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 Аннотация. Загрязнение водных ресурсов ионов тяжелых металлов и органическими 

веществами, такими как красители, является одной из самых актуальных экологических проблем, с 

которыми сталкивается современное общество. Эти загрязнители, попадая в экосистемы, вызывают 

нарушение биоценозов, а их высокая токсичность угрожает здоровью человека, животных и растений. 

Одним из наиболее опасных видов загрязнителей являются тяжелые металлы (например, свинец, 

кадмий, медь и др.), которые способны накапливаться в живых организмах, вызывая тяжелые 

заболевания и нарушения биологических процессов[1]. 

Органические красители, используемые в текстильной и пищевой промышленности, также 

представляют опасность из-за своей высокой стабильности и токсичности. Эти вещества могут долго 

сохраняться в водоемах, нарушая экологическое равновесие и ухудшая качество питьевой воды. На 

фоне растущей потребности в эффективных методах очистки воды от таких загрязнителей, внимание 

исследователей привлекает использование природных адсорбентов. Целлюлоза, являющаяся одним из 

самых распространенных и доступных природных полимеров, представляет собой перспективный 

материал для удаления загрязнителей из воды. Однако её природные адсорбционные свойства 

ограничены, что требует разработки методов модификации, способных улучшить её способность к 

адсорбции[2]. Одним из таких методов является химическая модификация целлюлозы с 

использованием ангидридов. Модификация с использованием ангидридов уксусной кислоты (АУК) 

может значительно улучшить её адсорбционные свойства за счет образования функциональных групп, 

таких как карбоксильные, которые обладают высокой аффинностью к ионам тяжелых металлов и 

органическим загрязнителям. В данном исследовании рассматривается процесс модификации 

целлюлозы ангидридом уксусной кислоты и её использование для удаления ионов тяжелых металлов 

и органических красителей из водных растворов. 
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INTRODUCTION 

Введение. На протяжении последних 

нескольких десятилетий были разработаны 

различные методы очистки вод от ионов 

тяжелых металлов и органических 

загрязнителей. Среди них химическое 

осаждение, ионный обмен, мембранные 

технологии, фото каталитические методы, а 

также адсорбция с использованием природных 

и синтетических материалов. Однако многие из 

этих методов имеют ограничения, такие как 

высокая стоимость, сложность в эксплуатации 

или необходимость применения токсичных 

реагентов. 

Целлюлоза, как природный полимер, 

обладает рядом преимуществ, таких как низкая 

стоимость, биосовместимость и высокая 

доступность. Исходная целлюлоза имеет 

ограниченные способности к адсорбции из-за 

своей структуры и отсутствия функциональных 

групп на поверхности. Однако её химическая 

модификация позволяет создать новый 

материал с улучшенными адсорбционными 

свойствами[3,4]. 

Модификация целлюлозы с использованием 

ангидридов является одним из наиболее 

эффективных методов, поскольку ангидриды 

способны вступать в реакцию с 

гидроксильными группами целлюлозы, образуя 

карбоксильные группы, которые имеют сильное 

сродство к ионам металлов[5]. В литературе 

приведены примеры использования 

модифицированных целлюлозных материалов 

для удаления различных загрязнителей, таких 

как ионы меди, кадмия, свинца, а также 

органические красители, такие как 

метиленовый синий, флуоресцеин и др. 

Модификация целлюлозы с использованием 

ангидрида уксусной кислоты значительно 

повышает её адсорбционные свойства. 

Исследования продемонстрировали, что 

модифицированная целлюлоза обладает 

высокой эффективностью удаления ионов 

металлов и органических красителей, благодаря 

увеличению поверхности для адсорбции и 

образованию активных групп, 

взаимодействующих с загрязнителями[6]. 

 Материалы и методы 

Исходный материал: Для модификации 

использовалась целлюлоза, полученная из 

древесных волокон, очищенная от примесей и 

механически обработанная для улучшения 

контактной поверхности. 

