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Введение. Одной из основных задач 

охраны водоёмов от загрязнения сточными 

водами является наиболее полная очистка 

промышленных стоков от содержащихся в них 

токсичных примесей. В настоящее время одним 

из загрязнителей природных водоёмов являются 

ионы тяжелых металлов – хрома, меди, цинка, 

никеля, которые по пищевым цепям могут 

попадать в организм человека, вызывая 

серьёзные заболевания, в связи с чем проблема 

очистки таких сточных вод является актуальной 

[1].  

В настоящее время для очистки сточных 

вод от ионов тяжелых металлов применяются в 

основном реагентные методы, сущность 

которых заключается в переводе их в 

нерастворимую форму с последующим 

отделением осадка [2]. Важное значение в 

процессе реагентной обработки имеет полное 

удаление ионов металлов из сточных вод, так как 

присутствие даже следовых количеств тяжелых 

металлов, являющихся ингибиторами процесса 

биохимического окисления, затрудняет 

последующую биологическую очистку сточных 

вод.  

Несмотря на то, что в процессе реагентной 

обработки удаётся снизить содержание каждого 

металла до нормативных значений, при 

одновременном присутствии в сточных водах 

нескольких металлов, лимитируемых по одному 

показателю вредности, при расчете предельно-

допустимого сброса сточных вод в водоёмы их 

предельно-допустимые концентрации должны 

быть снижены в несколько раз в зависимости от 

количества металлов, что повышает требования 

к степени очистки сточных вод [3]. В данных 

условиях наиболее рациональным с 

экономической точки зрения является 

применение методов доочистки сточных вод 

адсорбционным методом в дополнение к 

реагентной очистке [4].  

Целью данной работы было изучение 

возможности применения метода доочистки 

сточных вод предприятия «Максам-Чирчик» от 

ионов меди и никеля с помощью адсорбента, 

полученного на основе рисовой шелухи путем 

обработки водным раствором моноэтаноламина. 

В состав рисовой шелухи входят целлюлоза, 

гемицеллюлозы, лигнин и оксид кремния. 

Связывание ионов металлов происходит в 

основном за счет гидроксильных групп 

целлюлозы, содержание которой в рисовой 

шелухе составляет 30-32%. Обработка 

моноэтаноламином способствует разрушению 

водородных связей между гидроксильными 

группами целлюлозы, что приводит к 

повышению адсорбционной способности.  

Материалы и методы. Адсорбент 

получали путём обработки рисовой шелухи 

водным раствором моноэтаноламина (МЭА) при 

соотношении МЭА и воды 1:100 (мл) при 20-

250С в течении 24часов. Далее раствор 

отфильтровывали и высушивали адсорбент до 

постоянного веса.  

Для изучения адсорбционных свойств 

адсорбента готовили растворы сточных вод с 

использованием солей металлов CuSO4‧5H2O и 

NiSO4‧7H2O с концентрацией от 0,5 до 50 мг/л.  

Влияние рН раствора на процесс 

адсорбции изучали в интервале рН от 2 до 8 на 

рН-метре PXSJ-216 F (Китай).  

Изучение влияния времени контакта на 

адсорбцию проводили в колбах объемом 250 мл, 

содержащих 100 мл сточной воды и заданное 

количество адсорбента. Время контакта 

составляло от 2 минут до 2 часов. Через 

определенные промежутки времени пробы воды 

фильтровали и определяли содержание металла 
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в воде атомно-адсорбционным методом на 

спектрометре марки Agilent Technologies 140 

Series AA (Франция). 

Величину адсорбции qe (мг/г) определяли 

по формуле: 

𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚∙1000
  (1) 

V – объем исследуемого раствора, мл; 

C0 и Сe – исходная и равновесная 

концентрация металлов в воде, мг/л; 

m – масса адсорбента, г. 

        Степень очистки воды 

рассчитывается по формуле: 

ⴄ =
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
∙100%   (2) 

где C0 и Сe – исходная и равновесная 

концентрация металлов в воде, мг/л; 

Результаты и их обсуждение. Влияние 

начальной концентрации раствора на адсорбцию 

изучали в интервале от 0,5 мг/л до 50 мг/л. С 

увеличением начальной концентрации раствора 

адсорбция растёт за счёт увеличения движущей 

силы, необходимой для преодоления сил 

сопротивления массопереносу между водной и 

твердой фазой. В то же время с ростом 

начальной концентрации раствора степень 

очистки уменьшается, что связано с 

ограниченным числом активных центров на 

поверхности адсорбента. Так, при начальной 

концентрации раствора 0,5 мг/л степень очистки 

для Сu2+ составляла 99,6%, при 20 мг/л – 97,9%, 

а при 50 мг/л - 95,8%, а для ионов никеля при 

данных концентрациях степень очистки 

составляла 98, 94 и 92,4%.  

Изучение зависимости степени очистки 

воды от рН раствора показало, что с 

увеличением рН раствора степень очистки 

сточной воды от ионов меди увеличивается с 

40% при рН=2 до 97,9% при рН=5, а для ионов 

никеля - с 28% до 94% при рН=6 (Рис.1). 

 
Рис.1. Зависимость степени очистки от рН:  

1 -для ионов Сu2+; 2 – для ионов Ni2+ 

 

Было установлено, что оптимальное 

значение рН находится в области рН=5-6, что 

связано с уменьшением количества Н+- ионов в 

растворе при повышении рН, способных 

адсорбироваться на поверхности адсорбента и 

образованием отрицательно заряженной 

поверхности, что способствует увеличению 

адсорбции катионов металлов. 

Зависимость степени очистки воды от 

времени контакта с адсорбентом изучали при 

дозе адсорбента 1г и концентрации раствора 20 

мг/л.  

 
Рис. 2 Зависимость адсорбции ионов 

металлов от времени контакта:  

1 - для ионов Сu2+ и 2 – для ионов Ni2+ 

 

Показано, что в начале процесса 

наблюдалось увеличение адсорбции и 

повышение степени очистки, а затем 

наблюдается замедление скорости адсорбции 

вплоть до 30 минут, и далее адсорбция 

изменяется незначительно до 60 мин., после 

чего она остается постоянной, что указывает на 

достижение равновесия (Рис.2). Это 

объясняется тем, что в начале процесса очистки 

на поверхности адсорбента достаточно 

активных центров, способных к связыванию 

металла, после заполнения которых степень 

очистки существенно не изменяется. 

Влияние дозы адсорбента на степень 

очистки при концентрации раствора 20 мг/л 

изучали в интервале от 0,5 до 1,5 г/100 мл, 

времени контакта 60 мин и рН=5-6. 

 

 
Рис.3. Зависимость степени очистки от 

дозы адсорбента: 1 -для ионов Сu2+ и 2 – для 

ионов Ni2+ 

 

Эффективность адсорбции возрастает с 

увеличением дозы адсорбента до 1,2 г/л, что 

связано с увеличением количества центров 
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