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В статье представлены результаты исследования сорбции сурьмы(III) из водных 

растворов алюмосиликатами калия, полученными из рисовой соломы и шелухи. Установ-

лен химический состав, строение и физико-химические характеристики полученных био-

генных образцов. Кинетика сорбции ионов Sb(III) алюмосиликатами калия была исследо-

вана при помощи моделей диффузионной и химической кинетики. Показано, что скорость 

процесса сорбции сурьмы на исследованных алюмосиликатах лимитируется смешанно-

диффузионным процессом, а также стадией химического взаимодействия катионов сурьмы 

с поверхностью сорбента. Показано, что в диапазоне концентраций 0,017-0,1 ммоль/л про-

цесс адсорбции Sb(III) природными материалами определяется химическим взаимодей-

ствием с поверхностью образцов и подчиняется модели Фрейндлиха, что свидетель-

ствует о неоднородности поверхности сорбентов. Исследовано влияние среды раствора 

на сорбцию сурьмы(III) алюмосиликатами. Показано, что поверхность адсорбента имеет 

положительный заряд в кислой среде и отрицательный заряд в нейтральной среде. С уве-

личением pH раствора сорбционная активность для всех сорбентов снижается. Десорб-

ция Sb(III) зависит от времени контакта сорбента с раствором и от среды раствора, 

причем десорбция выше в нейтральной среде. Результаты исследования показывают, что 

алюмосиликаты калия, полученные из рисовой соломы и шелухи, являются перспектив-

ными материалами для удаления сурьмы(III) из водных растворов. Данные исследования 

позволяют дать рекомендации по выбору материалов для очистки растворов от ионов 

Sb(III), расширяя спектр используемых в настоящее время природных сорбентов на основе 

растительного сырья, а также решить актуальную эколого-экономическую проблему – 

утилизацию отходов рисового производства. 

Ключевые слова: отходы производства риса, рисовая шелуха и солома, алюмосиликаты, 
сурьма(III) 
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The paper presents the results of the study of sorption of antimony(III) from aqueous so-

lutions by potassium aluminosilicates obtained from rice straw and husks. The chemical composi-

tion, structure and physicochemical characteristics of the obtained biogenic samples were estab-

lished. The sorption kinetics of Sb(III) ions by potassium aluminosilicates was investigated using 

diffusion and chemical kinetics models. It is shown that the rate of antimony sorption process on 

the studied aluminosilicates is limited by the mixed-diffusion process, as well as by the stage of 

chemical interaction of antimony cations with the sorbent surface. It is shown that in the concen-

tration range of 0.017-0.1 mmol/l the adsorption process of Sb(III) by natural materials is deter-

mined by chemical interaction with the surface of samples and obeys the Freundlich model, which 

indicates the heterogeneity of the sorbent surface. The influence of the solution medium on the 

sorption of antimony(III) by aluminosilicates has been investigated. It is shown that the adsorbent 

surface has a positive charge in acidic medium and a negative charge in neutral medium. The 

sorption activity for all sorbents decreases with increasing pH of the solution. The desorption of 

Sb(III) depends on the contact time of the sorbent with the solution and on the solution medium, 

and the desorption is higher in neutral medium. The results show that potassium aluminosilicates 

obtained from rice straw and husks are promising materials for the removal of antimony(III) from 

aqueous solutions. These studies allow us to give recommendations on the choice of materials for 

purification of solutions from Sb(III) ions, expanding the range of currently used natural sorbents 

based on plant raw materials, as well as to solve an urgent environmental and economic problem - 

the utilization of rice production waste. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сурьма является одним из наиболее часто 

используемых металлоидов, с мировыми запасами 

1,9 млн тонн. Согласно отчету [1], почти 80% про-

изводства Sb было сосредоточено в Китае, России 

и Боливии. В 2020 г Китай стал ведущим произво-

дителем сурьмы в мире, второе место принадлежит 

России [2]. 

