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Аннотация. Рассматриваются проблемы, связанные с использованием различных 
видов недревесного растительного сырья для создания новых сорбентов на основе 
целлюлозы. Цель работы – получить новые данные о структурных особенностях и со-
рбционных свойствах недревесных целлюлоз в отношении тяжелого естественного ра-
дионуклида урана-238. Образцы целлюлозы были выделены из соломы ржи Secale, 
пшеницы Triticum, овса Avena sativa, а также стеблей борщевика Heracleum Sosnowskyi 
и бурых водорослей Laminaria digitata. При изучении растительного сырья установле-
но, что по содержанию целлюлозы злаковые растения почти не уступают древесным 
растениям, и ее содержание в ксилеме колеблется в диапазоне 45–49 %. С помощью 
метода ИК-Фурье спектроскопии установлено, что все целлюлозы травянистых рас-
тений обладают практически идентичной химической структурой. Методом низкотем-
пературной адсорбции азота исследована поверхностно-пористая структура целлюлоз. 
На основе анализа поведения при адсорбции азота был сделан вывод, что все иссле-
дованные образцы следует относить к мезопористым материалам с низкой удельной 
площадью поверхности. Установлены основные закономерности процессов адсорбции 
урана-238 из водных сред с его низкой концентрацией (0,750 мкг/мл). Обнаружено, что 
образцы исследуемых целлюлоз характеризуются прочным удержанием урана-238, 
значительное количество которого (до 90 %) не десорбируется ни водой, ни водными 
растворами CH3COONH4 и HCI (1 М). Установлена корреляционная взаимосвязь меж-
ду параметрами поверхностно-пористой структуры и показателями адсорбции-десор-
бции. Целлюлоза из борщевика, обладающая наиболее высокой удельной площадью 
поверхности, может быть рекомендована для очистки водных сред от микроколичеств 
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радионуклида урана-238. Полученные результаты свидетельствуют о высоком иннова-
ционном потенциале целлюлоз из недревесных растений.
Ключевые слова: целлюлоза, недревесное сырье, сорбция-десорбция, уран-238, удель-
ная площадь поверхности
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Abstract. This paper examines the issues related to the use of various types of non-wood 
plant raw materials for the development of new cellulose-based sorbents. The work aims 
to collect new data on the structural features and sorption properties of non-wood cellulo-
ses towards the heavy natural radionuclide uranium-238. Cellulose samples were isolat-
ed from the rye straw (Secale), wheat (Triticum), and oats (Avena sativa), as well as from 
the hogweed stems (Heracleum sosnowskyi) and the brown seaweed (Laminaria digitata).  
A study of plant raw materials has shown that, in terms of cellulose content, grasses are al-
most comparable to woody plants, and the cellulose content in their xylem ranges from 45 to  
49 %. Fourier transform infrared spectroscopy revealed that all herbaceous plant cellulo-
ses have a virtually identical chemical structure. The surface-pore structure of cellulose was 
studied by means of low-temperature nitrogen adsorption. Analysis of nitrogen adsorption 
behavior has shown that all the studied samples should be classified as mesoporous materi-
als with a low specific surface area. We have determined the general patterns governing the 
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adsorption of uranium-238 from aqueous solutions with low concentrations of uranium-238  
(0.750 μg/mL). The studied cellulose samples are characterized by strong retention of urani-
um-238, a significant portion of which (up to 90 %) is not desorbed by water or by aqueous 
solutions of CH3COONH4 and HCl (1 M). A correlation has been found between the param-
eters of the surface-porous structure and the adsorption-desorption parameters. Cellulose de-
rived from hogweed, which has the highest specific surface area, can be recommended for the 
removal of trace amounts of the radionuclide uranium-238 from aqueous media. The results 
confirm the high innovative potential of cellulose derived from non-wood plants.
Keywords: cellulose, non-wood raw materials, sorption-desorption, uranium-238, specific 
surface area
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Введение

Природные и модифицированные волокна целлюлозы из древесины ши-
роко используются в производстве бумаги, картона и текстильных изделий. 
В связи с этим целлюлоза древесных растений хорошо изучена. Помимо древе-
сины, для производства целлюлозы можно использовать недревесные однолет-
ние растения и такие сельскохозяйственные отходы, как костра, солома и шелу-
ха зерновых культур [11, 15, 16, 23]. Ежегодные мировые ресурсы недревесного 
растительного сырья превышают 109 т. 

