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В работе представлены результаты разработки композиционного сорбента на основе целлюлозы 
и углеродных нанотрубок и исследования его сорбционных свойств по отношению к ионам Cu(II). 
Углеродные нанотрубки были последовательно модифицированы концентрированной серной 
кислотой, тионилхлоридом и этилендиамином и затем присоединены к целлюлозе, обработанной 
лимонной кислотой. Образование новых функциональных групп на поверхности композицион-
ного целлюлозного сорбента подтверждается данными ИК- спектроскопии. Микроскопические 
исследования, выполненные с помощью сканирующего электронного микроскопа, демонстри-
руют различия поверхностной структуры сорбентов на  основе целлюлозы до  и  после модифи-
кации. Исследованы кинетика и  равновесие сорбции ионов меди (II) в  гетерофазной системе 
“водный раствор – модифицированный сорбент”. Результаты кинетических исследований более 
корректно описываются с использованием модели кинетики псевдо-второго порядка. Обработка 
экспериментальных изотерм сорбции согласно уравнению Ленгмюра позволила определить пре-
дельную сорбционную емкость исходного сорбента и композита на его основе. Обнаружено, что 
сорбционная емкость композиционного сорбента превышает таковую для исходной целлюлозы 
примерно в шесть раз.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы рост промышленного 
производства привел к серьезному загрязнению 
окружающей среды ионами различных тяжелых 
металлов. В  связи с  быстрым развитием ряда 
отраслей, таких как горнодобывающая, метал-
лургическая, металлообрабатывающая, а  также 
транспорта, сельского хозяйства, ростом горо-
дов и т.д. происходит существенное увеличение 
концентрации тяжелых металлов в  объектах 
гидросферы [1, 2]. Тяжелые металлы вызывают 
серьезное беспокойство из-за их токсичного 
воздействия на  человека и  водные экосистемы 

[3, 4]. Накопление тяжелых металлов в  водной 
среде наносит серьезный ущерб экосистеме 
вследствие их фитотоксичности, канцероген-
ных свойств, а  также биоаккумуляции и  био-
магнификации (биологического усиления) при 
продвижении по  пищевой цепи [5, 6]. Среди 
токсичных для здоровья человека элементов 
наиболее часто в  водоемах встречаются хром 
(Cr), медь (Cu), ртуть (Hg), никель (Ni), кадмий 
(Cd), мышьяк (As), свинец (Pb), цинк (Zn) и ко-
бальт (Co). Тяжелые металлы считаются высо-
котоксичными даже в  низких концентрациях, 
поскольку могут накапливаться в  организме 
животных и  человека и  вызывать различные 
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заболевания [7]. Так, источником загрязнения 
медью окружающей среды являются сточные 
воды промышленных предприятий, особенно 
цветной металлургии; Cu-содержащие удобре-
ния и пестициды [8]. Несмотря на то, что медь 
является биомикроэлементом, в  концентраци-
ях, превышающих суточную потребность ор-
ганизма, как и ионы других тяжелых металлов, 
ионы меди способны приводить к ряду проблем 
со здоровьем, таким как головная боль, инакти-
вация некоторых ферментов, негативное влия-
ние на работу ЦНС вплоть до развития болезни 
Альцгеймера [9]. Таким образом, загрязнение 
водных экосистем тяжелыми металлами являет-
ся серьезной проблемой, для решения которой 
требуется разработка современных эффектив-
ных, экономически выгодных и  экологически 
безопасных способов очистки.

Для удаления тяжелых металлов из сточных 
вод применяются различные методы, включая 
химическое осаждение, флотацию, электро-
коагуляцию, мембранное разделение, адсорб-
цию, ионный обмен и  др. Благодаря высокой 
эффективности очистки, селективности, про-
стоте аппаратурного оформления, низких экс-
плуатационных затратах, адсорбция получила 
широкое распространение для извлечения тя-
желых металлов. В настоящее время в качестве 
сорбентов используются материалы различной 
природы, включая глины, цеолиты, оксиды 
железа, активированный оксид алюминия, ак-
тивированный уголь, а  также неорганические 
наноматериалы [10–12]. Традиционные неор-
ганические адсорбенты имеют ряд недостатков, 
в том числе сложность и трудоемкость процес-
сов получения и использования, а также высо-
кая стоимость [12].

