектре об-

разца, полученного после сорбции ионов Zn2+. По-

лоса при 1095 см-1 в спектре сорбента, не содержа-

щего металлов, обнаруживается в спектре образца, по-

лученного после сорбции ионов цинка при 1100 см-1.  

В результате математических вычислений 

по алгоритму [11] для сорбента было получено рас-

пределение поверхностных групп по силе кислот-

ности (рис.4). Экспериментальная кривая титрова-

ния была преобразована в pK-спектр, который 

представляет собой некоторую функцию распреде-

ления групп различного строения в определенном 

интервале pK.  

 

 
Рис. 4. Распределение концентраций поверхностных групп по 

pK-спектру сорбента 

Fig. 4. Distribution of surface group concentrations on the PK 

spectrum of the sorbent 

 

Идентификация функционального состава 

поверхности сорбента осуществлялась путем сопо-

ставления значений констант pKa, соответствую-

щих полосам на спектре, с известными констан-

тами ионизации функциональных групп. Рассчи-

танный pK-спектр сорбента указывает, что на его 

поверхности присутствуют различные кислотные 

группы. Из pK-спектра следует, что на поверхно-

сти сорбента присутствуют функциональные 

группы с широким разбросом pK от 3,6 до 10,8. На 

рис. 4. четко просматривается серия интенсивных 

линий при pKa в области 9,7-10,8. Эти линии под-

черкивают присутствие на поверхности сорбента 

фенольных гидроксилов и силанольных групп, об-

ладающих слабовыраженной кислотностью. В це-

лом, наличие многочисленных полос в pK-спектре 

сорбента отражает как присутствие различных ти-

пов кислотных групп [15, 16], так и неоднород-

ность их химического окружения. Из pK-спектра 

следует, что на поверхности сорбента присут-

ствуют сильно- и слабокислотные группы. Содер-

жание функциональных групп в исследуемом об-

разце, определенное описанным методом, приве-

дено в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Содержание кислотных групп и параметры pK-

спектра сорбента 

Table 3. Content of acid groups and parameters of pK-

spectrum of the sorbent 

рК 
Концентра-

ция, ммоль/г 
Функциональные группы 

3,6-4,9 0,160 Карбоксильные 

5,0-6,4 0,186 
Слабые карбоксильные + неко-

торые силанолы (рК≈5,2) 

6,5-7,6 0,131 
Лактонные + некоторые  

силанолы (рК≈6,6) 

7,7-8,7 0,135 
Хинонные, хроменовые,  

эфирные 

9,7-10,8 1,606 
Фенолы + изолированные  

силанолы 

Всего 2,219  

 
Данные табл. 3 свидетельствуют о присут-

ствии на поверхности сорбента кислотных брен-
стедовских центров разных типов [17]. Область pK 
3,6-4,9 в спектре относится к легкодиссоциирую-
щим карбоксильным группам. Наличие полос в об-
ласти рК 5,0-6,4 связано с присутствием в струк-
туре сорбента более слабых карбоксильных групп, 
не имеющих акцепторных заместителей в ближай-
шем окружении. Химическое окружение данных 
бренстедовских центров представлено, вероятно, 
различным способом замещенными ароматиче-
скими кольцами, углеводными и алифатическими 
фрагментами. Можно заключить, что карбоксиль-
ные -СООН, гидроксильные -OH, силанольные -Si-
OH и другие функциональные группы, присутству-
ющие в сорбенте, полученном на основе рисовой 
лузги, отвечают за сорбцию ионов тяжелых метал-
лов из водных растворов. Сделанный вывод согла-
суется с литературными данными [18, 19]. Эти осо-
бенности поверхности сорбента определяют спо-
собность к селективной сорбции [20, 21], но в дан-
ной работе это экспериментально не подтвержда-
ется. Поверхность любого углеродного материала 
при контакте с кислородом воздуха в той или иной 
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степени окисляется, и на ней образуются кислород-
содержащие функциональные группы. Наличие в 
структуре данного сорбента различных кислород-
содержащих центров сорбции в сочетании с при-
сутствием ароматических фрагментов определяет 
способность вступать в ионные и донорно-акцеп-
торные взаимодействия, образовывать водородные 
связи, активно участвовать в сорбции.  

Функциональный состав сорбента и его по-
верхностные свойства во многом определяют кине-
тические характеристики сорбции. Изучение кине-
тики сорбции предполагает определение скорости 
сорбционного процесса. Подробное описание экс-
перимента по определению времени установления 
равновесия в гетерофазной системе «водный рас-
твор – сорбент» представлено в работе [9].  