По потенциальным запасам наибольший интерес с промышленной точ-
ки зрения представляет целлюлоза из соломы зерновых культур. Ежегодная 
возобновляемость, экологическая чистота, сравнительно невысокая стоимость 
растительного сырья делают его неисчерпаемым источником для производства 
не только продукции целлюлозно-бумажной промышленности, но и различных 
препаратов для нужд медицины, пищевой промышленности, косметологии 
и ветеринарии [14, 21, 22]. Важным является то, что делигнификация травя-
нистого сырья осуществима в сравнительно мягких условиях и без токсичных 
реагентов, что согласуется с принципами «устойчивой химии». Под мягкими 
условиями делигнификации подразумеваются органосольвентные варки с рас-
творителями, которые используются в пищевой и фармацевтической промыш-
ленности. Применение бинарных систем (этанол–вода, уксусная кислота–вода) 
дает возможность растворителю быть одновременно делигнифицирующим 
реагентом и реакционной средой. Деструкция сетчатой структуры лигнина 
в таких условиях протекает быстрее, без чрезмерного разрушения углеводной 
части, что способствует повышению выхода технической целлюлозы [6]. В не-
которых случаях бинарные системы позволяют снизить температуру процесса 
и проводить делигнификацию при атмосферном давлении. Такой подход лежит 
в основе развития экологически-малоопасных технологий с пониженной энер-
гоемкостью и серосодержащих газовых выбросов, а также рациональным рас-
ходом растительного сырья при получении технической целлюлозы. 
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Еще одним перспективным видом недревесного растительного сырья яв-
ляется борщевик Сосновского [20], который получил широкое распространение 
не только в России, но и в некоторых странах восточной Европы. Биомасса дан-
ного растения была апробирована для получения технической целлюлозы. Как 
известно, это довольно опасное растение, которое способно нанести вред как 
человеку, так и окружающей среде. Опасность представляют, прежде всего, ядо-
витые соединения, содержащиеся в биомассе, соке и пыльце растения в период 
цветения. Для получения технической целлюлозы пригодны стебли зрелого бор-
щевика с лигнифицированной клеточной стенкой, собранные в конце вегетаци-
онного периода. Такое сырье практически не содержит ядовитых соединений 
[2]. Среди инвазивных видов борщевик является одним из наиболее агрессив-
ных растений, однако получаемая из него целлюлоза абсолютно безопасна и мо-
жет быть использована в самых различных областях, в т. ч. для создания сорбци-
онных материалов. Однако возможности применения целлюлозы недревесного 
происхождения ограничиваются их недостаточной изученностью [28].

В настоящее время остро стоит проблема радиоактивного загрязнения 
окружающей среды, связанная с попаданием тяжелых радионуклидов, в пер-
вую очередь урана, в водные объекты [12]. Естественные процессы сорбции–
десорбции, растворения–осаждения приводят к миграции этого радионуклида 
и загрязнению как подземных, так и поверхностных вод [19]. Уран вызывает 
онкологические заболевания, а также повреждения желудочно-кишечного 
тракта, печени, поджелудочной железы и костей. Следовательно, актуальной 
задачей является поиск способов эффективной очистки водных сред от ради-
оактивного загрязнения. Обзор литературы [18] свидетельствует о возможно-
сти создания эффективных энтеросорбентов с использованием полисахаридов 
целлюлозы, полученных из растительных отходов. В статье [11] представлен 
обзор новейшей литературы по применению различных биоматериалов, вклю-
чая бамбуковую биомассу, альгинаты, белково-крахмальные гидрогели, для из-
влечения урана из водных сред. В ходе работы [24] была изучена сорбционная 
способность по отношению к урану нового биосорбента на основе модифици-
рованной целлюлозы, выделенной из пшеничной соломы.

Таким образом, одной из наиболее важных задач на данном этапе являет-
ся получение новых знаний об особенностях структурной организации и полез-
ных практических свойствах целлюлозы травянистых растений для создания 
научных основ химической переработки недревесного растительного сырья. 
В конечном итоге это может дать народному хозяйству не только волокнистые 
полуфабрикаты, но и широкий ассортимент других ценных продуктов. Кроме 
того, выбор этого пути позволит сохранить леса на нашей планете.