Сурьма в настоящее время является одним 

из приоритетных поллютантов природных и техно-

генных вод. Высокие концентрации данного эле-

мента токсичны для экосистем и потенциально 

опасны для здоровья населения из-за накопления в 

пищевой цепи. При попадании в организм сурьма 

и ее соединения взаимодействую с сульфгидриль-

ными группами в тканях человека, что приводит 

нарушению работы нервной системы и многих 

жизненно важных органов [3]. Хотя сурьма и ее со-

единения ядовиты и являются канцерогенными для 

человека, точные механизмы токсичности до сих 

пор недостаточно изучены [4]. Соединения трехва-

лентной сурьма более токсичны, чем соединения 

сурьмы(V).  

Токсичность сурьмы зависит от ее подвиж-

ности в почве. Подвижность сурьмы в почве в 4 раза 
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выше мышьяка. В работе [5] по исследованию 

почв, загрязненных Sb и Sb2О3 при выбросе пла-

вильных заводов, было показано, что здесь идут 

окислительные процессы. Техногенные формы вос-

становленной сурьмы переходят в самую окислен-

ную и подвижную форму Sb(V), что затрудняет ре-

медиацию почв.  

Сурьма попадает в подземные воды в ре-

зультате выветривания горных пород и деятельно-

сти микроорганизмов, а также в результате антро-

погенных воздействий, таких как промышленные 

сбросы, добыча полезных ископаемых и сельское 

хозяйство [6]. Сурьма, как сопутствующий металл, 

присутствует во многих рудах, которые служат сы-

рьем для получения цветных, редких и драгоцен-

ных металлов [7]. Допустимая концентрация сурьмы 

в незагрязненных водах составляет 0,005 мг/л. Од-

нако, вблизи антропогенных источников концен-

трация сурьмы может быть превышена в 100 раз 

естественного уровня.  

Наиболее распространенным и часто при-

менимым способом очистки водных растворов от 

сурьмы на сегодняшний день является адсорбция. 

Важным и примечательным моментом является то, 

что адсорбцию можно использовать во всем диапа-

зоне исходных концентраций сурьмы. Для очистки 

сточных вод от катионов Sb3+ используют сор-

бенты неорганического и органического проис-

хождения: оксид марганца(IV) и Fe-Mn-бинарный 

диоксид [8], бентонит [9], монтмориллонит натрия 

[10], модифицированный перлит [11], Fe(III)- и 

Zr(IV)-насыщенные омыленные отходы апельсина 

[12], дубильную сосновую смолу [13], биогенные 

кремнийсодержащие материалы [14]. 

При очистке сточных вод от ионов токсич-

ных металлов основная практическая задача за-

ключается в подборе местных материалов, имею-

щих невысокую стоимость, но обеспечивающих 

достаточную степень очистки. Отдельного внима-

ния заслуживает использование рисовой соломы и 

шелухи, а также продуктов их переработки в каче-

стве сорбентов [15]. Они имеют ряд преимуществ 

– экономически эффективный материал, возобнов-

ляемый ресурс, нерастворимы в воде, обладают 

высокой химической стабильностью и высоким со-

держанием кремния (~20%). 

Цель работы – исследовать извлечение 

ионов сурьмы(III) из водных растворов биоген-

ными алюмосиликатами, полученными из отходов 

производства риса.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объекты исследования 
В качестве сорбентов были использованы 

образцы биогенного алюмосиликата калия, полу-
ченные из шелухи и соломы риса (Oryza sativa) 
сорта «Каскад» Дальневосточной селекции. 

Получение образцов алюмосиликата калия 
Образцы алюмосиликатов калия получали 

по методике, описанной [16].  
Сырье промывали дистиллированной во-

дой и высушивали на воздухе. Далее проводили 
щелочной гидролиз этого сырья раствором гидрок-
сида калия при нагревании до 90 °C в течение 60 мин 
на верхнеприводной мешалке HS-50A-Set (Daihan, 
Южная Корея) с перемешивавшим устройством 
пропеллерного типа. Температуру контролировали 
с помощью термопары EKT Hei-Con (Heidolph, 
Германия). Полученный щелочной гидролизат от-
фильтровывали от твердого целлюлозного остатка, 
добавляли к нему раствор Al2(SO4)3∙18H2O в необ-
ходимом количестве и доводили pH реакционной 
смеси до значения 7 концентрированной HCl. Да-
лее смесь кипятили в течение 3 ч. Образовавшийся 
осадок промывали декантацией дистиллированной 
водой до бесцветных промывных вод, отделяли, су-
шили на воздухе, рассеивали и отбирали фракцию 
размером 0,16-0,2 мм. Синтезированные алюмоси-
ликаты были обозначены Al-10 (рисовая солома, 
РС), Al-10 (рисовая шелуха, РШ), Al-12 (рисовая 
солома, РС) (табл. 1).  

