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Изучено влияние термической, химической и термохимической модификации на физико-химические свойства и 

состав функциональных групп сорбентов на основе скорлупы кедрового ореха (СКО). Методами потенциометрического 

титрования и ИК-Фурье-спектроскопии установлено, что термическая модификация при температуре 300 °С привела, 

по сравнению с исходной СКО, к увеличению количества гидроксильных и карбоксильных группировок в составе сор-

бентов фракций 0.1–0.5 и 0.55–0.75 мм в 1.5–1.7 и 2.3–4.3 раза соответственно. Химическая модификация проводилась 

в среде растворов азотной кислоты различной концентрации (0.5–5 н). Показано, что в образцах фракции 0.55–0.75 мм, 

обработанных 5н HNO3, наблюдается увеличение содержания карбоксильных групп в 3.5 раза, в то время как для образ-

цов малой фракции отмечено повышение только количества гидроксильных группировок. Термохимическая модифика-

ция проводилась в 2 стадии: сначала обжиг при температуре 300 °С, затем химическая модификация в среде растворов 

HNO3 различной концентрации. Выявлено, что данная обработка приводит к увеличению преимущественно гидроксиль-

ных групп в составе углеродных сорбентов. Изотерма сорбции ионов меди(II) образцами модифицированной СКО ха-

рактерна для микропористых твердых тел с относительно малой долей внешней поверхности, а вид изотермы сорбции 

ионов цинка(II) указывает на полимолекулярную адсорбцию на пористых или макропористых адсорбентах. Сорбенты, 

полученные с помощью химической и термохимической модификации 5н азотной кислотой, можно выделить как наибо-

лее перспективные для извлечения ионов меди из водных сред. 
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Введение 

В настоящее время для очистки газовых выбросов, природных и сточных вод все большую популяр-

ность приобретают сорбенты на основе растительных (целлюлозосодержащих) отходов, в том числе отходов 

сельскохозяйственного производства (солома, злаковые культуры [1], стебли подсолнуха и кукурузы) и пе-

рерабатывающей промышленности (шелуха [2], мякина, лузга, скорлупа). Перспективность данного сырья 

для получения углеродсодержащих сорбентов [3] обусловлена, прежде всего, тем, что растительносодержа-

щие отходы обладают примерно теми же свойствами и характеристиками, что и традиционные активные 

угли, получаемые из деловой древесины [4]. А поскольку объемы накопления и образования целлюлозосо-

держащих отходов остаются значительными, пере-

работка их решает еще и проблемы рационального 

природопользования и ресурсосбережения. 

В последние годы скорлупа кедрового ореха 

(СКО) начала рассматриваться в качестве актуаль-

ного сырья для синтеза углеродных материалов, об-

ладающих хорошей сорбирующей способностью 

по отношению к ряду соединений. Многотоннаж-

ный отход заготовки семян сосны кедровой сибир-
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ской (до 55% от исходной массы ореха) представляет собой ценный материал, содержащий в своем составе 

38.6% целлюлозы и 23.8% лигнина [5]. Присутствие перечисленных компонентов может обеспечить доста-

точное содержание функциональных групп, участвующих в процессах при извлечении ионов металлов. По-

скольку при естественном произрастании кедровников компонентный состав растительной биомассы может 

отличаться в разных регионах, необходимо выбрать эффективные методы модификации, позволяющие улуч-

шить физико-химические и сорбционные характеристики углеродных материалов, получаемых из скорлупы 

кедрового ореха [6]. Среди методов активации нативных (исходных) целлюлозосодержащих отходов 

наибольшее распространение получили способы термической и химической модификации [7]. Согласно [8], 

термическая модификация позволяет улучшить параметры пористой структуры растительносодержащих от-

ходов и получить мезо-макропористый сорбент, причем температура активирования является одним из ос-

новных переменных факторов, влияющих на качества сорбента. Однако карбонизация при высокой темпе-

ратуре 600–700 °С приводит к полному озолению с резким уменьшением количества необходимых для сорб-

ционных процессов ионогенных групп [9]. Более низкие температуры 250–300 °С позволяют сохранить хи-

мическую активность лигнина и целлюлозы [10]. 