Предлагаемая статья посвящена изучению свойств и определению сор-
бционных характеристик недревесных целлюлоз в отношении радионуклида 
урана-238. Объектами исследования являются образцы целлюлозы, выделен-
ные из различного недревесного растительного сырья.

Объекты и методы исследования

В качестве сырья для получения образцов целлюлозы использовалась соло-
ма ржи Secale, пшеницы Triticum, овса Avena sativa, а также лигнифицированные 
стебли борщевика Heracleum Sosnowskyi. Растительное сырье было заготовлено 
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на полях Сысольской сортоиспытательной станции (Республика Коми). Аркти-
ческие бурые водоросли Laminaria digitata собраны в Белом море (Соловецкий 
архипелаг). Далее по тексту статьи использованы следующие условные обозна-
чения: целлюлоза из ржаной соломы – Ц-РС; целлюлоза из пшеничной соломы –  
Ц-ПС; целлюлоза из овсяной соломы – Ц-ОС; целлюлоза из стеблей борщевика – 
Ц-СБ; хлопковая целлюлоза – ЦХ; водорослевая целлюлоза – Ц-БВ.

Компонентный анализ растительного сырья проводился в соответствии 
с известными методами, принятыми в химии древесины [5].

Образцы целлюлозы из соломенного сырья получены путем водно-эта-
нольной варки (50:50) в присутствии NaOH в автоклаве в течение 3 ч при тем-
пературе 150 °С и давлении 6 атм [13].

Образец целлюлозы Ц-СБ был получен окислительно-органосольвент-
ной варкой стеблей борщевика [2]. Варку проводили в две ступени с исполь-
зованием лабораторной реакторной системы LR-2.ST, которая состоит из дву-
стенного стеклянного (боросиликатное стекло) реакторного сосуда с крышкой, 
вместимостью 2 л. Реактор оборудован водяной рубашкой и двумя сливными 
клапанами. Крышка оснащена верхнеприводной якорной мешалкой с отвер-
стиями, отсекателем потока и приводом [6]. Для поддержания необходимой 
температуры используют циркуляционный термостат, который состоит из по-
гружного модуля терморегулирования LT-205 и ванны в кожухе с крышкой. На 
первой ступени щелочную обработку проводили при следующих условиях: 
NaOH (1 н), жидкостный модуль – 10:1, температура – 90 °С, продолжитель-
ность – 120 мин. После удаления щелочного раствора растительную биомассу 
обрабатывали варочным составом, состоящим из пероксиуксусной кислоты, 
воды и фосфорорганического соединения при температуре 90 °C в течение 1 
ч [3].

Процесс выделения целлюлозы из бурой водоросли Laminaria digitata 
включал в себя ряд последовательных обработок: обессмоливание хлорофор-
мом, обработку соляной кислотой 0,1 н, 1,5%-м раствором карбоната натрия 
и 30%-м раствором пероксида водорода. Подробная методика выделения водо-
рослевой целлюлозы приведена в работе [10]. 

Использован образец хлопковой целлюлозы от производителя Gigro 
Farm Texno (Узбекистан). Характеристики образца: ГОСТ 595–79, альфа-цел-
люлоза – 97,2 %, степень белизны – 85 %, зольность – 0,2 %. 

Инфракрасные спектры образцов с преобразованием Фурье (FTIR) реги-
стрировали на спектрофотометре IR-Prestige-21 Shimadzu (Япония), оснащен-
ном детектором DLATGS, в диапазоне волновых чисел 400–4000 см−1 с разре-
шением 4 см−1.

Для определения степени кристалличности целлюлозы использовали 
дифрактометр ДРОН-3М. Характеристики процесса: Kα-излучение меди, дли-
на волны λ = (1,542)Å, рабочее напряжение – 30 кВ, анодный ток – 20 мА.

Среднюю степень полимеризации целлюлозы определяли вискозиметри-
ческим методом по вязкости ее раствора в кадоксене [4].  

Удельную поверхность адсорбентов определяли с помощью анализатора 
пористости ASAP 2020 (Micromeritics, США) методом низкотемпературной ад-
сорбции азота. 