В связи с  этим существует необходимость 
разработки экологически чистых, биоразла-
гаемых и  недорогих адсорбирующих матери-
алов, эффективных при очистке воды от  тя-
желых металлов, которые могли бы избежать 
этих проблем. Не случайно во  всем мире все 
больше внимания уделяется биосорбентам, 
представляющим собой перспективный мате-
риал для очистки воды, в  том числе, сточных 
вод, от ионов тяжелых металлов. В литературе 
сообщается об  использовании с  этой целью 
широкого ряда биосорбентов, включая побоч-
ные продукты сельского хозяйства, биоугли, 
бактерии, грибы, дрожжи, водоросли, а также 
выделенные из  природных источников поли-
сахариды (целлюлоза, хитин, альгинат и хито-
зан) [13–15]. Ряд исследований в этой области 

посвящен изучению сорбции ионов тяжелых 
металлов целлюлозосодержащими сорбента-
ми, представляющими собой побочные про-
дукты агропромышленного комплекса  – ко-
роткое льняное волокно, рисовая шелуха и др. 
[16–17]. 

Материалы на  основе целлюлозы привлек-
ли значительное внимание научного сообще-
ства из-за их способности адсорбировать ионы 
металлов. Целлюлоза является одним из наибо-
лее распространенных природных полимеров, 
построенных из  звеньев D-глюкопиранозы, 
линейно связанных β-(1→4) гликозидными свя-
зями. Наличие большого количества гидрок-
сильных групп позволяет целлюлозе образовы-
вать внутри- и  межмолекулярные водородные 
связи. Однако сорбционная емкость целлюло-
зы не  высока, поэтому ее модифицируют раз-
личными методами  – химическими [18], фи-
зико-химическими [19], биохимическими [20]. 
Введение функциональных групп в  результате 
модификации, а  также получение композитов 
является эффективным способом изменения 
свойств материалов на основе целлюлозы и по-
зволяет существенно повысить их сорбционную 
способность по  отношению к  ионам металлов 
[21, 22].

Перспективным направлением разработ-
ки биосорбентов является модифицирование 
целлюлозы путем нанесения на нее углеродных 
нанотрубок (УНТ). Углеродные нанотрубки 
представляют собой цилиндры из  графитовых 
листов, построенных из  атомов углерода, пе-
риодической шестиугольной конфигурации, 
диаметром порядка нанометра. В  зависимости 
от  количества графитовых листов различают 
одностенные и  многостенные углеродные на-
нотрубки. УНТ имеют широкие перспективы 
использования в  целом ряде областей науки 
и  техники, таких как химия, электроника, ма-
териаловедение, биология, энергетика, меди-
цина и экология, благодаря широкому спектру 
уникальных свойств: химических, механиче-
ских, оптических, электрических, термических, 
а  также их высокой пористости и  развитой 
удельной поверхности [23] .

Для очистки водных растворов от загрязня-
ющих веществ различной природы применя-
ются композиты, полученные путем нанесения 
УНТ на  металлоорганические каркасы [24], 
оксиды металлов [25] и  полимерные материа-
лы [26, 27]. Благодаря сочетанию доступности, 
безопасности, биосовместимости и  механи-
ческой прочности целлюлозы с  хорошими ме-
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ханическими, оптическими, электрическими 
свойствами и высокой стабильностью углерод-
ных нанотрубок (УНТ), композиты “целлюло-
за-УНТ” находят применение в качестве разно-
образных гибких функциональных материалов. 
Эти материалы могут использоваться в различ-
ных устройствах, таких как гибкие накопители 
энергии, запоминающие устройства, датчики 
влажности и  деформации, устройства магнит-
ного экранирования и др. [28]. Для получения 
композитов “целлюлоза/ УНТ” используются 
целлюлозные волокна из натурального хлопка, 
конопли и др., а также наноцеллюлоза (наново-
локна, нанокристаллы, нанолисты) и растворы 
целлюлозы. В  последнее время интерес вызы-
вают биополимерные композиционные мате-
риалы на основе целлюлозы и УНТ, использу-
емые для очистки водных растворов от  ионов 
тяжелых металлов в связи с высокой сорбцион-
ной активностью таких нанокомпозитов и воз-
можностью их применения в  качестве эффек-
тивных и недорогих сорбентов [29].