Химическая обработка целлюлозосодержащего сырья (воздействием кислот, щелочей, перекиси водо-

рода и т.д.) является тем методом модификации, при котором не только удаляется часть органических компо-

нентов, но и происходит преобразование качества и количества функциональных групп, например, кислород-

содержащих ионогенных групп, обусловливающих катионообменные свойства синтезируемых углеродных 

сорбентов [11, 12]. Варьирование применяемых кислот способствует получению сорбентов, обладающих опре-

деленным составом азот- и кислородсодержащих функциональных групп, причем величина концентрации кис-

лоты может повлиять как на увеличение, так и на уменьшение содержания этих группировок. 

Цель работы – сравнение физико-химических характеристик и сорбционных свойств углеродных ма-

териалов на основе СКО, полученных методами термической модификации и химической обработки раство-

рами азотной кислоты. 

Экспериментальная часть 

В работе исследовались образцы СКО с влажностью 83.3%, после измельчения влажность фракций 

составила 21–21.5%. 

Термическая модификация образцов СКО проводилась в муфельной печи марки SNOL22/1100 при 

температуре 300±10 °С и выдержке в течение 30 мин. 

Определение удельной поверхности дисперсных и пористых материалов проводили с помощью при-

бора серии Sorbi-M (МЕТА, Россия), методом БЭТ. Образцы СКО помещали в ампулу, непрерывно проду-

ваемую при атмосферном давлении потоком газовой смеси, состоящей из газа-адсорбата (азот) и газа-носи-

теля (гелий). 

Качественный состав функциональных групп образцов СКО определяли методом ИК-спектроскопии 

в диапазоне 500–4000 см-1 на ИК-Фурье-спектрометре (IRAffinity-1S, Shimadzu, Япония). Образцы готови-

лись в виде таблеток с KBr. 

Определение количества функциональных групп с помощью потенциометрического титрования про-

водилось следующим образом: сухие навески образцов 0.3 г помещали в колбу объемом 250 см3 и заливали 

растворами 0.1 н NaOH (для определения гидроксильных группировок) или 0.1 н NaHCO3 (для определения 

карбоксильных группировок). По истечении времени (30 мин) образцы отделяли от раствора фильтрова-

нием. До и после контакта с образцами СКО определяли pH и концентрацию кислоты или щелочи в раство-

рах титрованием с индикаторами фенолфталеином и метиловым оранжевым. 

Определение функциональных групп проводили потенциометрическим методом согласно [13, 14]. 

Расчет карбоксильных (Ec), гидроксильных(Eh) групп в составе сорбента проводили по формуле 

E𝑖 =
[(𝑎−𝑏)∗0.1∗5]

𝑚
, мг·экв/г, 

где а – количество 0.1 М раствора HCl, пошедшее на титрование контрольной пробы, см3; b – количество 0.1 

М раствора HCl, пошедшее на титрование анализируемой пробы (фильтрата), см3; 5 – объем фильтрата, взя-

тый для титрования, см3; m – навеска образца, г. 

Расчет содержания фенольных группы (Еf) проводили по формуле 
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Ef=Eh–Ec, 

где Eh – количество гидроксильных групп, мг·экв/г; Ec – количество карбоксильных групп, мг·экв/г. 

Химическая модификация проводилась следующим образом: навеску исследуемого материала 3 г по-

мещали в коническую колбу емкостью 150 см3 и заливали 100 см3 раствора реагента с содержанием 0.5 н 

HNO3, 1 н HNO3, 3 н HNO3, 5 н HNO3. Модификацию проводили при перемешивании с помощью лаборатор-

ного шейкера ПЭ-6410 в течение 5 ч при температуре 80 °С. 

Термохимическая модификация образцов СКО проводилась в две стадии: сначала проводили обжиг 

образцов СКО различного дисперсионного состава в муфельной печи марки SNOL 22/1100 при температуре 

300±10 °С в течение 30 мин, на второй стадии после охлаждения на воздухе образцы обрабатывали раство-

рами азотной кислоты (0.5н HNO3, 1н HNO3, 3н HNO3, 5н HNO3), как указано выше для условий химической 

модификации. 

