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deposition of a copper coating is shown. The fundamentals of the technology for obtaining composite materials 

based on laser cleaning and subsequent deposition of a copper coating have been created. 
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НАНОГИБРИДНЫЙ ХИТОЗАН-КРЕМНЕЗЕМНЫЙ АДСОРБЕНТ ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 

ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ ИЗ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ВОД 

 

Д.Ш. Шакарова, Ч.К. Бегимкулова, А.Б. Ибрагимов 

 

Введение. В настоящее время 

промышленная революция ускорила выброс 

загрязнителей в окружающую среду, и тяжелые 

металлы являются одними из наиболее 

распространенных загрязнителей. Сточные воды, 

содержащие токсичные металлы, могут 

обрабатываться путем добавления анионов, 

которые вызывают осаждение металлов в 

качестве нерастворимых солей. Другие методы 

включают мембранную фильтрацию, адсорбцию 

с использованием активированного угля и ионно-

обменных смол, которые могут также 

использоваться для очистки промышленных 

стоков [1,2]. 

Однако эти материалы имеют много 

недостатков, связанных с относительно слабым 

взаимодействием с катионами металлов [3]. Для 

преодоления этого многие исследователи 

разработали функциональные адсорбенты такие, 

как гибридные материалы, органоклеи и 

модифицированные на поверхности 

мезопористые материалы [4]. В случае очистки 

сточных вод идеальный адсорбент для ионов 

тяжелых металлов должен обладать такими 

свойствами, как большая площадь поверхности, 

соответствующий размер пор, объем пор, 

высокая адсорбционная способность, высокая 

механическая стабильность, хорошая 

совместимость, доступность, экономическая 

эффективность и экологичность. В последние 

годы, как тип функциональных материалов с 

хорошими свойствами, хитозан имеет большое 

потенциальное применение для адсорбции и 

ионов тяжелых металлов, поскольку 

аминогруппы макромолекул хитозана обладают 

сильными хелатирующими действиями к ионам 

металлов. Хитозан был предложен для адсорбции 

ионов тяжелых металлов при очистке воды и 

извлечения тяжелых металлов [5]. 

Известность получили гибридные 

материалы на основе хитозана с разными 

неорганическими веществами, которые имеют 

потенциальное преимущество из-за повышения 

механической прочности. Поэтому разработка 

таких материалов путем объединения 

макромолекул с неорганическими частицами 

стала одной из самых инновационных областей 

исследований [6]. Известно также о различных 

полисахарид/неорганических веществах, таких 

как целлюлоза/кремнезем, хитозан/кремнезем,  

хитозан/диоксид титана и хитозан/цеолит А [7]. 

Целью данной работы было получение и 

характеристика хитозан/кремнеземного 

пористого наногибридного адсорбента с 

повышенной механической прочностью и оценка 

адсорбционных свойств синтезированного 

продукта по отношению к ионам Cd(II) и Pb(II). 

Материалы и методы. Наногибридный 

хитозан/кремнеземный сорбент с 5-% ным 

содержанием хитозана получен по методике, 

опубликованной ранее в работе [8]. 

Полученный хитозан/кремнеземный 

адсорбент охарактеризован с помощью 

сканирующего электронного микроскопа с 

энергодисперсионным рентгеновским 

излучением (EDX). 

Инфракрасные спектры были 

зарегистрированы инфракрасным 

спектрофотометром преобразования Фурье. 

Площадь поверхности и объем пор определены 

методом азотной порометрии при -77 0С. 

Исследование адсорбции ионов Cd(II) и 

Pb(II) проводили в статическом режиме с 

периодическим перемешиванием по следующей 

методике [9].  Количество ионов металлов, 

адсорбированных на единицу массы 

хитозан/кремнезем адсорбента (мг ионов 

металлов/г сорбента), оценивали по следующему 

выражению: 

Адсорбированные ионы металлов = [(C◦ - 

C) × V ]=[m × 1000] 
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где C◦ и C – концентрации ионов металлов 

в водной фазе до и после инкубационного 

периода, соответственно (мг/л); 

V – объем водной фазы (мл); 

m – количество использованного сорбента (г). 

Результаты и обсуждение. 

Морфологическое изучение полученного 

хитозан/кремнеземного гибридного материала 

методом СЭМ показало, что в результате синтеза 

произошло образование сферических 

«малинообразных» частиц с размером 3-15 мкм 

(рис.1,а). 

 

 
Рис.1. Результаты СЭМ (а) и ЭДС (b) образца 

хитозан/кремнеземного наногибридного 

адсорбента 

 

Элементный анализ методом СЭМ-ЭДС 

(рис.1,b) показал наличие Si (55,1 %), O (28,5 %), 

C (16,4 %), N (10,51 %), что свидетельствует о 

содержании в структуре полученного материала 

кремнезема и макромолекул хитозана. Это 

подтверждается результатами анализа методом 

ИК-спектроскопии (рис.2), смещение полос 

поглощения, характерных для функциональных 

групп чистого хитозана (- NH2, - CONH2), в ИК-

спектре полученного адсорбента свидетельствует 

о взаимодействии функциональных групп 

хитозана с силанольными группами кремнезема. 

