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В работе были исследованы сорбционные свойства целлюлозы, выделенной из свекловичного жома, по отноше-

нию к Ni2+. Растительная целлюлоза из свекловичного жома выделялась методом последовательной кислотной и щелоч-

ной экстракции, эффективность которой была оценена методом инфракрасной спектроскопии. Проведенный сорбцион-

ный тест показал, что целлюлоза, выделенная из свекловичного жома, основное количество никеля сорбировала в тече-

ние 1 ч. Максимальная сорбционная емкость целлюлозы свекловичного жома составляет 5.01 ммоль Ni2+ из расчета на 

1 кг сухой целлюлозы свекловичного жома. Эффективность извлечения Ni2+ зависела от исходной концентрации Ni2+ в 

растворе. Наиболее эффективное извлечение Ni2+ происходило из растворов с концентрацией Ni2+ не более 23.17 

мкмоль/л, позволяя достичь степени извлечения этого тяжелого металла 67.9%. Увеличение начальной концентрации 

Ni2+ в растворе приводила к снижению степени извлечения этого элемента до 18.6%, что указывает на возможность ис-

пользования целлюлозы свекловичного жома для очистки воды загрязненной соединениями никеля в низкой концентра-

ции. Сравнение эффективности сорбции Ni2+ при разном значении pH показало, что это процесс является pH зависимым 

и количество сорбированного Ni2+ и степень извлечения Ni2+ целлюлозой свекловичного жома возрастала при увеличе-

нии значения рН от 3.0 до 7.0. 
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Введение 

Никель является широко распространенным в природе тяжелым металлом. Он встречается в воде, 

почве, воздухе и биологических объектах [1]. Этот элемент является необходимым для нормального функ-

ционирования растений, многих видов микроорганизмов, животных и человека. Вследствие широкого рас-

пространения никеля случаи, когда наблюдаются нарушения из-за недостатка этого элемента, крайне редки. 

Несмотря на то, что никель в микроколичествах необходим для живых организмов, тем не менее его высокие 

концентрации оказывают токсическое и канцерогенное действие в зависимости от характера взаимодействия 

соединений никеля с организмом [1–3]. Так, контакт этого элемента с кожными покровами может приводить 

к образованию кожных дерматитов [4]. Вдыхание или попадание соединений никеля с пищей или водой по-

вышает риск развития рака легких, носоглотки, предстательной железы [5, 6]. Кроме того, избыток никеля 

может привести к нарушениям сердечной деятельности, появлению астмы и хронического бронхита [7]. 

Кроме того, никель был идентифицирован как токсин, который серьезно повреждает репродуктивное здоро-

вье и может привести к бесплодию, выкидышу, врожденным дефектам и дефектам нервной системы [8, 9]. В 

окружающей среде этот элемент может распространяться из природных источников, но в последние полтора 

столетия загрязнение окружающей среды соедине-

ниями никеля связано с хозяйственной деятельно-

стью человека. Основными антропогенными ис-

точниками загрязнения соединениями никеля яв-
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ляются рудники, предприятия по переработки металлов, выбросы промышленных предприятий, сточные 

воды, удобрения, пестициды и автотранспорт. Никель широко применяется для производства коррозионно-

стойких сплавов используемых в системах водоснабжения. Коррозия никельсодержащих элементов в си-

стеме водоснабжения будет негативно влиять на качество воды и здоровье человека соответственно. В связи 

с тем, что растворимые соединения никеля являются наиболее токсичными вследствие более высокой их 

биодоступности, то необходимо проводить очистку воды от этого элемента. 

К традиционным методам очистки воды от тяжелых металлов относится химическая коагуляция, 

электрохимические методы и сорбционные методы очистки. Сорбционные методы очистки являются наибо-

лее экологичными методами, которые, кроме того, позволяют извлекать тяжелые металлы с высокой эффек-

тивностью. В качестве сорбентов могут быть использованы материалы природного или искусственного про-

исхождения [10]. К основным требованиям, которые предъявляются к сорбентам, относится их сорбционную 

емкость, пористость и экономичность. Для снижения стоимости сорбционного метода очистки воды необ-

ходим дешевый сорбент, в качестве которого может выступать отход или побочный продукт какого либо 

производства. К таким сорбентам можно отнести красный шлам [11], образующийся при производстве алю-

миния, конвертерный шлак [12], шлам доменных печей [13]. Безусловный интерес вызывает использование 

целлюлозосодержащих материалов в качестве сорбентов ионов тяжелых металлов, поскольку эти сорбенты 

обладают низкой стоимостью, экологически безопасны и являются возобновляемыми материалами [14]. К 

целлюлозосодержащему сырью, которое может использоваться для сорбции ионов металлов, относятся 

опилки, листья, кора лиственных и хвойных пород деревьев, жмых и шрот, свекловичный жом, кожура фрук-

тов, солома, травянистые и водные растения, торф, морские водоросли, биомассы микроорганизмов, а также 

продукты биосинтеза микроорганизмов [15–18]. 