Методы исследования образцов алюмоси-
ликатов 

Элементный состав образцов природных 
алюмосиликатов определяли методом энергодис-
персионной рентгенофлуоресцентной спектроско-
пии с использованием спектрометра EDX 800 HS 
(Shimadzu, Япония). 

Для определения функциональных групп в 
исследуемых образцах были записаны ИК спектры 
поглощения в области 400-4000 см-1 в бромиде ка-
лия на ИК-Фурье спектрометре ФСМ 2201 (ИН-
ФРАСПЕК, Россия).  

Определение массовой доли влаги прово-
дили по ГОСТ 12597-67, зольности – ГОСТ 12596-
67, pH водной вытяжки образцов – ГОСТ 4453-74, 
насыпную плотность – ГОСТ 8269.0-97. 

Сорбция Sb(III) из водных растворов 
Раствор пентафтороатимоната(III) калия 

K2SbF5 с концентрацией С (1/2 Sb) = 0,1 моль/л го-
товили растворением точной навески в дистилли-
рованной воде. Исследование извлечения ионов 
сурьмы проводили при соотношении Т:Ж = 1:100 в 
статических условиях.  
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В пластиковые колбы объемом 25 мл поме-
щали 10 мл водного раствора K2SbF5 и навеску сор-
бента массой 0,1 г. Колбы закрывали пробками и 
содержимое перемешивали при комнатной темпе-
ратуре на шейкере Unimax 1010 (Heidolph, Герма-
ния) в течение 30 мин для установления равнове-
сия. После перемешивания содержимое колб цен-
трифугировали, надосадочный раствор переносили 
в колбу на 100 мл. Остаточное содержание Sb(III) 
определяли броматометрическим методом [17]. По 
полученным данным рассчитывали количество 
сорбируемой сурьмы(III) (Г, ммоль/г) по формуле: 

Г=
(Сисх.  – Се) ·V

1000·m
   (1) 

где Сисх. и Се – исходная и равновесная концентра-
ции, ммоль/л; V – объем пробы, мл; m – масса сор-
бента, г. 

Эффективность извлечения Sb(III) из вод-
ных растворов (ɳ, %) вычисляли по формуле: 

ɳ=
Сисх.  – Се 

Сисх.  
∙ 100%  (2) 

где Сисх. и Се – исходная и равновесная концентра-
ции, ммоль/л. 

Исследование кинетики сорбции Sb(III) из 
водных растворов  

В конические колбы на 100 мл отобрали по 
10 мл 0,1 М раствора K2SbF5 и добавляли по 0,1 г 
сорбента. Затем колбы встряхивали в течение 3 мин, 
5 мин, 15 мин, 30 мин и 1 ч и определяли остаточ-
ное содержание Sb(III). По полученным данным 
рассчитывали количество сорбируемой Sb(III) по 
формуле (1) и строили кинетическую кривую зави-
симости величины сорбции (Г, ммоль/г) от вре-
мени. Для анализа кинетических кривых сорбции 
были применены модели [18-21]: псевдопервого 
(модель Лагергрена) (3), псевдовторого порядка 
(Хо и Маккея) (4), Еловича (5) и Морриса-Вебера (6). 
Интегральные уравнения соответственно имеют вид: 

ln(Ге-Г) =lnГе-t·k1,  (3) 
t

Г
=

1

k2Ге
2 +

t

Ге
,   (4) 

где Г – сорбция в момент времени t, ммоль/г; Гe – 
равновесная сорбция, ммоль/г; k1 – константа ско-
рости сорбции для модели псевдопервого порядка, 
с-1; k2 – константа скорости сорбции для модели 
псевдовторого порядка, г∙(ммоль.с)-1; t – время, с. 

