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Обобщены литературные данные по использованию измельченной скорлупы грецкого ореха в качестве сорбци-

онного материала для удаления ионов металлов, красителей и некоторых органических соединений из водных сред. Де-

ревья вида Juglans regia широко распространены на территории России, их скорлупа является природным ежегодно вос-

полняемым материалом, который имеет промышленное значение и может быть использован в качестве сорбционного 

материла для извлечения многих загрязняющих веществ из водных сред. В работе дана характеристика скорлупы грец-

ких орехов, приведены показатели основных веществ, входящих в состав скорлупы (целлюлоза, лигнин, гемицеллю-

лоза), указана примерная удельная поверхность по БЭТ и содержание функциональных групп. Рассмотрены результаты 

исследований процессов адсорбции ионов металлов и некоторых красителей скорлупой ореха. Приведены значения 

сорбционных показателей по исследуемым загрязняющим веществам. Показано, что повысить сорбционные характери-

стики возможно путем химической модификации скорлупы Juglans regia. Определено, что изотермы сорбции в боль-

шинстве случаев более полно описываются моделью Ленгмюра, а кинетика процесса во всех случаях подчиняется мо-

дели псевдовторого порядка. 
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В настоящее время в мировом научном и промышленном сообществе весьма интенсивно развивается 

инновационное направление в области охраны природной среды – использование отходов промышленного 

и сельскохозяйственного производства, а также природных минеральных соединений в качестве реагентов 

для удаления поллютантов из водных сред [1–17]. Особый интерес представляют отходы от переработки 

сельскохозяйственного сырья [18–27], а также компоненты и отходы от переработки древесной биомассы 

хвойных [28–36] и лиственных [37–43] пород деревьев. Показано, что измельченная кора [44], опилки [45], 

листья [46, 47] являются эффективными сорбционными материалами для извлечения из природных и сточ-

ных вод различных поллютантов. 

При переработке плодов деревьев в про-

мышленном производстве также образуются от-

ходы в виде косточек, скорлупы орехов и кожуры. 

Последние исследованы в качестве сорбционных 

материалов для извлечения ионов металлов, краси-

телей, нефтепродуктов и ряда других соединений 

из водных сред. В настоящем сообщении обоб-

щены сведения литературных источников по ис-

                                                 
* Автор, с которым следует вести переписку. 

Шайхиев Ильдар Гильманович – доктор технических наук, 

профессор, заведующий кафедрой инженерной экологии, 

e-mail: ildars@inbox.ru 

Свергузова Светлана Васильевна – доктор технических 

наук, профессор, заведующая кафедрой промышленной 

экологии, e-mail: pe@intbel.ru 

Шайхиева Карина Ильдаровна – студентка,  

e-mail: shaikhievak@gmail.ru 

Сапронова Жанна Ануаровна – доктор технических наук, 

доцент, профессор кафедры промышленной экологии, 

e-mail: sapronova.2016@yandex.ru 



И.Г. ШАЙХИЕВ, С.В. СВЕРГУЗОВА, К.И. ШАЙХИЕВА, Ж.А. САПРОНОВА 6 

пользованию скорлупы грецких орехов, распространенных в различных регионах России и имеющих про-

мышленное назначение, в качестве сорбционных материалов поллютантов. 

Орех грецкий (Juglans regia) – вид деревьев рода Орех семейства Ореховые (Juglandaceae). Крупное 

дерево до 25 м высотой. Толстый ствол покрыт серой корой, ветви образуют обширную крону диаметром 

около 20 м. Обзор по использованию ядер, зеленой кожуры, скорлупы, цветков, листьев и древесины грец-

кого ореха приведен в работе [48]. 

