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В настоящей работе выполнено химическое модифицирование короткого льняного 

волокна и исследованы сорбционные свойства полученного сорбента по отношению к 

ионам Cu(II) и Cd(II). В результате проведения двухступенчатого химического модифи-

цирования через стадию окисления льняного волокна метапериодатом натрия с последу-

ющей обработкой полиэтиленполиамином получен новый сорбент для очистки воды от 

ионов тяжелых металлов. В кинетическом эксперименте определено время достижения 

сорбционного равновесия в гетерофазной системе «водный раствор сульфатов меди/ кад-

мия – сорбент» и установлено, что степень извлечения ионов металлов модифицирован-

ным сорбентом возрастает примерно на 20% по сравнению с исходным. Эксперименталь-

ные изотермы сорбции обработаны согласно модели Ленгмюра. Результаты обработки 

свидетельствуют о применимости данной модели для описания процесса сорбции ионов 

тяжелых металлов сорбентами целлюлозной природы. Определены значения максималь-

ной сорбционной емкости (А) образцов нативного и модифицированного льняного во-

локна по отношению к ионам тяжелых металлов. Установлено, что ионы меди(II) эф-

фективнее извлекаются разработанным сорбентом по сравнению с ионами кадмия(II), о 

чем свидетельствуют значения А. Исследование образцов исходного и модифицирован-

ного льняного волокна методом сканирующей электронной микроскопии показали, что 

под воздействием модификации изменяется микрорельеф поверхностного слоя образцов. 

Элементный анализ отражает изменения в составе модифицированного сорбента по 

сравнению с нативным льняным волокном. Улучшение равновесно-кинетических харак-

теристик короткого льняного волокна в результате его модифицирования полиэтилен-

полиамином связано с появлением в его структуре новых сорбционно-активных групп, что 

подтверждается данными ИК- спектроскопии и элементного анализа. 

Ключевые слова: льняное волокно, ионы тяжелых металлов, полиэтиленполиамин, модифика-

ция, сорбция 
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In the present work, a short flax fiber was chemically modified and the sorption properties 

of the resulting sorbent with respect to Cu(II) and Cd(II) ions were studied. As a result of a two-

stage chemical modification through the stage of oxidation of flax fiber with sodium metaperiodate 

and subsequent treatment with polyethylenepolyamine, a new sorbent for water purification from 
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heavy metal ions was obtained. In a kinetic experiment, the time to reach sorption equilibrium in 

the heterophase system "an aqueous solution of copper/ cadmium sulfates - sorbent" was deter-

mined and it was found that the degree of extraction of metal ions by the modified sorbent increases 

by about 20% compared to the initial one. The experimental sorption isotherms were processed 

according to the Langmuir model. The results of processing indicate the applicability of this model 

to describe the process of sorption of heavy metal ions by sorbents of cellulose nature. The values 

of the maximum sorption capacity (А) of samples of native and modified flax fiber with respect 

to heavy metal ions were determined. It has been established that copper(II) ions are more effi-

ciently extracted by the developed sorbent compared to cadmium(II) ions, as evidenced by the A 

values. The study of samples of the original and modified flax fiber by scanning electron micros-

copy showed that under the influence of modification, the microrelief of the surface layer of the 

samples was changed. Elemental analysis reflects changes in the composition of the modified 

sorbent compared to native flax fiber. The improvement in the equilibrium-kinetic characteristics 

of a short flax fiber as a result of its modification with polyethylenepolyamine is associated with 

the appearance of new sorption-active groups in its structure, which is confirmed by the data of IR- 

spectroscopy and elemental analysis. 
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BВЕДЕНИЕ 

Серьезным источником загрязнения окру-

жающей среды является содержание ионов тяже-

лых металлов в промышленных сточных водах. В 

отличие от органических загрязнителей, ионы тя-

желых металлов не разлагаются микроорганиз-

мами и имеют тенденцию накапливаться в объек-

тах экосистемы, таких как растения, водоемы, 

почва. Мигрируя по пищевым цепям, тяжелые ме-

таллы вместе с продуктами питания и питьевой во-

дой попадают в организм человека, тем самым 

нанося серьезный вред здоровью человека. 