Нанесение УНТ на  поверхность биопо-
лимеров может происходить с  помощью сил 
Ван-дер-Ваальса, а  также за  счет водородных 
связей, ионных или ковалентных связей. Для 
закрепления ковалентными связями углерод-
ные нанотрубки модифицируют различными 
функциональными группами – карбоксиль-
ными, сульфоновыми или аминогруппами, 
с  помощью которых они прививаются на  по-
верхность целлюлозных материалов непосред-
ственно или с  использованием сшивающего 
агента. 

Применение композитов “целлюлоза-УНТ” 
для извлечения ионов тяжелых металлов из во-
дных растворов представлено в  работах [30, 
31]. В  [30] сообщается о  разработке аэроге-
ля на  основе целлюлозы, содержащего тани-
ны и  функционализированного углеродными 
нанотрубками (УНТ), для связывания урана. 
В кинетическом эксперименте была достигнута 
сорбционная емкость 14.18 мг/г  U. Композит, 
содержащий волокна целлюлозы, поливини-
ловый спирт, сшитый глутаровым альдегидом 
и  содержащий УНТ, показал высокую эффек-
тивность при удалении ионов кадмия и  меди, 
соответственно, 129.37 мг/г Cd(II) и 114.94 мг/г 
Cu(II) [31].

Целью настоящей работы является разра-
ботка нового эффективного композиционного 
сорбента “целлюлоза  – углеродные нанотруб-
ки” и  исследование его сорбционных свойств 
по отношению к ионам меди.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования были 
выбраны хлопковая целлюлоза (ГОСТ 595–79) 
и углеродные нанотрубки “Таунит – М”, полу-
ченные в  лаборатории ООО “Нано ТехЦентр” 
(Тамбовская обл., г. Тамбов, ул. Советская, 51), – 
одномерные наномасштабные нитевидные 
образования поликристаллического графита 
длиной более 2 мкм с наружными диаметрами 
от 15 до 40 нм в виде сыпучего порошка черного 
цвета. 

В работе при получении композиционно-
го сорбента были использованы: этиленди-
амин (H2NCH2CH2NH2), лимонная кислота 
(HOOC-CH₂-C(OH)COOH-CH₂COOH), H2SO4, 
NaHCO3, NaOH, толуол; в  качестве источ-
ника ионов меди был выбран сульфат меди 
CuSO4

.5H2O; для снятия ИК-спектров были по-
лучены таблетки с KBr; все реактивы имели сте-
пень чистоты “х.ч.”.

Получение композиционного сорбента 
на  основе целлюлозы и  углеродных нанотру-
бок проводили следующим образом. Целлю-
лозу, предварительно очищенную от  примесей 
в 18% растворе NaOH, обрабатывали раствором 
лимонной кислоты концентрацией 0,5  моль/л 
(модуль раствор лимонной кислоты/целлюло-
за  –  20). Реакцию проводили при температуре 
120°С в течение 2 ч. 

УНТ окисляли концентрированной сер-
ной кислотой при модуле 100 при температуре 
20°–25°С в течение 2 ч. Затем окисленные УНТ 
промывали дистиллированной водой до  ней-
тральной реакции и высушивали до постоянной 
массы. Далее окисленные УНТ последовательно 
обрабатывали тионилхлоридом (модуль тиони-
хлорид/ УНТ = 50) при комнатной температуре 
в течение 4 ч и этилендиамином при модуле 10 
при температуре 70°С в  течение 3 ч. Затем мо-
дифицированные УНТ промывали дистиллиро-
ванной водой до рН 7 и высушивали до постоян-
ной массы.