Плоды – крупные костянковидные орехи имеют толстую кожисто-волокнистую зеленую кожуру (око-

лоплодник) и крепкую яйцевидную или шаровидную косточку с двумя-пятью неполными перегородками. При 

наступлении зрелости кожура плода, высыхая, лопается на две части и сама собой отделяется, косточка сама 

собой не раскрывается. Внутри деревянистой скорлупы заключено съедобное ядро. Плоды созревают в сен-

тябре-октябре, сильно различаются по размерам, форме, вкусу, твердости скорлупы, развитости перегородок, 

химическому составу и другим показателям. Вес одного ореха составляет 5–17 г, на ядро приходится 40–58% 

от общей массы плода [49]. Учитывая тот факт, что мировое производство грецких орехов составляет более 

2.5 млн т (2545388 т в 2010 г [50]), количество образующейся скорлупы превышает 1 млн т ежегодно. 

Определены общие показатели измельченной скорлупы грецких орехов, которые приведены в таб-

лице 1 [51]. 

Наличие различных функциональных групп в составе скорлупы ореха грецкого делает его перспек-

тивным сорбционным материалом для извлечения ионов металлов из водных сред. Информация по удале-

нию ионов металлов с помощью скорлупы Juglansregia за период с 2009 по 2014 г. приведена в обзоре ки-

тайских авторов [52], однако трудность вызывает освоение материала на языке оригинала. 

Ионы As (III). Изучена адсорбция ионов мышьяка с использованием в качестве сорбционных материалов 

стружки из древесины голубой сосны, оболочек стручков нута и скорлупы грецкого ореха. Установлены пара-

метры, при которых наблюдается наибольшая сорбционная емкость по ионам As3+. Найдено, что при начальной 

концентрации ионов As3+ 100 мг/дм3, дозировке сорбента 40 г/дм3 степень удаления при 20 °С составляет 88% 

при рН=10–11 и 40 мин контактирования [53]. Найдено, что изотерма сорбции ионов As (III) скорлупой Ju-

glansregia более адекватно описывается моделью Ленгмюра (R2=0.988), чем моделью Фрейндлиха (R2=0.982). 

 Ионы Cd (II). Исследован процесс сорбции ионов Cd2+ скорлупой грецкого ореха. Установлено, что 

максимальная сорбционная емкость 11.6 мг/г достигается в интервале значений рН=4–6. Доказано, что изо-

терма сорбции описывается уравнением Ленгмюра, а кинетика сорбции лучше всего описываются моделью 

псевдовторого порядка. Структурные особенности адсорбента были охарактеризованы с помощью ИК-спек-

троскопии с Фурье-преобразованием, которая подтвердила участие гидроксильных (-ОН), карбоксильных (-

C(O)OН) и карбонильных (C=O) групп в сорбции ионов Cd (II) [54]. 

Ионы Cr (VI). Адсорбции ионов Cr (VI) в статических и динамических условиях скорлупой грецкого 

ореха посвящен ряд работ [55–61]. Сведения о полученных результатах приведены в таблице 2. 

Как следует из приведенных в таблице 2 данных, эксперименты проводились в различных условиях. 

Однако процесс адсорбции характеризуется высокой степенью извлечения ионов Cr (VI). Значения макси-

мальной сорбционной емкости скорлупы грец-

ких орехов сильно различаются. Методом ИК-

спектроскопии [60, 61] зафиксировано возникно-

вение химических связей между функциональ-

ными группировками, входящими в состав био-

полимеров скорлупы Juglans regia и ионами 

хрома. 

Ионы Cs (I). Исследовано извлечение 

ионов Cs (I) из модельных растворов, имитирую-

щих морскую воду, с использованием скорлупы 

ореха грецкого, обработанного гексацианофер-

ратом никеля [62, 63]. Сорбционный материал 

характеризовался различными методами. Мето-

дом сканирующей электронной микроскопии по-

казано, что в процессе модификации меняется 

структура поверхности порошка скорлупы грец-

кого ореха (рис.). 

