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Обобщены литературные сведения по использованию отходов от переработки семян и компонентов биомассы 

подсолнечника (Helianthus annuus L.) в качестве сорбционных материалов для извлечения различных поллютантов из 
водных сред. Кратко приведены сведения об объемах выращивания семян подсолнечника в Российской Федерации. 
Приведены данные по составу лузги семян (ЛСП) и компонентов биомассы подсолнечника. Показано, что массовая доля 
сырой клетчатки в компонентах биомассы растения, по данным различных литературных источников, составляет от 
17.09 до 30.1%, а в ЛСП достигает 67%, что обусловливает высокие сорбционные свойства материал. Кратко приведена 
информация о путях использования частей и отходов от переработки растения в различных отраслях народного хозяй-
ства. Выявлено, что наибольшее количество публикаций посвящено использованию ЛСП в качестве сорбента для уда-
ления загрязняющих веществ из модельных и реальных сточных вод. Приведены сведения о возможности извлечения с 
помощью ЛСП и компонентов биомассы подсолнечника ионов Ca2+, Cd2+, Cr(III), Cr(VI), Co2+, Cs+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mg2+, 
Mn(II), Ni2+, Pb2+, Th3+, U(VI) и Zn2+. Приведены данные по удалению из растворов органических соединений, таких как 
красители, нефтепродукты и др. Приведены данные по значениям максимальной сорбционной емкости и эффективности 
извлечения загрязняющих веществ ЛСП, а также компонентами биомассы растения. Определено, что изотермы адсорб-
ции, в большинстве случаев, хорошо описываются моделями Ленгмюра и Фрейндлиха, а кинетика процессов, в подав-
ляющем случае, соответствует модели псевдовторого порядка. 

Ключевые слова: подсолнечник, Helianthus annuus, отходы переработки семян, компоненты биомассы, водная 
среда, сорбция, ионы тяжелые металлы, органические загрязнения. 
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Введение 

В настоящее время в мире наблюдается устойчивая тенденция увеличения производства различных рас-
тительных продуктов питания. Данное обстоятельство обусловлено увеличением численности населения пла-
неты. По прогнозам ученых, численность людей к 2050 г. достигнет 10 млрд человек [1]. Естественно, перера-
ботка сельскохозяйственного сырья приводит к образованию огромного количества соответствующих агро-
промышленных отходов. Указывается, что мировой годовой объем образования отходов от производства сель-
скохозяйственной продукции исчисляется миллиардами тонн в год, в России – 630–650 млн тонн [2]. 

Образующиеся отходы переработки сельхозсырья, как правило, не находят должного вторичного ис-
пользования, сжигаются, запахиваются в почву, используются в качестве подстилки для содержания живот-
ных и т.д. Определено большое количество путей использования отходов в качестве вторичных материальных 
ресурсов. В частности, указывается, что из них возможно выделять целлюлозу и наноцеллюлозу [3], лигнин 
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[4], каротиноиды, различные антиоксиданты, полифенолы, пищевые волокна, витамины, ферменты, масла и 
целый ряд других химических соединений [5–10]. Также возможно использование сельскохозяйственных рас-
тительных отходов в качестве удобрения [11, 12], компонента в строительных [13, 14] и полимерных компо-
зиционных материалах [15], сорбционных материалов (СМ) для извлечения загрязняющих веществ из водных 
сред [16–18], для получения водорода, метана, биоэтанола в процессах сбраживания [19, 20] и др.  

В последнее время в мире стремительно развивается инновационное направление в области охраны 
окружающей среды – использование отходов и компонентов биомассы сельскохозяйственных растений в 
качестве СМ для извлечения различных загрязняющих веществ (поллютантов) из природных и сточных вод. 
Многочисленными публикациями показано, что отходы от переработки злаковых культур (солома, плодо-
вые оболочки зерен, отруби и др.) [21–32], сахарного тростника [33, 34] и сахарной свеклы [35], репчатого 
лука и чеснока [36, 37], бахчевых культур [38, 39], кожура фруктов [40–42], скорлупа орехов [43–45] и др. 
являются эффективными СМ для удаления широкой гаммы поллютантов из водных сред.  

Широко распространенной масличной культурой в Российской Федерации является подсолнечник 
однолетний (Helianthus annuus) – вид травянистых растений из рода Подсолнечник семейства Астровые. 
Является одной из важнейших масличных культур. Стебель достигает 5 м (у масличных сортов 0.6–2.5 м), 
прямостоячий, преимущественно неветвящийся, покрыт жесткими волосками. Внутри стебля находится 
мягкая, упругая сердцевина. Листья растения очередные, на длинных черешках, верхние сидячие, нижние 
супротивные, зеленые, овально-сердцевидные с заостренными концами, с пластиной до 40 см длины, опу-
шенные короткими жесткими волосками (что обеспечивает ему большую засухоустойчивость), с пильча-
тыми краями. Цветки в верхушечных, очень крупных соцветиях-корзинках, окруженных оберточными ли-
стьями, 30–50 см в диаметре. Краевые цветки язычковые, 4–7 см длины, обычно бесплодные; внутренние – 
трубчатые, обоеполые, многочисленные (500–2000). Окраска цветков от светло-желтой до темно-оранже-
вой, иногда фиолетовая. Венчик пятичленный. Цветет в июле – августе в течение 30 дней. Плоды – продол-
говато-яйцевидные семянки, слабогранистые, слегка сжатые, длиной 8–15 мм длины и 4–8 мм ширины, с 
кожистым околоплодником, белые, серые, полосатые или черные. Состоят из околоплодника (кожуры, или 
лузги) и белого семени (ядра), покрытого семенной оболочкой [46]. 

Крупнейшими производителями семян подсолнечника являются Украина и Российская Федерация. 
В России в 2023 г. было произведено 17.3 млн тонн, из регионов наибольшие показатели производства до-
стигнуты в Саратовской (2040 тыс. т), Ростовской (2029 тыс. т) и Волгоградской (1303 тыс. т) областях [47]. 
Средняя урожайность семян подсолнечника однолетнего составляет 10 ц/га, максимальная – 45 ц/га [46]. 