Далее модифицированные УНТ растворяли 
в  толуоле при модуле 500, в  колбе с  притертой 
пробкой, в  которую затем вносили целлюло-
зу, обработанную лимонной кислотой (модуль 
раствор УНТ/целлюлоза равен 20). Реакцию 
модифицированных УНТ с  обработанной цел-
люлозой проводили при комнатной температуре 
в течение 2 ч. Полученный композиционный со-
рбент извлекали из колбы, тщательно промыва-
ли дистиллированной водой и высушивали в су-
шильном шкафу до постоянной массы.
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Для обнаружения изменений в структуре по-
верхности композиционного сорбента в сравне-
нии с хлопковой целлюлозой, использовали ска-
нирующий электронный микроскоп “VEGA3 
SB”; для выявления изменений, связанных с по-
явлением новых функциональных групп, был 
использован ИК-Фурье спектрометр Avatar 360 
FT-IR E.S.P.

Кинетика и  равновесие сорбции. Кинетику 
сорбции ионов меди исследовали в статических 
условиях при перемешивании методом ограни-
ченного объема раствора [32]. Для получения 
кинетических кривых сорбции в  серию проби-
рок помещали навески сорбента массой (m) 0,1 г, 
заливали их 10 мл (V) водного раствора сульфата 
металла и выдерживали от 5 мин до 24 ч при пе-
ремешивании и  температуре 273  К. Начальная 
концентрация (Со) ионов меди составляла 1,5⋅10–4 
моль/л. Через определенные промежутки време-
ни раствор отделяли от сорбента фильтрованием 
и определяли в нем текущую концентрацию (Сτ) 
ионов меди (II) методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии на приборе “210 VGP”. 

Для получения изотерм сорбции в  серию 
пробирок помещали навески сорбента массой 
(m) 0,1 г, заливали их 10 мл (V) водного раствора 
сульфата меди с  начальными концентрациями 
(С0) 5⋅10–4–5⋅10–2 моль/л и  выдерживали до  до-
стижения состояния равновесия при темпера-
туре 273 К. Затем раствор отделяли от сорбента 
фильтрованием и  определяли в  нем равновес-
ную концентрацию ионов металла (С) методом 
атомно-абсорбционной спектроскопии на при-
боре “210VGP”. 

Степень извлечения α определяли следую-
щим образом:

	 α τ=
−

⋅
С С

С
0

0
100% .	 (1)

Сорбционную емкость (Аτ) сорбентов в каж-
дый данный момент времени рассчитывали 
по формуле:

	 А
С С

m
Vτ

τ=
−

⋅
( )0 .	 (2)

В условиях установившегося равновесия 
в системе “водный раствор – сорбент” опреде-
ляли равновесную концентрацию ионов Cu(II) 
в растворе (С) и рассчитывали равновесную со-
рбционную емкость сорбентов (А):

	 А
С С

m
V=

−
⋅

( )0 .	 (3)

Относительная погрешность экспериментов 
рассчитывалась на  основании данных равно-
весных и  кинетических опытов, в  которых ка-
ждая точка представляет собой среднее значение 
из трех параллельных опытов [33]. Погрешность 
эксперимента не превышала 10%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Модификация целлюлозы