Тяжелые металлы составляют обширную и 

весьма опасную в токсикологическом отношении 

группу веществ. Особое внимание уделяется ме-

таллам, наиболее широко используемым в произ-

водственной деятельности и представляющим се-

рьезную опасность с точки зрения их биологиче-

ской активности и токсических свойств. Действие 

ионов металлов на организм зависит от их концен-

трации, при этом даже небольшой их избыток мик-

роэлементов может оказать сильное токсическое 

действие [1]. 

Современные технологии очистки воды 

включают химическое осаждение, восстановление, 

электрокоагуляцию, электродиализ, обратный ос-

мос и мембранную фильтрацию, ионный обмен, ад-

сорбцию. Среди этих технологий сорбция является 

наиболее распространенным подходом для удале-

ния ионов тяжелых металлов из растворов с высокой 

эффективностью и простотой эксплуатации [2]. 

Процесс сорбции является относительно 

новым и перспективным для удаления тяжелых ме-

таллов из водных растворов. При этом в качестве 

сорбентов могут быть использованы как натураль-

ные [3], так и синтетические материалы, например, 

на основе цеолитов [4]. Сорбирующие материалы, 

полученные из недорогих сельскохозяйственных 

отходов [3], могут быть использованы для эффек-

тивной очистки сточных вод, а также водных рас-

творов от ионов тяжелых металлов. Поэтому в по-

следние годы большой интерес представляет раз-

работка сорбентов на основе многотоннажных по-

бочных продуктов агропромышленного ком-

плекса, включая отходы или побочные продукты 

сельского хозяйства, текстильной и целлюлозно-

бумажной промышленности. Основными преиму-

ществами сорбции ионов тяжелых металлов с ис-

пользованием биосорбентов по сравнению с тради-

ционными методами очистки являются: более низ-

кая стоимость, доступность, простота утилизации, 
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эффективность очистки, возможность регенерация 

сорбентов для выделения металлов. Эти материалы 

обладают сравнительно высокими сорбционными 

характеристиками по отношению к ряду металлов-

загрязнителей и являются экологически чистыми [3]. 

В литературе имеется большое число пуб-

ликаций, посвященных использованию в качестве 

сорбентов целлюлозосодержащего сырья. Для 

очистки сточных вод от ионов Pb(II), Cd(II), Hg(II), 

Cu(II), Ni(II), Cr(III) и Cr(VI) применяют самые раз-

нообразные сельскохозяйственные отходы: скор-

лупу арахиса и грецкого ореха, шелуху зеленого 

миндаля, чайные листья, отходы производства 

оливкового масла, джутовое волокно, стебли под-

солнечника, рисовую шелуху, листья табака, а 

также опилки клена, дуба, ели и др. [5-7]. 

К числу достоинств сорбентов на основе от-

ходов сельскохозяйственного производства можно 

отнести доступность, низкую стоимость, возобнов-

ляемость, безопасность – они являются экологиче-

ски чистыми и биологически инертными по отно-

шению к очищаемым средам.  

Побочные продукты сельского хозяйства 

обычно в качестве основных компонентов содер-

жат лигнин и целлюлозу и могут включать различ-

ные функциональные группы, такие как спирто-

вые, альдегидные, карбоксильные, фенольные и 

эфирные. Эти группы обладают способностью свя-

зывать ионы тяжелых металлов с помощью различ-

ных механизмов. [8]. 

Однако сорбенты в нативном состоянии об-

ладают недостаточно высокой сорбционной емко-

стью, что обусловлено низким содержанием в их 

составе активных центров, способных связывать 

загрязнители. Поэтому актуальной задачей явля-

ется модификация сорбентов на основе вторичного 

целлюлозосодержащего сырья. Для получения сор-

бентов, позволяющих эффективно извлекать ионы 

тяжелых металлов из водных растворов, целлюло-

зосодержащие материалы модифицируют различ-

ными способами – физическими, химическими, 

биохимическими [9–11]. Широкий спектр методов 

модифицирования растительного сырья позволяет 

получать эффективные сорбенты, экологически 

чистые и биологически инертные по отношению к 

очищаемым средам. 

