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Аннотация: Одним из методов извлечения золота в кустарной и мелкомасштабной золотодобыче является 
ртутная амальгамация. Однако использование ртути представляет серьезную опасность для здоровья и окру-
жающей среды и не позволяет добиться оптимальной эффективности извлечения золота. В данной работе пред-
ставлена возможность использования рисовой шелухи в качестве прототипа адсорбента для удаления ртути 
при ее выщелачивании в условиях горно-добывающей промышленности. Для обоснования проведенного ана-
лиза рисовая шелуха была исследована методами ИК-спектроскопии с Фурье-преобразованием, сканирующей 
электронной микроскопии, электронно-дисперсионной рентгеновской спектроскопии и анализа Брунауэра – 
Эммета – Теллера. Для изучения процесса удаления Hg из водных растворов были проведены серийные 
адсорбционные эксперименты, эффективность которых оптимизировалась по различным параметрам: время 
контакта, дозировка рисовой шелухи и начальная концентрация ртути. Также были проведены кинетиче-
ские и изотермические исследования. Кинетическая адсорбция анализировалась с использованием псев-
допервого и псевдовторого порядков. Кроме того, изотермы адсорбции анализировались с использованием 
десяти моделей изотерм адсорбции (Ленгмюра, Фрейндлиха, Темкина, Дубинина – Радушкевича, Флори – Хаг-
гинса, Фаулера – Гуггенхайма, Хилла – де Бура, Йовановича, Харкина – Джура и Халси). Количество погло-
щенной ртути увеличивалось с ростом времени контакта, массы адсорбента и начальной концентрации ртути. 
Кинетическая модель псевдовторого порядка оказалась наилучшей моделью для описания процесса адсорбции. 
Анализ полученных результатов показывает, что адсорбция объясняется образованием монослоя без латераль-
ного взаимодействия между адсорбатом и адсорбентом. Кроме того, за счет неоднородного распределения пор 
происходит образование мультислоев, что обусловливает механизм заполнения пор. Обнаружено, что изо-
термы близки к моделям Йовановича, а максимальная адсорбционная емкость рисовой шелухи составила 
107,299 мг/г. Таким образом, рисовая шелуха может стать перспективным вариантом для очистки сточных вод 
благодаря быстрой и эффективной удаляющей способности, а также доступности и экологичности. Прогноз-
ные термодинамические исследования с использованием модели изотерм Флори – Хаггинса показывают, что 
процесс адсорбции является эндотермическим, самопроизвольным и протекает с участием физорбции. Резуль-
таты исследования показывают, что при использовании рисовой шелухи в качестве адсорбента происходит 
утилизация сельскохозяйственных отходов, таким образом решается актуальная задача утилизации в рамках 
Целей устойчивого развития ООН. 
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Введение. Добыча золота на территории Индонезии ведется уже сотни лет, и в настоящее 
время она переживает бурный рост. Индонезия входит в десятку крупнейших мировых производите-
лей золота (www.ceicdata.com/; www.gold.org/goldhub/data/historical-mine-production). Основная про-
блема заключается в том, что в стране действует множество предприятий кустарной и мелкомасштаб-
ной добычи золота (КМДЗ) и производственных объектов. КМДЗ определяется Министерством 
охраны окружающей среды и лесного хозяйства как добыча золота, осуществляемая индивидуальными 
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старателями или маленькими фирмами с небольшими капиталом и объемом производства. В Индоне-
зии существует два вида предприятий КМДЗ – лицензируемые и нелицензируемые. Большинство 
видов КМДЗ продолжают вестись нелегально без государственного разрешения. Нелегальная КМДЗ 
наносит ущерб государству, поскольку она не зарегистрирована, не выплачивает роялти, не поддается 
регулированию, а также наносит ущерб окружающей среде и негативно влияет на здоровье людей из-
за использования ртути.  

Добыча золота в Индонезии традиционным методом в большинстве случаев включает амаль-
гамирование с ртутью [1]. Ртуть и золото выпадают в осадок, образуя ртутно-золотую амальгаму, 
которая затем нагревается при высоких температурах. Затем золото извлекается путем выпарива-
ния, при этом отгоняется только 10-40 % содержащегося золота [2]. Традиционным методом пе-
реработки шахтеры зачастую могут извлечь лишь ограниченное количество золота с высоким со-
держанием ртути (ежегодно в окружающую среду выбрасывается более 1000 т ртути) [1], что 
наносит вред экологии и здоровью не только для самих шахтеров, участвующих в переработке, но 
и окружающему населению, не занимающемуся добычей. На долю выбросов ртути в результате 
деятельности КМДЗ приходится 37 % всех антропогенных выбросов ртути в окружающую среду, 
что делает КМДЗ вторым источником ртутного загрязнения в Индонезии после сжигания угля 
[3, 4]. Загрязнение подземных вод ртутью представляет серьезную опасность для человека, живот-
ных и экосистемы в глобальном масштабе. По данным Агентства по охране окружающей среды и 
Всемирной организации здравоохранения, предельно допустимые нормы общего содержания 
ртути и CH3Hg составляют 5,0 и 1,6 г/кг в неделю соответственно. Кроме того, в Постановлении 
Правительства Индонезии № 82 от 2001 г. указано, что количество ртути, содержащейся в воде, 
составляет 0,001 части на миллион (ppm). Это подтверждается постановлением Министерства 
здравоохранения Индонезии № 907/Menkes/SK/VII/2002, в котором указано, что максимальная 
концентрация допустимой ртути составляет 0,001 мг/л. Таким образом, удаление ртути из загряз-
ненной воды имеет первостепенное значение, и этот вопрос требует дополнительного внимания и 
рассмотрения. Одним из наиболее значимых актов, направленных против использования ртути, 
стала Минаматская конвенция ООН по ртути, подписанная 128 странами в 2013 г. Ее основная 
задача – ограничить и сократить использование ртути, а к 2030 г. окончательно ликвидировать ее. 

Для удаления ртути из сточных вод применяется ряд химических и физических процессов, 
такие как ионный обмен [5], коагуляция/соосаждение [6], адсорбция, обратный осмос, мембранное 
разделение, жидкостно-жидкостная экстракция, осаждение, электроосаждение [7, 8]. Однако с ин-
женерной точки зрения стоимость и эффективность технологии должны быть невысокими. Тем не 
менее, адсорбционные технологии позволяют удалять ионы тяжелых металлов благодаря своей 
простоте, возможности многократного использования адсорбента, экологичности, простоте экс-
плуатации и экономической эффективности [9, 10]. 