Таблица 1. Показатели измельченной скорлупы 

грецких орехов [51] 

Показатели Значения 

Содержание, %: 

целлюлозы 

гемицеллюлозы 

лигнина 

 

23.55 

29.28 

37.14 

Содержание химических элементов, %: 

углерода 

водорода 

кислорода 

 

48.07 

7.11 

42.84 

Пористость, % 52.00 

Площадь поверхности по БЭТ, м2/г 2.79 

Содержание функциональных групп, мг·экг/г: 

основных 

карбоксильных 

лактонных 

фенольных 

кислотных 

 

0.52 

0.45 

0.49 

0.39 

1.33 
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Таблица 2. Условия проведения адсорбции ионов хрома (VI) скорлупой грецкого ореха и полученные 

результаты 

Условия проведения  

экспериментов 

Полученные сорбцион-

ные характеристики 
Примечание Источник 

Статические условия, Снач=20 мг/дм3, 

Т=25 °С, рН=1.0, дозировка СМ – 

1.0 г/дм3, t=180 мин, размер частиц – 

1.0–1.6 мм 

Скон=0,14 мг/дм3, степень 

очистки – 99.3% 

Изотерма сорбции описывается 

моделью Фрейндлиха 
[55] 

Статические условия, Снач=50 мг/дм3, 

рН=1.0, дозировка СМ – 10.0 г/дм3 

Максимальная сорбцион-

ная емкость 20.54, 26.00 

и 29.53 мг/г при Т=301, 

308 и 318 К. Max степень 

удаления 93.59% 

Изотерма сорбции описывается 

моделью Ленгмюра, кинетика – 

моделью второго порядка. Про-

цесс является спонтанным эндо-

термическим и сопровождается 

окислительно-восстановитель-

ной реакцией 

[56] 

Статические условия, рН=3.5, Снач=0.5 

ммоль, t=100 мин 

Максимальная сорбцион-

ная емкость 8.01 мг/г, 

степень удаления 85.32% 

Изотерма сорбции описывается 

моделью Ленгмюра 
[57] 

Статические условия, Снач=100 мг/дм3, 

Т=30 °С, рН=1.0, дозировка СМ – 

5.0 г/дм3, t=420 мин 

Максимальная сорбцион-

ная емкость 24 мг/г 

Изотерма сорбции описывается 

моделью Ленгмюра. 

ΔH0=64.14 кДж/моль, 

ΔS0=287.4 Дж/моль·К, ΔG0=-

23.03,  

-25.63 и -28.77 кДж/моль при 

303, 313 и 323 К 

[58] 

Статические условия, Снач=10 мг/дм3, 

рН=3.6, дозировка СМ – 6.0 г/дм3, t=5 

мин, S=250 об/мин, размер частиц – 

105–210 мкм 

Эффективность удаления 

95% 

Высушенные зеленые оболочки 

скорлупы ореха. Кинетика сорб-

ции описывается моделью 

псевдо-первого порядка 

(R2=0.993) 

[59] 

Статические условия, Снач=1·10-3 

моль/дм3, рН=2, Т=25 °С, дозировка 

СМ – 5 г/дм3, t=120 мин 

Максимальная сорбцион-

ная емкость 

0.596 ммоль/г 

Модификация лимонной кисло-

той при 120 °С, t=24 ч при соот-

ношении 1 : 1. Изотерма сорб-

ции описывается моделью Ду-

бинина-Радушкевича. ΔH0=4.66 

кДж/моль, ΔS0=22.3 Дж/моль·К, 

ΔG0=-1.99, 

-2.21 и -2.88 кДж/моль при 298, 

308 и 338 К 

[60] 

Динамические условия. Снач=10, 15 и 

20 мг/дм3, диаметр колонки – 2 см, вы-

сота слоя в колонке – 5.7 и 10 см, рас-

ход – 10, 15 и 22 см3/мин, опт. рН=2 

Площадь СМ – 10.16 м2/г 
Кинетика сорбции описывается 

моделью Яна (R2=0.91–0.98) 
[61] 

 
а 

 
б 

Изображения поверхности порошка скорлупы грецкого ореха: а) до и б) после модифицирования 