Сорбционные характеристики образцов по отношению к урану-238  
(U-238) были определены люминесцентным методом [17]. Чувствительность 

http://LR-2.ST
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этого метода составляет 2,0×10–8 г/г. Сорбционные свойства образцов в отно-
шении U-238 исследовались в статических условиях при комнатной темпера-
туре. Для этого навески массой около 1 г приводили в контакт с растворами 
нитрата уранила UO2(NO3)2 с концентрацией 0,750 мкг/мл и pH 6,0. Гидро-
модуль равен 1:20, продолжительность экспозиции – 24 ч. После взаимо-
действия с раствором нитрата уранила сорбенты отделяли от жидкой фазы 
фильтрованием. В фильтрате определяли активность радионуклидов, убыль 
которой использовалась для расчета первичной сорбции S (%) урана из во-
дных растворов. Способность образцов удерживать сорбированные радиону-
клиды оценивалась методом последовательных вытяжек. Для этого определя-
ли степень десорбции D (%) в дистиллированной воде (DH2O), 1 М растворе 
ацетата аммония (DCH3COONH4) и 1 M растворе соляной кислоты (DHCl). Проч-
ность адсорбции радионуклида SF (%) рассчитывали на основе данных по 
суммарной десорбции. 

Результаты исследования и их обсуждение

Выход и свойства целлюлозы, выделяемой из растительных тканей, во 
многом зависят от таксономического вида растений, поэтому на первом этапе 
была проведена характеристика недревесного растительного сырья (табл. 1). 

Таблица 1 

Компонентный состав растительных материалов 
Plant Materials Component Composition

Вид растительного 
сырья

Массовая доля компонента, % от абсолютно сухого сырья

лигнин гемицеллюлозы целлюлоза экстрактивные 
вещества*

зольные 
вещества

Солома ржи 20,0 17,4 47,0 3,1 2,6
Солома пшеницы 21,4 18,5 48,7 5,6 3,1
Солома овса 22,5 21,0 44,7 4,2 5,0
Стебли борщевика 21,9 20,5 46,4 1,3 7,6

*Вещества, растворимые в спирто-бензольной смеси.

Cтепень лигнификации является важным показателем растительного сы-
рья, поскольку она влияет на процесс варки при производстве целлюлозы. По 
нашим данным, ксилема однолетних растений содержит значительное количе-
ство лигнина, сопоставимое с его количеством в древесине лиственных пород. 
Менее всего лигнина – 20 % – было обнаружено в ржаной соломе. Овсяная 
солома является наиболее лигнифицированным материалом с содержанием 
лигнина 22,5 %. По количеству целлюлозы в ксилеме злаковые растения почти 
не уступают древесным растениям; содержание целлюлозы в исследованных 
образцах ~45–49 %.

Биомасса стеблей борщевика, которая в настоящее время изучается как 
перспективное сырье для целлюлозно-бумажной промышленности, может со-
держать целлюлозы от 35 до 48 % в зависимости от степени зрелости растений. 
Максимальное количество легкогидролизуемых полисахаридов наблюдается 
в соломе овса – 21,0 %, а минимальное – в ржаной соломе – 17,4 %. Особенно-
стью исследуемых видов сырья является также их высокая зольность, достига-
ющая 7,6 % (для ксилемы борщевика).
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В табл. 2 приведены характеристики исследуемых образцов целлюлозы. 
Таблица 2

Характеристика образцов целлюлозы различного происхождения
Characteristics of Cellulose Samples of Various Origins

Образец 
целлюло-

зы

Степень 
полимериза-

ции, 

Степень  
кристаллич-

ности

Выход, % от 
абсолютно 

сухого сырья

Длина  
волокна, мм

Массовая доля 
остаточного лигнина, 
% от абсолютно сухой 

целлюлозы
Ц-РС 1100 0,30 49,8 0,85 1,3
Ц-ПС 1120 0,23 49,2 0,91 1,6
Ц-ОС 1090 0,14 50,6 0,83 1,4
Ц-СБ 1080 – 49,5 0,70 2,5
Ц-БВ 470 0,61 4,8 – –

Полученные данные свидетельствуют о низкой массовой доле остаточно-
го лигнина, не превышающей 1,6 % для целлюлозы из злаковых культур и 2,5 % 
от абс. сух. целлюлозы для целлюлозы из борщевика. По выходу технической 
целлюлозы и массовой доле остаточного лигнина в ней полученные волокни-
стые материалы можно классифицировать как мягкую целлюлозу нормального 
выхода, что позволяет изучать поверхностно-пористые и адсорбционные свой-
ства субстратов.

