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Побочные продукты урожая однолеших злаковых растений (солома и плодовые оболочки зерна, 

называемые также половой, лузгой или шелухой) относятся к возобновляемым растительным источникам сырья 
и исчисляются ежегодно миллионами тонн не только в России, но и во всем мире. Известно, что при переработке 
растительных отходов однолетних культур могут образовива!ься сточные воды (гидролизаты, экстракты), как 
кислые, так и щелочные, в зависимости от схемы получения конечных продуктов, что требует разработки 
способов их оптимальной утилизации.

Ранее в Институте химии ДВО РАН была показана возможность получения алюмосиликатов натрия и калия 
из щелочных растворов, образующихся при щелочном гидролизе соломы риса [1]. Были исследованы 
сорбционные свойства алюмосиликатов натрия с удельной поверхностью 6 9 -1 3 4  мЖф полученных из соломы 
риса, по отношению к ионам Cs’. Показано, что сорбционная емкости А,, полученных образцов достигает 1.3 
ммоль-г\ Оценка кинетики сорбции ионов Cs' в ипюувале времени сорбции от 1 до 60 мин показала, что 
кинетическая кривая выходит на плато уже через 5 -1 0  мин, и в дальнейшем величина сорбции не изменяется. 
При исследовании влияния температуры на кинетику извлечения ионов Cs' установлено, что с повышением 
температуры от 20 до 60 °С сорбционная емкость алюмосиликатов натрия не изменяется, и степень извлечения 
ионов Cs* при 20 °С составляет 82.6-88.6 % [2]. При выработке практических рекомендаций по использованию
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сорбентов важны данные по влиянию ионною состава солевого фона на процесс извлечения соответствующих 
ионов из водных растворов, в том числе и на кинетические параметры данного процесса.

Целью данной работы является изучение влияния со/ евого фона (морской воды и азотнокислых солей) на 
кинетику сорбции ионов Cs’ синтетическим наноструктурырованным алюмосиликатом натрия, полученным из 
щелочного гидролизата рисовой соломы (Oryza sativaj сочите дальневосточной селекции «Луговой», отобранной в 
п. Тимирязевский Приморского края (урожай 200 8-201 7 гг).

Алюмосиликат натрия синтезировали путем обработка навески рисовой соломы 1 М раствором гидроксида 
натрия при 90 °С с последующим добавлением к гидролизату раствора сульфата алюминия согласно методике, 
описанной в работе [1 ].

Элементный анализ выполняли методом энергодисг ерсионной рентгенофлуоресцентной спектроскопии 
на спектрометре Shimadzu EDX 800 HS (Япония). Анализ проводили без учета легких элементов с использованием 
программного обеспечения спектрометра. Относительная погрешность определения не превышала ± 2 %. 
Рентгеновские дифрактограммы записывали на дифрактометре Broker D8 Advance (Германия) в Си/ф-излучении. 
Удельную поверхность образцов определяли методом низкотемпературной адсорбции азота с использованием 
прибора «Сорбтометр-М» (Россия). Распределение частиц по размеру определяли на лазерном анализаторе 
размеров частиц Fritsch ANALYSETTE 22 Micro Tec plus.

Опыты по кинетике сорбции проводили в стагическг х условиях при соотношении твердой и жидкой фаз, 
равном 1:400 и температуре 20°С из водных растворов хлорида цезия на основе дистиллированной, морской 
воды и 0,01 М N aN 05> KNCF, NH4NO; квалификации «ч.» при различных временных интервалах -  от 1 до 60 мин. 
Исходная концентрация ионов Cs' и pH исходных растворов приведены в табл. 1.

Морскую воду, на основе которой были приготовлено! рас/воры с различным содержанием ионов Cs’, 
отбирали в Японском море в акватории Амурского залпва (г. Владивосток), фильтровали через фильтр «белая 
лента». Концентрация ионов в морской воде, мкг-мл !: Na'-9443.8; К '-364.0; Са2’- 357.3; Мд2* -1246.2.

Таблица 1.Характеристика исходных растворов для исследования кинетики извлечения ионов Cs'

Тип раствора pH ствс
Исходная концентрация ионов Cs*, 

ммоль/л

Морская вода 8.1 0.76

Дистиллированная
6.2 0.78

вода

0,01 М NciNO< /.8 0.95

0,01 М KNOi 7.7 0.8

0,01 М NH N0 7.7 0.78

Содержание ионов цезия в растворах определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) 
на двулучевом спектрометре Solaar Мб (Tiieimo Scien iifc, США) по аналитической линии 852.1 нм. Предел 
обнаружения ионов цезия в водных растворах составляет 0,01 мкг-мл к Относительная ошибка определения 
указанных ионов методом ААС составляет 15 %.