Определение сорбционных свойств по отношению к ионам металлов поводили следующим образом: 

0.5 г сорбента помещали в коническую колбу емкостью 250 см3, заливали 100 см3 раствора сульфата меди(II) 

(СCu
2+=98 мг/дм3) или сульфата цинка(II) (СZn

2+=96 мг/дм3), выдерживали при перемешивании с помощью 

лабораторного шейкера ПЭ-6410 в течение 5 ч при комнатной температуре. По истечении времени содержи-

мое каждой колбы фильтровали через фильтр «синяя лента», сорбент промывали дистиллированной водой 

до отрицательной реакции на ионы меди (II). Фильтрат и промывные воды анализировали на остаточную 

концентрацию ионов меди методом комплексонометрического титрования трилоном Б [15]. После про-

мывки сорбент для дальнейших исследований высушивали до воздушно-сухого состояния. 

Остаточную концентрацию ионов металлов определяли по формуле 

𝐶𝑀𝑒
𝑉∗0.025∗𝐴𝑀𝑒∗1000

𝑉𝑖
, мг/дм3, 

где V – объем трилона Б, пошедшего на титрование аликвоты; АMе – атомная масса металла; Vi – аликвота 

(объем фильтрата, взятого на титрование), см3. 

Количество сорбированных ионов металлов рассчитывали по формуле 

𝐴 =
( С1−С2)∗𝑉

𝑚∗1000
, мг/г, 

где С1 – исходное содержание ионов металла в исходном растворе, мг/дм3; С2 – остаточное содержание ионов 

металла в фильтрате; V – объем исходного раствора соли металла, см3; m – масса сорбента, г. 

Обсуждение результатов 

Высушенную скорлупу кедрового ореха предварительно измельчали на лабораторной мельнице марки 

High Multifunctional Grinder CE мощностью 3000W и фракционировали ситовым методом. Известно [16, 17], 

что размер частиц влияет на содержание функциональных группировок на поверхности углеродного сорбента. 

Для оценки содержания кислородсодержащих функциональных групп (КФГ) отобраны две фракции с разме-

ром частиц 0.1–0.5 мм (образец 1.1) и 0.55–0.75 мм (образец 1.2). Количество гидроксильных и карбоксильных 

группировок было определено методом потенциометрического титрования (табл. 1). Результаты, представлен-

ные в таблице 1, свидетельствуют о влиянии дисперсности образцов на количество определяемых данным ме-

тодом функциональных групп. Так, нативные образцы независимо от размера частиц содержат приблизительно 

одинаковое количество гидроксильных групп. В то время как содержание карбоксильных групп сорбента (об-

разец 1.1) почти вдвое больше по сравнению с содержанием этих же групп образца 1.2. 

Термическую модификацию исходных образцов 1.1 и 1.2 проводили в соответствии с методикой [18, 

19]. При 300 °С выход при термической обработке не менее 49.2% от исходной навески. Выбранная вели-

чина температуры обжига обеспечила постепенное выгорание полисахаридов и полифенолов, что привело к 

изменению функциональных групп [20]. В отличие от результатов обжига скорлупы грецкого ореха [18] и 

торфа [19] после термической обработки исследуемых образцов наблюдается увеличение содержания гид-

роксильных и карбоксильных группировок на поверхности сорбентов 2.1 и 2.2 в 1.5–1.7 и 2.3–4.3 раза соот-

ветственно (табл. 1). 
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Таблица 1. Характеристики исследуемых образцов СКО 

Условия модификации СКО 
Фракция 0.1–0.5 мм Фракция 0.55–0.75 мм 

№ образца Eh, мг·экв/г Ec, мг·экв/г № образца Eh, мг·экв/г Ec, мг·экв/г 

Немодифицированные  

(нативные) образцы 
1.1 5 3.66 1.2 6.0 2.0 

Термически модифицирован-

ные образцы 
2.1 8.57 8.57 2.2 9.0 8.6 

Химически модифицированные образцы (серии 3.1 и 3.2) 

0.5 н HNO3 3.1-0.5н 3.33 3.33 3.2-0.5н 8.9 7.5 

1 н HNO3 3.1-1н 4.5 3.5 3.2-1н 9.2 7.6 

3 н HNO3 3.1-3н 5.4 3.2 3.2-3н 10.7 7.3 

5 н HNO3 3.1-5н 6.33 2.17 3.2-5н 11.0 7.1 

Термохимическая модификация (серии 4.1 и 4.2) 