Рисовая шелуха – это защитная внешняя оболочка рисовых зерен, которая является обильным 
сельскохозяйственным отходом рисового производства и имеет различные варианты использова-
ния и разные сферы применения. Краткая информация о последних потенциальных возможностях 
применения рисовой шелухи и ее модификации приведена в табл.1. 

Некоторые исследователи уже изучали возможности использования сорбентов из рисовой ше-
лухи для удаления тяжелых металлов из воды [11-14]. Однако в этих исследованиях использова-
лись сложные и дорогостоящие методы, связанные с модификацией рисовой шелухи. Поэтому в 
данной работе для определения адсорбционных свойств рисовой шелухи в качестве сорбирующего 
материала использовалась необработанная рисовая шелуха. Таким образом, мелкие старатели 
КМДЗ смогут использовать данный метод при переработке ртутных отходов золотодобычи.  

В данной работе изучалась способность необработанной рисовой шелухи удалять Hg2+ при 
различных сравнительных условиях, таких как начальная концентрация, время контакта и дози-
ровка. Кроме того, для понимания взаимодействия между несколькими сорбатами и влияния ком-
плексообразующих лигандов на динамику сорбции Hg с помощью моделей кинетики и изотермы 
адсорбции была исследована эффективность использования необработанной рисовой шелухи для 
удаления Hg2+ из сточных вод. Затем были проведены экспериментальные и теоретические иссле-
дования для выяснения механизма адсорбции ртути на рисовой шелухе и сорбционной способно-
сти этого адсорбента. 
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Таблица 1  
 

Варианты применения и модификации рисовой шелухи 
 

Материал Сфера применения Модификация  Результаты Источ-
ник 

Рисовая шелуха, KOH, HCl, HNO3 Удаление тяжелых 
металлов из водной 

фазы 

Пиролиз; активированная  
с помощью KOH 

Адсорбент [11] 

Рисовая шелуха, бамбуковые опилки Удаление тяжелых 
металлов из водной 

фазы 

Карбонизированная при 
400 C в течение 2 ч;  

смесь с золой бамбуковых 
опилок 

Адсорбент [12] 

Рисовая шелуха, Na2CO3, NaOH, CH2Cl2, 
CH3NH2, CH3COOH, K2Cr2O7 

Удаление тяжелых 
металлов из водной 

фазы 

Модифицированный  
Na2CO3 

Адсорбент [13] 

Уголь, рисовая шелуха, Pb(NO3)2, NaNO3, 
HNO3, NaOH 

Удаление тяжелых 
металлов из водной 

фазы 

Биоферментация Адсорбент [14] 

Рисовая шелуха, твердый гидроксид 
натрия, винная кислота, дистиллированная 
вода 

Среда роста  
монокристалла 
CaC4H4O64H2O 

Пиролиз; фильтрат  
силиката натрия  

подвергался воздействию 
винной кислоты (C4H6O6) 

Метасиликатный 
гель 

[15] 

Зола рисовой шелухи, грунт, бентонитовая 
глина 

Керамическая мем-
брана в микробных 

топливных элементах 

Зола рисовой шелухи 
 смешивается с почвой 

Керамическая 
мембрана 

[16] 

HNO3, H2SO4, и H2O2 Производство  
водорода 

Неорганическая обработка 
с помощью ультразвука 

Катализатор [17] 

Рисовая шелуха, полиэфирная смола,  
пероксид метилэтилкетона – катализатор, 
пальмовые ветви 

Наполнитель  
и смола 

Высушивается на солнце  
в течение 3 дней;  

смешивается с пальмовыми 
ветвями в соотношении:  

90/10; 70/30; 50/50; 30/70 

Тормозные  
колодки  

на основе  
композитов 

[18] 

Рисовая шелуха, калий-дигидрогенфосфат 
и калийная селитра 

Внесение  
удобрений в почву 

Пиролиз с помощью  
микроволновой обработки 

Адсорбент [19] 

NaOH, HCl, алюминат натрия, этанол, 
LiCl·H2O, LaCl3·7H2O и CeCl3·7H2O 

Улавливание  
углерода 

Гидротермальный метод; 
импрегнированный цео-

лит 

Пористый  
сорбционный  

материал  
редкоземельных 

элементов  
La и Ce 

[20] 

Рисовая шелуха, пшеничная мука, соевое 
масло, вода и сухие дрожжи 

Теплоизоляция Карбонизация; 
ферментация 

Углеродная 
пена (вспенен-

ный  
углерод) 

[21] 

Рисовая шелуха, NaOH – 98, HCl – 37,  
KBr – 98, Mg – 98, EtOH – 98, плавиковая 
кислота (HF) – 40, гексафторфосфат лития 
(LiPF6) – 99, этиленкарбонат – 99,  
диэтилкарбонат – 99, этилметилкарбонат – 
98 % по массе; ацетиленовая сажа, полиакри-
ловая кислота и n-метил-2-пирролидон 

Отходы Кальцинирование-KBr Наночастицы 
кремния 

[22] 

Рисовая шелуха и KOH Накопители энергии 
и устройства преоб-
разования энергии  
на основе углерода 

Кальцинирование  
и химическая  

активация-KOH 

Графен [23] 

Зола рисовой шелухи и бромид  
цетилтриметиламмония 

Фотокатализатор  
для разложения  

метиленового синего 

Золь-гель Кремний- 
оловянные  
нанотрубки 

[24] 

Зола рисовой шелухи, HCl,  
этилметансульфонат (ЭМС) 

Замена цемента Кислотная модификация; 
смешивание с ЭМС 

Цементный  
раствор 

[25] 
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Окончание табл.1 
 

Материал Сфера применения Модификация  Результаты Источ-
ник 

Зола рисовой шелухи, NaOH, HCl, этанол, 
диоксид углерода, керосин без запаха,  
Span 80, Tween 80, додецилсульфат натрия 
и вода 

Фармацевтика Золь-гель Микрочастицы 
силикатного  

аэрогеля 

[26] 

Рисовая шелуха Производство  
биоудобрений 

Анаэробное сбраживание 
периодического действия 

Биогаз  
и продукты  
анаэробного  
разложения 

[27] 

Рисовая шелуха, амоксициллин тригидрат, 
церия(III) нитрат, гексагидрат, гуминовая 
кислота, додецилсульфат натрия и дикло-
фенак натрия 

Удаление  
антибиотиков 

Гидротермальный метод Адсорбент 
Ceo2@sio 

[28] 

Рисовая шелуха, KOH и NaOH Электрод  
суперконденсатора 

Химическая активация  
с использованием  

двойных активаторов 

Активированные 
угли 

[29] 

Рисовая шелуха, HCl, HNO3, H2SO4  
и H3PO4 

Получение  
кремнезема 

Метод кислотного  
выщелачивания 

Мезопористый 
кремнезем  

и магнитный  
мезопористый  

кремнезем 

[30] 

 
Методы. Материалами для исследования служили необработанная рисовая шелуха (предо-

ставленная компанией Farm Shop, Бандунг, Индонезия), стандартный исходный раствор ртути 
(1000±2 мг/л, Merck (Германия)), азотная кислота (EMSURE) и ультрачистая вода (18,2 МОм/см, 
система Milli-Q). В данном исследовании все используемые реагенты относились к классу анали-
тических реактивов. 