Сорбция ионов металлов на целлюлозосо-

держащем материале происходит на анионных 

центрах сорбентов в соответствии с механизмом 

ионного обмена. Также установлено, что при сорб-

ции ионов Cu2+ сорбент целлюлозы ведет себя как 

слабокислотный катионообменник, в котором ак-

тивные сорбционные центры представлены кар-

боксильными группами [9]. В качестве сорбента 

для удаления ионов тяжелых металлов из сточных 

вод было предложено использовать хлопковую 

целлюлозу с нанесенными наночастицами цинка и 

серебра. При этом адсорбционная емкость модифи-

цированной хлопковой целлюлозы убывала в сле-

дующей последовательности: Hg2+> Ni2+> Cr3+>  
> Co2+> Pb2+ [10]. 

Максимальная адсорбционная способность 

при 30 С и рН 6 для модифицированных сорбентов 

на основе скорлупы миндаля составляет от 18,71 до 

28,27 мг/г. Поэтому такие модифицированные сор-

бенты, как отбеленная скорлупы миндаля, лиофи-

лизированная отбеленная скорлупа и окисленные 

целлюлозные нановолокна могут быть использо-

ваны в качестве эффективных адсорбентов для 

сточных вод, содержащих Cu(II) [11]. 

За последние годы в области биосорбции 

ионов тяжелых металлов с использованием поли-

сахаридных материалов был достигнут заметный 

прогресс. Получена исчерпывающая информации 

о синтезе, производительности, модификации и ре-

генерации ряда биосорбентов. Обсуждается влия-

ние предварительной химической обработки и раз-

личных видов модификации на свойства биосор-

бентов. Изучены рабочие параметры, влияющие на 

процесс биосорбции, такие как температура, pH, 

время контакта, скорость перемешивания и т.д. В 

большинстве случаев изотермы сорбции ионов тя-

желых металлов сорбентами полисахаридной при-

роды описывается моделью адсорбции Ленгмюра 

или Фрейндлиха. При этом для описания кинетики 

сорбции лучше всего подходит кинетическая мо-

дель реакции псевдо-второго порядка [12]. 

Лигноцеллюлозные растительные волокна, 

такие как льняное волокно и др., представляют со-

бой перспективное сырье для создания экологиче-

ски чистых продуктов различного назначения, 

включая получение гидратцеллюлозных волокон 

из льняной целлюлозы [13] и «зеленый» синтез на-

ночастиц серебра в экстрактах из лубяных (коноп-

ляного и льняного) волокон [14]. Однако в настоя-

щее время получаемые при переработке льна от-

ходы лишь частично используются в промышлен-

ности, и большая их часть практически полностью 

сжигается [15]. Использование отходов производ-

ства льна в качестве биосорбента для очистки сточ-

ных вод, позволит снизить стоимость переработки 

сточных вод уменьшить негативное воздействие 

тяжелых металлов на окружающую среду. 
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Результаты исследования [16] показали 
сравнительно высокую способность волокон льна 
к удалению ионов цинка, меди и свинца из водных 
растворов в тройной системе при равных массовых 
концентрациях этих металлов. 

Исследована возможность использования 
льняного волокна в качестве биосорбентов для уда-
ления металлов из водных растворов. Установлен 
ряд эффективности извлечения ионов металлов 
биосорбентом: Cu > Cd > Zn > Ni > Co > Al > Mn в 
интервале рН 4-6 [17]. 