0.5 н HNO3 4.1-0.5н 4.5 3.1 4.2-0.5н 7.27 1.67 

1 н HNO3 4.1-1н 6.1 3.4 4.2-1н 8.69 1.95 

3 н HNO3 4.1-3н 6.5 3.5 4.2-3н 10.5 2.2 

5 н HNO3 4.1-5н 7.1 3.2 4.2-5н 12.73 3.33 

После контакта исследуемых образцов с растворами азотной кислоты наблюдается увеличение содер-

жания данных групп гидроксильных и карбоксильных группировок на поверхности сорбентов 2.1 и 2.2 в 

1.5–1.7 и 2.3–4.3 раза соответственно. 

Качественный состав функциональных групп нативного и модифицированных образцов СКО на ос-

нове фракции 0.55–0.75 мм изучали методом ИК-спектроскопии (табл. 2). Соотнесение некоторых наблюда-

емых полос пропускания приведены в таблице 2. Интерпретация ИК-спектров велась в соответствии с [21]. 

О наличии гидроксильных группировок в составе образцов СКО свидетельствует колебание групп 

ОН-групп в диапазоне 3341–3375 и 647–660 см-1. На присутствие в сорбентах ионизированных карбоксиль-

ных групп указывают валентные симметричные и асимметричные колебания групп (С-О) в диапазоне 1550–

1560 см-1 и полосы поглощения в области двойных связей С=О (1720–1735 см-1) [18]. 

Химическую модификацию образцов СКО проводили при температуре 80 °С в среде растворов азот-

ной кислоты различной концентрации – 0.5 н HNO3, 1 н HNO3, 3 н HNO3, 5 н HNO3 (табл. 1). Показано, что 

более заметное увеличение содержания карбоксильных групп в результате окислительного деметилирова-

ния нефенольных и фенольных единиц лигнина СКО до о-хинона и дальнейшего окисления до дикарбоно-

вых кислот [22] наблюдается для образцов серии 3.2 (3.2-0.5н, 3.2-1н, 3.2-3н, 3.2-5н) на основе фракции 0.55–

0.75 мм. В то время как для образцов 3.1-0.5н, 3.1-1н, 3.1-3н, 3.1-5н с повышением концентрации кислоты 

увеличивается только количество гидроксильных группировок. В отличие от данных, приводимых авторами 

[18, 19] для химических модифицированных скорлупы грецкого ореха и торфа, в настоящем исследовании 

не было зарегистрировано в ИК-спектрах образцов СКО серий 3.1 и 3.2 значительного присутствия нитро- 

и других азотсодержащих групп.  

Представляло интерес исследовать характеристики сорбционных материалов, применяя для их полу-

чения в комплексе стадии обжига и химической модификации. Для полученных образцов серий 4.1 и 4.2 

(табл. 1) установлено, что и термохимическая обработка приводит к увеличению преимущественно гидрок-

сильных групп, особенно в случае образцов 4.2-0.5н, 4.2-1н, 4.2-3н, 4.2-5н. Удельная поверхность образцов 

серии 4.2 составила 135–149 м²/г. 

Таблица 2. Данные ИК-спектроскопии образцов на основе фракции 0.55–0.75 мм 

Отнесение полос поглощения* 

№ образца 

Максимум полосы поглощения, см-1 

1.2 2.2 3.2-5н 4.2-5н 

ν ОН-групп, участвующих в межмолекулярных и 

внутримолекулярных Н-связях 
3375 3350 3346 3341 

ν связей в группах СН и СН2 2950 2895 2864 2868 

ν связей С=О 1725, 1720 1735 1734 – 

Колебания фенильного кольца 1601 1603 1603 1604 

ν связей СОО- 1560, 1555 1556, 1551 1550 – 

δ групп СН, обусловлено присутствием ароматиче-

ских примесей (лигнина) 
1450 1450 1475 – 

ν связей О-Н, включенных в водородную связь 658, 650 660 647 657 

* ν – валентные колебания, δ – деформационные колебания. 
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Традиционно большинство углеродных материалов [19] используется для сорбционного извлечения 

органических молекул, поэтому важным фактором в этом случае является удельная поверхность адсорбен-

тов. В данной работе методом БЭТ была проведена оценка удельной поверхности образцов по методике для 

Sorbi-M и установлено, что корректные результаты можно получить только для образцов на основе фракции 

0.55–0.75 мм. Причем химическая модификация 5 н азотной кислотой способствует увеличению удельной 

поверхности сорбента 3.2-5н в 2.5 раза по сравнению с нативным образцом 2.2, в то время как обжиг и об-

работка 0.5 н азотной кислотой заметно снижают аналогично [20] величину удельной поверхности. 