Необработанную рисовую шелуху измельчали до требуемого размера и просеивали через сита 
с размерами отверстий 74, 125, 250, 500, 1000 и 2000 мкм (Общественный фонд «Bumi Nusantara», 
Индонезия) с последующим хранением при комнатной температуре. Измельчение выполняли при 
помощи обычной ножевой мельницы периодического действия. Как правило, в состав такого раз-
мольного устройства входит размольная трубка из материала SAN диаметром 16,6 и длиной 
13,5 см, а также ножи из нержавеющей стали 6 см. Размол проводился при комнатной температуре 
в течение 10 мин. 

Для определения функциональных групп рисовой шелухи в диапазоне длин волн 400-4000 см–1 
использовался ИК-Фурье-спектрометр Nicolet 6700 производства Thermo Fisher Scientific, США. 
Кроме того, для характеристики морфологии поверхности адсорбента использовался сканирую-
щий электронный микроскоп с полевой эмиссией (СЭМ) JSM-6360. Затем были измерены удель-
ная площадь поверхности и средний размер пор адсорбента по методу БЭТ при температуре 77 К 
с помощью прибора Quantachrome NOVA 2200E, Китай. Наконец, для определения содержания 
химических элементов в растворе использовались атомно-абсорбционные спектрофотометры 
Agilent 200 Series AA компании Agilent Technologies. 

Процедура адсорбции. Для проведения серийных адсорбционных экспериментов растворы 
Hg(II) готовились с использованием реактива аналитического класса (Hg(NO3)2), а в качестве рас-
творителя использовалась сверхчистая вода. pH приготовленных растворов корректировали с по-
мощью раствора HNO3 0,05 М для обеспечения присутствия ионов металла, образование которых 
зависит от кислотности среды.  

Для оценки эффективности рисовой шелухи при удалении Hg из 100 мл водных растворов 
были проведены различные экспериментальные исследования. Для определения наиболее благо-
приятных условий адсорбции исследовались такие параметры, как время контакта (от 30 до 
180 мин), дозировка адсорбента (от 0,02 до 0,2 г) и начальная концентрация Hg (от 5 до 20 мг/л). 
Затем были получены оптимальные значения, обеспечивающие наибольшую степень очистки. 
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После этого при использовании полученных оптимальных значений были проведены кинетиче-
ские и изотермические испытания с различным временем контакта.  

Раствор смеси встряхивали при 200 об/мин с помощью магнитной мешалки (SP88850105 про-
изводства Thermo Fisher Scientific). После окончания адсорбции раствор фильтровали с помощью 
нейлонового мембранного фильтра 0,45 мкм для удаления адсорбента, мешающего определению 
ртути. Остаточную концентрацию Hg(II) определяли в конце каждого эксперимента на атомно-
абсорбционном спектрофотометре Agilent 200 Series АА. Затем рассчитали адсорбционную ем-
кость и степень удаления Hg: 

0( ) ; t
e

C C VQ
m


  (1) 

0

0

( )Hg 100 %,e
removal

C C
C


   (2) 

где C0 и Ce – начальная и остаточная концентрации ионов металлов соответственно, мг/л;  
Ct – концентрация аналита в момент времени t, мг/л; V – объем используемого раствора, л;  
m – масса адсорбента, г.  

Кинетическая процедура. Кинетические параметры необходимы для прогнозирования скоро-
сти удаления Hg(II) из водных растворов, понимания механизма адсорбции и определения стадии, 
определяющей адсорбцию [31]. В данной работе использовались данные о влиянии времени кон-
такта на количество Hg(II), адсорбированной на поверхности рисовой шелухи, которые получены 
в рамках уравнений Лагергрена псевдопервого порядка [32]  

ln(Qe – Qt) = lnQe – k1t 

и псевдовторого порядка [31, 32]  

2
2

1

t e e

t t
Q k Q Q

  , 

где Qe – адсорбционная емкость при равновесии, мг 
Hg/г рисовой шелухи; Qt – адсорбционная емкость в 
момент времени t, мг Hg/г рисовой шелухи; k1 – кон-
станта скорости кинетической модели псевдопер-
вого порядка Лагергрена, мин–1; t – время экспери-
мента, мин; k2 – константа скорости кинетической 
модели псевдовторого порядка, мин–1. 

Считается, что кинетика адсорбции в значитель-
ной степени зависит от физико-химических свойств 
используемого вещества (адсорбента) [18].  

Результаты и обсуждение. ИК-Фурье-спектры 
необработанной рисовой шелухи получены после и 
до адсорбции (рис.1). Полоса, расположенная при 
3282 см–1, соответствует гидроксогруппе (–OH), свя-
занной с растяжением целлюлозы и лигнина рисовой 
шелухи до процесса адсорбции [33-35]. Другие пики 
в спектре рисовой шелухи до адсорбции Hg2+ – по-
лоса при 2918 см–1, отнесенная к связи C–H в –CH- и 
–CH2-группах; полосы при 2160-1978,65 см–1, обу-
словленные связью C≡C, и полоса при 1650,69-
1514,86 см–1 отнесена к группе C=O (эфирная и кар-
боксильная группа из гемицеллюлозы) и связи C=C 
ароматических колец из лигнина, в то время как по-
лосы 1455,11-1330,89 см–1 – к группе –COOH [36].  

Рис.1. ИК-Фурье-спектроскопия рисовой шелухи  
до и после адсорбции  

1 – после адсорбции; 2 – до адсорбции 
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Резкий пик колебаний в области 1073,75 и 1032,02 см–1 можно соотнести с органическим кремнием 
(Si–O–Si), а пик, возникающий в области волновых чисел 788,75-557,36 см–1, является типичной 
характеристикой спектра аморфного кремнезема (Si–OH) [35]. 