Семена подсолнечника употребляются в пищу и используются для производства подсолнечного 
масла. Побочным продуктом переработки семян подсолнечника являются плодовые оболочки – так называ-
емая «лузга», которые представляют собой одревесневшую растительную ткань, однородную по физиче-
ской структуре, с постоянным химическим составом и физико-механическими свойствами [48]. Лузга семян 
подсолнечника (ЛСП) богата целлюлозой, лигнином и гемицеллюлозой, они составляют 79–90% от ее со-
става. Остальные 10% – абсолютно-сухие вещества, которые представлены липидами, восками, протеином 
и минералами. Состав ЛСП по данным некоторых литературных источников приведен в таблице.  

Состав ЛСП зависит от многих параметров, таких как, в частности, состав почвы, на которой выра-
щивается растение, погодных условий, места произрастания, сорта и т.д. и в зависимости от них меняется в 
широких пределах (табл.). 

Приведено содержание аминокислот в составе ЛСП, в % от общего количества [54]: аспарагиновая 
кислота – 13.4, глутаминовая кислота – 10.1, гидроксипролин – 9.1, аланин – 8.0, серин, глицин и пролин – 
по 7.3, треонин и аспарагиновая кислота – по 5.8, лизин – 5.1, триптофан – 4.4, аргинин – 3.6, фенилаланин 
– 3.25, гистидин – 2.5 и лейцин – 2.2. В этой же работе [54] приведено содержание жирных кислот в составе 
лузги семян Helianthus annuus, % от общего содержания: арахидоновая – 46.5, бегеновая – 16.3, пальмити-
новая – 6.8, стеариновая – 5.6, олеиновая – 4.72, тетракозановая – 4,5, нонадециловая – 3.07, миристиновая 
– 1.94, линолевая – 0.78, пентадекановая – 0.4, пентакозановая – 0.23, гептадекановая – 0.2. 

ЛСП нашла широкое применение в различных отраслях народного хозяйства, о чем освещено в об-
зоре [55]. Следует отметить, что ЛСП, в частности, может использоваться в качестве наполнителя в составе 
строительных материалов [56], полимерных композиций [57], для получения карбонизатов и активирован-
ных углей [58] и др. 
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Химический состав лузги семян подсолнечника 

Показатели Литературный источник 
[48] [49] [50] [51] [52] [53] 

Влажность, % 7.88 – 10.74–14.08 14.26 2.85 – 
Массовая доля сырого белка, % 7.82 2.90 3.25–4.42 9.41 2.28 1.3–5.7 
Массовая доля сырого жира, % 8.81 3.34 3.65–4.69 4.32 3.62 0.5–3.8 
Массовая доля сырой клетчатки, % – 61.80 52.54–60.81 55.93 58.73 49.0–67.0 
Массовая доля общей золы, % 2.45 2.46 2.39–2.98 8.01 4.63 1.5–4.3 

Одним из путей использования отходов от переработки сельскохозяйственного сырья, как говорилось 
выше, является их применение в качестве СМ для извлечения различных загрязняющих веществ из водных 
сред. Подсолнечные жмыхи, шроты и ЛСП также исследовались в качестве СМ для удаления поллютантов 
из сточных и природных вод. В настоящем обзоре обобщены сведения по применению отходов от перера-
ботки семян подсолнечника в качестве СМ. 

Использование лузги семян подсолнечника для удаления ионов металлов из водных сред 

Высокое содержание протеинов и жирных кислот, а также природных полимеров, имеющих в своем 
составе различные функциональные группировки, способствует возможности использования продуктов пере-
работки семян подсолнечника для извлечения ионов различных металлов, в основном тяжелых (ИТМ), из вод-
ных сред. Как показал анализ литературных источников, наибольшее количество публикаций посвящено при-
менению лузги семян Helianthus annuus в качестве СМ для удаления ионов металлов из воды [59, 60]. Для 
облегчения обработки информации, ионы металлов в данном обзоре располагаются в алфавитном порядке. 

Ионы Cr(VI). Исследована адсорбция ионов Cr(VI) с начальной концентрацией 10–30 мг/дм3 натив-
ной ЛСП. Определено, что в статических условиях изотермы адсорбции одинаково точно описываются мо-
делями Ленгмюра и Редлиха-Петерсона, а в динамических условиях – моделями Бохарта-Адамса и Воль-
борского. Определено, что максимальная сорбционная емкость (Qmax) увеличилась с 0.7 до 2.8 мг/г при 
начальных концентрациях ионов хрома 10 и 30 мг/дм3 соответственно. Проведенные эксперименты пока-
зали полное извлечение ионов Cr(VI) при их начальной концентрации 10 мг/дм3, температуре 298 K и pH = 
1, дозировке СМ 12.5 г/дм3 в течение 10 мин контактирования [61]. 

В качестве СМ для удаления ионов Cr(VI) использовались остатки ЛСП после извлечения из них 
меланина. Определено, что при соотношении раствор : СМ = 10 : 1, рН водной среды составило рН = 8.4. 
При таком значении рН, ионы Cr(VI) переходят в ионы Cr(III), образуя соответствующий гидроксид, кото-
рый сорбируется на поверхности СМ. Найдено, что максимальная сорбционная емкость составила Qmax = 24 
мг/г после 60 мин взаимодействия [62]. 

Проводились исследования по удалению ионов Cr(VI) нативной и модифицированной ЛСП. Для мо-
дификации лузги использовались растворы кислот (Н2SO4, HNO3, HCl, Н3PO4) и щелочей (KOH, NaOH). 
Результаты проведенных исследований показали, что кислотная модификация ЛСП более эффективна, чем 
ее обработка щелочами. Максимальную сорбционную емкость показала лузга, обработанная раствором 
H2SO4. Проведен 3-уровневый полный факторный эксперимент, который позволил определить, что Qmax до-
стигается при модификации ЛСП 2.5 М раствором серной кислоты при Т = 60 °С в течение 30 мин [63]. 

Ионы Cs(I). Для сорбции радиоактивных изотопов 137Cs применялись гексацианоферраты натрия или 
калия, внедренные в матрицу, в качестве которой служила ЛСП. Сухая лузга массой 100 г размачивалась в 
воде в течение 30 мин, затем помещалось в 700 см3 10% водного раствора K4[Fe(CN)6]. Через 15 мин раствор 
сливали и целлюлозную массу промывали небольшим количеством воды. Далее ЛСП обрабатывалась 3%-
ным раствором CuSO4 в течение 15 мин, при этом в поры СМ внедрялись молекулы гексацианоферрата. 
Выявлено, что полученный СМ улавливает 60% растворенных в воде изотопов 137Cs. Определено, что обра-
ботка полученного композита 10% раствором NH4Cl позволяет увеличить до 88% степень поглощения ра-
диоактивных ионов [64]. 