Г =  
1

β
 ∙ ln (α ∙ β) + 

1

β
 ∙ ln t,  (5) 

где α – константа начальной скорости адсорбции, 

г/(ммоль · мин); β – десорбционная константа, 
г/ммоль. 

𝛼 =  𝐾𝑖𝑑 ∙ 𝑡
1

2 + 𝐶,  (6) 
где K id – константа скорости диффузии, 

ммоль/(г·мин1/2); С – параметр, связанный с толщи-
ной пограничного слоя, ммоль/г. 

Построение изотерм сорбции  

Сорбцию проводили при температуре 25 С. 
В конические колбы на 100 мл помещали 10 мл рас-
твора K2SbF5 и 0,1 г сорбента. В качестве искус-
ственно загрязненных растворов использовали 
водные растворы K2SbF5 с концентрацией Sb(III) от 
0,017 до 0,1 моль/л. Затем колбы встряхивали на 
шейкере в течение 30 мин и определяли остаточное 
содержание Sb(III). По полученным данным рас-
считывали количество сорбируемой Sb(III) по фор-
муле (1) и строили изотерму сорбции. Изотерма 
сорбции была аппроксимирована уравнениями 
Фрейндлиха (7), Ленгмюра (8) и Дубинина-Аста-
хова (9) [22]: 

Г= k∙Се
1/n,   (7) 

где Г – адсорбция, ммоль/г; Cе – равновесная кон-

центрация, ммоль/л; n  – постоянная уравнения 
Фрейндлиха; k – константа адсорбции, 
(ммоль/г)·(л/ммоль)n. 

Г= Ге∙
k∙Cе

1+k∙Cе
,   (8) 

где Г – адсорбция, ммоль/г; Ге – предельная адсорб-
ция, ммоль/г; Се – равновесная концентрация, 
ммоль/л; k – константа адсорбции, г/ммоль. 

Г=Г∞е
-k(RT∙ln

Cs

Cе
)
n

,  (9) 
где Г – адсорбция, ммоль/г; Г∞ – предельная ад-
сорбция, ммоль/г; Се – равновесная концентрация, 
ммоль/л; Сs – предельная растворимость, ммоль/л; 
R – универсальная газовая постоянная, кДж/моль; 
Т – температура, К; k – константа адсорбции, 
моль/кДж; n – 1,2…6. 

Определение влияния pH на сорбцию Sb(III)  
Зависимость адсорбции сурьмы от рН была 

исследована в диапазоне от 1 до 6 ед. рН. Буферные 
растворы готовили в соответствии с ГОСТ 
4919.2-2016 [23]. Навеску образца массой 0,1 г по-
мещали в коническую колбу вместимостью 100 см3, 
приливали 10 см3 буферного раствора и 1 см3 
сурьмы массовой концентрации 0,01 мг/дм3. Затем 
колбы встряхивали на шейкере в течение 30 мин и 
определяли остаточное содержание Sb(III).  

Исследование десорбции сурьмы(III) 
Десорбцию сурьмы(III) из водных раство-

ров проводили в статических условиях. Для де-
сорбции были использованы навески сорбента, по-
сле процесса адсорбции (масса образца 0,1 г), кото-
рые по отдельности заливали 10 мл дистиллиро-
ванной воды и 10 мл раствора HCl с концентрацией 
0,1 моль/л. Для времени контакта 30 мин прово-
дили десорбцию дистиллированной водой и рас-
твором HCl, для 60 и 120 мин использовали 
только дистиллированную воду. Затем колбы 
встряхивали на шейкере и определяли остаточное 
содержание Sb(III). 
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Количество Sb(III), оставшейся на сор-

бенте, оценивали по следующим балансовым зави-

симостям [24]: 

mr  =  (Гe −  Гd) ∙ ma  (10) 

где mr   – масса сурьмы в биосорбенте, г; Гd – де-

сорбция, ммоль/г; Гe – равновесная сорбция, 

ммоль/г; ma – масса биосорбента, г. 

Гd  =  
Cd  

ma
∙ V   (11) 

где Гd – десорбция, ммоль/г; Сd – концентрация 

сурьмы после десорбции, ммоль/л; V – объем, л. 