На льняном волокне были проведены ис-
следования сорбции ионов Zn2+, Cu2+, Pb2+ как из 
индивидуальных растворов, так и при их совмест-
ном присутствии. Эффективность биосорбции за-
висела от времени контакта, рН и концентрации 
биосорбента. Результаты в условиях конкурентной 
сорбции существенно отличались от результатов, 
полученных для индивидуальных растворов. Был 
установлен следующий ряд селективности: Pb > Cu 
> Zn. Изотермы сорбции этих металлов льняным во-
локном хорошо согласуются с моделью Ленгмюра. 
Максимальная адсорбционная емкость (ммоль/кг) 
составила соответственно 112, 122 и 71 для Pb, Cu 
и Zn для индивидуальных растворов и 82, 57 и 8 в 
растворе, содержащем ионы трех металлов [18]. 

Сравнительно невысокая сорбционная ем-
кость сорбентов на основе целлюлозы способ-
ствует разработке способов их модифицирования, 
включая механические, физические, химические и 
физико-химические (мокрое измельчение, замора-
живание, плазменная активация, обработка поли-
сульфидами натрия, окрашивание с активными 
красителями, прививка аминокислотных остатков 
и др.), а также биохимические способы [19, 20]. От-
мечается, что адсорбционную способность льня-
ного волокна можно значительно увеличить с ис-
пользованием обработки различными ферментами 
и ферментными препаратами [19]. К увеличению 
сорбционной емкости природного материала и со-
кращению времени достижения сорбционного рав-
новесия в системе «водный раствор ZnSO4 – сор-
бент» приводит модифицирование короткого льня-
ного волокна плазмой газового разряда атмосфер-
ного давления и газоразрядной плазмой низкого 
давления [20]. 

Таким образом, выбор короткого льняного 
волокна в качестве сорбента позволяет одновре-
менно решить две задачи: очистку воды и утилиза-
цию отходов текстильной промышленности. 

Целью данной работы является исследова-
ние процесса сорбции ионов тяжелых металлов на-
тивным и химически модифицированным льняным 
волокном из водных растворов.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объекты исследования и используемые ре-

активы. В качестве объекта исследования было 

выбрано короткое льняное волокно (ГОСТ 9394-

76), представляющее собой вторичный продукт пе-

реработки льняной промышленности следующего 

состава, %: (целлюлоза (75-78), гемицеллюлоза 

(9,4-11,9), лигнин (3,8), пектиновые вещества (2,9-

3,2), воскообразные вещества (2,7), азотсодержа-

щие вещества в расчете на белки (1,9-2,1), мине-

ральные вещества (1,3-2,8) [21]. 

Основной компонент льняного волокна, 

целлюлоза, представляет собой высокомолеку-

лярный линейный полисахарид β-1,4-глюкан-

(С6Н10О5) со степенью полимеризации от 2 до 

26 тыс.: 

 

Для очистки от примесей льняное волокно 

предварительно кипятили в 5% водном растворе 

NaHCO3 в течение 30 мин при модуле раствор/сор-

бент 20, промывали дистиллированной водой до 

рН 7 и высушивали до постоянного веса.  

В качестве окислителя для получения 

диальдегидцеллюлозы использовали метапериодат 

натрия (NaIO4), в качестве модифицирующего 

агента – полиэтиленполиамин [–C2H4NH–]n. 

Реактивы марки «х.ч», используемые в экспе-

риментах по сорбции ионов тяжелых металлов: суль-

фаты меди и кадмия (CuSO4·5H2O и CdSO4·8/3H2O). 

Кинетика и изотермы сорбции. Кинетику 

сорбции ионов тяжелых металлов исследовали в ста-

тических условиях при периодическом перемешива-

нии методом ограниченного объема раствора [22].  

Начальная концентрация ионов металлов 

составляла 1,5·10-4 моль/л. Через определенные 

промежутки времени раствор отделяли от сорбента 

фильтрованием и определяли в нем текущую кон-

центрацию ионов металлов (Сτ) методом атомно-аб-

сорбционной спектроскопии на приборе 210 VGP. 