При анализе ИК-Фурье-спектров после адсорбции ртути (рис.1) был обнаружен заметный пик 
при 432,08 см–1. Этот пик можно отнести к колебаниям кислорода, перпендикулярным плоскостям 
Si–O–Si [35]. Кроме того, спектры рисовой шелухи после удаления Hg2+ показали заметное умень-
шение длины волн пиков при 2160,82, 2034,84, 1978,65 и 1073,75 см–1 за счет оксигенированных 
функциональных групп. Результаты использования адсорбентов, полученных из отходов агропро-
мышленного комплекса, сходны с данными, опубликованными в источниках [31-37]. В более ран-
них исследованиях было показано, что соединения ртути демонстрируют характерные сигналы на 
ИК-Фурье-спектрах при 3500, 1750 и 600 см–1 [38]. В случае рисовой шелухи наблюдается полоса 
при 3500 см–1, что соответствует взаимодействию –OH и Hg. Эти результаты согласуются с дан-
ными X.Guo et al. [36] – фенольные гидроксильные группы на поверхности адсорбента вступают 
в реакции комплексообразования с Hg2+.  

СЭМ-изображение адсорбента представлено на рис.2. СЭМ-анализ поверхности адсорбента 
выявил неравномерный слой кремнезема и природных смол в структуре рисовой шелухи. СЭМ-
изображение рисовой шелухи до адсорбции (рис.2, а, б) демонстрирует наличие поверхностных 
пор, которые служат идеальным местом для захвата Hg2+ из водных растворов [39]. После адсорб-
ции на СЭМ-изображении рисовой шелухи видно, что ионы Hg2+ успешно захватываются в поры 
на его поверхности (рис.2, в, г). Это происходит в результате диффузии и миграции молекул Hg2+ 
из водного раствора к поверхности рисовой шелухи и, в конечном счете, заполнения имею-
щихся пор [40]. Физическая адсорбция Hg2+ на поверхности рисовой шелухи, вероятно, обусловлена 
механической адгезией за счет электростатических сил, что согласуется с результатами преды-
дущих исследований [39-41].  

Рис.2. СЭМ-микрофотография рисовой шелухи до адсорбции (а) и нагруженной Hg – после адсорбции (в);  
рентгенограмма (EDX-спектр) рисовой шелухи до адсорбции (б) и после адсорбции (г) 
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На рис.2, б, г представлены рентгенограммы (EDX-спектры) рисовой шелухи. На рис.2, б по-
казано, что преобладающими элементами в приготовленном адсорбенте являются углерод и кис-
лород, что свидетельствует о наличии на поверхности углерода кислородных функциональных 
групп. Кроме того, в небольших количествах присутствуют кремнезем, кальций, магний и фосфор 
из исходного материала. Тем не менее, после адсорбции (рис.2, г) наблюдается уменьшение коли-
чества катионов, присутствующих в рисовой шелухе. 

Также было обнаружено появление пиков Hg на рентгенограмме, что подтверждает заполне-
ние Hg поровой структуры. Этот результат позволяет предположить, что, возможно, имел место 
механизм ионного обмена [36].  

Для определения типа изотермы, удельной поверхности и объема пор адсорбента использовались 
изотермы адсорбции азота (Quantachrome NOVA 2200E и формализм Брунауэра – Эммета – Теллера 
(БЭТ). Результаты исследования изотермы адсорбции азота показали, что она имеет тип IV по 
классификации IUPAC и гистерезис H3 (рис.3, а). Это свидетельствует о мезопористом веществе 
с непрерывным простым соединением пор. Кроме того, оно имеет ограниченную многослойную 
структуру, соответствующую полному заполнению капилляров [42-45]. Удельная площадь по-
верхности адсорбента по БЭТ составила 173,782 м2/г, а распределение пор по методу BJH пока-
зало, что диаметр пор составляет около 1,714 нм, объем пор – около 0,307 см3/г (рис.3, б). Эти ре-
зультаты превзошли результаты предыдущих исследований [37, 46]. Полученные нами результаты 
свидетельствуют о превосходном качестве адсорбента. 

Исследование адсорбции. Было выявлено несколько факторов влияния на адсорбцию Hg: 
• Влияние времени контакта. Для проведения эффективных экспериментов по адсорбции в 

статических условиях очень важно оценить влияние времени контакта, необходимого для дости-
жения равновесия. Поэтому влияние времени контакта на адсорбцию Hg изучалось при различных 
дозировках адсорбента в пределах 30-180 мин. Результаты показали, что при комнатной темпера-
туре концентрация ртути в воде снижается в течение первых 30 мин (рис.4, а). Быстрые начальные 
скорости адсорбции объясняются наличием значительного числа активных центров адсорбции в 
начале процесса, затем происходит насыщение и установление равновесия [47]. Кроме того, нали-
чие в структуре рисовой шелухи основных функциональных групп, таких как оксигенированные 
ароматические кольца, подтвержденное ИК-спектрами (см. рис.1), позволяет осуществлять Hg-π-
сопряжение и π-π-взаимодействие (стэкинг-взаимодействие) с ионами Hg [48]. Как показывают 
СЭМ-изображения (см. рис.2), наличие целлюлозы и лигнина также может играть роль в удалении 
тяжелого металла ртути [37]. Установлено, что оптимальное время контакта для удаления ртути 
составляет около двух часов для всех дозировок рисовой шелухи, так как процентное содержание 
ртути после этого срока увеличивается незначительно (рис.4, а). 

•  Влияние дозировки адсорбента. Как правило, адсорбенты имеют ограниченное количество 
активных центров, поэтому их дозировка должна быть оптимизирована. Для обработки 100 мл 
водного раствора с начальной концентрацией ртути 200 мкг/л в течение 120 мин в условиях окру-
жающей среды были определены различные дозировки рисовой шелухи. На рис.4, б показано, что 
степень удаления ртути увеличивается с ростом дозировки адсорбента и достигает 78,8 % при до-
зировке 0,2 г. Это объясняется тем, что с ростом дозировки увеличивается количество активных 
центров на поверхности адсорбента, что позволяет ему связывать больше ртути [32, 37, 47, 48]. 
Однако при увеличении дозировки адсорбента уменьшалось и количество адсорбированных ионов 
металла из-за снижения концентрации ртути в растворе. Таким образом снижалась и движущая 
сила процесса адсорбции. В результате не все доступные активные центры адсорбции могут быть 
заняты, что приводит к снижению адсорбционной емкости [49, 50].  