Свекловичный жом является побочным продуктом свеклосахарного производства [19]. Основными 

компонентами свекловичного жома выступает целлюлоза, гемицеллюлоза и пектиновые вещества, на долю 

которых приходится 20–25, 21–23 и 48–50% соответственно. Только в России заводы по выработке сахара, 

перерабатывают ежегодно 25–26 млн тонн сахарной свеклы, в свою очередь в процессе производства обра-

зуется около 21–22 млн тонн свекловичного жома, который может являться перспективным источником рас-

тительной целлюлозы. 

Цель настоящей работы – выделение целлюлозы из свекловичного жома и оценка сорбционных 

свойств выделенной целлюлозы по отношению к Ni2+. 

Экспериментальная часть 

Объектом исследования выступала растительная целлюлоза, выделенная из свекловичного жома мето-

дом кислотно-основной экстракции. Для этого брали навеску сырого измельченного жома массой 200 г и по-

мещали в колбу объемом 2000 мл, заливали 1200 мл 0.4 н HCl и выдерживали на электрической плитке 4 ч при 

90 °С при постоянном перемешивании с использованием обратного холодильника. Целлюлозу подвергали про-

мывке двадцатикратным объемом дистиллированной воды до достижения pH=5–6. Для удаления липидов и 

остатка лигнина осадок целлюлозы, полученный в результате кислотной экстракции, подвергали дополнитель-

ной щелочной экстракции. Щелочная экстракция проводилась с добавлением 300 мл 0.5% NaOH на водяной 

бане при температуре 60 °С в течение 1 ч с периодическим перемешиванием. Целлюлозу, полученную после 

щелочной экстракции, также подвергали промывке дистиллированной водой до достижения pH=5.5. Затем 

снова проводили кислотный гидролиз с добавлением 400 мл 0.1 н HCl. Кислотный гидролиз или кислотную 

экстракцию проводили на водяной бане при температуре 80 °С в течение 1 ч также с периодическим переме-

шиванием. При кислотной экстракции пектин переходил в раствор, осадок содержал целлюлозу. Осадок цел-

люлозы подвергали трехкратной промывке двадцатикратным объемом дистиллированной воды до достижения 

pH=5–6. Очищенную целлюлозу из свекловичного жома лиофильно высушивали с помощью Freezone 12 plus 

«Labconco» (США) при давлении 0.035 мбар в течение 48 ч. Очищенная целлюлоза свекловичного жома ана-

лизировалась методом ИК-спектроскопии на ИК-Фурье спектрофотометре IR Prestige-21 «Shimadzu» (Япония) 

в диапазоне 400–4000 см-1 с использованием бромида калия. 

Для проведения сорбционного теста 100 мг предварительно гидратированной в течение 12 ч лио-

фильно высушенной целлюлозы свекловичного жома помещали в 20 мл раствора сульфата никеля (II) гек-

сагидрата с концентрацией 1.5×10-4 моль/л. Инкубация проходила при комнатной температуре и постоянном 



ИССЛЕДОВАНИЕ СОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ СВЕКЛОВИЧНОГО ЖОМА… 309 

перемешивании на орбитальном шейкере PSU-20i «Biosan» (Латвия) со скоростью 50 об/мин. Через опреде-

ленные промежутки времени определяли изменение содержание никеля в растворе методом атомно-адсорб-

ционной спектроскопией с помощью Shimadzu AA-7000 «Shimadzu» (Япония). 

Адсорбционную емкость целлюлозы свекловичного жома (Qe) по отношению к Ni2+ вычисляли по 

следующей формуле: 

Qe=(С1-С2)×V/M, 

где С1 – первоначальная концентрация элемента в исходном растворе ммоль/л, С2 – остаточная концентрация 

элемента в исходном растворе ммоль/л, M – вес адсорбента в кг, V – объем исследуемого раствора в литрах, 

Qe – адсорбционная емкость, ммоль/кг сорбента. 