Сорбционную емкость сорбента в каждый конкрет-

ный момент времени (q, мг/г) рассчитывали по 

формуле (1): 

V
m

)С(С
q τ0 


 ,   (1) 

где С0 – начальная концентрация ионов металла в 

растворе, мг/л; Сτ – концентрация ионов металла в 

момент времени τ, мг/л; m – масса навески сор-

бента, г; V – объем раствора, л. 
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При снятии изотерм сорбции в условиях 

установившегося равновесия в системе определяли 

равновесную концентрацию ионов металла в рас-

творе и рассчитывали равновесную сорбционную 

емкость (А, моль/кг):  

V
m

С)(С
А 0 


 ,  (2) 

где С0 и С – начальная и равновесная концентрации 

ионов металла, соответственно, моль/л; m – масса 

навески сорбента, кг; V – объем раствора, л. 

Относительная погрешность в определении 

А не превышала 10% и рассчитывалась на основа-

нии экспериментальных данных, в которых каждая 

точка представляет собой среднее значение А из 

двух параллельных опытов [23].  

ИК-спектры нативного и модифицирован-

ного льняного волокна регистрировали при по-

мощи ИК-спектрометра с преобразованием Фурье 

Avatar 360 FT-IR ESP в интервале 400-4000 см-1. 

Образцы для анализа готовили путем механиче-

ского измельчения и последующего тщательного 

растирания сорбента в агатовой ступке со спек-

трально чистым KBr. 

Поверхность и элементный состав образ-

цов льняного волокна до и после модифицирова-

ния исследовали при помощи сканирующего элек-

тронного микроскопа TESCAN VEGA 3 SBH  

С целью повышения сорбционных свойств 

целлюлозсодержащего сорбента проводили его 

окисление 0,1 н. водным раствором NaIO4 [24] при 

рН 2 и модуле раствор/сорбент 15-50 в течение 24 ч. 

Навеску льняного волокна в растворе окислителя 

тщательно взбалтывали и помещали в темное ме-

сто при температуре и периодически отбирали 

пробы для определения остаточной концентрации 

ионов IO4
– в растворе спектрофотометрическим ме-

тодом при λ=225 нм. По окончании реакции перио-

датного окисления (контроль по убыли содержания 

периодат-ионов в растворе) нерастворимую фрак-

цию отфильтровывали от раствора продуктов реак-

ции и последовательно промывали 1 л воды с до-

бавлением раствора соляной кислоты (рН 1), затем 

1 л смеси ацетон/вода. После высушивания льня-

ное волокно, содержащее диальдегидцеллюлозу, 

анализировали на содержание СНО-групп. Содер-

жание альдегидных групп в окисленном волокне 

льна определяли йодометрическим методом [25]: 

% − 𝐶𝑂𝐻 =  
14,51∙𝑛∙(𝑎−𝑏)∙100

1000∙𝑞
∙ 𝑉,  (3) 

где а – объем (мл) раствора гипосульфита, пошед-

шее на титрование в контрольном опыте; 

b – объем (мл) раствора гипосульфита, пошедшее 

на титрование в основном опыте; 

q – навеска хлопковой или сульфированной целлю-

лозы с учетом влажности (г); 

n – нормальность раствора гипосульфита. 
Е–СОН = 14,51 – г-экв альдегидных групп, участвую-

щих в реакции. 
Модифицирование окисленного льняного 

волокна осуществлялось путем его обработки по-
лиэтиленполиамином, в результате которой альде-

гидные групп диальдегидцеллюлозы реагируют с 
аминогруппами, образуя шиффово основание. По-

лиэтиленполиамин вводили в виде спиртового рас-

твора при мольном соотношении альдегидных и 
аминогрупп 1:1 (модуль сорбент/раствор 15, рН 11) 

и выдерживали в течение 2 ч при комнатной тем-
пературе. Затем сорбент очищали от непрореагиро-

вавшего реагента путем промывки дистиллирован-
ной водой до нейтрального рН промывных вод и 

высушивали до постоянного веса. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для введения в макромолекулы льняной 

целлюлозы новых сорбционно-активных групп 
проводили окисление целлюлозы, благодаря чему 