гексацианоферратом никеля (увеличение 2000 раз) [62] 
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Эксперименты проводились в статических условиях при следующих данных: начальная концентрация 

ионов Cs (I) – 10 мг/дм3, дозировка сорбционного материала – 10 г/дм3, время контактирования – 24 ч при 

температуре 298 К. Установлено, что при рН=2 максимальная сорбционная емкость модифицированной 

скорлупы ореха грецкого составляет 6.0 мг/г. Показано, что наличие ионов K+ и Na+ ингибирует процесс 

адсорбции ионов Cs+ [63]. Установлено, что изотерма сорбции хорошо (R2=0.93) описывается моделью 

Фрейндлиха, а кинетика сорбции соответствует модели псевдо-второго порядка (R2=0.981) [62]. Определены 

термодинамические параметры процесса адсорбции: ΔH0=101.8 кДж/моль, ΔS0=385 Дж/моль·К, ΔG0=-12.9, 

-16.8 и -20.6 кДж/моль при 298, 308 и 338 К соответственно, это свидетельствует о том, что процесс является 

эндотермическим и спонтанным. 

Ионы Cu (II). Несколько работ посвящено изучению адсорбции скорлупой Juglans regia ионов 

Cu2+ [64–67]. Исследована адсорбция трех видов отходов от переработки плодов – скорлупа ореха, каштана 

и миндаля для извлечения ионов Cu(II) из модельных растворов. Определено, что при начальной концентра-

ции названных ионов 0,02 моль/дм3, температуре раствора 25 °С, дозировке скорлупы 25 г/дм3 и времени 

контактирования 240 мин, максимальная сорбционная емкость – 6.74 мг/г для скорлупы Juglans regia наблю-

дается при рН=9 [64]. Определено, что изотермы сорбции одинаково описываются как моделью Ленгмюра, 

так и моделью Фрейндлиха (R2=0.98). В то же время в работе [65] указывается, что изотерма сорбции оди-

наково (R2=0.9927) описывается как моделью Ленгмюра, так и моделью Редлиха-Петерсона, а кинетика про-

цесса соответствует модели псевдовторого порядка. 

Изучена адсорбция ионов Cu2+ скорлупой ореха грецкого и арахиса [66]. Определено, что при началь-

ной концентрации ионов Cu(II) в модельном растворе 0.3 г/дм3, при времени контактирования 30 мин, тем-

пературе 25 °С и дозировке скорлупы ореха грецкого 2 г/дм3 степень удаления составила 40%. Найдено, что 

изотерма сорбции хорошо описывается моделью Фрейндлиха (R2=0.998) [66], а кинетика адсорбции подчи-

няется модели псевдовторого порядка [67]. Методом планирования многофакторного эксперимента с варь-

ированием значений рН, времени контакта и дозировки скорлупы определены параметры, при которых до-

стигается наибольшая степень извлечения ионов меди [67]. 

Ионы Fe (III). Измельченная скорлупа грецкого ореха с размерами частиц 1.6–2.5 мм исследовалась 

для извлечения в статических условиях сорбции ионов Fe3+ с начальной концентрацией 3 мг/дм3. Найдено, 

что при дозировке адсорбента 10 г/дм3 при рН=7 степень удаления ионов Fe(III) составляет 92.7% через 240 

мин контактирования. Определено, что сорбционная способность порошка скорлупы грецкого ореха увели-

чивается с повышением температуры, что указывает на протекание хемосорбции, а изотерма адсорбции со-

ответствовала модели Фрейндлиха [68]. 

Ионы Mn (II). Изучалась адсорбция ионов Mn2+ с начальной концентрацией 2 мг/дм3 скорлупой Ju-

glans regia в статических условиях. Найдено, что при дозировке адсорбента 40 г/дм3 при рН=7 степень уда-

ления ионов Fe(III) составляет 89.7% через 300 мин контактирования. Определено, что сорбционная способ-

ность порошка скорлупы грецкого ореха увеличивается с повышением температуры, что указывает на про-

текание хемосорбции, а изотерма адсорбции соответствовала модели Фрейндлиха [69]. 