Ионы Cu(II). Исследована адсорбция ионов Cu2+ нативной ЛСП. Выявлено, что при начальной кон-
центрации ионов меди 150 мг/дм3, массе лузги 5 г, соотношении раствор : лузга = 20 : 1, рН = 5.5, при ком-
натной температуре степень сорбции ионов Cu2+ после 24 ч контактирования достигла 73.34% [65]. 

Изучена адсорбция ионов Cu2+ из синтетического раствора немодифицированной ЛСП. Методом ИК-
спектроскопии выявлено наличие специфических функциональных групп (гидроксильных, карбоксильных, 
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карбонильных и аминных) на поверхности лузги, ответственных за удаление ионов Cu2+. Выявлено, что 
изотерма адсорбции более точно (R2 = 0.966) описывается моделью Фрейндлиха. Определено, что макси-
мальная адсорбционная способность по ионам Cu2+, рассчитанная по уравнению Ленгмюра, составила 
34.89 мг/г [66].  

В работе [67] определено, что сорбционная емкость нативной ЛСП составляет 4.8 мг/г. Повысить 
сорбционные характеристики рассматриваемого СМ удалось модификацией лузги растворами H3PO4 (5%) 
и HCl (0.5 н), а также NaOH (500 мг/дм3). Выявлено, что обработка указанными реагентами увеличила зна-
чение сорбционной емкости до 34, 30 и 28 мг/г соответственно. 

Нативная ЛСП, после кислотной обработки и после выделения меламина также исследовались для 
извлечения ионов меди из модельных растворов. Выявлено, что наибольшей сорбционной емкостью (Qmax 
= 25 мг/г) обладает материал после выделения меламина. Остальные сорбенты имели значения Qmax = 10 и 
20 мг/г, соответственно. Найдено, что степень извлечения ионов Cu2+ из водных растворов может достигать 
высоких значений – порядка 98.6–99.6% при работе с растворами концентрацией ионов Cu2+ начиная от 0.1 
и до 1 мг/см3 [68]. 

Ионы Fe(III). В работе [69] исследована сорбционная способность ЛСП по отношению к ионам Fe3+, 
а также изучено влияние температуры на процесс адсорбции. Процесс проводился при различных темпера-
турах (293, 303, 310, 323 К) из постоянного объёма раствора (V = 20 см3). К растворам, содержащим ионы 
Fe3+ с концентрацией 100 мг/дм3, добавлялись навески сорбента различных масс – от 0.01 до 0.5 г. Время 
перемешивания составляло 30 мин. Выявлено, что с повышением температуры степень извлечения ионов 
железа возрастает. При Т = 293 К эффективность адсорбции достигает 65% при массе сорбента 0.5 г, при Т 
= 323 К данный показатель составляет 84% [68]. Для увеличения сорбционных характеристик ЛСП реко-
мендуется ее модификация наноразмерными частицами MnO2 [70]. 

Ионы Ni(II). Проводились эксперименты по изучению адсорбции в статических условиях для удале-
ния ионов Ni2+ ЛСП. Определено, что максимальная эффективность адсорбции ионов Ni2+ (76%) была по-
лучена при pH = 6.5, дозировке СМ 20 г/дм3, начальной концентрации ионов металла 20 мг/дм3 и времени 
контакта 2 ч. Определено, что максимальная сорбционная емкость ЛСП по ионам никеля, вычисленная из 
уравнения Ленгмюра, составила 5.29 мг/г. Изотермы адсорбции более точно описываются также моделью 
Ленгмюра. Термодинамические параметры (ΔG° = -9.54 – -1.59 кДж/моль при 283–353 К, ΔS° = 
52 Дж/моль·К, ΔH° = -42.07 кДж/моль) показали, что процесс адсорбции являлся спонтанным, термодина-
мически благоприятным и экзотермическим в заданном диапазоне температур (10–80 °C) [71]. 

Также изучалась адсорбция ионов Ni2+ различными СМ, в том числе и ЛСП. Для этого в модельный 
раствор, содержащий ионы никеля с начальной концентрацией 10 мг/дм3, вносились навески сорбентов в 
количестве от 5 до 30 г/дм3. Эксперименты проводились при температуре 20 °С при перемешивании компо-
нентов в течение 15 мин. Результаты экспериментов показали, что увеличение количества СМ в указанных 
пределах способствует повышению эффективности очистки. При использовании для очистки лузги гречихи 
эффективность очистки (69%) незначительно выше, чем при добавлении к раствору ЛСП (56%), и намного 
выше по сравнению с вариантом применения скорлупы грецкого ореха (24%) [72]. 

Ионы Pb(II). Изучено влияние различных параметров на адсорбцию ионов Pb2+ ЛСП, таких как pH, 
время контакта, дозировка адсорбента и концентрация ионов металла. Выявлено, что наилучшая эффектив-
ность удаления (94.5%) достигается при pH = 5, времени контакта 120 мин, дозировке ЛСП 10 г/дм3 при 
начальной концентрации ионов свинца 10 мг/дм3 при комнатной температуре. Выявлено, что модель 
Фрейндлиха более точно описывает изотерму адсорбции (R2 = 0.9998) по сравнению с моделью Ленгмюра 
(R2 = 0.8540). Максимальная сорбционная емкость ЛСП для ионов Pb2+ составила 29.76 мг/г [73]. 

Ионы Th(III). В работе [74] при изучении адсорбции ионов Th3+ на ЛСП использовался метод Тагучи 
для оптимизации переменных параметров. Были выбраны модель «больше – лучше» отношения сигнал/шум 
и матрица ортогонального массива L9. Обоснованность дизайна и качество прогнозируемого отклика были 
проверены с помощью модели ANOVA. Определено, что влияние pH и начальной концентрации ионов Th3+ 
на адсорбцию было значительным. Оптимальные условия в результате проектирования были определены 
как время контакта – 1 ч, pH = 4, температура – 35 °C и начальная концентрация ионов металла – 100 мг/дм3, 
а оптимальная поглощающая способность составила 39.86±0.96 мг/г [74]. 