Степень полимеризации образцов недревесной целлюлозы составляет 
приблизительно 1000, что сопоставимо со степенью полимеризации сульфат-
ной целлюлозы, но значительно ниже, чем для хлопковой нативной целлюлозы 
[1, 5]. Степень полимеризации для образца водорослевой целлюлозы Ц-ВБ низ-
кая и равняется 470. Вместе с тем по степени кристалличности Ц-БВ превосхо-
дит все образцы целлюлоз из соломы злаков.

Как показывают ранее проведенные исследования [24], структурные 
и морфологические характеристики целлюлозных волокон из однолетних рас-
тений отличаются от показателей для волокон из древесных растений. Соглас-
но нашим данным, длина целлюлозных волокон из пшеничной соломы Ц-ПС 
составляет 0,91 мм, а для образца Ц-СБ – 0,70 мм. Длина волокон целлюлозы 
хвойных пород находится в пределах 2,5–4,0 мм, а целлюлозы лиственных по-
род – 0,8–2,0 мм. Это означает, что исследуемые целлюлозы из недревесных 
растений следует отнести к коротковолокнистым материалам.

ИК-Фурье спектроскопия представляет собой эффективный способ изу-
чения особенностей химической структуры растительных биополимеров [25]. 
На рис. 1 представлены спектры некоторых образцов целлюлозы. 
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Рис. 1. ИК-Фурье-спектры образцов:  
1 – Ц-СБ; 2 – ЦХ; 3 – Ц-БВ

Fig. 1. IR Fourier spectra of samples:  
1 – hogweed stalk cellulose; 2 – cotton 

cellulose; 3 – algal cellulose
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Полоса поглощения валентных колебаний OH-групп с максимумом 
≈3400 см–1 является наиболее интенсивной для всех исследованных образцов. 
Известно, что гидроксильные группы способны участвовать в образовании 
нескольких типов энергетически неравнозначных водородных связей [7]. Для 
целлюлоз возможны 3 типа водородных связей, одна из которых является ме-
жмолекулярной (O6

I–H…O3
II) с полосой поглощения 3275 см–1. Два других ва-

рианта Н-связи являются внутримолекулярными: O2–H…O6
I  O3

I–H…O5  с по-
лосами поглощения при 3430 и 3350 см–1 соответственно [9]. Основываясь на 
значениях волновых чисел и форме полосы колебаний ОН-групп, можно отме-
тить, что целлюлозы, за исключением Ц-БВ, практически не отличаются друг 
от друга (табл. 3). 

Таблица 3 

Основные полосы поглощения в ИК-Фурье-спектрах образцов целлюлозы, см–1

The Main Absorption Bands in the IR-Fourier Spectra of Cellulose Samples, cm–1

Тип колебаний Ц-РС Ц-ПС Ц-ОС Ц-СБ ЦХ Ц-БВ
ν(ОН) 3398 3395 3400 3431 3416 3369
ν(СН2) 2901 2900 2900 2901 2900 2895
δHOH 1637 1638 1634 1620 1639 1631
δ(CH2OH)+δ(CH) 1429 1429 1429 1431 1427 1430
δ(OH)+δ(CH)+ γ(CH2) 1369 1371 1369 1371 1367 1366
ν(пиранозный цикл) 1124 1124 1122 1124 1119 1105

Валентные колебания C-H связей в метиленовой и метиновой группах 
целлюлозы проявляются при 2900 см–1. Из данных анализа спектров следует, 
что положения максимумов в этой области для всех исследуемых образцов 
одинаковы. Область частот около 1430 см–1 чувствительна к изменениям кон-
формаций гидроксиметильной группы [25]. Различия в положениях максиму-
мов полос поглощения в указанной области отсутствуют. Это позволяет утвер-
ждать, что в их структуре реализуются те же конформационные состояния, 
что и в группе СН2ОН. В итоге нами было сделано заключение, что с точки 
зрения ИК-спектрального анализа целлюлозы из стеблей наземных растений 
практически не отличаются друг от друга, особенности можно заметить лишь 
для водорослевой целлюлозы. Например, следует обратить внимание на смеще-
ние в низкочастотную область полосы валентных колебаний пиранозного цик-
ла. Кроме того, отмечаем наличие пиков при 1717 и 1533 см–1, отсутствующих 
в спектрах других целлюлозных образцов.