Ионы Pb (II). Исследованию адсорбции ионов Pb2+ в статических и динамических условиях скорлупой 

грецкого ореха посвящен ряд работ [70–77]. Сведения о полученных результатах приведены в таблице 3. 

Проведены ИК-спектроскопические исследования нативной скорлупы грецкого ореха и после прове-

дения сорбции ионов Pb2+ в условиях, приведенных в работах [73–77]. Предполагается наряду с протеканием 

физической адсорбции протекание ионообменных процессов с функциональными группировками, входя-

щими в состав сорбционного материала [77]. 

Ионы Zn (II). Исследована адсорбция ионов Zn2+ выщелоченной скорлупой грецкого ореха, каштана 

и миндаля с варьированием параметров процесса. В частности, определено, что при начальной концентрации 

ионов цинка 1000 мг/дм3 при изменении массы скорлупы Juglans regia с 2 до 12 г/дм3 увеличивается с 28.91% 

до 70.41% при времени контактирования 120 мин. Проведенными расчетами определено, что кинетика ад-

сорбции подчиняется модели псевдовторого порядка (R2=0.997) [68]. Методом планирования эксперимента 

после обсчета полученных результатов выявлено, что максимальная степень удаления ионов Zn2+ (84.2%) 

наблюдается при рН=6.53, дозировке скорлупы 8.1 г/дм3 и времени контактирования 15.67 мин. 

Изучена сорбция ионов цинка скорлупой орехов каштана и грецкого ореха. Определено, что 

при начальной концентрации ионов Zn2+ 20 мг/дм3 при рН=6.03 и времени контактирования с сорбатом 

120 мин при дозировке последнего 0.85 г/г степень удаления ионов цинка может достигать 97.38% [78]. 
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Таблица 3. Условия проведения адсорбции ионов Pb(II) скорлупой грецкого ореха и полученные 

результаты 

Условия проведения  

экспериментов 
Сорбционные характеристики Примечание 

Источ-

ник 

Статические условия, 

Снач=50 мг/дм3, Т=25 °С, рН=5.0, 

дозировка СМ – 15.0 г/дм3, раз-

мер частиц – 0–0.3 мм 

Степень удаления ионов Pb2+ – 

96.98%. Максимальные сорбци-

онные емкости при 283, 293 

и 303 K – 18.25, 18.27 

и 20.94 мг/г соответственно 

Изотерма сорбции подчиняется 

модели SIPS. Процесс адсорб-

ции является экзотермическим, 

хаотическим, спонтанным, кине-

тика сорбции соответствует мо-

дели псевдовторого порядка 

[70] 

Статические условия, рН=2–6, 

t=0–120 мин, дозировка биосор-

бента – 2–20 г/дм3, Cнач= 10–

120 мг/дм3, Т= 25 °С, перемеши-

вание – 120 об./мин 

Степень удаления ионов Pb2+ 

при Снач=15 мг/дм3, pH=4–5, 

Т=50 мин и дозировке СМ 

6 г/дм3 составляет 84%. Макси-

мальная сорбционная емкость – 

19.23 мг/г 

Высушенные зеленые оболочки 

плодов грецкого ореха. 

Изотерма сорбции описывается 

моделью Ленгмюра (R2=0.990) 

[71] 

Статические условия, рН=4, t=0–

120 мин, дозировка биосорбента 

– 1 г/дм3, Cнач=100 мг/дм3, 

Т=25 °С, перемешивание – 250 

об./мин 

Максимальная сорбционная ем-

кость – 9.91 мг/г 

Изотерма сорбции описывается 

уравнением Ленгмюра 

(R2=0.996), кинетика сорбции 

описывается моделью псевдо-

второго порядка 

[72] 