• Влияние начальных концентраций Hg. На рис.4, в, г представлено влияние начальных концен-
траций ртути на эффективность процесса адсорбции при использовании 0,05 г рисовой ше-
лухи. Изучалось влияние различных уровней концентрации Hg на адсорбционные свойства с исполь-
зованием раствора ртути в качестве модели сточных вод. Исходная концентрация раствора ртути 
составляла 5, 10 и 20 мг/л. Эти концентрации приняты, исходя из реальной концентрации ртути в за-
грязненных сточных водах (речных) Индонезии. Из рис.4, в, г, видно, что с увеличением начальной 
концентрации ртути увеличивается как адсорбционная способность, так и степень удаления ртути. 
При более высокой концентрации ртути (20 мг/л) максимальная степень удаления составляет  
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Рис.3. Характерная изотерма адсорбции N2 на адсорбенте типа IV (по классификации IUPAC (a)  
и распределение пор адсорбента (б) 
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Рис.4. Зависимость концентрации Hg в воде от времени (а); адсорбционные характеристики рисовой шелухи при различных  
дозировках адсорбента (б); влияние начальной концентрации ртути на процент удаления (в); адсорбционная емкость (г)  
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около 93,1 %, а адсорбционная емкость – около 37,3 мг/г. При более низких концентрациях ртути 
(10 и 5 мг/л) степень удаления после 120 мин контакта составляет 78 и 52 % соответственно, а 
адсорбционная емкость – 28,6 и 5,2 мг/г соответственно. Это объясняется тем, что высокая началь-
ная концентрация обеспечивает необходимую движущую силу для преодоления процессов массо-
переноса адсорбата между водной и твердой фазами [47, 51, 52]. 

Кинетика адсорбции. Для понимания скорости и механизма удаления Hg(II) из водного рас-
твора необходимо знание его кинетических параметров. При анализе кинетических уравнений (1) 
и (2) в сравнении с экспериментальными данными были получены линейные связи. Таким образом 
были определены кинетические параметры адсорбции ртути (табл.2). Эффективность кинетиче-
ских моделей оценивалась по значениям коэффициента детерминации R2. Рассчитанные кинети-
ческие константы показали, что кинетическая модель псевдовторого порядка имеет наибольший 
коэффициент корреляции R2 и обеспечивает наилучшее соответствие. Кроме того, результаты по-
казали, что поглощение Hg, полученное с помощью кинетической модели псевдопервого порядка, 
было значительно ниже экспериментального значения (Qe(cal)  Qe(exp)). Напротив, расчетное погло-
щение Hg в рамках кинетики псевдовторого порядка было значительно ближе к эксперименталь-
ному значению. Этот вывод согласуется с результатами предыдущих исследований, проведенных 
[31, 32]. Эти результаты подтверждают, что наилучшей кинетической моделью является кинети-
ческая модель псевдовторого порядка и что адсорбция Hg на рисовой шелухе, скорее всего, про-
исходит по хемосорбционному механизму [8, 53]. 

 
Таблица 2 

 
Кинетические параметры адсорбции ртути на рисовой шелухе 

 

Кинетическая информация Параметр Значение  

Экспериментальные данные Qe(exp), мг/г  90,63 
Модель псевдопервого порядка Лагергрена Qe(cal), мг/г 37,07  

k1, мин–1  0,0244  
R2 0,57238 

Модель псевдовторого порядка Qe(cal), мг/г 92,65 
 k2, г/мг·мин  0,0016 
  R2 0,98859 

 
Изотермы адсорбции. Для изучения механизма адсорбции в табл.3 приведен краткий обзор 

десяти изотерм адсорбции и расчеты для получения кривых из результатов аппроксимации дан-
ных. В работе [54] подробно приведен расчет изотерм адсорбции. 

 
Таблица 3 

 
Сводная информация о десяти моделях изотерм адсорбции 

 

Модель Теоретическое рассмотрение Диаграмма (оси х и у) Параметр  

Ленгмюра  Модель предполагает монослойную адсорбцию, при которой 
адсорбаты адсорбируются на конечном числе одинаковых и 
эквивалентных определенных локализованных участков без 
латерального взаимодействия, 

maxmax

1 1 1 1
kL

e eQ C QQ
  , 

где kL – постоянная Ленгмюра; Qe – количество молекул, ад-
сорбированных при равновесии; мг/г, Qmax – адсорбционная 
емкость, мг/г.  
Коэффициент адсорбции 

1 
1  L

L e
R

k C



, 

1

eC
vs 

1

eQ
 

max

1 ;intercept
Q

  

max

1
Lk

Q slope
  
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Продолжение табл.3 
 

Модель Теоретическое рассмотрение Диаграмма (оси х и у) Параметр  

 где RL характеризует: неблагоприятную адсорбцию (RL > 1), 
линейную адсорбцию (зависит от количества и концентрации 
адсорбированных молекул – RL = 1), слишком сильную ад-
сорбцию или необратимую адсорбцию (RL = 0) и благоприят-
ную адсорбцию или отсутствие десорбции (0 < RL < 1) 
 

  

Фрейндлиха Модель отражает многослойную адсорбцию на гетерогенных 
поверхностях, обусловленную вариациями теплоты адсорбции, 

1log log log  ,e F eQ k C
n

   

где kF – константа Фрейндлиха, используемая для определе-
ния адсорбционной емкости; Ce – концентрация адсорбата  
в равновесном состоянии, мг/л; n – степень нелинейности  
и сила адсорбции: хемосорбция n < 1 или физорбция n > 1; 
линейная адсорбция (не зависящее от концентрации разделе-
ние между двумя фазами n = 1; нормальная адсорбция n–1 < 1;  
кооперативная адсорбция n–1 > 1; благоприятная адсорбция 
или отсутствие десорбции 1 < n–1 < 0; адсорбция на гетероген-
ной поверхности 0 < n–1 < 1; чем величина n ближе к нулю, 
тем больше неоднородность поверхности адсорбента 
 

ln eC  vs ln eQ  ln ;Fk intercept  
1 slope
n
  

Темкина Модель охватывает взаимодействие между адсорбентом и ад-
сорбатом, если теплота адсорбции молекул линейно умень-
шается в каждом адсорбированном слое и исключает высокие 
и низкие значения концентрации, 