На следующем этапе были исследованы сорбционные свойства цел-
люлоз в отношении урана-238, одного из наиболее распространенных и опас-
ных загрязнителей окружающей среды. К настоящему времени разработано 
большое количество адсорбционных материалов для очистки жидких, в т. ч. 
водных сред с высоким уровнем загрязнения радионуклидами [8]. Однако бо-
лее сложной задачей, которую необходимо решать в настоящее время, явля-
ется очистка воды от микроколичеств природных радиоактивных элементов –  
в их перечне и уран-238. В этом случае необходимо оценить не только пер-
вичную адсорбцию радионуклида, но и вероятность процессов десорбции. 
Это особенно важно при разработке медицинских препаратов, предназначен-
ных для эфферентной терапии и использования в качестве энтеросорбентов. 
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В табл. 4 представлены результаты изучения сорбции–десорбции U-238 для 
образцов целлюлозы различного происхождения в экспериментах с низким 
содержанием этого радионуклида.

Таблица 4 

Количественные характеристики адсорбции (S) и десорбции (D) U-238  
для различных образцов целлюлозы, %

Quantitative Parameters of U-238 Adsorption (S) and Desorption (D)  
for Various Cellulose Samples, %

Образец S
Показатели десорбции

SFDН2О Dа.а DHCl

Ц-РС 18,6 33,0 10,7 14,4 41,9

Ц-ПС 64,3 46,7 3,1 16,2 34,0

Ц-ОС 99,9 2,0 1,8 46,9 49,3

Ц-СБ 68,1 0,9 2,7 3,3 93,1
ЦХ 53,1 3,1 10,7 36,1 50,1

Ц-БВ 81,2 2,5 6,0 60,4 31,1
Dа.а – десорбция ацетата аммония.

Как следует из полученных данных, наилучшим сорбентом является об-
разец Ц-ОС. Для этого образца сорбция достигает 99,9 %. Образец, выделен-
ный из водорослей (Ц-БВ), характеризуется несколько более низкой сорбцион-
ной способностью – 81 %. 

Наименьшая сорбирующая способность установлена для образца цел-
люлозы, выделенной из стеблей растения Secale (Ц-РС). Как правило, процессы 
сорбции в условиях относительно низких концентраций адсорбата не приводят 
к полному насыщению адсорбента. В связи с этим особое значение имеет такое 
качество сорбента, как способность прочно удерживать радионуклиды в раз-
личных условиях. 

Как видно из табл. 4, дистиллированная вода даже при длительном кон-
такте (24 ч) не приводит, за исключением образца Ц-ПС, к значительной десор-
бции радионуклидов. Присутствие химических примесей различной природы 
в водных средах может оказывать заметное влияние на прочность удержания 
радионуклидов, и изучение влияния этого фактора способствует пониманию 
механизмов сорбционных процессов. Например, десорбция адсорбата в при-
сутствии ацетата аммония указывает на склонность радионуклидов к ионному 
обмену [27]. Как выявили измерения, образец Ц-ОС теряет всего 1,8 % урана  
при контакте с 1 М раствором ацетата аммония. Наиболее интенсивная десорб-
ция урана в этих условиях обнаружена для образцов Ц-РС и ЦХ, которые теря-
ют 10,7 % первоначально сорбированного радионуклида. В целом значительная 
часть урана довольно прочно связывается с образцами целлюлозы и удержива-
ется при длительном контакте с H2O и водным раствором CH3COONH4. 