создавалась возможность для последующего моди-
фицирования различными реагентами. Наиболее 

широко с этой целью используется метапериодат 
натрия, обладающий избирательным действием, 

способный окислять две соседние спиртовые 
группы при С2 и С3 до альдегидных групп с одно-

временным разрывом углерод-углеродной связи 

между ними (с разрывом пиранового кольца) и об-
разованием диальдегидцеллюлозы. Преимущество 

метапериодата натрия как окислителя состоит в 
том, что первичные спиртовые группы при С6 не 

окисляются, а также периодат-ионы при взаимо-
действии с макромолекулами целлюлозы в струк-

туре льна не разрушает целостность волокна. 
Окислительные свойства периодата натрия прояв-

ляются в кислой среде, поэтому реакцию окисле-
ния проводили при рН 2-3. Содержание СНО- 

групп в полученной диальдегидцеллюлозе соста-
вило 10,5 %.  

В ходе реакции модифицирования диальде-
гидцеллюлозы льна полиэтиленполиамин присоеди-

няется за счет образования шиффова основания: 

+ NH2 CH2 CH2 NH H
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Процесс хемосорбции ионов меди (II) льня-

ным волокном, модифицированным полиэтилен-

полиамином, может быть представлен следующим 

образом: 

N CH2 CH2 NH H
CH2OH

O
O
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CH2OH
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O
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OH

O

O

OHOH

OH

OH

n

N CH2 CH2 N
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OH
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OH

OH

OH
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n

Cu2+

 

Для определения сорбционных свойств на-

тивного и модифицированного льняного волокна 

были получены кинетические кривые сорбции 

ионов Cu(II) и Cd(II). Результаты эксперимента 

представлены на рис. 1. 

Для определения порядка реакции эксперимен-

тальные данные были обработаны с использова-

нием кинетических моделей реакций псевдо-пер-

вого и псевдо-второго порядков: 

 модель кинетики псевдо-первого порядка:  

)1( 1tk

eqt eqq


 ;
   

(4)
 

 модель кинетики псевдо-второго порядка:   

eq

2

eq2t q

t

q*k

1

q

t
 .  (5) 

Результаты обработки кинетического экс-

перимента по сорбции ионов меди и кадмия натив-

ным и модифицированным льняным волокном из 

водных растворов сульфатов меди и кадмия в рам-

ках моделей псевдо-первого и псевдо-второго по-

рядков представлены в табл. 1. 
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Рис. 1. Кинетические кривые сорбции ионов Cu2+ и Cd2+ на-

тивным льняным волокном (1, 2) и льняным волокном, моди-

фицированным полиэтиленполиамином (3, 4) 

 

Результаты обработки кинетических кри-

вых сорбции ионов меди и кадмия нативным и мо-

дифицированным льняным волокном согласно мо-

делям кинетики псевдо-первого и псевдо-второго 

порядков (табл. 1) методом наименьших квадратов, 

выполненной с помощью программы OriginPro, 

свидетельствуют, что обработка с использованием 

модели псевдо-второго порядка является наиболее 

корректной, коэффициенты корреляции при этом 

составляют 0,99. 

Для определения максимальной сорбцион-

ной емкости (А) образцов льна (нативного и моди-

фицированного) были получены изотермы сорбции 

ионов Cu(II) и Cd(II)  из водных растворов (рис. 2, 

табл. 2). 

 
Таблица 1 

Константы и коэффициенты корреляции моделей кинетики псевдо-первого и псевдо-второго порядка  

сорбции ионов металлов на льняном волокне из водного раствора при температуре 273 К 

 