T T Tln l ,n  e eQ B A B C   

где AT – константа равновесия модели Темкина; ВT – кон-
станта Темкина, которая определяет, является ли адсорбция 
физической (ВT < 8 кДж) или химической (ВT > 8 кДж) 
 

ln eC  vs eQ  ;B slope  

T Tln ;B A intercept  

T
RTB
B

  

Дубинина –  
Радушкевича 

Модель основана на адсорбции газов пористыми адсорбен-
тами и механизме заполнения пор  

 2ln ln βεe s eQ Q Q  , 

где Qs – емкость насыщения, мг/г; β – постоянная Дубинина – 
Радушкевича, соответствующая средней свободной энергии 
адсорбции; ε – потенциал Поляни, связанный с равновесными 
условиями, значение которого коррелирует с энергией ад-
сорбции  

1ε ln 1
e

RT
C

 
  

 
; 

1E
2




,                                      (3) 

E относится к физической (E < 8 кДж) или химической  
(E > 8 кДж) адсорбции 

 

2ε  vs ln eQ  β ;DRk slope   
1

2 DR

E
k

  

Флори –  
Хаггинса 

Модель основана на адсорбции газов пористыми адсорбен-
тами и механизме заполнения пор  

 θlog log loglog 1 θ ,FH
e

k n
C

    

где θ = (1 – Ce/Co) – степень покрытия монослоя; kFH – кон-
станта равновесия для модели Флори – Хаггинса, которая кор-
релирует со свободной энергией Гиббса  

 ln  ,FHG RT k                                   (4) 

∆G° может описывать спонтанный и зависящий от темпера-
туры характер адсорбции, если она отрицательна  

0

θlog 
C

 
 
 

 vs  log 1 θ  
;FHn slope

;FHk intercept  

 º ln ;FHG RT k 

0
θ 1 eC

C
 

   
 
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Окончание табл.3 
 

Модель Теоретическое рассмотрение Диаграмма (оси х и у) Параметр 

Фаулера – 
Гуггенхайма 

Модель основана на адсорбции газов пористыми адсорбен-
тами и механизме заполнения пор  

θ 2θexp ,  
1 θFG e

Wk C
RT

     
 

где W – энергия взаимодействия между адсорбированными 
молекулами, кДж/моль; формирование происходит при экзотер-
мическом (W > 0), эндотермическом (W < 0) или отсутствии  
взаимодействия между адсорбированными молекулами (W = 0) 
 

θ  vs 
 1 θ

ln
θ

eC 
 
  

 
;W slope  

ln ;FGk intercept   

  2 θα ;Wslope
RT

  

0
θ 1 eC

C
 

   
 

 

Хилла –  
де Бура 

Модель основана на адсорбции газов пористыми адсорбен-
тами и механизме заполнения пор  

2
1

θ θexp , 
1 θ 1 θe

Kk C
RT

     

  

где k1 (л/мг) и k2 (кДж/моль) – константы, связанные с энер-
гией взаимодействия адсорбированных молекул; при k2 > 0 
процесс экзотермичен, что свидетельствует о преобладании 
сил притяжения; при k2 < 0 преобладают силы межмолекуляр-
ного отталкивания (эндотермический); при отсутствии взаи-
модействия между адсорбированными молекулами k2 = 0 
 

θ  vs 
 1 θ θln
θ 1 θ

eC 
 

  
 

1ln ;k intercept   

  2θα ;kslope
RT

  

0
θ 1 eC

C
 

   
 

 

Йовановича Модель оценивает адсорбцию на неоднородной поверхности, 
где в процессе адсорбции образуется мультислой,   

maxl ,n ln  e J eQ Q k C   

где Qe – количество адсорбата в адсорбенте при равновесии,  
мг/г; Qmax – максимальное поглощение адсорбата; kJ – постоян-
ная Йовановича.  
При высокой концентрации адсорбата уравнение превращается 
в изотерму Ленгмюра 
 

eC  vs ln eQ  ;Jk slope  

maxlnQ intercept  

Харкина – 
Джура 

Модель оценивает адсорбцию на гетерогенной поверхности, 
где в процессе адсорбции образуется мультислой,  

2
1 1 log  ,HJ

e
HJe

B C
A AQ

    
 

 

где BHJ – удельная поверхность адсорбента; AHJ – константа 
Харкина – Джура 
 

log eC  vs 2
1

eQ
 1 ;HA

slope
  

H

H

B intercept
A

  

Халси Модель оценивает многослойную адсорбционную систему 
вдали от поверхности. Аналогично модели Фрейндлиха, мо-
дель Халси применима к многослойной адсорбции и гетеро-
генным поверхностям с неравномерно распределенной тепло-
той адсорбции  

1 1ln ln , e H e
H H

Q k C
n n

 
   

 
 

где kH и n – постоянные Халси 

ln eC  vs ln eQ  1 ;slope
n
  

1 ln Hk intercept
n

  

  

Примечание: slope – угловой коэффициент; intercept – линейная часть уравнения аппроксимации. 
  
Анализ изотерм адсорбции имеет большое значение для определения характера взаимодействия 

поверхности адсорбента с молекулами адсорбата. Взаимодействие между ионом металла и материа-
лом адсорбента, а также адсорбционная способность материала могут быть определены с помощью 
изотермических моделей. Десять моделей изотерм адсорбции были использованы для сопоставления 
с экспериментальной адсорбцией ртути на рисовой шелухе. Параметры рисовой шелухи, полученные 
на основе десяти исследованных моделей, представлены в табл.4. Экспериментальные значения  
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реконструированы на основе графиков ряда параметров (по уравнениям табл.3). Затем для  
демонстрации совместимости корреляционных кривых между экспериментальными данными и 
линеаризованными моделями изотерм используются коэффициенты линейной корреляции R2. 

Коэффициент Ленгмюра RL определяет, является ли адсорбция благоприятной. В данном случае 
значения попадают в диапазон RL > 1, что свидетельствует о неблагоприятном протекании процесса 
адсорбции, при этом максимальная адсорбционная 
емкость Qm составляет 68,140 мг/г. Кроме того, сте-
пень взаимодействия адсорбата и адсорбента kL ука-
зывает на слабый контакт между молекулой адсор-
бата и поверхностью адсорбента из-за своего малого 
значения kL = –0,0016 [54]. При этом значение коэф-
фициента корреляции Ленгмюра R2 = 0,934 указы-
вает на то, что в процессе адсорбции на данном ад-
сорбенте может образовываться монослойная 
структура. Тем не менее отрицательное значение kL 
показывает, что данные не соответствуют модели 
Ленгмюра.  