Статические условия, рН=4, 

t=60 мин, дозировка биосор-

бента – 5 г/дм3, Cнач=15,6 мг/дм3, 

Т=20–45 °С, перемешивание – 

120 об./мин 

Степень удаления ионов Pb2+ – 

60.8–78.7%. Максимальная 

сорбционная емкость – 23.1 мг/г 

Изотерма сорбции описывается 

уравнением Ленгмюра 

(R2=0.984) 

[73–75] 

Статические условия, рН=6.3, 

Снач=45.3 мг/дм3, оптимальная 

дозировка биосорбента – 

13.5 г/дм3 

Наибольшая степень удаления 

ионов Pb2+ – 98.24 мг/г 

Модификация скорлупы грец-

кого ореха 1 М раствором NaOH 

при Т=25 °С. Полный 24 фактор-

ный эксперимент 

[76] 

Статические условия с варьиро-

ванием параметров 

Максимальная сорбционная ем-

кость 32 мг/г 

Изотерма сорбции описывается 

моделью Ленгмюра, кинетика 

сорбции – моделью псевдо-вто-

рого порядка 

[54] 

 

Исследовалась адсорбция ионов Zn2+ скорлупой пекана обыкновенного (Caryaillinoinensis) – вида дре-

весных растений семейства Ореховые (Juglandaceae), модифицированной лимонной кислотой в концентрации 

0.5–2.0 М. Дозировка скорлупы составила 20 г в 200 см3 модифицирующего раствора. Результаты исследова-

ний показали, что максимальная адсорбционная емкость скорлупы пекана по отношению к ионам Zn(II) дости-

гается при использовании концентрации лимонной кислоты 2 M. Определено, что модификация скорлупы 

Caryaillinoinensis увеличивает в 2.5 раза ее максимальную адсорбционную емкость по ионам Zn2+ (27.86 мг/г) 

вследствие увеличения концентрации карбоксильных групп на поверхности адсорбента. Выявлено, что адсорб-

ционная способность скорлупы резко возросла за счет повышения рН раствора от 3 до 6 [79]. 

Много ИТМ. Несколько публикаций посвящено исследованию адсорбции скорлупой грецкого ореха 

трех и более ИТМ. Так, в частности, в работе [75] исследовалась адсорбция ионов Al3+, Cd2+ и Cr6+ с началь-

ными концентрациями 5 мг/дм3 различными СМ из отходов от переработки сельскохозяйственного сырья, в 

том числе и скорлупой Juglans regia. Дозировка СМ составляла 3 г/дм3. Определено, что степень удаления 

названных ионов через 150 мин сорбционного процесса составляет 96, 90 и 80% соответственно. 

Изучена адсорбция ионов Cd2+, Cu2+, Fe3+, Mn4+, Zn2+ и Ni2+ с использованием в качестве СМ различ-

ных сельскохозяйственных отходов, в том числе и скорлупы грецкого ореха. При начальной концентрации 

ИТМ 100 мг/дм3 и времени контактирования при комнатной температуре 24 ч сорбционную емкость 

по названным ионам металлов авторы расположили в следующий ряд: Ni<Cu<Zn<Mn<Cd<Fe [81]. Прове-

денными расчетами изотерм сорбции определено, что последние более точно описываются моделью 

Ленгмюра, чем моделью Фрейндлиха, а кинетика процесса соответствует модели псевдо-второго порядка. 

Исследована адсорбция ионов Cu2+, Zn2+, Co2+, Pb2+, Ni2+, Cd2+, Cr(III) и Cr(VI) нативной и обработан-

ной лимонной кислотой скорлупой ореха грецкого. Найдено, что максимальная сорбционная емкость натив-

ной скорлупы по названным ИТМ, за исключением ионов хрома, наблюдается при рН=7–8, кислотообрабо-

танной – при рН=8. Определены значения максимальной сорбционной емкости скорлупы Juglans regia по 



И.Г. ШАЙХИЕВ, С.В. СВЕРГУЗОВА, К.И. ШАЙХИЕВА, Ж.А. САПРОНОВА 10 

приведенным ИТМ, которые возможно расположить в следующий ряд: Pb>Cr(VI)>Cu>Cd>Cr(III)> 

Zn>Ni>Co. При использовании скорлупы грецкого ореха, модифицированной лимонной кислотой, наблю-

дается существенное увеличение сорбционных характеристик, а исследуемые ИТМ по сорбционной емкости 

расположились в следующий ряд: Pb>Cd>Cu>Cr(VI)>Cr(III)>Co>Zn>Ni [82]. Определены термодинамиче-

ские параметры процесса адсорбции. Определено, что изотермы сорбции наиболее полно описываются мо-

делью Дубинина-Радушкевича. 