Сорбент 

нативное 

льняное  

волокно 

модификация  

полиэтилен-полиамином 

нативное  

льняное  

волокно 

модификация  

полиэтилен-полиамином 

Ион металла Cu2+ Cd2+ 

П
се

в
д

о
-

п
ер

в
ы

й
 

п
о

р
я
д

о
к

 qe, мг/г 0,740±0,090 0,059±0,080 1,343±0,300 0,821±0,100 

k1,  

1/мин 
0,244±0,030 0,161±0,020 0,478±0,080 0,396±0,050 

R2 0,95 0,94 0,91 0,97 

П
се

в
д

о
-

в
то

р
о

й
  

п
о

р
я
д

о
к
 qe, мг/г 0,736±0,050 0,714±0,002 1,028±0,020 0,945±0,020 

k2, 

г /(мг*мин) 
1,028±0,400 17,535±0,020 1,979±0,200 2,175±0,100 

R2 0,99 0,99 0,99 0,99 
R2 – коэффициент корреляции 
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Рис. 2. Изотермы сорбции ионов Cu2+  и Cd2+  нативным льня-

ным волокном (1, 2) и льняным волокном, модифицирован-

ным полиэтиленполиамином (3, 4) 

 
Как видно из экспериментальных данных, 

максимальная сорбционная емкость льняного во-

локна, модифицированного полиэтиленполиами-

ном, по отношению к ионам металлов заметно воз-

растает по сравнению с нативным льняным волок-

ном, что свидетельствует о появлении в структуре 

сорбента новых сорбционно-активных групп в ре-

зультате проведенной модификации. 

Полученные экспериментальные данные 

можно описать уравнением изотермы адсорбции 

Ленгмюра: 

)СК1(

СКА
А

е

е




  ,   (6) 

где А∞ – предельная, или максимальная, сорбцион-

ная емкость льняного волокна по данному металлу, 

моль/кг; К – концентрационная константа сорбци-

онного равновесия, характеризующая интенсив-

ность процесса сорбции, л/моль; Се – равновесная 

концентрация сорбата, моль/л. 

Линеаризация изотермы сорбции по урав-

нению (6) позволяет графически определить в 

уравнении Ленгмюра величины А и К из опытных 

данных по распределению исследуемого сорбата в 

гетерофазной системе водный раствор – сорбент. 

КА

1

А
С

А
С ее






   (7) 

Результаты обработки изотермы сорбции 

ионов меди и кадмия по модели Ленгмюра пред-

ставлены в табл. 2. Экспериментальные данные по 

сорбции ионов меди и кадмия льняным волокном 

хорошо аппроксимируются уравнением Ленгмюра, 

на что указывает высокий коэффициент корреля-

ции (0,99). 

Как следует из данных табл. 2, максималь-

ная сорбционная емкость льняного волокна, моди-

фицированного полиэтиленполиамином, возрас-

тает примерно в 2,8 раз для ионов Cu2+ и в 5 раз – 

для ионов Cd2+ по сравнению с немодифицирован-

ным льняным волокном и составляет, соответ-

ственно, 1,88 и 1,32 моль/кг. Полученные значения 

А∞ характеризуют модифицированный образец 

льняного волокна как сорбент, обладающий высо-

кой связывающей способностью по отношению к 

ионам тяжелых металлов. 

Это объясняется тем, что в результате хи-

мического модифицирования исходного сорбента 

в структуре волокон появляются новые функцио-

нальные группы, способные эффективно связывать 

ионы тяжелых металлов. Для подтверждения про-

изошедших изменений были поучены ИК- спектры 

льняного волокна до и после модифицирования. 

В результате модифицирования полиэти-

ленполиамином (рис. 3) изменения в спектрах сор-

бентов наблюдаются в областях: 1650-1450 см–1 и 

1300-1000 см–1, где проявляются соответственно 

деформационные колебания связи N–Н и валент-

ные колебания связи С–N в аминах. Поэтому 

можно утверждать, что при модифицировании сор-

бента на его поверхности происходит закрепление 

азотсодержащего полимера, что проявляется в 

спектре. 