При сравнении ИК – спектров образцов 

наногибридного адсорбента и хитозана можно 

видеть сдвиг полос поглощения 1650 см-1 и 1584 

см-1, характерных для карбонильных амидных 

группировок хитозана, в область более низких 

частот, а именно, 1618 и 1424 см-1. Это 

свидетельствует о возникновении водородных 

связей между силанольными группами и 

карбонильными группами амидной группировки 

хитозана. 

 
Рис.2. ИК-спектры (1) хитозана и (2) 

хитозан/кремнеземного  адсорбента 

Оценку адсорбционных свойств 

хитозан/кремнеземного наногибридного 

адсорбента по отношению к ионам Pb(II) и Cd(II) 

осуществляли с использованием растворов в 

диапазоне значений рН от 1 до 9. 

 
Рис. 3. Изотерма адсорбции/десорбции азота на 

хитозан/кремнезем наногибридного адсорбента 

 

Структурные характеристики, полученные 

методом порометрии, удельная площадь 

поверхности по ВЕТ, равная BET 292 м2/г и 

средний диаметр пор, составляющий 42 нм, а 

также форма изотермы адсорбции-десорбции, 

соответствующая изотерме Лангмюра V типа (по 

классификация IUPAC) (рис.3), указывают на то 

что полученный хитозан/кремнеземный 

адсорбент обладает мезопористой структурой. 

Как известно, в процессах адсорбции 

значительную роль играет значение рН раствора, 

которое оказывает большое влияние на 

изменение поверхностных зарядов адсорбента 

[10]. На рис.4 представлены кривые зависимости 

степени адсорбции ионов Pb(II) и Cd(II) от 

значений рН исследуемых растворов. 

 
Рис.4. Зависимость степени адсорбции ионов Pb(II) 

и Cd(II) от значений рН исследуемых растворов 
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Из приведенных кривых видно, что по мере 

снижения кислотности, т.е., с увеличением 

значений рН в растворах до 3, степень адсорбции 

ионов обоих металлов увеличивается и 

колеблется на почти одинаковом уровне вплоть 

до значения рН равном 7. Однако при 

дальнейшем увеличении значений рН до 9 

наблюдается снижение степени адсорбции. 

Следовательно, как сильнокислотная, так и 

щелочная среды дезактивируют адсорбционные 

центры поверхности хитозан/кремнеземного 

наногибридного адсорбента. Оптимальными 

значениями рН растворов для адсорбции ионов 

как Pb(II), так Cd(II) следует признать диапазон 

значений рН от 3 до 7. При этих значениях рН 

происходит извлечение ионов Pb(II) от 67 % до 94 

%, а ионов Cd(II) до 91 %. 

Выводы. Таким образом, 

синтезированный и охарактеризованный нами 

наногибридный хитозан/кремнеземный 

адсорбент проявляет значительную 

адсорбционную активность по отношению к 

ионам Pb(II) и Cd(II) в диапазоне значений рН от 

3 до 7 и позволяет извлекать из растворов до 94 % 

ионов Pb(II) и до 91 % ионов Cd(II). 

Следовательно, указанный диапазон значений рН 

является оптимальным. Это позволят 

рекомендовать полученный адсорбент для 

извлечения ионов тяжелых металлов из 

загрязненных вод.
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Калит сўзлар: наногибрид, золь-гель усули, хитозан-кремнезем адсорбент, оғир металлар, 

адсорбция. 

Наногибрид хитозан/кремнеземли адсорбенти золь-гель жараёни ёрдамида керакли 

структуравий ва функционал хусусиятлари билан синтез қилинди, ҳамда уларнинг физик-кимёвий 

хоссалари ўрганилди. Хитозан/кремнеземли адсорбентининг сорбцион хусусиятлари яъни Cd(II) ва 

Pb(II) ионларининг адсорбциясига рН ва дастлабки металл концентрациясининг таъсири ўрганилди. 

Ключевые слова: наногибриды, золь-гель метод, хитозан-кремнезем адсорбент, тяжелые 

металлы, адсорбция. 

Наногибридный хитозан/кремнеземный адсорбент был синтезирован с заданными структурными 

и функциональными характеристиками при золь-гель процессе, а также были исследованы их физико-

химические свойства. Были изучены сорбционные свойства адсорбента  хитозан/кремнезема, то есть 

влияние рН и предварительная концентрация металлов на адсорбцию ионов Cd(II) и Pb(II).  

Key words: nanohybrids,  sol-gel method, chitosan-silica adsorbent, heavy metals, adsorption. 

The nano-hybrid chitosan/silica adsorbent was synthesized with specified structural and functional 

characteristics by sol-gel process and their physic-chemical properties have been studied. The sorption 

properties of chitosan/silica adsorbent, i.e., the effect of pH and initial metal concentration on the adsorption 

of Cd(II) and Pb(II) ions were studied. 
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