Обсуждение результатов 

Свекловичный жом представляет собой побочный продукт свеклосахарного производства, который 

содержит порядка 40% целлюлозы. Необходимость выделения целлюлозы из свекловичного жома обуслов-

лена тем, что свекловичный жом помимо целлюлозы содержит пектиновые вещества и гемицеллюлозы в 

количестве до 60% от массы сухих веществ свекловичного жома. Пектиновые вещества и гемицеллюлоза 

являются легкогидролизуемыми полисахаридами и их присутствие в свекловичном жоме приводит к его 

быстрой микробиологической порче, что не позволяет использовать свекловичный жом в качестве сорбента 

тяжелых металлов. 

Целлюлозу из свекловичного жома выделяли методом кислотно-основной экстракции, в ходе которой 

происходит гидролиз пектиновых веществ и гемицеллюлозы, с последующей тщательной промывкой для уда-

ления низкомолекулярных продуктов гидролиза пектиновых веществ и гемицеллюлоз. Пектиновые вещества 

состоят из галактуроновой кислоты, которая несет в своем составе карбоксильные группы. Эти группы имеют 

характерное поглощение в ИК-спектрах, которое позволяет легко их идентифицировать и, соответственно, эти 

группы могут быть использованы в качестве маркеров присутствия в целлюлозе пектиновых веществ и геми-

целлюлозы. Карбоксильные группы поглощают при 1740 и 1633 см-1 [20]. Очищенную целлюлозу из свекло-

вичного жома лиофильно высушивали и анализировали методом ИК-спектроскопии (рис. 1). 

В ИК-спектре свекловичного жома присутствует ярко выраженный пик в области 1740 см-1 и плечо 

при 1633 см-1, что свидетельствует о высоком содержании пектиновых веществ в свекловичном жоме. 

Выделенная целлюлоза свекловичного жома не имеет пик в области 1600 см-1, тогда как пик в области 

1740 см-1 сохраняется, но его интенсивность значительно снижена, что свидетельствует о высокой степени 

очистки целлюлозы свекловичного жома от пектиновых веществ. В ИК-спектре целлюлозы свекловичного 

жома имеется широкая полоса поглощения 3000–3600 см-1, которая соответствует валентным колебаниям гид-

роксильных групп целлюлозы, участвующих в образовании водородных связей. Широкая и менее интенсивная 

полоса при 2800–3000 см-1 отвечает валентным колебаниям С–Н-связей метиленовых групп целлюлозы. Коле-

бания при 1650 см-1 соответствуют колебаниям связанной с целлюлозой воды. Интенсивные колебания 1000–

1047 см-1 относятся к валентным колебаниям связей С–О. Пик в области 1162–1125 см-1 обусловлен С–О–С 

асимметрическими искривлениями [21]. Сравнение ИК-спектров свекловичного жома и целлюлозы, выделен-

ной из свекловичного жома, позволяет выявить отличия в спектрах поглощения в области 450–900 см-1, 1200–

1300 см-1 и 1400–1500 см-1. В этих областях ИК-спектра наблюдается снижение интенсивности поглощения, 

что может быть связано с очисткой целлюлозы от пектиновых веществ и гемицеллюлозы. 

Выделенная из свекловичного жома целлюлоза использовалась в сорбционном тесте для определения 

ее сорбционной емкости по отношению к ионам никеля (рис. 2). Сорбционный тест проходил при комнатной 

температуре в растворе Ni2+ с концентрацией 111.6 мкмоль/л. Изменение содержания Ni2+ в растворе опре-

деляли через 1, 2, 3, 4 и 24 ч. Инкубация целлюлозы свекловичного жома приводила к снижению концентра-

ции Ni2+ в растворе. По истечении 1 ч произошло связывание 4.15 ммоль Ni2+ из расчета на 1 кг целлюлозы, 

выделенной из свекловичного жома и используемой в качестве сорбента. Максимальная адсорбция никеля 

целлюлозой свекловичного жома наблюдалась по истечении 4 ч сорбционного теста, достигая значения 5.01 

ммоль Ni2+ из расчета на 1 кг целлюлозы, выделенной из свекловичного жома. Максимальная степень извле-

чения никеля составила 22.4%. 
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Рис. 1. ИК-спектры свекловичного жома (1) и целлюлозы, выделенной из свекловичного жома (2) 

Для определения зависимости количества сорбируемого Ni2+ растительной целлюлозой, выделенной 

из свекловичного жома, от концентрации этого элемента в растворе был проведен сорбционный тест с ис-

пользованием растворов, содержащих Ni2+ в концентрациях 9.03 мкмоль/л, 23.17 мкмоль/л, 31.01 мкмоль/л, 

35.44 мкмоль/л и 52.82 мкмоль/л, которые превышают значение ПДК (0.02 мг/л) для этого элемента в 26.5, 

68, 91 и 155 раз соответственно (рис. 3). 