 
Таблица 2 

Параметры обработки изотерм сорбции ионов металлов по модели Ленгмюра методом наименьших квадратов 

 

Сорбент 

нативное льняное 

волокно 

модификация  

полиэтилен-полиамином 

нативное льняное 

волокно 

модификация  

полиэтилен-полиамином 

Ион металла Cu2+ Cd2+ 

1/А∞ 1,462±0,016 0,530±0,044 3,964±0,1 0,758±0,024 

1/А∞*К 1300±0,0003 2300±0,0013 0,0047±0,001 0,0019±0,0002 

R2 0,99 0,98 0,99 0,99 

А∞, моль/кг 0,68 1,88 0,25 1,32 
R2 – коэффициент корреляции 
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Рис. 3. ИК- спектры льняного волокна до (1) и после модифицирования полиаэтиленполиамином (2) 

 

  
а) б) 

Рис. 4. СЭМ- изображения поверхности образцов льняного 

волокна до после модификации: а) нативное льняное во-

локно; б) модифицированное полиэтиленполиамином 

 

Результаты ИК-спектроскопии свидетель-

ствуют, что в процессе обработки протекает хими-

ческое взаимодействие модифицирующего агента - 

полиэтиленполиамина с полисахаридами льняного 

волокна, что приводит к появлению новых сорбци-

онно-активных групп в структуре сорбентов. 

Методом электронной микроскопии были 

изучены особенности поверхности исходного 

льняного волокна и биосорбента на основе льняной 

целлюлозы, полученного при обработке льняного 

волокна полиэтиленполиамином. 

Исследование структуры поверхности об-

разцов сорбентов показало, что под воздействием 

модификации изменяется микрорельеф поверх-

ностного слоя образцов (рис. 4 а, б). На рис. 4а от-

четливо видны отдельные волокна льна с замет-

ными включениями. При окислении метапериода-

том натрия нативного образца, предварительно об-

работанного NaOH, (рис. 4б) и при присоединении 

полиэтиленполиамина наблюдается сглаживание 

структуры поверхностного слоя волокна и удале-

ние с поверхности различных включений. 

Изменение элементного состава в резуль-

тате модифицирования льняного волокна пред-

ставлено в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Элементный анализ образцов нативного  

и модифицированного льняного волокна 

Элемент 

Вес, % 

Нативное 

льняное во-

локно 

Модифицированное 

льняное волокно 

C 56,83 50,46 

O 42,32 43,55 

Na 0,17 - 

Mg 0,08 - 

S 0,04 - 

K 0,13 - 

Ca 0,43 0,08 

N - 5,91 

 
Результаты исследования образцов льня-

ного волокна методом СЭМ свидетельствуют, что 

в процессе модифицирования был получен сорбент 
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с отличной от нативного льняного волокна струк-

турой, характеризующийся наличием в составе 

азота. Это подтверждает, что модифицирование 

льняного волокна полиэтиленполиаиином прошло 

успешно. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработан новый эффективный сорбент 

для извлечения ионов тяжелых металлов из водных 

растворов в результате модифицирования льня-

ного волокна полиэтиленполиамином через ста-

дию образования диальдегидцеллюлозы. 

2. Исследованы равновесие и кинетика 

сорбции ионов Cu(II) и Cd(II). из водных растворов 

их сульфатов. Кинетические кривые сорбции 

ионов тяжелых металлов обработаны в рамках мо-

делей псевдо-первого и псевдо-второго порядков. 

Наиболее корректной для описания кинетики сорб-

ции является модель псевдо-второго порядка. 

3. Экспериментальные изотермы сорбции 

ионов тяжелых металлов обработаны в рамках мо-

дели Ленгмюра. Предельная сорбционная емкость 

льняного волокна, модифицированного полиэти-

ленполиамином, по отношению к ионам Cu(II) и 

Cd(II) возрастает примерно в 2,8 и 5 раз по сравне-

нию с нативным льняным волокном и составляет 

1,88 и 1,32 моль/кг, соответственно.  

Работа выполнена в рамках государствен-

ного задания на выполнение НИР. Тема № FZZW-

2020-0010. 

Исследование проведено с использованием 

ресурсов Центра коллективного пользования науч-

ным оборудованием ИГХТУ (при поддержке Мино-

брнауки России, соглашение № 075-15-2021-671). 
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