Ионы Zn(II). Исследована адсорбция ионов Zn2+ на нативной и модифицированной 0.5% раствором 
NaOH или 0.1 н раствором H3PO4 ЛСП. Для изучения сорбционной емкости в статических условиях 
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готовились модельные растворы ионов Zn2+ с содержанием от 10 до 1500 мг/дм3. По полученным изотермам 
адсорбции определено, что максимальная сорбционная емкость нативной ЛСП по ионам цинка составляет 
~50 мг/г, после обработки раствором ортофосфорной кислоты увеличивается до 80 мг/г, после модификации 
раствором гидроксида натрия – повышается до 120 мг/г [75]. 

Ионы двух металлов. Как следует из вышеприведенных данных, значения сорбционной емкости по 
ионам металлов в некоторых случаях разительно отличаются. Данное обстоятельство определяется тем, что 
эксперименты различными группами авторов проводились в различных условиях. Для того чтобы сравни-
вать сорбционные характеристики по двум и более металлам, необходимо осуществление экспериментов в 
адекватных условиях.  

В частности, исследована адсорбция ионов Pb2+ и Cd2+ из модельных растворов на ЛСП, скорлупе 
грецкого ореха и косточках сливы. Изотермы адсорбции названных ионов на ЛСП более точно описываются 
моделью Ленгмюра. Найдено, что наибольшей сорбционной емкостью по ионам Pb2+ (Qmax = 36.93 мг/г) и 
Cd2+ (Qmax = 19.93 мг/г) обладает ЛСП. Рассчитанные значения термодинамических функций указывают на 
спонтанный (ΔGº < 0) и экзотермический (ΔHº < 0) характер сорбционных процессов. Исследования по де-
сорбции подтверждают возможность извлечения названных ИТМ и возможность повторного использования 
СМ после регенерации [76]. 

Также исследовалась адсорбция ионов Cu2+ и Fe2+ тремя вида СМ на основе ЛСП: ЛСП после извле-
чения меланина при обработке раствором NaOH концентрацией 0.25 М; СМ, полученный кислотной обра-
боткой лузги [77] и нативная измельченная ЛСП. В качестве модельных сред использовались растворы с 
концентрацией ионов Cu2+ и Fe2+ по 0.5 мг/см3. Процесс сорбции проводился в статических условиях при 
соотношении СМ : ИТМ = 50 : 1. Определено, что наибольшей сорбционной емкостью по ионам Cu2+ и Fe2+ 
обладает ЛСП после извлечения меланина – по 25 мг/г, наименьшей – нативная ЛСП – 10 и 12.5 мг/г, соот-
ветственно [78, 79]. Для увеличения сорбционной емкости ЛСП, последнюю предложено обрабатывать в 
0.5 М растворе NaOH при массовом соотношении лузга/раствор NaOH, равном 1 : 5, в поле СВЧ с удельной 
мощностью 1–5 Вт/см3 в течение 5–15 мин [80]. Для определения сорбционной способности полученного 
материала по отношению к ионам железа и меди, готовились модельные растворы, содержащие ионы Fe2+ 
и Cu2+, соответственно, в концентрации 0.6 и 1.0, а также 250.0 мг/дм3, в которых настаивались в течение 
1 ч навески исследуемых СМ (10 г/дм3). Определено, что предлагаемый способ позволяет увеличить сорб-
ционную способность продукта по ионам Cu2+ на 6–15%, по ионам Fe2+ – на 10–19% [80]. 

Исследовалась возможность использования ЛСП в качестве адсорбента для удаления ионов Cu2+ и Ni2+ 
из модельных растворов. Оценивалось влияние следующих параметров, таких как pH, дозировка сорбента, 
время контакта, скорость перемешивания и начальная концентрация ионов металла. Результаты эксперимен-
тов показали, что наилучшие результаты достигались при рН = 5, 7 г/дм3, 120 мин, 175 об./мин и 10 мг/дм3 для 
обоих ионов, соответственно. При этих параметрах адсорбционная емкость ЛСП, рассчитанная по модели 
Ленгмюра, достигала 23.49 мг/г для ионов Cu2+ и 11.31 мг/г – для ионов Ni2+ в однокомпонентной системе и 
снизилась до 18.69 и 9.24 мг/г, соответственно, в двухкомпонентной системе. Определено, что максимальная 
эффективностью удаления названных ионов составила 92.5 и 84.8% соответственно. Кинетические исследова-
ния показали, что модель псевдовторого порядка более точно описывала кинетику процесса [81].  

Также ЛСП использовалась для биосорбции ионов Cu2+ и Pb2+ из модельных растворов. Экспери-
менты проводились с варьированием значений рН (2–7), времени контактирования (0–600 мин), начальной 
концентрации металлов (0.05–0.25 мг/дм3) и дозировки СМ (1–20 г/дм3). Выявлено, что максимальная эф-
фективность удаления ионов металлов осуществляется при рН = 6, времени взаимодействия СМ с сорбатом 
120 мин (Cu2+) и 180 мин (Pb2+), при наименьшей концентрации ионов металлов и наибольшей дозировки 
сорбента. Определено, что кинетика процесса одинаково точно (R2 = 0.99) описывается моделями псев-
допервого и псевдовторого порядка [82]. 

В работе [83] изучалось сорбционное удаление ионов Cu2+ и Zn2+ с начальной концентрацией 10–
100 мг/дм3 ЛСП. Определено, что наиболее эффективно извлечение названных ионов осуществляется при 
рН = 8, времени контактирования 2 ч, скорости перемешивания 150 об./мин при 25 °С. С увеличением 
начальной концентрации с 10 до 100 мг/дм3, эффективность извлечения ионов Cu2+ снижается с 70 до 20%, 
ионов Zn2+ – с 78 до 20%. Максимальная сорбционная емкость, вычисленная по уравнению Ленгмюра, для 
условий экспериментов составила 0.39 мг/г для ионов меди и 0.27 мг/г – для ионов цинка. Выявлено, что 
изотермы адсорбции одинаково точно описываются моделями Ленгмюра и Фрейндлиха [83]. 
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ЛСП и жмых семян подсолнечника (ЖСП) исследовались в качестве СМ по отношению к ионам Cu2+ 

и Zn2+. Выявлено, что максимальная степень извлечения с помощью ЛСП составляет 88% для ионов Cu2+ и 
81.4% для ионов Zn2+. Измельчение ЛСП приводит к повышению степеней извлечения до 93% для ионов 
меди и 89% – для ионов цинка. В случае ЖСП максимальная степень извлечения составляет 72% по ионам 
Cu2+ и 80% – по ионам Zn2+. В результате исследования кинетики процессов установлено, что взаимодей-
ствие описывается моделью псевдовторого порядка в случае адсорбции ионов Cu2+ и Zn2+ на ЛСП; ионов 
Cu2+ – на ЖСП. Для адсорбции ионов Zn2+ на ЖСП больше подходит модель псевдопервого порядка [84]. 