Предварительная обработка хлопковой цел-
люлозы 18% раствором NaOH была использована 
для очистки ее от примесей, а также для актива-
ции, что облегчает диффузию реагентов внутрь 
целлюлозных волокон и  обусловливает повы-
шенную реакционную способность целлюло-
зы. Затем хлопковую целлюлозу обрабатывали 
лимонной кислотой для создания на  ее поверх-
ности карбоксильных групп. Лимонная кислота 
одновременно выступает как модифицирующий 
агент, приводящий к  появлению СООН-групп, 
и как сшивающий агент для целлюлозы. Предпо-
лагаемый механизм опосредованного взаимодей-
ствия лимонной кислоты (через образование ан-
гидрида) с целлюлозой, приводящий к сшиванию 
целлюлозной цепи и ее поверхностной модифи-
кации (карбоксилированию), а  также условия 
проведения процесса подробно описаны в  [34, 
35]. Согласно приведенным данным, ангидрид 
лимонной кислоты может реагировать с каждой 
из трех гидроксильных групп ангидроглюкозных 
звеньев молекулы целлюлозы, что приводит к об-
разованию моно-, ди- и/или триэфиров.

Модификация УНТ

Модификация УНТ включала 3 этапа: окис-
ление УНТ концентрированной серной кислотой 
и последовательную обработку окисленных УНТ 
тионилхлоридом и  этилендиамином. В процессе 
окисления углеродных нанотрубок концентри-
рованной серной кислотой на  их поверхности 
происходит образование многочисленных СО-
ОН-групп, в  первую очередь, на  боковой по-
верхности УНТ в  местах дефектов. Кроме того, 
происходит разрыв углерод-углеродных связей 
ароматического кольца УНТ с  одновременным 
формированием на концах карбоксильных групп. 
Длина УНТ при этом уменьшается. Условия окис-
ления УНТ были выбраны, согласно [36]. При 
взаимодействии окисленных УНТ с  тионилхло-
ридом образуется хлорангидрид УНТ, а в резуль-
тате последующей обработки хлорангидрида УНТ 
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этилендиамином образуется производное УНТ, 
содержащее аминогруппы.

Образование композита “целлюлоза – УНТ”

Модифицированные УНТ растворяли в  то-
луоле и наносили на целлюлозу, предварительно 
обработанную лимонной кислотой. В результа-
те был получен композит “целлюлоза – УНТ”, 
имеющий равномерную серо-голубую окраску.

Сорбционные свойства целлюлозы, 
модифицированной углеродными нанотрубками

Для определения времени достижения сор-
бционного равновесия в гетерофазной системе 
“водный раствор сульфата меди — целлюлозо-
содержащий сорбент” были получены кривые 
сорбции ионов Cu(II) (рис. 1).

Согласно полученным данным, модифици-
рованный углеродными нанотрубками сорбент 
на  основе целлюлозы достаточно эффективно 
сорбирует ионы меди. Время достижения сор-
бционного равновесия в  гетерофазной системе 
“водный раствор сульфата меди – целлюлозосо-
держащий сорбент” составляет 30 минут.

Экспериментальные данные, полученные 
в  кинетическом эксперименте, были обработа-
ны согласно моделям кинетики псевдо-первого 
и псевдо-второго порядков:

модель кинетики псевдо-первого порядка: 
	 lg( ) lgq q q k te t e− = − 1 ;	 (4)

модель кинетики псевдо-второго порядка:  

	 t
q k q

t
qt e e

= +
1

2
2

,	 (5)

где qe и qt – количество сорбированного металла 
на единицу массы сорбента в условиях равновесия 
и в момент времени t, соответственно, мг/г; k1 – 
константа скорости сорбции модели псевдо-пер-
вого порядка, мин–1; k2 – константа скорости сор-
бции модели псевдо-второго порядка, г/(мг⋅мин)

2

1

Рис. 1. Кинетические кривые сорбции ионов Cu(II) 
из водных растворов CuSO4 хлопковой целлюлозой: 
1 – исходной; 2 – модифицированной УНТ.

2

2

1
1

Рис. 2. Кинетика псевдо-первого порядка (а) и псевдо-второго порядка (б) сорбции ионов Сu(II) хлопковой целлю-
лозой:  1 – исходной; 2 – модифицированной.
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Результаты обработки кинетических кри-
вых сорбции ионов меди из  водных растворов 
сульфатов меди исходной и модифицированной 
углеродными нанотрубками целлюлозы в  рам-
ках моделей псевдо-первого и  псевдо-второго 
порядков представлены на рис. 2 и в табл. 1.