%  десорбции= 
Гd  

Ге  
∙ 100  (12) 

Определение точки нулевого заряда 

Для установления точки нулевого заряда в 

конические колбы вместимостью 250 мл прили-

вали 20,0 мл раствора с рН в диапазоне от 1 до 13. 

Значения рН каждого раствора корректировали пу-

тем добавления либо 0,1 М раствора соляной кис-

лоты, либо 0,1 М раствора гидроксида натрия. За-

тем в каждую колбу добавляли образец сорбента с 

массой 0,10 г, закрывали пробками и встряхивали 

на шейкере течение 24 ч. После перемешивания 

были измерены значения рН надосадочного рас-

твора на pH-метре SevenCompact (Mettler Toledo, 

Швейцария), и посчитана разница между началь-

ным и конечным значениями pH (∆pH = pH0-pH). 

По полученным результатам строили график зави-

симости ∆pH от pH0, точка пересечения которого с 

нулевым значением ∆pH соответствовала точке ну-

левого заряда, согласно [25]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Состав и свойства образцов алюмосили-

ката калия 

Содержание основных компонентов в 

алюмосиликатах и их мольное соотношение пока-

заны в табл. 1. Полученные из шелухи и соломы 

риса алюмосиликаты отвечают формуле KAlSixOy.  

 
Таблица 1 

Состав исследованных образцов алюмосиликата калия 

Table 1. The composition of the investigated samples of 

potassium aluminosilicate 

Образец 
Сы-

рье 

Содержание, 

масс. % 

Мольное со-

отношение 

K2O : Al2O3 : 

SiO2 

Формула 

K2O Al2O3 SiO2 

Al-

10(РС) 
РС 16,0 14,8 69,2 1,19 : 1 : 8,03 KAlSi4O10 

Al-

10(РШ) 
РШ 15,8 14,3 69,9 1,21 : 1 : 8,38 KAlSi4O10 

Al-

12(РС) 
РС 12,3 13,5 74,2 0,98 : 1 : 9,22 KAlSi5O12 

В ИК спектрах (рис. 1) полученных образ-
цов наблюдаются полосы поглощения, отвечаю-
щие валентным и деформационным колебаниям 
связей O-H адсорбированной и связанной воды с 
максимумами в области ~3430 см-1 (валентные) и 
~1630 см-1 (деформационные). В спектрах образ-
цов присутствуют полосы поглощения в области 
~1060 см-1, ~790 см-1 и ~460 см-1, соответствующие 
колебаниям силоксановых связей. В образце Al-
12(РС) полоса поглощения валентных ассиметрич-
ных колебаний силоксановых связей смещена в вы-
сокочастотную область 1080 см-1, что связано с воз-
растанием доли кремния в образце. Присутствие в 
ИК спектре перегиба в области 900 см−1 указывает 
на наличие силанольных групп Si–OH. Наличие 
полос слабой интенсивности в областях ~2920 см-1, 
~2850 см-1 и ~1400 см-1 объясняется присутствием 
сорбированных из раствора различных органиче-
ских соединений (фенолы, полисахариды, лиг-
нины), извлеченных при гидролизе рисовой ше-
лухи и соломы [16, 26].  

 

 
Рис. 1. ИК спектры полученных образцов алюмосиликата ка-
лия: 1 – образец Al-10(РС); 2 – образец Al-10(РШ); 3 – обра-

зец Al-12(РС) 
Fig. 1. IR spectra of the obtained samples of potassium alumino-

silicate: 1 – Al-10(RS) sample; 2 – Al-10(RSh) sample;  
3 – Al-12(RS) sample 

 
В работе были изучены физико-химические 

свойства алюмосиликатов (табл. 2). С увеличением 
массовой доли кремнезема в составе алюмосили-
ката калия (Al-12(РС) насыпная плотность умень-
шается в 2 раза, значение pH водной вытяжки сме-
щается из щелочной области в нейтральную. Мень-
шие потери при прокаливании в образце Al-12(РС) 
обусловлены меньшим количеством органических 
примесей.  