Красители. Многие отходы от переработки сельскохозяйственного сырья исследовались в качестве 

сорбционных материалов для удаления красителей из водных сред [14, 83–85]. Скорлупа грецкого ореха 

также исследовалась в качестве сорбционного материала различных красителей [51, 86–93]. Сведения о по-

лученных результатах приведены в таблице 4. 

Установлено, что изотермы сорбции в большинстве случаев наиболее адекватно описываются урав-

нением Ленгмюра [51, 88, 90, 91], реже – уравнениями Фрейндлиха [92] и Дубинина-Радушкевича [89]. Ки-

нетика процесса адсорбции во всех случаях подчиняется модели псевдо-второго порядка. 

 

Таблица 4. Условия проведения адсорбции красителей скорлупой грецкого ореха и полученные 

результаты 

Марка  

красителя 

Условия проведения  

экспериментов 

Cорбционные  

характеристики 
Примечание 

Источ-

ник 

MaxilonRed 

GRL 

Статические условия, 

рН=8, дозировка СМ – 1–5 

г/дм3, Снач – 80 мг/дм3, 

T=25–45 °С 

Максимальная сорбци-

онная емкость по ука-

занному красителю со-

ставляет 71.43 мг/г 

Термодинамические пара-

метры процесса: ΔH0=26.544 

кДж/моль, ΔS0=0.092 

Дж/моль·К, ΔG0=-0.947, -

1.753 и -2.795 кДж/моль 

при 298, 308 и 318 К 

[51] 

MethyleneBlue 

Статические условия, 

время контакта ~2 ч, pH~6, 

размер частиц ~80 меш, 

концентрация красителя 20 

мг/дм3 и сорбционного ма-

териала – 1.25 г/дм3 

Эффективность удале-

ния 97.1% 

Термодинамические пара-

метры адсорбции:  

ΔH0=-12.22 кДж/моль,  

ΔS0=-29.71 Дж/моль·К,  

ΔG0=-3.78, -2.75 и  

-2.08 кДж/моль при 298, 308 

и 328 К 

[89] 

Malachitegreen 

Статические условия, 

рН=2.5–10, начальная кон-

центрация красителя 0.02–

0.06 г/20 см3, t=24 ч. 

Максимальная сорбци-

онная емкость 90.8 мг/г 
 [90] 

Reactive brilliant 

red K-2BP 

Статические условия, рН –

0.5–11, Снач – 20–

1000 мг/дм3, дозировка СМ 

– 0.1–6 г/дм3, Т=283–313 К, 

180 об./мин. 

Максимальная сорбци-

онная емкость 

658.68 мг/г 

 [91] 

AcidRed 97 

Статические условия, 

рН=5.45, Снач – 50 мг/дм3, 

60 мин времени контакта, 

скорость перемешивания – 

140 об/мин, доза СМ – 

12 г/дм3 при 291 К 

Площадь поверхности 

СМ – 1.28 м2/г, объем 

пор – 6.89·10-3 см3/г. Эф-

фективность удаления 

красителя – 73.33% 

Термодинамические пара-

метры: ΔH0 от -26.57 до  

-13.24 кДж/моль, ΔS0 от 

 -87.39 до -36.90 Дж/моль·К 

при Т=18–50 °С и концен-

трации красителя 30–

60 мг/дм3 

[92] 

Dispersmavi 106 

Статические условия, 

рН=9–11, Т=30 мин, размер 

фракций 358 и 855 мкм, 

Снач=2.5·10-3– 

1·10-6 моль/дм3. 