Эффективность аппроксимации по Фрейнд-
лиху приведена в табл.4. Угловой коэффициент, по-
лученный в результате аппроксимации данных в 
виде градиента, равен n–1, а линейный член – lnkF. 
Анализ величины n для адсорбента рисовой шелухи 
показал отрицательное значение с корреляциями 
n < 1 и n–1 < 1, что свидетельствует о том, что ад-
сорбция происходит химическим путем. Кроме 
того, высокое значение R2 = 0,984 говорит о том, что 
адсорбционный профиль рисовой шелухи в про-
цессе адсорбции имеет многослойную структуру. 
Адсорбционная емкость kF, имеет значение 
0,788 мг/г.  

Подход Темкина основан на том, что адсорб-
ция линейно уменьшает теплоту адсорбции всех 
молекул [55]. Определенные значения параметров 
(ВТ и АТ) приведены в табл. 4. Величины ВТ и АТ 
имеют небольшие значения (2,02∙10–56 и –1,229 со-
ответственно), что означает меньшее сродство 
между молекулами адсорбента и адсорбата вслед-
ствие их физических взаимодействий. Коэффици-
ент корреляции Темкина (R2 = 0,989) свидетель-
ствует о том, что имеет место многослойная 
адсорбция с однородным распределением между 
адсорбатом и поверхностью адсорбента. Однако из-
за малого значения параметра эта модель не может 
быть использована. 

Значение R2 Дубинина – Радушкевича (0,892) 
является наименьшим в данном исследовании. Это 
значение свидетельствует о наличии микропор  
в поверхностях адсорбентов с многослойной струк-
турой. Значение величины Е в данной модели  
составило < 8 КДж/моль, что свидетельствует о 
том, что адсорбция является физическим процессом 
[55, 56].  

Таблица 4 
 

Параметры изотермы для адсорбции Hg (II)  
на рисовой шелухе 

 

Модели изотерм Параметр Значение 

Ленгмюра Qmax  68,140 
 RL 1,1 
 kL –0,0016 
 R2 0,934 

Фрейндлиха Ln kF 5,308 
 kF 0,788 
 1/nF –0,238 
 nF –4,200 
 R2 0,984 

Темкина B –19,954 
 BT –1,229 
 AT 2,02E-56 
 R2 0,989 

Дубинина – Радушкевича β 0,276 
 E 1,345 
 R2 0,892 

Флори – Хаггинса nFH –4,131 
 log kFH –10,702 
 kFH 1,98575E-11 
 G –604,486 
  0,815 
 R2 0,984 

Фаулера – Гуггенхайма W –11,622 
 −ln kFG 11,590 
 kFG 9,2573E-06 
 (slope) –0,772 
  0,815 
 R2 0,992 

Хилла – де Бура k1 1,47763E-13 
 −ln k1 29,543 
 k2 –1187,105 
 (slope) –39,427 
  0,815 
 R2 0,969 

Йовановича k1 –0,006 
 ln Qmax  4,676 
 Qmax  107,299 
 R2 0,999 

Харкина – Джура AH 6369,008 
 BH/AH –0,00011 
 R2 0,970 

Халси 1/nH –0,238 
 nH –4,200 
 ln kH 5,308 
 kH 201,925 
 R2 0,9836 
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Термодинамическая целесообразность и самопроизвольность процесса адсорбции может 
быть предсказана с помощью изотермы Флори – Хаггинса, которая описывает степень покрытия ад-
сорбатом поверхности адсорбента [54, 57]. Полученные в данном исследовании значения nFH (табл.4) 
свидетельствуют о том, что адсорбат занимает более одного активного центра адсорбента, образуя 
многослойную структуру [54], что подтверждается и значением R2 = 0,984, указывающим на то, 
что ни одна молекула не была связана ни с одним адсорбционным участком на рисовой шелухе 
[57]. В результате модель Флори – Хаггинса не может предсказать адсорбцию Hg(II) на рисовой 
шелухе из-за малых значений параметров и поэтому не принимается во внимание. Отрицатель-
ное значение ΔG свидетельствует о том, что адсорбция Hg(II) на рисовой шелухе происходит 
термодинамически самопроизвольно и подтверждает жизнеспособность процесса.  

Модель изотерм Фаулера – Гуггенхайма учитывает латеральное взаимодействие при адсорб-
ции адсорбата на адсорбенте [54, 58]. Значение R2 = 0,992 для этой модели свидетельствует о 
хорошем соответствии. Напротив, параметры W и kFG имеют относительно небольшие значения. 
Отрицательное значение W указывает на то, что между адсорбированными молекулами происхо-
дит взаимодействие отталкивания. В то же время очень низкое значение kFG указывает на слабое 
взаимодействие между адсорбатом и адсорбентом, обусловленное силами Ван-дер-Ваальса. 
Следовательно, данная модель не подходит.  

Модель Хилла – де Бура описывает подвижную адсорбцию и латеральное взаимодействие 
адсорбированных молекул [59]. С помощью уравнения (3) были определены параметры адсорбции 
по модели Хилла – де Бура. Как видно из табл.3, коэффициент регрессии R2 имел значение 0,969, 
что свидетельствует о многослойной структуре в процессе адсорбции. При этом отрицательное значе-
ние k2 означает отталкивание. При наличии отталкивания между адсорбированными видами кажу-
щееся сродство уменьшается с увеличением нагрузки [59]. Умеренное значение k1 свидетельствует 
о плохом взаимодействии адсорбента и адсорбата, поскольку активный объект не эффективен для 
осуществления процесса адсорбции. Следовательно, модель является неприемлемой. 

Адсорбционные параметры модели Харкина – Джура были получены с помощью уравнения (4). 
Значение R2, равное 0,970, является результатом многослойного процесса адсорбции на поверхно-
сти адсорбента с неоднородным распределением пор. 

Значение коэффициента корреляции Халси свидетельствует о хорошей адсорбционной си-
стеме (R2 = 0,984), что указывает на гетерогенную природу адсорбента с многослойной структу-
рой. Эти результаты согласуются с моделью Харкина – Джура.  

Модель изотермы Йовановича характеризуется малым количеством механических контактов 
между десорбирующимися и адсорбирующимися молекулами [54, 58, 59]. Параметры модели 
Йовановича имеют наиболее удовлетворительное значение (табл.4), а коэффициент корреляции 
R2 (0,999) близок к единице. Кроме того, для этой модели характерна высокая максимальная 
емкость (107,299 мг/г), это свидетельствует о том, что эксперимент заключается в адсорбции с 
подвижным и локализованным монослоем и в отсутствии латерального контакта. 