Модификация целлюлозы: Модификация 

целлюлозы проводилась с использованием 

ангидрида уксусной кислоты. Реакция 

модификации происходила в ацетоновой среде, 

что обеспечивало стабильность реакции и 

предотвращало гидролиз ангидрида. В процессе 

реакции целлюлоза и ангидрид уксусной 

кислоты смешивались в эквивалентных 

молярных пропорциях, и реакция протекала при 

комнатной температуре в течение 4 часов с 

постоянным перемешиванием. Полученный 

продукт промывался раствором 

дистиллированной воды для удаления 

излишков реагента и высушивался при 

температуре 40°C. 

Методика адсорбции: Для проведения 

экспериментов по адсорбции использовались 

водные растворы ионов Pb²⁺ (свинец), Cd²⁺ 

(кадмий) и органического красителя 

метиленового синего. Концентрация 

загрязнителей варьировалась от 10 до 100 мг/л. 

В экспериментах изменялись такие параметры, 

как pH раствора (от 4 до 8), время контакта 

между адсорбентом и раствором (от 30 минут до 

24 часов), а также температура (от 20°C до 

40°C). 

Адсорбция проводилась при постоянном 

перемешивании раствора с адсорбентом. После 
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завершения эксперимента, растворы 

фильтровались, и концентрации загрязнителей 

измерялись с использованием атомно-

абсорбционной спектроскопии для металлов и 

спектрофотометрию для органических 

красителей[7,8]. 

Механизм адсорбции ионов тяжелых 

металлов и органических красителей 

Механизм адсорбции ионов тяжелых 

металлов и органических загрязнителей на 

модифицированной целлюлозе связан с 

образованием функциональных групп, таких 

как карбоксильные, которые имеют сильное 

сродство к загрязнителям. В случае ионов 

металлов, таких как Pb²⁺ и Cd²⁺, адсорбция 

происходит через ионный обмен или 

комплексообразование. Карбоксильные группы 

на поверхности целлюлозы могут связывать 

ионы металлов, образуя устойчивые комплексы. 

Для органических красителей, таких как 

метиленовый синий, адсорбция происходит за 

счет водородных связей, а также π-π 

взаимодействий между ароматическими 

кольцами красителя и функциональными 

группами на поверхности целлюлозы. Таким 

образом, модификация целлюлозы значительно 

увеличивает её адсорбционную емкость как для 

ионов металлов, так и для органических 

загрязнителей. 

 Результаты эксперимента 

Результаты экспериментов показали, что 

модификация целлюлозы ангидридом уксусной 

кислоты значительно повышает её способность 

к адсорбции ионов Pb²⁺, Cd²⁺ и органических 

красителей. При оптимальных условиях (pH 6, 

температура 25°C, время контакта 6 часов) 

эффективность удаления ионов Pb²⁺ составила 

87%, а Cd²⁺ — 84%. Для органического 

красителя метиленового синего эффективность 

удаления достигла 92%. 

Это подтверждает, что модификация 

целлюлозы улучшает её свойства, обеспечивая 

высокую эффективность адсорбции 

загрязнителей из водных растворов[9]. Также 

было установлено, что модифицированная 

целлюлоза сохраняет свою эффективность на 

протяжении нескольких циклов адсорбции. 

 

Полученные данные свидетельствуют о 

высокой эффективности модифицированной 

целлюлозы как адсорбента для очистки воды. 

Важным аспектом является стабильность 

материала, что подтверждается возможностью 

многократного использования целлюлозы без 

существенного снижения её адсорбционных 

свойств. Однако, эффективность удаления  

загрязнителей зависит от различных факторов, 

таких как концентрация загрязнителей, 

температура и pH раствора[10]. 

Также стоит отметить, что модификация 

целлюлозы может быть адаптирована для 

удаления других загрязнителей, таких как 

нефтепродукты и пестициды, что открывает 

перспективы для использования этих 

материалов в различных областях экологии и 

водоочистки. 

 Заключение. Модификация целлюлозы 

ангидридом уксусной кислоты значительно 

улучшает её способность к адсорбции ионов 

тяжелых металлов и органических 

загрязнителей из водных растворов. Этот 

материал может быть использован для очистки 

воды в различных сферах, от промышленной до 

бытовой, что делает его ценным инструментом 

для обеспечения чистоты водных ресурсов. В 

дальнейшем следует провести исследования по 

регенерации модифицированной целлюлозы и 

оценить её эффективность в реальных условиях 

водоочистки. 
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