Наиболее эффективно Ni2+ сорбировался целлюлозой свекловичного жома при концентрации этого 

элемента в растворе 23.17 мкмоль/л, достигая значения 2.9 ммоль/кг сорбента. Степень извлечения Ni2+ цел-

люлозой свекловичного жома в этом случае составляла 62.5%. Снижение начальной концентрации Ni2+ в 

растворе до 9,03 мкмоль/кг приводило к снижению количества сорбированного Ni2+ до 1.23 ммоль/кг сор-

бента. Степень извлечения Ni2+ целлюлозой свекловичного жома в этом случае составляла 67.9%. Повыше-

ние начальной концентрации Ni2+ до 31.01 мкмоль/л и 35.44 мкмоль/л также приводило к снижению коли-

чества сорбированного Ni2+ до 1.29 мкмоль/кг сорбента и к снижению степени извлечения Ni2+ до 25.3 и 

18.3% соответственно. Дальнейшее увеличение концентрации Ni2+ в растворе до 52.82 мкмоль/л привело к 

незначительному увеличению количества сорбированного Ni2+ до 1.77 мкмоль/кг сорбента, которое было в 

1.64 раза ниже максимального количества сорбированного Ni2+. Степень извлечения Ni2+ целлюлозой свек-

ловичного жома в этом случае составляла 16.8%. Таким образом, использование растительной целлюлозы 

свекловичного жома для очистки воды от Ni2+ целесообразно только в случае загрязнения воды этим эле-

ментом в низкой концентрации. 

После проведения сорбционного теста с разной начальной концентрацией Ni2+ растительная целлюлоза 

из свекловичного жома была проанализирована методом ИК-спектроскопии в диапазоне 400–4000 см-1 (рис. 4). 

 
 

Рис. 2. Адсорбционная емкость целлюлозы 

свекловичного жома по отношению к ионам Ni2+ 

Рис. 3. Эффективность адсорбции Ni2+ 
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В области 400–2700 см-1 не были обнаружены ка-

кие-либо изменения в ИК-спектрах поглощения целлю-

лозы. В области 3200–3600 см-1, которая соответствует 

валентным колебаниям гидроксильных групп, участву-

ющих в образовании межмолекулярных и внутримоле-

кулярных водородных связей, наблюдалось изменение 

интенсивности поглощения. Снижение площади пика в 

области 3200–3600 см-1 после проведения сорбцион-

ного теста в присутствии Ni2+ в концентрации 9.03 

мкмоль/л (2), 35.44 мкмоль/л (3) и 52.82 мкмоль/л со-

ставило 35.49%, 38.28% и 41.82% соответственно. Про-

изошло также изменение интенсивность поглощения 

при 2880 см-1, которое отвечает валентным колебаниям 

С–Н-связей метиленовых групп целлюлозы. Раститель-

ная целлюлоза, выделенная из свекловичного жома, по 

своему химическому строению представляет собой по-

лисахарид, состоящий из остатков глюкозы, связанных 

β 1-4 гликозидными связями. Таким образом, целлю-

лоза в качестве функциональных групп содержит 

только гидроксильные группы, которые не способны 

связывать ионы металлов ионным обменом. Однако из-

вестно, что полисахариды могут связывать ионы тяже-

лых металлов, посредством формирования координа-

ционных связей, участвуя тем самым в выполнении 

ряда биологических функций [22–24]. Формирование координационных связей с металлом происходит 

с участием гидроксильных групп целлюлозы, что в свою очередь должно приводить к перестройке системы 

водородных связей в этом полимере. Это в свою очередь могло отразиться на интенсивности поглощения в 

области 3200–3600 и 2880 см-1, что и наблюдалось на ИК-спектрах целлюлозы после сорбционного теста. 

Для определения влияния рН на эффективность сорбции Ni2+ целлюлозой свекловичного жома ис-

пользовались значения 3.0, 5.0 и 7.0 (рис. 5). В этом сорбционном тесте, который проводился в течение 24 ч, 

использовался раствор Ni2+ с начальной концентрацией 23.17 мкмоль/л в связи с тем, что эта концентрация 

позволяла добиться высокой степени извлечения Ni2+ из раствора. Значения рН более 7.0 не использовались, 

так как в щелочных условиях происходит образование нерастворимого гидроксида никеля, хлопья которого 

хорошо видны в растворе. 