Также ЛСП использовалась для снижения жесткости воды. Как общеизвестно, жесткость воды опре-
деляется наличием в ней ионов Ca2+ и Mg2+. Чем выше содержание ионов кальция и магния, тем выше жест-
кость воды. Определено, что нативная ЛСП имеет сорбционную емкость по ионам жесткости  
1.5 мг-экв/г. Обработка ЛСП растворами H3PO4, HCl и NaOH способствует увеличению сорбционной емко-
сти по катионам жесткости до 1.9, 2.2 и 2.3 мг-экв/г соответственно [85]. 

Ионы трех металлов. Выявлено несколько литературных источников, посвященных исследованиям 
адсорбции трех различных ионов металлов отходами от переработки семян подсолнечника. В частности, 
сосновые опилки, ЛСП и отходы от переработки кукурузы оценивались как адсорбенты для удаления ионов 
Cd2+, Ni2+ и Zn2+ из модельных растворов. Определено, что ЛСП обладает наилучшими значениями эффек-
тивности удаления вышеназванных ИТМ в сравнении с другими СМ: 96.6% по ионам Cd2+, 71.0% – по ионам 
Ni2+ и 89.2% – по ионам Zn2+. Причем определено, что при сорбции из многокомпонентных водных раство-
ров ИТМ эффективность извлечения последних ЛСП снижается незначительно. Рекомендовано отработан-
ные СМ использовать для изготовления кирпичей в качестве способа утилизации [86]. 

В работе [87] проведено сравнительное удаление ионов Cd2+, Pb2+ и Zn2+ комбинированным СМ на 
основе смеси отходов керамического производства (ОКП) и ЛСП. Для создания комбинированных сорбен-
тов, ОКП и ЛСП были перемешаны в различных соотношениях. Смеси подвергали термообработке при тем-
пературах 250–350 °С при времени 15–25 мин и исследовали эффективность очистки воды от ИТМ с началь-
ной концентрацией металлов 10 мг/дм3. Установлено, что наиболее высокими адсорбционными свойствами 
обладают сорбенты на основе смеси отходов в соотношении 50 : 50, термообработанных при 300 °С в тече-
ние 20 мин. В частности, показано, что эффективность (Э) очистки сточных вод комбинированными СМ с 
термообработанной ЛСП от катионов Pb2+ достигает 99% и превышает величины эффективности при ис-
пользовании ОКП (Э = 97%) и термообработанной ЛСП (Э = 94.6%) [87]. 

Модифицированные образцы ЛСП также использовались для удаления ионов Cu2+, Fe2+ и Mn(II) из 
модельных растворов. Для получения СМ из ЛСП исходный материал промывался горячей дистиллирован-
ной водой (90 °С) и 70% этанолом. Далее материал замачивался в концентрированной HCl с последующим 
погружением в раствор 33% NaOH в течение 2 ч при комнатной температуре. Либо же подвергался низко-
температурной обработке при -20 °С в течение 50 ч, после чего обрабатывали перегретым паром при темпе-
ратуре 130 °С. Начальные концентрации ионов Cu2+, Fe2+ и Mn(II) составили 1.0, 0.6 и 0.1 мг/дм3; навески 
СМ составили 10 г/дм3. Модификация ЛСП различными способами способствовала увеличению сорбцион-
ных характеристик по названным ИТМ. Так, если эффективность удаления ионов Cu2+, Fe2+ и Mn(II) натив-
ной ЛСП составили 19.6, 19.7 и 13.5% соответственно, то для образца, подвергнутого кислотно-щелочной 
обработке, данный показатель составил 93.5, 90.8 и 91.5%. ЛСП, подвергнутая низкотемпературной обра-
ботке, способствовала извлечению названных ионов на 87.2, 82.5 и 88.5% [88–90]. 

Ионы четырех металлов. Обработанная 0.5% раствором HCl ЛСП исследовалась в качестве СМ для 
извлечения ионов Cd2+, Cu2+, Ni2+ и Pb2+ из модельных растворов. Начальные концентрации названных ИТМ 
составили 52.0, 50.1, 51.7 и 53.6 мг/дм3, время контактирования – 1–45 мин, масса СМ – 12.5 г/дм3. Выявлено, 
что наибольшая эффективность удаления ИТМ достигается в интервале рН = 6–7. Значения максимальной 
сорбционной емкости, вычисленные из уравнения Ленгмюра, составили: ионы Cd2+ – 5.33 мг/г, Cu2+ – 4.17 мг/г, 
Ni2+ – 2.43 мг/г и Pb2+ – 9.91 мг/г. Эффективность извлечения ИТМ при проведении экспериментов в вышена-
званных условиях составили 80.0, 90.3, 94.0 и 98.7% соответственно. Определено, что изотермы адсорбции 
ионов Cd2+, Cu2+, Ni2+ более точно описываются моделью Ленгмюра, ионов Pb2+ – моделью Фрейндлиха, а 
кинетика процесса во всех случаях соответствует модели псевдовторого порядка (R2 >0.999) [91]. 

ЛСП, модифицированная 0.1 М раствором HCl, использовалась для сорбции ионов Cu2+, Fe2+, Ni2+ и 
Zn2+ из модельных растворов. Определено, что значения сорбционной емкости по названным ИТМ соста-
вили 0.44, 0.82, 0.29 и 1.28 ммоль/г соответственно [92]. 
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Кроме катионов металлов, ЛСП использовалась и для извлечения других неорганических загрязне-
ний. В частности, исследовано удаление ионов аммония из водных растворов в различных эксперименталь-
ных условиях. Определено, что при начальной концентрации ионов аммония 50 мг/дм3, дозе СМ 3 г/дм3, 
pH = 7 и размере частиц 1–2 мм, сорбционная емкость составила 9.64 мг/г. Определено, что в первые 15 мин 
контактирования сорбируется 58% ионов NH4

+. Выявлено, что изотерма адсорбции более точно описывается 
моделью Фрейндлиха (R2 = 0.999), а кинетика процесса соответствует модели псевдовторого порядка. Вы-
явлено, что основным механизмом процесса является внутричастичная диффузия [93]. 