Кинетика сорбции Sb(III) из водных рас-
творов  

На рис. 2 приведены кривые сорбции Sb(III) 
алюмосиликатами калия, которые сходны между 
собой. 
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Таблица 2 

Физико-химические свойства образцов алюмосиликата калия 

Table 2. Physical and chemical properties of samples of potassium aluminosilicate 

Показатель 
Образцы 

Al-10(РС) Al-10(РШ) Al-12(РС) 

Внешний вид 
Порошок  

светло-серого цвета 

Порошок светло-серого 

цвета 

Порошок кремового 

цвета 

Насыпная плотность, кг/м3 204 193 100 

pH водной вытяжки 8,8 9,0 6,7 

Массовая доля влаги, % 5 5 6 

Потери при прокаливании, % 10 11 8 

 
Таблица 3 

Параметры кинетических моделей сорбции 

Table 3. Parameters of kinetic models of sorption 

Модель  

кинетики сорбции 
Параметры  

Al-10(РС) Al-10(РШ) Al-12(РС) 

Значение 

Псевдопервый порядок 
k1, с-1 0,0006 0,0006 0,0002 

R2 0,91 0,77 0,95 

Псевдовторой порядок 
k2, г∙(ммоль∙с)-1 0,001 0,001 0,001 

R2 0,99 0,99 0,99 

Модель Еловича 

α, ммоль/(г∙с) 0,81 6,37 13,96 

β, г/ммоль 1,85 2,39 2,47 

R2 0,98 0,97 0,85 

Модель Морриса-Вебера 

k, ммоль/(г·с1/2) 0,23 0,18 0,19 

С, ммоль/г 2,81 3,15 3,32 

R2 0,95 0,92 0,94 

 

 
Рис. 2. Кинетические кривые сорбции Sb(III) образцами 

алюмосиликата калия (Al-12(РС) (1); Al-10(РС) (2);  

Al-10(РШ) (3)) 

Fig. 2. Kinetic curves of Sb(III) sorption by samples of potassium 

aluminosilicate (Al-12(RS) (1); Al-10(RS) (2); Al-10(РSh) (3)) 

 

Полученные интегральные кривые кине-

тики сорбции были проанализированы при по-

мощи моделей диффузионной (псевдопервого по-

рядка, Морриса-Вебера) и химической кинетики 

(псевдовторого порядка, Еловича) (табл. 3). 

Для выяснения диффузионного механизма 

процесса сорбции и его лимитирующей стадии 

была использована модель Морриса-Вебера. Полу-

ченные коэффициенты аппроксимации (0,94-0,95) 

свидетельствуют о смешанно-диффузионном ме-

ханизме кинетики сорбции, когда процесс одно-

значно не может лимитироваться исключительно 

внешней или внутренней диффузией.  

Кинетическая модель псевдопервого по-

рядка не позволяет хорошо описать кинетику сорб-

ции, что указывает на то, что процесс сорбции не 

может однозначно описываться диффузией.  

Для изучения вклада в процесс сорбции 

взаимодействия собрат-сорбент были использо-

ваны модели псевдовторого порядка и Еловича.  

Большое значение коэффициента детерми-

нации (R2 = 0,99) позволяет судить о применимости 

данной модели к описанию кинетики сорбции и 

для возможности учета межмолекулярного взаимо-

действия ионов сурьмы с поверхностью исследуе-

мых сорбентов.  

Высокие значения коэффициента детерми-

нации (0,98-0,97) для сорбентов Al-10(РС) и Al-

10(РШ) по модели Еловича могут означать, что 

сорбенты имеют малоупорядоченную структуру, а 

их поверхность неоднородна. Меньшее значение 

коэффициента детерминации (R2 = 0,85) по рас-

сматриваемой модели для Al-12(РС) может свиде-

тельствовать о более упорядоченной структуре 

сорбента [27].  
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Анализ полученных данных показывает, 

что кинетика адсорбции Sb(III) из водных раство-

ров алюмосиликатами имеет практически идентич-

ные механизмы, скорость сорбции лимитируется 

смешанным процессом – с одной стороны диффу-

зией внутри сорбента и на его поверхности, с дру-

гой – стадией взаимодействия катионов сурьмы с 

поверхностью сорбента.  