Степень удаления кра-

сителя в зависимости 

от начальной концен-

трации, рН среды и раз-

мера СМ составляет 

от 7.44 до 89.52% 

 [93] 

Cryastal violet 

Статические условия, 

рН=2–11, дозировка СМ – 

0.25–1 г/дм3, Т=120 мин 

Эффективность извлече-

ния красителя состав-

ляет от 61.3 до 98.6 % 

 [88] 
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Также изучен процесс адсорбции органических хлорпроизводных – хлорфенолов [94] и трихлорфе-

нола [95] измельченной скорлупой грецкого ореха. В частности, выявлено, что максимальные сорбцион-

ные характеристики при извлечении 2-, 3- и 4-хлорфенолов достигаются при рН=2, времени контактиро-

вания 240 мин. Определено, что изотермы адсорбции описываются моделью Фрейндлиха, а кинетика сорб-

ции описывается моделью псевдовторого порядка [94]. При адсорбции 2,4,6-трихлорфенола из модельных 

растворов с начальной концентрацией 0.1–0.5 ммоль/дм3 при дозировке скорлупы грецкого ореха 5–

25 г/дм3 и рН=6, что кинетика сорбции описывается более точно моделью псевдовторого порядка, а изо-

термы сорбции наиболее полно подчиняются модели Фрейндлиха [95]. Максимальная сорбционная ем-

кость составила 27.85 мг/г. 

Измельченная скорлупа Juglans regia, обработанная кислотой или щелочью, использовалась также 

в качестве сорбционного материала для извлечения сульфаметаксазола из модельных растворов. Опреде-

лено, что изотермы сорбции при рН=2 более адекватно описываются моделью Фрейндлиха. 

Таким образом, приведенными выше материалами обобщены литературные данные по использова-

нию измельченной скорлупы грецкого ореха в качестве сорбционного материала для удаления ионов метал-

лов, красителей и некоторых органических соединений из водных сред. Установлено, что изотермы сорбции 

в большинстве случаев более полно описываются моделью Ленгмюра, а кинетика процесса во всех случаях 

подчиняется модели псевдовторого порядка. Приведены значения сорбционных показателей по исследуе-

мым загрязняющим веществам. Показано, что повысить сорбционные характеристики возможно путем хи-

мической модификации скорлупы Juglans regia. 
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Shaykhiyev I.G.1, Sverguzova S.V.2*, Shaykhiyeva K.I.1, Sapronova Zh.A.1 USE OF THE WALNUT SHELL (JUGLANS 

REGIA) AS A SORPTION MATERIAL TO REMOVE POLLUTANTS FROM NATURAL AND WASTE WATER 

1 Kazan National Research Technological University, ul. K. Marksa, 68, Kazan, 420015 (Russia) 
2 Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, ul. Kostyukova, 46, Belgorod, 308012 (Russia), 
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The literature data on the crushed walnut shells usageas a sorption material for metal ions, dyes and some organic com-

pounds removal from aqueous media are summarized. Trees of the Juglans regia species are widespread in Russia; their shells 

are natural annually replenished material that is of industrial importance and can be used as sorption material for the extraction 

of many pollutants from aquatic environments. The paper gives a characteristic of the walnut shell, shows the indicators of the 

main substances that make up the shell (cellulose, lignin, hemicellululose), indicates the approximate specific surface area for 

BET and the content of functional groups. The results of studies of the adsorption of metal ions and and some dyes adsorption by 

walnut shellsare considered. The values of sorption indices for the studied pollutants are given. It is shown that it is possible to 

increase the sorption characteristics by chemical modification of the Juglans regia shell. It is determined that sorption isotherms 

in most cases are more fully described by the Langmuir model, and the process kinetics in all cases obeys the pseudo-second 

order model. 

Keywords: walnut shell, metal ions, dyes, adsorption, modification. 
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