Кроме катионов, ЛСП исследовалась и в качестве СМ для удаления неорганических анионов. В частно-
сти, проводились работы по изучению адсорбции нитрат-ионов ЛСП, модифицированной 0.1 М раствором 
HCl. Начальная концентрация нитрат-ионов составила 50 мг/дм3, дозировка СМ – 0.8–3.0 г/дм3. Определено, 
что оптимальное время контакта составило 120 мин, оптимальная доза сорбента – 3.0 г, а оптимальный pH = 
2.0. Сорбционная емкость модификата лузги при названных условиях составила 0.49 мг/г [94]. 

Использование отходов от переработки семян подсолнечника для извлечения органических 
загрязнений из водных сред 

Кроме ИТМ, отходы от переработки семян Helianthus annuus исследовались в качестве СМ для уда-
ления различных органических соединений из водных сред.  

Красители. Сельскохозяйственные отходы широко исследованы в качестве СМ для извлечения раз-
личных красителей из модельных и реальных сточных вод [95–99]. Отходы от переработки семян подсол-
нечника также использовались для удаления красителей из водных сред [100, 101].  

Исследовано влияние различных показателей, таких как рН (2–11), времени взаимодействия (0–
420 мин), начальной концентрации (25–100 мг/дм3) на сорбцию красителя марки «Methylene blue» нативной 
ЛСП. Выявлено, что наибольшая эффективность удаления красителя достигалась при рН > 4, сорбционное 
равновесие достигалось в течение 60 мин. Максимальная сорбционная емкость по красителю составила 
45.25 мг/г. Изотермы адсорбции при различных температурах описывались более точно моделью Ленгмюра, 
а кинетика адсорбции соответствовала модели псевдовторого порядка. Определенные термодинамические 
параметры (ΔH° = 3.274 кДж/моль и ΔS° = 18.7 Дж/моль·К) свидетельствуют о протекании физической эн-
дотермической адсорбции [102]. 

Увеличить сорбционную емкость по красителю Methylene blue возможно модификацией ЛСП. Так, в 
частности, предлагается использовать ЛСП с покрытием поверхности наноразмерными частицами SiO2 
(5 : 1) для удаления красителя Methylene blue из водных растворов. Определены оптимальные условия про-
цесса: рН = 6, доза СМ – 4 г/дм3, температура – 25 °С, время процесса – 150 мин, при которых достигается 
максимальная сорбционная емкость композита – 70.16 мг/г. Определено, что изотерма адсорбции более 
точно описывается моделью Фрейндлиха, а кинетика процесса соответствует модели псевдовторого по-
рядка. Вычисленные значения энергии Гиббса (ΔG° = -13.76 – -10.93 кДж/моль при 298–318 К) указывают 
на протекание спонтанного процесса [103]. 

В работе [104] показано, что обработка ЛСП различными химическими реагентами или воздействием 
отрицательных температур, наоборот, снижает сорбционные характеристики по красителю Methylene blue. 
Так, определено, что нативная измельченная ЛСП имеет значение сорбционной емкости по указанному кра-
сителю 93.0 мг/г. После обработки растворами (1% NaOH, 2% NaOH, 2% NaHCO3) или низкой температурой 
значения сорбционной емкости составили 72, 51, 59 и 68 мг/г соответственно. 

Для сорбционного извлечения красителя марки «Basic blue 9» использовалась нативная ЛСП. Началь-
ные концентрации красителя составили 19.2–320 мг/дм3, дозировка СМ – 4 г/дм3, температура среды – 5–
45 °С. Выявлено, что с увеличением температуры в указанном интервале значения максимальной сорбци-
онной емкости увеличиваются с 41.46 до 60.90 мг/г. Определено, что во всех случаях изотермы адсорбции 
более точно описываются моделью Ленгмюра, а кинетика адсорбции соответствует модели псевдовторого 
порядка. Термодинамические параметры свидетельствуют о протекании физической спонтанной эндотер-
мической адсорбции [105]. 

Для удаления красителя марки «Congo red» исследовался композиционный СМ, полученный моди-
фикацией ЛСП наночастицами железа и MnO. Выявлено, что модификация ЛСП способствовала получению 
пористой микроструктуры и увеличению площади поверхности с 1.18 до 47.14 м2/г. Значение максимальной 
сорбционной емкости красителя на композите составила Qmax = 45.66 мг/г. Изотермы адсорбции хорошо 



И.Г. ШАЙХИЕВ, С.В. СВЕРГУЗОВА, Ж.А. САПРОНОВА И ДР. 64 

описываются моделями Фрейндлиха и Хэлси (R2 = 0.996), а кинетика процесса – моделью псевдовторого 
порядка (R2 = 0.999) [106]. 

Изучена адсорбция красителя марки «Acid Red 1» (AR1) на ЛСП. Проведенными исследованиями 
установлено, что оптимальные условия для наибольшего обесцвечивания (84.2% эффективность) раствора, 
содержащего 40 мг/дм3 красителя, получены при 100 мин времени контакта и pH = 2 при комнатной темпе-
ратуре. Оптимальное значение дозировки СМ составило 2.6 г/дм3. Процесс адсорбции обоих адсорбентов 
наилучшим образом соответствовал модели Фрейндлиха, а кинетика процесса – модели псевдовторого по-
рядка [107]. 

Нативная ЛСП использовалась для удаления красителя марки «Orange 16» из модельных растворов. 
Эксперименты проводились с варьированием параметров процесса. Выявлено, что оптимальное значение 
рН для извлечения красителя составило рН = 1. Количество сорбированного красителя на единицу массы 
ЛСП увеличилось с 1.65 до 13.24 мг/дм3 при увеличении начальной концентрации красителя с 24.7 до 
197.6 мг/дм3 при температуре 278 К. Значения максимальной сорбционной емкости по красителю, вычис-
ленные из уравнения Ленгмюра, составили Qmax = 17.0–22.1 мг/г при температурах 278–318 К. В зависимо-
сти от температуры водной среды изотермы адсорбции более точно описываются моделями Темкина (278 К) 
или Ленгмюра (298, 318 К). Кинетика процесса соответствует модели псевдовторого порядка (R2 = 0.9998). 
Термодинамические параметры указывают на то, что сорбция красителя Orange 16 на ЛСП была спонтан-
ным, эндотермическим и энтропийно-обусловленным процессом [108].  

Нативная ЛСП также применялась для исследования адсорбции красителя марки «Methyl violet». 
Определено, что максимальная сорбционная емкость СМ при 30 °С составила 92.59 мг/г. Модель Фрейнд-
лиха и модель псевдовторого порядка более точно описывали изотерму адсорбции и кинетические зависи-
мости [109]. 