На рис. 5 показан участок кинетических 
кривых в первые секунды сорбции ионов меди (II), 
цинка.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Кинетические кривые сорбции ионов меди (а), цинка 
(б) в координатах “оптическая плотность-время” при темпе-

ратурах, К: 1-278, 2-298, 3-313 
Fig. 5. Kinetic curves of sorption kinetics of iron copper (а), zinc 
(б) in the coordinates of the optical density-time” at temperatures, 

K: 1-278, 2-298, 3-313  

 
Рассчитывали константу скорости сорбции 

по формуле: 

K =  
1

τ
· ln

A0

A
 

где A0 – оптическая плотность раствора в момент 
времени τ0, A – оптическая плотность раствора в 
момент времени τ. 

Используя уравнение Аррениуса в линей-

ной форме и рассчитанные значения констант 

сорбции, была построена зависимость в координа-

тах «ln K – 1/T». Эта зависимость представлена на 

рис. 6. 

𝑙𝑛𝐾 = 𝑙𝑛𝑃𝑍0 −
𝐸акт

𝑅
∙

1

𝑇
 

 

 
Рис. 6. Зависимость в координатах «ln K – 1/T» для ионов 

цинка (1) и меди (2) 

Fig. 6. Dependence in coordinates «ln K – 1/T» for ions of zinc 

(1) and copper (2) 

 

Рассчитали величину энергии активации 

сорбции (Eакт), пользуясь зависимостью, представ-

ленной на рис. 6. 

𝐸акт = 𝑅 ∙ 𝑡𝑔𝜑 

где 𝑡𝑔𝜑 – угловой коэффициент прямой. 

Прямые на рис. 6 отсекают от вертикальной 

оси отрезки, численно равные логарифму предэкс-

поненциального фактора lnPZ0 в уравнении Арре-

ниуса. 

С использованием уравнения Эйринга были 

рассчитаны изменения энтропии (ΔS#) образования 

активированного адсорбционного комплекса на 

сорбенте. 

ln PZₒ = 10, 36 + ln T + 
∆ S#

R
 

Результаты расчетов K278, K298, K313, Eакт и 

ΔS# при образовании активированного адсорбци-

онного комплекса в системе «сорбент – сорбат» 

приведены в табл. 4.  

 
Таблица 4 

Характеристика процесса образования активиро-

ванного комплекса на сорбенте  

Table 4. Characteristics of the process of formation of 

the activated complex sorbent 

Ион ТМ Zn2+ Cu2+ 

Константы ско-

рости сорбции, 

К∙103, c-1 

K278 278 32,40 59,20 

K298 298 42,40 62,60 

K313 313 47,80 64,40 

Eакт, 

кДж/моль 

В пределах от 

278 до 313 К 
14,19 21,86 

-∆S#, 

Дж/моль·К 

 

278 129,85 115,70 

298 130,35 116,27 

313 130,85 116,68 
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Результаты, приведенные в табл. 4, свиде-

тельствуют о том, что процесс сорбции проходит в 

две стадии: начальная стадия взаимодействия в си-

стеме «сорбент – сорбат» – это процесс формиро-

вания активированного адсорбционного комплекса 

(АК*). Далее происходит закрепление сорбата на 

сорбенте: атом кислорода, входящий в состав 

функциональных групп на поверхности сорбента, 

отдает свою неподеленную электронную пару сво-

бодной орбитали катиона металла, что определяет 

донорно-акцепторный механизм образования кова-

лентной связи.  

ВЫВОДЫ 

Совокупность изложенных результатов го-

ворит о том, что химическое поведение сорбента, 

полученного из рисовой лузги, определяется пре-

имущественно кислородсодержащими функцио-

нальными группами. Анализ pK-спектра сорбента 

показал, что объект исследования имеет в своем со-

ставе множество сорбционно-активных центров, 

таких как карбоксильные, силанольные, гидрок-

сильные, наличие которых представляет собой 

важнейшую характеристику реакционной способ-

ности его поверхности. Вид кривых изменения рН 

от времени контакта образца с водной фазой и его 

результирующая кислотность позволяют рассмат-

ривать данный сорбент как слабый катионит с пре-

обладанием в нем кислотных центров различных 

типов. Учитывая свойства его поверхности, пред-

ставленный сорбент может быть эффективно ис-

пользован для улавливания подвижных форм тяже-

лых металлов в различных водных и смешанных 

водно-органических системах. Сорбент может 

быть рекомендован для очистки пищевых систем 

от ионов тяжелых металлов (в первую очередь, со-

ков и вин), а также для очистки питьевой воды и 

воды, используемой при производстве различных 

продуктов питания, включая напитки. 
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