Образование нерастворимой формы никеля (II) в виде гидроксида никеля не позволяет извлечь Ni2+ 

посредством сорбции с помощью целлюлозы свекловичного жома. При значении рН=3.0 наблюдалась ми-

нимальная сорбция Ni2+, которая составляла 0.88 ммоль/кг сорбента. Степень извлечения Ni2+ целлюлозой 

свекловичного жома при данном значении рН составила 18.3%. Увеличение значения рН до 5.0 приводило 

к увеличению количества сорбированного Ni2+ до 2.05 ммоль/кг сорбента. Степень извлечения Ni2+ целлю-

лозой свекловичного жома при значении рН 

5.0 составила 48.5%. Увеличение значения рН 

до 7.0 приводило к увеличению количества 

сорбированного Ni2+ до 2.17 ммоль/кг сор-

бента. Степень извлечения Ni2+ целлюлозой 

свекловичного жома при значении рН 7.0 до-

стигала 52.1%. 

Из полученных результатов следует, что 

целлюлоза свекловичного жома имеет невысо-

кую сорбционную емкость по отношению к 

ионам Ni2+, что, несомненно, накладывает огра-

ничения на ее использование в качестве сор-

бента тяжелых металлов и требует проведения 

 

Рис. 4. Изменение ИК-спектров в области 

3000–3600 см-1 у целлюлозы свекловичного 

жома после проведения сорбционного теста 

с использованием растворов, содержащих Ni2+ 

в концентрации 0 мкмоль/л (1), 9.03 мкмоль/л 

(2), 35.44 мкмоль/л (3) и 52.82 мкмоль/л (4) 

 

Рис. 5. Влияние значения рН на эффективность 
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ее дополнительной модификации с целью повышения сорбционной емкости. С этой точки зрения использова-

ние свекловичного жома, содержащего пектиновые вещества, имеющие карбоксильные группы, выглядит бо-

лее логичным. Но свекловичный жом является быстропортящимся продуктом и в связи с этим он должен быть 

переработан в течение нескольких дней. Такой переработкой может быть выделение из него пектиновых ве-

ществ и целлюлозы. Пектиновые вещества могут найти применение в пищевой и фармацевтической промыш-

ленности. Целлюлоза свекловичного жома также может найти применение в самых разнообразных областях, в 

том числе и в качестве сорбента тяжелых металлов [25]. 

Выводы 

Выделенная целлюлоза из свекловичного жома может выступать в качестве экологически безопасного 

сорбента для извлечения ионов никеля (II) из водных растворов. Максимальная сорбционная емкость целлю-

лозы свекловичного жома составляет 5.01 ммоль Ni2+ из расчета на 1 кг сухой целлюлозы свекловичного жома. 

Сорбционный тест, проводимый в течение 24 ч, показал, что основное количество никеля связывалось в тече-

ние первого часа сорбционного теста. Эффективность извлечения Ni2+ зависела от исходной концентрации Ni2+ 

в растворе. Наиболее эффективное извлечение Ni2+ происходило из растворов с концентрацией Ni2+ не более 

23.17 мкмоль/л, позволяя достичь степени извлечения этого тяжелого металла 67.9%. Сравнение эффективно-

сти сорбции Ni2+ при разном значении pH показало, что это процесс является pH зависимым и наибольшая 

сорбционная емкость у целлюлозы свекловичного жома наблюдалась при значении рН 7.0. 
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In this paper, we studied the sorption properties of cellulose isolated from sugar beet pulp in relation to Ni2+. Plant cellu-

lose from sugar beet pulp was isolated by successive acid and alkaline extraction, the effectiveness of which was evaluated by 

infrared spectroscopy. The sorption test showed that cellulose extracted from sugar beet pulp sorbed the main amount of Ni2+ 

within 1 hour. The maximum sorption capacity of cellulose from beet pulp pulp was 5.01 mmol Nh2+ per 1 kg of dry cellulose 

from pulp beet pulp. The amount of sorbed Ni2+ depended on the initial Ni2+ concentration in the solution. The most effective 

recovery of Ni2+ occurred from solutions with a Ni2+ concentration no more than 23.17 μmol/l, allowing to achieve a degree of 

recovery of this heavy metal of 67.9%. An increase in the initial concentration of Ni2+ in the solution resulted in a reduction in 

the degree of recovery of this element to 18.6%, which indicates the feasibility of using cellulose from sugar beet pulp for puri-

fication of water contaminated with nickel compounds in low concentrations. Comparison of the efficiency of Ni2+ sorption at 

different pH values showed that this process is pH dependent and the amount of sorbed Ni2+ and the degree of recovery of Ni2+ 

by cellulose from sugar beet pulp increased with increasing of pH values from 3.0 to 7.0. 

Keywords: cellulose, beet pulp, adsorption, desorption, heavy metals, cleaning. 
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