Следует отметить, что присутствие соляной кислоты в водных растворах 
может особенно сильно повлиять на равновесное состояние процессов сорбции – 
десорбции радионуклидов. Обработка образца водорослевой целлюлозы 1 М 
HCl в течение 24 ч приводит к десорбции 60,4 % урана. Это явление наблюдает-
ся, но в гораздо меньшей степени, и для образца Ц-СБ. В частности, коэффици-
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ент десорбции DHCl в этом случае составляет всего 3,29 %. Анализ полученных 
результатов позволяет сделать вывод, что наиболее подходящим биополиме-
ром для создания энтеросорбента на основе целлюлозы является препарат из 
борщевика Сосновского. Можно предположить, что причиной этого являются 
поверхностно-пористые свойства образца Ц-СБ. Для экспериментальной про-
верки этой гипотезы мы использовали метод низкотемпературной адсорбции 
азота. На рис. 2 представлены изотермы адсорбции образцов целлюлозы из на-
земных растений.

Рис. 2. Изотермы адсорбции азота  
для образцов: 1 – Ц-СБ; 2 – Ц-ОС;  

3 – ЦХ; 4 – Ц-ПС; 5 – Ц-РС
Fig. 2. Nitrogen adsorption isotherms for samples: 

1 – hogweed stalk cellulose; 2 – oat straw 
cellulose; 3 – cotton cellulose; 4 – wheat straw 

cellulose; 5 – rye straw cellulose
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Во-первых, нужно отметить, что изотермы всех образцов, включая об-
разец водорослевой целлюлозы качественно одинаковы. Во-вторых, основы-
ваясь на анализе формы линий, можно утверждать, что они относятся к типу 
IV(a), а петля гистерезиса к типу H1 [26]. Следует также констатировать, что 
капиллярная конденсация адсорбата происходит в области, берущей начало при 
высоких индексах давления P/P0 ≈ 0,9. С учетом выявленных особенностей по-
ведения образцов при низкотемпературной адсорбции азота все исследуемые 
образцы относятся к адсорбентам мезопористого типа. 

В процессах адсорбции основную роль играют силы физического вза-
имодействия (сила Ван-дер-Ваальса), соответственно, большая площадь 
поверхности сорбента должна обеспечивать более высокие сорбционные 
показатели. Однако так ли это на самом деле могут показать лишь расчет 
поверхностно-пористых характеристик сорбентов и корреляционный анализ 
взаимосвязи поверхностно-пористых и сорбционных характеристик. В табл. 5 
представлены результаты определения удельной площади поверхности и дру-
гих показателей, характеризующих не только поверхность, но и объем микро- 
и мезопор. В ходе проведенного анализа было установлено, что взаимосвязь 
между способностью поглощать уран и удельной поверхностью исследуемых 
образцов выражается уравнением S = −68,6 + 87,0·УПП с положительным 
парным коэффициентом линейной корреляции R = +0,84. Этот результат ука-
зывает на наличие тесной взаимосвязи между площадью поверхности образ-
цов целлюлозы и адсорбцией урана.

Результаты корреляционного анализа по всем остальным адсорбционным 
показателям также удовлетворительно согласуются друг с другом (табл. 6). Так, 
коэффициенты корреляции R для пар УППмезопор – S и Vмезопор – S не падают ниже 
0,82. Взаимосвязь поверхностных характеристик с прочностью адсорбции SF 
немного слабее (R не более 0,7), что можно связать с химическими взаимо-
действиями под влиянием использованных электролитов (CH3COONH4 и HCl). 
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Отрицательный коэффициент корреляции между Vмикропор и S объясняется тем, 
что исследуемые образцы являются мезопористыми и роль микропор в данном 
случае не может быть значимой. 

Таблица 5 

Характеристика поверхностно-пористых свойств образцов целлюлозы 
различного происхождения

Performance of Surface-Porous Properties of Cellulose Samples of Various Origins

Показатель Ц-РС Ц-ПС Ц-ОС Ц-СБ ЦХ Ц-БВ
УПП, м2/г 1,10 1,37 1,73 1,80 1,44 8,48
УППмезопор 0,30 0,50 0,88 0,40 0,62 –
Vмезопор ·103 0,80 0,80 2,10 1,30 1,20 –
Vмикропор ·103 0,43 0,44 0,21 0,30 0,36 –
Ширина мезопор, нм 4,14 3,78 1,53 2,90 3,33 11,05

*УПП – удельная площадь поверхности по методу Брунауэра–Эммета–Теллера; УППмезопор 
и Vмезопор – удельная площадь поверхности и удельный объем мезопор по методу Брокхоффа–де 
Бура; Vмикропор – объем микропор по методу Дубинина–Радушкевича.