Оценку возможности применения полученных сорбционных материалов для обезвреживания сточ-

ных вод от ионов тяжелых металлов провели на выбранных образцах, полученных на основе фракции СКО 

0.55–0.75 мм: термомодифицированный (2.2), химически модифицированные (3.2-0.5н, 3.2-5н) и образцы 

после термохимической обработки (4.2-0.5н, 4.2-5н) (табл. 3). Было изучено сорбционное поведение этих 

сорбентов по отношению к ионам меди (II) и цинка (II), отличающихся ковалентным индексом [23, 24]. 

Выявлено, что изотерма сорбции ионов меди (II) (рис.), согласно классификации С. Брунауэра, Л. Де-

минга, У. Деминга и Э. Теллера [25, 26], характерна для микропористых твердых тел с относительно малой 

долей внешней поверхности [27]. А вид изотермы сорбции ионов цинка (II) выбранными образцами моди-

фицированной СКО указывает на полимолекулярную адсорбцию на пористых или макропористых адсор-

бентах. Максимальная сорбционная емкость образцов по отношению к ионам цинка практически не зависит 

от методов модификации СКО (табл. 3). В случае же извлечения ионов меди можно выделить как наиболее 

перспективные сорбенты 3.2-5н и 4.2-5н, полученные с помощью химической и термохимической модифи-

кации 5 н азотной кислотой. 

Основным механизмом сорбции ионов металлов углеродными сорбентами является ионный обмен, 

сопровождающийся образованием поверхностных комплексных соединений с участием слабокислотных 

функциональных фенольных и карбоксильных групп [22, 28–30], что обусловливает повышение сорбцион-

ной емкости исследуемых модифицированных образцов по отношению к ионам металлов (для сравнения: 

сорбционная емкость лигнина составляет 1.5 мэкв катионов на 1 г лигнина [22]). Сопоставление данных, 

полученных методом потенциометрического титрования, по количеству функциональных группировок в со-

ставе сорбентов до и после сорбции ионов металлов (табл. 1 и 3) указывает на существенные изменения в 

структурных характеристиках модифицированной СКО за счет возможного окисления альдегидных групп 

лигнина в присутствии металлсодержащих компонентов [31]. 

Испытание сорбционных свойств образцов 1.2, 2.2 и 3.2-5н (масса образцов СКО 3 г) в динамических 

условиях проводили при пропускании через слой адсорбента (высота слоя 8–9 см, скорость 0.5 мл/мин) 100 

мл раствора соли меди(II) (СCu
2+=98 мг/л), для десорбции использовали 5 н H₂SO₄. В результате первого 

цикла сорбции-десорбции извлечение меди составило 100%, второй цикл, проведенный после отмывки сор-

бента от кислоты, показал сохранение до 90% сорбционной емкости по ионам меди и 100%-ную десорбцию. 

Таблица 3. Физико-химические и сорбционные характеристики образцов СКО после сорбции ионов 

меди(II) и цинка(II) 

№ образца Eh, мг·экв/г Ec, мг·экв/г СCu, мг/г № образца Eh, мг·экв/г Ec, мг·экв/г СZn, мг/г 

1.2+Cu 5.3 3.1 3.23 1.2+Zn 7.9 6.75 12.1 

2.2+Cu 9.8 4.89 8.16 2.2+Zn 9.8 4.89 9.6 

3.2-0.5н+Cu 8.9 4.72 7.54 3.2-0.5н+Zn 9.2 5.49 13.1 

3.2-5н+Cu 12.45 5.88 11.25 3.2-5н+Zn 11.45 4.35 13.5 

4.2-0.5н+Cu 10.1 4.46 8.54 4.2-0.5н+Zn 10.1 4.46 15.9 

4.2-5н+Cu 12.89 3.44 11.98 4.2-5н+Zn 11.87 3.74 16.1 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%8B
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в г 