Сорбционную емкость 0\ ммоль-п) образцов рассчитывали по формуле:
/ Г*"У , ’ " т к
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где С„сх -  исходная концентрация ионов Cs’ в растворе, ммоль-л -; С  -  равновесная концентрация ионов 
Cs* в растворе, ммоль-л"1; V -  объем раствора, л; m -  масса сорбента, г.

Степень извлечения ионов Cs’ (а, %) рассчитывали пс формуле:

(2 )

Согласно данным рентгенофазовою анализа, полу шниый образец является рентгеноаморфным. На 
дифрактограмме наблюдается гало с максимумом, соответствующим межплоскостному расстоянию 3.21-3.28 А. 
Количественное определение элементного состава получеппого образца показало следующие содержания 
элементов, масс. %: S i-4 9 .6 ; A L -30.7; Na -  17.1; К - 2.1. Такой состав отвечает мольному соотношению элементов 
М : S i : А1 = 0.45 :1  : 0.64. Потери при прокаливании составляют 31.7 %. Удельная поверхность алюмосиликата 
натрия составляет 364 м‘ Г !. Размер частиц образца составляет от 0.2 до 50 мкм, максимум распределения 
приходится на 10 мкм (рис. 1 ).
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Рис. 1. Распределение частиц алюмосиликата натрии по размеру 
На рис. 2 (а, б) представлены интегральные кинетические кривые сорбции ионов Cs' из растворов 

различного солевого состава исследуемым сорбентом.
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Рис. 2. Интегральные кинетические кривые сорбции цезии алюмосиликатом натрия из растворов различного 
солевого состава: а - 0,01 М азотнокислые соли; б -  дистиллированная и морская вода 

Как видно из представленного рисунка, во всех рассматриваемых случаях кинетические кривые выходят 
на плато уже в течение 5 минут, и в дальнейшем величина сорбции не изменяется. Через указанный интервал
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времени степень извлечения ионов Cs' составляет в случае: дистиллированной воды -  96.4 %; морской воды -  
19.7 %; NaNOs -  87.4%; KN0? -  70.0 %; NH.,NO< -  69.2 %. Таким образом, сорбция цезия в морской воде 
значительно снижается по сравнению со всеми исследуемыми типами растворов. При сорбции ионов Cs* из 0.01 
М растворов азотнокислых солей наибольшие значения стег ени извлечения ионов Cs* наблюдаются при сорбции 
из 0.01 М раствора N aN 05. Аналогичные данные были пол/чены авторами [3] при исследовании сорбционных 
свойств синтетического наноструктурированного алюмосиликата калия при извлечении w Cs из растворов 
азотнокислых солей.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ для государственной поддержки 
молодых российских ученых -  кандидатов наук МК-2884.2017.3.
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Запасы возобновляемых рапительных источников сырья, к ко: о рым относятся и побочные продукты 

урожая однолетних злаковых растений (солома и плодовые оболочки зерна, называемые также половой, лузгой 
или шелухой), исчисляются в России ежегодно м;л...:С.мм,. тонн.

Отходы растительного произведена предлагает: использовать в качестве, кремнийсодержащего 
компонента при синтезе цеолитов. Так, в работах [1 -6 ] в качестве источника кремния полностью или частично 
используют золу рисовой шелухи. Работ, связанных с синтезом и исследованием функциональных свойств 
алюмосиликатов из рисовой соломы, значительно меньше L

Перспективной областью применения синтетически., цеолитов и материалов на их основе является их 
использование для очистки водных растворов и: иог-юь цезия, что подтверждается многочисленными 
исследованиями [1 0 - 1 2 ].

Ранее в Институте химии ДВО РАН была показана возможность получения алюмосиликатов натрия и калия 
из щелочных растворов, образующихся при щелочном гидролизе соломы риса [13]. Были исследованы 
сорбционные свойства алюмосиликатов натрия с удельной .щверхностыо 6 9 -1 3 4  м2г !, полученных из соломы 
риса, по отношению к ионам Cs'. Показа!!:;, юи л,.л..„:3м Юл емкость А,, полученных образцов достигает 1.3 
ммоль-г1. Оценка кинетики сорбции ионов Cs' в интервале времени сорбции от 1 до 60 мин показала, что 
кинетическая кривая выходит на плато уже через 5 -1 0  мгн, и в дальнейшем величина сорбции не изменяется.

525

mailto:10@mail.ru