Изотермы сорбции Sb(III) из водных рас-

творов  

Экспериментальные изотермы сорбции 

сурьмы тремя образцами биогенных алюмосилика-

тов относятся к III типу изотерм адсорбции по клас-

сификации БДДТ [28] (рис. 3). Данный тип изотерм 

характерен для сильного химического взаимодей-

ствия адсорбат-адсорбент. Изотермы сорбции были 

линеаризованы в координатах уравнений Фрейнд-

лиха, Ленгмюра и Дубинина-Астахова (табл. 4). 

Уравнения Ленгмюра и Дубинина-Аста-

хова не применимы для описания процесса сорб-

ции Sb(III) алюмосиликатами ввиду того, что в по-

лученных уравнениях линеаризации коэффици-

енты принимают отрицательные значения, что не 

позволяет вычислить параметры сорбции по дан-

ным моделям (табл. 4). По данным проведенных 

расчетов определено, что экспериментальные изо-

термы близки к изотермам, построенным по урав-

нению Фрейндлиха. Полученные значения кон-

станта адсорбции и параметра n указывают на то, 

что сорбенты Al-10(РШ) и Al-12(РС) лучше сорби-

руют ионы сурьмы(III) из водных растворов [29]. 

Таким образом, процесс сорбции Sb(III) 

алюмосиликатами из РС и РШ подчиняется урав-

нению Фрейндлиха, применимому для описания 

адсорбции на неоднородной поверхности. Полу-

ченные результаты согласуются с кинетическими 

моделями, подтверждающими неоднородную 

структуру синтезированных алюмосиликатов.  

Влияние среды раствора на сорбцию Sb(III) 

из водных растворов 

Важной характеристикой адсорбента явля-

ется точка нулевого заряда, так как она показывает, 

при какой величине рН раствора поверхность ад-

сорбента не имеет электрического заряда [30]. Из 

рис. 4 видно, что поверхность исследуемых алюмо-

силикатов до значений рН 7,8-9,37 остается поло-

жительно заряженной, а при больших рН становится 

отрицательно заряженной. Связано это, прежде 

всего, с ионизацией функциональных групп на по-

верхности адсорбента, что влияет на эффектив-

ность адсорбции [31]. 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 3. Изотермы сорбции Sb(III) алюмосиликатами калия:  

а - Al-12(РС), б – Al-10(РШ), в – Al-12(РС) 

Fig. 3. Sorption isotherm of Sb(III) with potassium aluminosili-

cate: а - Al-12(RS), б – Al-10(RSh), в – Al-12(RS) 
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Таблица 4 

Результаты обработки изотерм адсорбции Sb(III) в рамках моделей Фрейндлиха, Дубинина-Астахова и 

Ленгмюра 

Table 4. Results of processing Sb(III) adsorption isotherms using the Freindlich, Dubinin-Astakhov, and Langmuir 

models 

Уравнение Сорбент Уравнение линеаризации Параметры моделей 

Модель  

Фрейндлиха 

Al-10(РС) 
y = 1,6005x-0,3998 

R2 = 0,89 

k = 0,67 

n = 0,62 

Al-10(РШ) 
y =1,3128x+0,0748 

R2 = 0,95 

k = 1,08 

n = 0,76 

Al-12(РС) 
y = 1,2141x + 0,035 

R2 = 0,87 

k = 1,04 

n = 0,73 

Модель Дубинина-

Астахова 

Al-10(РС) 
y= -1,6005x+16,564 

R² = 0,89 

Не подходят для  

описания изотерм 

Al-10(РШ) 
y= -1,3128x+13,989 

R² = 0,95 

Al-12(РС) 
y= -1,2141x+12,903 

R2 = 0,87 

Модель Ленгмюра 

Al-10(РС) 
y= 1,4346x - 0,1615 

R2 = 0,86 

Al-10(РШ) 
y= 1,0239x - 0,1075 

R2 = 0,94 

Al-12(РС) 
y =0,8797x - 0,0357 

R2 = 0,83 

 

 
Рис. 4. Точка нулевого заряда поверхности алюмосиликатов 

калия (Al-12(РС) (1); Al-10(РС) (2); Al-10(РШ) (3)) 

Fig. 4. Point of zero charge of the surface of potassium alumino-

silicates (Al-12(RS) (1); Al-10(RS) (2); Al-10(РSh) (3)) 