Таблица 6

Коэффициенты линейной корреляции R и среднеквадратичная ошибка (sd) 
для уравнений y = a+bx, связывающих параметры S, SF (y) и характеристики 

поверхностных свойств образцов (х)*
Linear Correlation Coefficients R and Root-Mean-Square Error (sd) for the Equations 

y = a+bx Relating the Parameters S, SF (y) and Performance of Surface Properties  
of Samples (х)*

Элементы корреляции a b R sd

УПП – S –68,6 87,0 0,84 18,2
УПП – SF –30,7 56,7 0,70 18,9
УППмезопор – S 2,6 107,8 0,82 19,2
УППмезопор – SF 63,6 –18,3 0,18 26,1
Vмезопор – S 4,5 45,4 0,82 19,1
Vмезопор – SF 39,9 11,1 0,26 25,6
Vмикропор – S 146,0 –244,7 −0,80 20,3
Vмикропор – SF 92,6 –112,0 –0,47 23,5
УПП – DH2O 98,8 –54,8 –0,73 16,8
УПП – Dа.а 23,1 –11,6 –0,73 3,5
УПП – DHCl 8,9 9,8 0,16 20,2
DC – S 67,5 –4,7 –0,03 42,6
DC – SF 48,7 –30,0 –0,75 6,7

Примечание: DC – степень кристалличности.
*Расчеты проведены с учетом данных, полученных для целлюлоз из наземных растений.

Интерес представляет взаимосвязь между степенью кристалличности 
целлюлоз из злаковых растений и показателями сорбции. Расчет коэффи-
циента R для этой небольшой выборки дал однозначный и ожидаемый ре-
зультат. Как следует из табл. 6, чем выше степень кристалличности образца, 
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тем ниже сорбция SF (R = −0,75). Возвращаясь к выбору наилучшего образ-
ца целлюлозы для использования в качестве адсорбента урана, мы должны 
указать, что таковым является препарат Ц-СБ. Эта целлюлоза, выделенная 
из стеблей борщевика, демонстрирует высокую адсорбцию урана на первой 
стадии эксперимента за счет повышенной удельной площади поверхности 
и наиболее высокую прочную адсорбцию благодаря прочному удерживанию 
радионуклида при последующих обработках водой, водным раствором аце-
тата аммония и HCl. Необходимо обратить внимание на относительно невы-
сокие сорбционные характеристики водорослевой целлюлозы, несмотря на 
высокие УПП этого образца. Причиной этого является повышенная степень 
кристалличности этого биополимера.

Приведенные результаты по сорбционным свойствам образцов цел-
люлозы различного происхождения указывают на целесообразность создания 
из них сорбционных материалов, в частности энтеросорбентов, для удаления 
урана-238 из водных сред с низкой концентрацией этого радионуклида. По 
сравнению с энтеросорбентами синтетического происхождения препараты цел-
люлозы обладают рядом преимуществ, в т. ч. нетоксичность, соответственно, 
отсутствие побочных эффектов, экологическая безопасность получения и неис-
черпаемость сырьевой базы.

Выводы

1. Установлено, что недревесное растительное сырье, включая солому 
злаков, стебли инвазивного растения борщевика и бурые водоросли, явля-
ются перспективными субстратами для создания целлюлозных биосорбен-
тов и могут представлять интерес для безлесных регионов и малотоннаж-
ных производств.

2. Независимо от исходного сырья все исследованные целлюлозы имеют 
почти одинаковую химическую структуру и относятся к мезопористым матери-
алам с низкой удельной поверхностью.

3. Изучены основные закономерности процессов адсорбции урана-238 из 
водных сред с его низкой концентрацией (0,750 мкг/мл) и установлены показа-
тели сорбции-десорбции радионуклида.

4. Сорбционная способность коррелирует с параметрами поверхност-
но-пористой структуры: целлюлоза из борщевика, обладающая наибольшей 
удельной поверхностью, показала наилучшие результаты по способности удер-
живания адсорбированного радионуклида в водных средах различного состава. 
Целлюлоза из стеблей борщевика может быть рекомендована к применению 
для очистки водных сред от микроколичеств урана-238.
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