Краситель марки «Reactive black 5» также сорбировался нативной ЛСП из модельных растворов. Вы-
явлено, что при начальной концентрации красителя 50 мг/дм3, рН = 4, дозировке СМ 40 г/дм3, эффектив-
ность извлечения через 210 мин сорбционного процесса составила 85%. Изотерма адсорбции хорошо соот-
ветствует модели Фрейндлиха (R2 = 0.9553), а кинетика процесса – модели псевдовторого порядка. Опреде-
лено, что внутричастичная диффузия является стадией, контролирующей скорость процесса [110]. 

ЛСП промывалась и кипятилась в течение 2 ч в скороварке при температуре 130 °C, затем модифи-
цировалась 10% раствором H2SO4 в течение 6 ч при температуре 60 °C. После химической обработки СМ 
высушивался в течение 2 ч при температуре 105 °C и использовался для удаления красителя марки «Direct 
orange 26». Определено, что при начальной концентрации красителя 800 мг/дм3 сорбционная емкость СМ 
составила 11 мг/г. Выявлено, что изотермы адсорбции более точно описывается моделью Фрейндлиха, а 
кинетика процесса соответствует модели псевдовторого порядка (R2 = 0.993) [111]. 

Модифицированная раствором серной кислоты ЛСП применялась для сорбции красителя марки 
«Astrozon red GTLN» с варьированием параметров процесса. Модификация позволила увеличить макси-
мальную сорбционную емкость СМ: так, для нативной ЛСП данный показатель при 30 °С составил 
47.45 мг/г, модифицированной – 284.45. Определены оптимальные значения рН и дозировки модификата – 
7.4 и 10 г/дм3 соответственно. Найдено, что модель Ленгмюра более точно описывает изотерму адсорбции, 
а кинетические исследования показали соответствие модели псевдовторого порядка [112].  

Исследовалось удаление красителей марок «Brilliant green» и «Methyl orange» с использованием ЛСП 
в качестве СМ. Выявлено, что эффективность удаления красителей повышалась с увеличением времени и 
дозы адсорбента и уменьшалась с увеличением концентрации красителей и размера частиц СМ. Установ-
лено, что эффективность удаления красителя Brilliant green составила 98% при начальной концентрации 
красителя 50 ppm, дозе СМ 2 г/дм3, размере частиц 75 мкм и pH = 7 при времени контакта 1 ч. Эффектив-
ность извлечения красителя Methyl orange достигала 54% при начальной концентрации красителя 10 ppm, 
доза СМ 4 г/дм3, pH = 3 при том же размере частиц и времени контактирования. Определено, что изотермы 
адсорбции хорошо описываются моделью Ленгмюра, а кинетические зависимости – моделью псевдовторого 
порядка [113]. 

В работе [114] обработанная щелочью ЛСП использовалась для обесцвечивания реальных окрашен-
ных сточных вод текстильного производства. Определено, что максимальная сорбционная емкость смеси 
красителей на модифицированном СМ составила 169.5 мг/г при 30 °С и рН = 2.5. При содержании красите-
лей 5500 мг/дм3 эффективная дозировка СМ составляет 20 г/дм3. Определено, что при различных 
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концентрациях красителей в сточной воде (967–20360 мг/дм3) изотермы более точно описываются моделью 
Ленгмюра, а кинетические зависимости, как и в большинстве случаев, соответствуют модели псевдовторого 
порядка. 

Меланин, выделенный из ЛСП, также исследовался в качестве СМ для извлечения красителей из вод-
ных сред. В работе [115] определены сорбционные емкости меланинов из ЛСП: по красителю «Methylene 
blue» – 190.9 мг/г, по красителю «Methyl orange» – 302.1 мг/г, а также по желатину – 114.7 мг/г и йоду – 
38.4%. Указывается, что меланины обладают большей сорбционной способностью по красителям, чем ЛСП. 
В частности, по красителю Methyl orange данный показатель для нативной ЛСП составил 61.7 мг/г, что по-
чти в 5 раз меньше, чем для меланина [116]. 

Нефтепродукты. ЛСП, модифицированная, как указано в [88–90], также использовалась для извле-
чения эмульсий нефтепродуктов из воды. Для этого к эмульсиям нефтепродуктов (бензин, дизельное топ-
ливо, керосин) в водопроводной воде с начальной концентрацией 25 мг/дм3 добавлялись образцы ЛСП, под-
вергнутые кислотно-щелочной или низкотемпературной обработке, в дозировке 10 г/дм3. Время контакти-
рования составило 60 мин. Определено, что после указанного промежутка времени, наибольшая эффектив-
ность извлечения керосина, бензина и дизельного топлива достигалась образцом ЛСП, модифицированного 
кислотно-щелочной обработкой, и составила 73.8, 77.5 и 85.7% соответственно [117, 118]. 

Модифицированные образцы ЛСП также исследовали в качестве нефтесорбента. Обработка ЛСП 
проводилась 1, 5 или 10% растворами серной, соляной или фосфорной кислоты, либо гидроксида натрия 
или кальция. Способность модификатов ЛСП извлекать нефть исследовалась на модельных растворах с кон-
центрацией нефти в воде 100, 300 и 500 мг/дм3. Определено, что использование нативно образца ЛСП поз-
волило извлечь от 68.7 до 93.1% нефти. Использование ЛСП, обработанной 1% раствором H2SO4, позволила 
удалить от 82.7–96.7%, раствором HCl – 85.3–96.5%, раствором H3PO4 – 81.8–96.1%, раствором NaOH или 
Ca(OH)2 – 78.6–96.1% нефти [119]. 

Также исследовалось удаление фенола нативными и модифицированными образцами ЛСП. В работе 
[120] определено, что максимальная сорбционная емкость нативной ЛСП по фенолу составляет 20 мг/г. Уве-
личить максимальную сорбционную емкость до значения 61 мг/г удалось модификацией ЛСП 0.5 Н раство-
ром оксалата аммония. Обработка производилась выдерживанием ЛСП в растворе модификатора при ком-
натной температуре в течение 24 ч с последующей отмывкой водой и сушкой материала в сушилке при 
температуре 110 °С [120]. В работе [121] указывается, что эффективность удаления фенола из воды образ-
цом ЛСП, прошедшим кислотно-щелочную обработку составляет 39%. 