Согласно [37], в  большинстве литературных 
источников сообщается, что кинетическая мо-
дель псевдо-второго порядка наилучшим об-
разом описывает процессы сорбции на целлюло-
зосодержащих материалах из  водных растворов 
различных сорбатов, таких как ионы металлов, 
красители и др. Исследования показывают, что 
кинетика сорбции на целлюлозных материалах, 
которая описывается моделью псевдо-второго 
порядка, лимитируется диффузионными про-
цессами. Это обусловлено неоднородным рас-
пределением размеров пор и подвижным состо-
янием равновесия растворенных веществ между 
раствором сорбентом.

При исследовании равновесия сорбции были 
получены экспериментальные изотермы сорб-
ции ионов Cu(II) из водного раствора сульфата 
меди образцами исходной целлюлозы и целлю-
лозы, модифицированной углеродными нано-
трубками (рис. 3).

Для описания полученных эксперименталь-
ных данных было использовано уравнение изо-
термы адсорбции Ленгмюра:

	 А
А К С

К С
е

е
=

⋅ ⋅
+ ⋅
∞

( )1
,	 (6)

где А∞  – предельная, или максимальная, сорб-
ционная емкость полимера по данному металлу, 
моль/кг; К – концентрационная константа сорб-
ционного равновесия, характеризующая интен-
сивность процесса сорбции, л/моль; Се – равно-
весная концентрация сорбата, моль/л.

Результаты обработки изотерм сорбции 
ионов Cu(II) образцами исходной и модифици-
рованной целлюлозы в  линейных координатах 
уравнения Ленгмюра (7) 

	 С
А

С
А А К

е е= +
⋅∞ ∞

1 	 (7)

представлены в таблице 2.
Результаты, полученные при обработке изо-

терм сорбции с  использованием модели Ленг-
мюра, свидетельствуют, что максимальная сорб-
ционная емкость модифицированного сорбента 
составляет 3,38 моль/кг, что почти в 6 раз превы-
шает значение для исходной целлюлозы. Такой 
рост А∞ для композита по сравнению с исходной 
целлюлозой обусловлен появлением на  его по-
верхности новых сорбционно-активных групп, 
что, согласно [38], оказывает на  сорбционную 
емкость определяющее влияние. 

Анализ ИК-Фурье спектров исходной цел-
люлозы и  модифицированного сорбента на  ее 
основе. В  процессе обработки хлопковой цел-

Таблица 1. Константы и коэффициенты корреляции моделей кинетики псевдо-первого и псевдо-второго 
порядка сорбции ионов меди сорбентами на основе целлюлозы из водных растворов

Экспериментальные значения Псевдо-первый порядок Псевдо-второй порядок

Сорбент qe, мг/г α, % qe, мг/г k1, мин–1 R2 qe, мг/г k2, г /(мг*мин) R2

Целлюлоза 0,46 66,57 0,48 ± 0,03 0,052 ± 0,003 0,97 0,49 ± 0,07 0,39 ± 0,076 0,99

Композит 0,62 97,07 0,64 ± 0,07 0,023 ± 0,009 0,98 0,63 ± 0,05 0,29 ± 0,058 0,99

R2 – коэффициент корреляции.
С0 = 1,5 10–4 моль/л.

Рис. 3. Изотермы сорбции ионов Cu(II) из водного 
раствора CuSO4 исходной хлопковой целлюлозой (1) 
и модифицированным сорбентом (2).