 

 
Рис. 5. Зависимость адсорбции Sb(III) на поверхности  

Al-12(РС) (1); Al-10(РС) (2); Al-10(РШ) (3) от pH раствора 

Fig. 5. Dependence of adsorption of Sb(III) on the surface of  

Al-12(RS) (1); Al-10(RS) (2); Al-10(РSh) (3) on solution pH 

 

В настоящей работе проводились экспери-

менты по влиянию среды раствора на сорбцию в 

диапазоне pH 1,0-6,0, т.к. в нейтральной и щелоч-

ной средах соединения сурьмы подвергаются гид-

ролизу (рис. 5). 

Из рис. 5 видно, что с увеличением pH рас-

твора сорбционная активность для всех сорбентов 

снижается. Данную закономерность можно объяс-

нить следующим образом. В кислой среде поверх-

ность сорбента положительно заряжена (рис. 4), то 

есть создаются условия для взаимодействия с отри-

цательно заряженными частицами, в данном слу-

чае с [Sb(OH)xF5–x]2–, которые образуются при гид-

ролизе [SbF5]2– [32]. 

При повышении pH поверхность стано-

вится менее протонированной, ввиду этого она 

хуже взаимодействует с [Sb(OH)xF5–x]2–.  

Протонирование поверхности может про-

исходить ввиду того, что на поверхности синтети-

ческих алюмосиликатов присутствуют бренстедов-

ские основные центры, образование которых свя-

зано с примесями оксидов щелочноземельных ме-

таллов, содержащихся в рисовой соломе и шелухе, 

которые представлены группами Mе(OH)δ- [33]. 

Десорбция Sb(III) из водных растворов 

Для исследования десорбции сурьмы(III) из 

сорбентов Al-10(РС), Al-10(РШ) и Al-12(РС) были 

выполнены три последовательных цикла адсорб-

ции-десорбции: в течение 30, 60 и 120 мин. Прове-

денные исследования показали, что для всех сор-

бентов эффективность десорбции зависит от среды 

раствора. Как видно из табл. 5, десорбция выше в 
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нейтральной среде. В кислой среде поверхность 

более протонирована, что может ускорять процесс 

сорбции ионов сурьмы, перешедших в раствор из 

сорбента.  

 
Таблица 5 

Десорбция Sb(III) алюмосиликатами калия, % 

Table 5. Desorption of Sb(III) by potassium aluminosili-

cates, % 

Образец 

Время, мин 

30 60 120 

HCl вода дист. вода дист. вода дист. 

Al-10(РС) 2,5 5,8 2,5 2,5 

Al-10(РШ) 1,7 5,1 4,2 3,3 

Al-12(РС) 1,7 6,8 3,4 2,5 

 

Уменьшение степени десорбции с тече-

нием времени, вероятно, свидетельствует о том, 

что после перехода сурьмы из сорбента в раствор 

начинается процесс адсорбции и устанавливается 

адсорбционное равновесие, при этом скорость про-

цесса сорбции ниже, возможно, из-за диффузион-

ных ограничений. 

ВЫВОДЫ 

Из щелочных гидролизатов рисовой ше-

лухи и соломы получены алюмосиликаты калия. 

Показано, что алюмосиликаты калия отвечают 

формуле KAlSixOy. В ИК спектрах присутствуют 

характеристичные для алюмосиликатов полосы по-

глощения. 

Изучена сорбционная активность полу-

ченных образцов по отношению к Sb(III). Обра-

ботка кинетических данных показала, что про-

цесс сорбции алюмосиликатами из рисовой ше-

лухи и соломы лимитируется смешанно-диффу-

зионным процессом, а также стадией химиче-

ского взаимодействия катионов сурьмы с поверх-

ностью сорбента.  

Показано, что в изученном диапазоне кон-

центраций (0,017-0,1 ммоль/л) процесс адсорбции 

Sb(III) алюмосиликатами из рисовой шелухи и со-

ломы определяется химическим взаимодействием 

с поверхностью образцов и подчиняется модели 

Фрейндлиха, что доказывает неоднородность 

структуры сорбентов. 
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