Зависимость сорбционной емкости (А) образцов модифицированной СКО от равновесной 

концентрации ионов меди (1) и цинка (2) в растворе (Сравн): а) образец 1.2; б) образец после 

термической обработки 2.2; в) образец после химической обработки 3.2-5н; г) образец после 

комплексной термохимической обработки 4.2-5н 

Выводы 

Влияние термической, химической и термохимической модификации на физико-химические свойства 

и состав функциональных групп сорбентов на основе скорлупы кедрового ореха оценено с помощью мето-

дов потенциометрического титрования и ИК-спектроскопии. Установлено, что термическая модификация 

при температуре 300 °С привела к увеличению количества гидроксильных и карбоксильных группировок в 

составе сорбентов фракций 0.1–0.5 и 0.55–0.75 мм в 1.5–1.7 и 2.3–4.3 раза соответственно, по сравнению с 

исходной (натитвной) СКО. Химическая модификация в среде растворов азотной кислоты различной кон-

центрации (0.5н, 1н, 3н, 5н) способствовала увеличению содержания карбоксильных групп в образцах фрак-

ции 0.55–0.75 мм, в то время как для образцов малой фракции (0.1–0.5 мм) отмечено повышение только 

количества гидроксильных группировок. Термохимическая модификация проводилась в 2 стадии: сначала 

обжиг при температуре 300 °C, затем химическая модификация в среде растворов HNO3 различной концен-

трации. Выявлено, что данная обработка приводит к увеличению преимущественно гидроксильных групп в 

составе углеродных сорбентов. Изотерма сорбции ионов меди(II) образцами модифицированной СКО харак-

терна для микропористых твердых тел с относительно малой долей внешней поверхности, а вид изотермы 

сорбции ионов цинка(II) указывает на полимолекулярную адсорбцию на пористых или макропористых ад-

сорбентах. Выявлено, что максимальная сорбционная емкость углеродных сорбентов при извлечении ионов 

меди зависит от концентрации азотной кислоты, применяемой при модификации, в то же время при сорбции 

ионов цинка такой тенденции не наблюдается. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%8B
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Safonova M.E., Klepalova I.A., Maslakova T.I., Pervova I.G.* INVESTIGATION OF MODIFIED CEDAR NUT SHELL-

BASED SORBENTS 
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The investigation was carried out to establish influences of thermal, chemical and thermochemical modifications on com-

positions of functional groups of the sorbents based on nut shells of the Siberian cedar (Pinus sibirica) and their physical and 

chemical properties. Samples of natural cedar nut shells (CNS) were thermally-modified at T=300 °С and analyzed by the meth-

ods of potentiometric titration and Fourier-transform infrared spectroscopy. It has been established that thermally-modified CNS 

possess 1.5–1.7 and 2.3–4.3 times as many hydroxyl and carboxyl groups in the constitution of sorbents grading 0.1–0.5 and 

0.55–0.75 mm, respectively, as natural CNS. Chemical modification was carried out in nitric acid solutions with various concen-

trations (0.5–5n). It has been shown that being treated with 5n HNO3, the samples grading 0.55–0.75 mm possess 3.5 times as 

many carboxyl groups as natural CNS, while the samples grading 0.1–0.5 possess an increased number of hydroxyl groups only. 

Thermochemical modification was carried out in 2 stages: first, firing at a temperature of 300 °С, then chemical modification in 

HNO3 solutions with various concentrations. It has been revealed that this modification results to increasing predominantly hy-

droxyl groups in the constitution of carbon sorbents. The isotherm of sorption of copper (II) ions by the samples of modified CNS 

describes microporous solids with a relatively small outer surface, whereas the sorption isotherm of zinc (II) ions describes pol-

ymolecular adsorption onto both porous and macroporous adsorbents. The investigation has revealed that the sorbents being 

chemically and thermochemically modified with 5n nitric acid are most effective to extract copper ions. 

Keywords: plant waste, cedar nut shells, thermal modification, chemical modification, sorbents. 
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