Анализ значения R2 показывает, что адсорбционная система рисовой шелухи совместима с раз-
личными моделями, в том числе и с моделью Дубинина – Радушкевича. Модели Ленгмюра, Фрейнд-
лиха, Темкина, Флори – Хаггинса, Хилла – де Бура, Харкина – Джура, Фаулера – Гуггенхайма и 
Халси показали хорошее соответствие, но наилучшие результаты дала модель Йовановича. Это 
свидетельствует о том, что в процессе адсорбции формируется монослойная структура без каких-
либо латеральных интерференций между адсорбатом и адсорбентом. Кроме того, считается, что 
на адсорбенте рисовой шелухи происходит многослойная адсорбция из-за неоднородного распре-
деления пор, что приводит к их заполнению. Таким образом, связь между адсорбатом и адсорбен-
том характеризуется слабым химическим и физическим взаимодействиями (рис.5). Отбор и рас-
положение основаны на понимании коэффициента корреляции R2. Модели в порядке убывания: 
Йовановича, Фаулера – Гуггенхайма, Темкина, Флори – Хаггинса, Фрейндлиха, Халси, Харкина – 
Джура, Хилла – де Бура, Ленгмюра, Дубинина – Радушкевича. Хотя модель хорошо согласуется с 
экспериментальными результатами, анализ, основанный на табл.4, физико-химической характери-
стике и кинетической адсорбции, показывает, что профиль адсорбции следует физико-химической 

                                                   
 Saroyda J.R.V., Cruz R.Y.S., Antonio R.J.C. et al. PUPAIM: a collection of physical and chemical adsorption isotherm models. 

Version 0.2. 0. 2020. URL: https://CRAN. R-project. org/package= PUPAIM (дата обращения 25.10.2023). 
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адсорбции с многослойной адсорбцией. Кроме того, 
процесс адсорбции протекает эндотермически и спон-
танно за счет формирования многослойной поверхно-
сти с системой заполнения пор и взаимоотталкиваю-
щими межмолекулярными взаимодействиями.  

Предлагаемый механизм адсорбции. В связи с по-
лученными характеристиками и в сочетании с резуль-
татами адсорбции мы предлагаем следующий меха-
низм адсорбции. Если морфология действительно 
важна в процессе адсорбции, то наличие функциональ-
ных групп на поверхности рисовой шелухи имеет не 
меньшее значение. Между Hg2+ и оксигенированными 
функциональными группами существует нелинейная 
связь, обусловленная их взаимодействием с доступ-
ными парами электронов на кислороде и наличием  
в материалах ароматических структур (связей π-типа). 
В результате они обладают полярными свойствами с 
частично отрицательным зарядом и сильной тенден-
цией притягивать положительно заряженные ионы 
ртути. Таким образом, адсорбционные материалы ри-
совой шелухи преимущественно подвергаются адсорб-
ции Hg2+ за счет трех процессов: электростатического 
взаимодействия между отрицательно заряженной плотностью на поверхности рисовой шелухи и 
катионом металла Hg2+; образования комплексов (–COO)2Hg и (–O)2Hg за счет взаимодействия 
между Hg2+ и сопряженными основаниями карбоксильных и фенольных групп (–COO– и –O–); 
взаимодействия между Hg2+ и π (или ионный обмен), Hg–Cπ-электронами из графеновой струк-
туры (C=C) и C=O, присутствующими в материалах. Эти результаты согласуются с данными 
предыдущих исследований [31, 32, 36, 60]. Однако реакция комплексообразования между –OH-
группами и Hg2+ является наиболее преобладающей [36]. Следовательно, механизм, происходя-
щий в процессе адсорбции, – связывание. 

Данное исследование является предварительным для пилотного и крупномасштабного про-
цесса. Некоторые вопросы требуют более детального анализа, в том числе анализ образования Hg 
в структуре пор, включая конечную структуру пор. Необходимо также получить дополнительную 
информацию о площади поверхности (по методу БЭТ) и путем дифракции рентгеновских лучей) 
и взаимодействии молекул (по методу ИК-Фурье-спектров) и сравнить ее с данными литературных 
источников [61-63]. 

Выводы. В ходе исследования успешно удален Hg(II) реальных уровней концентрации  
в окружающей среде с использованием рисовой шелухи. Результаты показали, что способность 
рисовой шелухи адсорбировать ртуть повышается при увеличении времени контакта, дозировки 
адсорбента и начальной концентрации.  

Кинетика адсорбции соответствовала модели псевдовторого порядка, а модель Йовановича 
точно описывала изотерму адсорбции с максимальной адсорбционной емкостью 107,299 мг Hg/г 
рисовой шелухи, что свидетельствует о сочетании физических и химических взаимодействий.  

Исследование также показало, что адсорбирующие материалы с низкой площадью поверхно-
сти и высоким содержанием кислородсодержащих функциональных групп эффективны для уда-
ления Hg(II), поскольку функциональные группы на поверхности материала притягивают Hg(II) 
посредством различных взаимодействий. Установлено, что рисовая шелуха обладает высокой эф-
фективностью при удалении Hg(II) из водных растворов.  

Данное исследование демонстрирует эффективность использования рисовой шелухи для уда-
ления Hg(II) из воды. Дополнительные преимущества использования рисовой шелухи:  

• широко доступна, особенно в странах, производящих рис, поскольку является побочным 
продуктом производства риса и не требует вложений; 

Рис.5. Прогнозная модель адсорбционной системы  
рисовой шелухи 

1 – слабое физическое взаимодействие; 2 – многослойная 
адсорбция; 3 – физическая и химическая адсорбция;  
4 – свободный адсорбат; 5 – взаимодействие между  

свободными и адсорбированными молекулами;  
6 – однослойная адсорбция; 7 – слабое химическое  

взаимодействие; 8 – поверхность адсорбента 
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• относится к категории сельскохозяйственных отходов, что позволяет используя ее в качестве 
адсорбирующего материала, решать актуальные проблемы утилизации и переработки отходов; 

• применение для очистки сточных вод предполагает простую процедуру, требующую не-
большого количества технологических операций; 

• имеет отличную структуру пор, благодаря чему обладает хорошей адсорбционной способно-
стью; дальнейшая разработка и обработка такой рисовой шелухи может повысить ее селективность; 

• данный метод также может применяться для адсорбции ионов тяжелых металлов; 
• использование для адсорбции тяжелых металлов может привести к значительным результа-

там в реализации Целей устойчивого развития (ООН). 
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