2

1
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люлозы модифицирующими реагентами был 
получен сорбент, имеющий различные функци-
ональные группы (гидроксильные, карбоксиль-
ные и  аминогруппы и  др.), которые способны 
связывать ионы Cu(II). Для выявления измене-
ний в  модифицированном сорбенте были по-
лучены ИК- спектры хлопковой целлюлозы, 
обработанной в  растворе NaOH, и  композита 
“целлюлоза  – углеродные нанотрубки”, кото-
рые представлены на  рис. 4. При их сравнении 
можно заметить различия в спектре модифици-
рованного сорбента по  сравнению со  спектром 
целлюлозы, обработанной щелочью. В  области 
1650–1630  см–1 наблюдается смещение полосы 
при 1634 см–1 для целлюлозы в  положение 1647 
см–1 для модифицированного образца. В  этой 
области спектра проявляются валентные ко-
лебания групп С=О в сложных эфирах, а также 
деформационные колебания связи N–H в  ами-
нах и  амидах [38]. Наблюдаемый сдвиг поло-
сы поглощения в  спектре исходной целлюлозы 
обусловлен появлением карбонильных (С=О) 

групп в  составе сложноэфирных групп и  кар-
боксильных (СООН) групп в результате модифи-
кации целлюлозы лимонной кислотой, а  также 
появлением в  составе модифицированного об-
разца аминогрупп (NH2 и NH) в результате про-
веденной последующей модификации целлюло-
зы. Полосы средней интенсивности в  области 
1400–1421 см–1 в  модифицированном сорбенте 
могут быть обусловлены валентными колебани-
ями связи C–N. Сдвиг полос 1166 см–1 и 1122 см–1 
в спектре целлюлозы в положения 1162 см–1 и 1109 
см–1, соответственно, в спектре композиционно-
го сорбента обусловлен деформационными и ва-
лентными колебаниями связи С–О в  спиртах, 
простых и  сложных эфирах, а  также валентны-
ми колебаниями связи С–N в аминах и амидах. 
Наблюдаемые изменения в спектре композици-
онного сорбента по сравнению со спектром цел-
люлозы свидетельствуют о  появлении в  струк-
туре модифицированного сорбента групп С=О 
в  составе сложноэфирных и  карбоксильных, 
а также амино- и амидных групп.

Таким образом, полученные ИК- спектры 
свидетельствуют о  взаимодействии углеродных 
нанотрубок с  активными группами целлюлозы 
в  процессе модифицирования с  образованием 
нового типа связи в молекуле целлюлозы. 

Исследование структуры сорбентов методом 
СЭМ. В результате модифицирования целлюлозы 
УНТ были получены материалы, характеризую-
щиеся повышенными сорбционными свойства-
ми по отношению к ионам тяжелых металлов. На 
рис. 5 представлены СЭМ- изображения поверх-
ности углеродных нанотрубок, целлюлозы, об-
работанной щелочью, а также композиционного 
сорбента “целлюлоза – УНТ”. На рис. 5(в) мож-
но видеть волокна целлюлозы с  нанесенными 
на их поверхность углеродными нанотрубками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан новый композиционный сор-
бент на  основе хлопковой целлюлозы и  УНТ, 
получаемый путем модификации целлюлозы 

Таблица 2. Параметры обработки изотерм сорбции ионов Cu(II) по модели Ленгмюра методом наименьших 
квадратов

Сорбент 1/А∞ × К 1/А∞ R2 А∞, моль/кг

Модифицированная целлюлоза 0,09 ± 0,0001 0,296 ± 0,0001 0,99 3,38

Исходная 2,46 ± 0,86 1,724 ± 0,002 0,99 0,58

R2 – коэффициент корреляции.

Рис. 4. ИК-спектры хлопковой целлюлозы (1) и мо-
дифицированного сорбента (2).
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углеродными нанотрубками. Результаты иссле-
дований композита, выполненных с  использо-
ванием методов ИК- спектроскопии и  СЭМ, 
свидетельствуют о появлении в его структуре со-
рбционно-активных групп и отражают измене-
ние поверхности в процессе модифицирования. 
Полученный сорбент обладает высокой сорбци-
онной емкостью по  отношению к  ионам меди, 
не  уступающей промышленным катионитам, 
и может быть использован для извлечения ионов 
тяжелых металлов из водных растворов.
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