Показано увеличение эффективности извлечения бисфенола А (БФА) ЛСП, модифицированной рас-
твором H2SO4. Определено, что обработка раствором серной кислоты порошка ЛСП способствует повыше-
нию общей площади поверхности с 6.106 до 27.145 м2/г и появлению на поверхности СМ кислородсодержа-
щих функциональных группировок. Также выявлено, что модификация привела к увеличению адсорбции 
БФА с 20.56% до 87.81%. Результаты исследований показали, что кинетика адсорбции БФА подчиняется 
фрактально-подобной кинетической модели Хилла для всех экспериментальных условий. Равновесные дан-
ные хорошо подходят для изотермической модели Хилла-Сипса с коэффициентом детерминации R2 > 0.999. 
Термодинамические параметры указывают на протекание физической адсорбции, а основными механиз-
мами процесса является внутричастичная диффузия и пленочное сопротивление массопереносу БФА [122]. 

Другие органические соединения. Нативная и модифицированная обработкой в 0.1 М растворах мета-
нола и HNO3 ЛСП исследовалась в качестве СМ для удаления фармакологического препарата «Хлорохин» 
из модельных растворов. Определено, что значения максимальной сорбционной емкости для нативной и 
модифицированной ЛСП составили 168.09 (рН = 6) и 185.91 мг/г (рН = 7) соответственно, при температуре 
45 °С. Выявлено, что изотермы адсорбции хлорохина более точно описываются моделью Фрейндлиха, а 
кинетика процесса в обоих случаях соответствует модели псевдовторого порядка [123, 124]. 

Нативная ЛСП использовалась для удаления лекарственного средства метилтиониний хлорида, также 
используемого в качестве красителя под названием Метиленовый синий, в статических условиях с исполь-
зованием методологии Бокса-Бенкена. Определено, что сорбционная емкость ЛСП по сорбату возросла с 
8.96 до 52.50 мг/г, когда начальная концентрация препарата увеличилась с 20 до 150 мг/дм3. Результаты 
экспериментов показывают значительное увеличение эффективности адсорбции с 19.83 до 88.33%, когда 
значения pH увеличились с 2 до 4 соответственно, с последующим небольшим увеличением для pH = 12 
(95.97%). Результаты, полученные из кинетических и изотермических исследований, показывают, что 
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адсорбция метилтиониний хлорида на ЛСП соответствует модели кинетики псевдо-второго порядка (R2 > 
0.99) и модели Темкина (R2 = 0.97), соответственно. Термодинамическое исследование показало, что про-
цесс адсорбции был эндотермическим, спонтанным и имел физическую природу. Получено уравнение ре-
грессии, которое связывало эффективность адсорбции с выбранными рабочими параметрами – начальной 
концентрацией загрязнителя, дозировкой ЛСП и pH [125]. 

Композиционный СМ на основе ЛСП, покрытый небольшим количеством полианилина, использо-
вался для удаления салицилата натрия из водных растворов. Определено, что сорбционное равновесие до-
стигалось в течение 60 мин при рН = 5. Максимальная сорбционная емкость композита по салицилату 
натрия составила 28.75 мг/г. Экспериментальные результаты показывают, что кинетическая модель псевдо-
второго порядка и модель Ленгмюра обеспечили хорошее соответствие всем экспериментальным данным. 
Рассчитанные термодинамические параметры (ΔG° от -20.58 до -21.37 при 293–313 К, ΔH° =  
-12.77 кДж/моль ΔS° = 26.77 Дж/моль·К) свидетельствуют о том, что процесс адсорбции является спонтан-
ным и экзотермическим по своей природе. Кроме того, приготовленный композит показал хорошую спо-
собность к регенерации и отличную пригодность к повторному использованию после четырех циклов [126]. 

Также ЛСП и другие сельскохозяйственные отходы (скорлупа семян тыквы, скорлупа грецкого ореха 
и скорлупа арахиса) исследовалась в качестве СМ для удаления гербицида 2,4,6-трихлорфенола (фенаклор) 
из модельных растворов. Результаты показали, что увеличение дозировки адсорбентов с 5 до 25 г/дм3 зна-
чительно увеличило эффективность адсорбции сорбата из растворов, содержащих фенаклор в количестве 
0.1–0.5 ммоль/дм3. Выявлено, что адсорбция сильно зависела от pH, адсорбционная емкость резко снижа-
лась при pH > 7. Определено, что эффективность удаления фенаклора повышалась с увеличением ионной 
силы раствора. Процесс адсорбции был быстрым, и он достиг равновесия примерно через 45 мин. Найдено, 
что экспериментальные данные очень хорошо соответствуют модели Фрейндлиха, а кинетика адсорбции 
следует механизму псевдовторого порядка. Эффективность адсорбции гербицида следовала убывающей по-
следовательности: скорлупа семян тыквы > скорлупа арахиса > ЛСП > скорлупа грецкого ореха. Эффектив-
ность десорбции биосорбентов составляла приблизительно 80%, что свидетельствует о том, что слабые силы 
связывания, такие как притяжение Ван-дер-Ваальса или диполь-дипольные взаимодействия, являются до-
минирующими для адсорбции молекул 2,4,6-трихлорфенола исследованными сельскохозяйственными от-
ходами [127]. 

Использование компонентов биомассы подсолнечника в качестве сорбционного материала 

В процессе переработки биомассы подсолнечника остается большое количество целлюлозосодержа-
щих отходов в виде стеблей, листьев, головок растения. Последние нашли применение в качестве кормовой 
добавки вкупе с другими растениями, для силосования [128, 129], получения биотоплив [130–132], активи-
рованных углей [133, 134] и др.  

Определен состав стеблей Helianthus annuus, который показал высокое содержание в них целлюлозы 
(32.6–48%), несколько меньше – в стеблях растения гемицеллюлозы (4.4–32%) и лигнина (2.5–23.3%) [135]. 
Содержание биополимеров в стеблях подсолнечника зависит от многих параметров, таких как сорт расте-
ния, состава почвы, места произрастания, содержании удобрений и влаги в почве, количество солнечных 
дней и т.д. Как сама масса нативных и модифицированных стеблей подсолнечника, так и его некоторые 
составляющие, например сердцевина, также исследовались в качестве СМ для удаления различных загряз-
няющих веществ из водных сред. 

Ионы металлов. Исследована адсорбция ионов Co2+ биомассой измельченных стеблей подсолнеч-
ника в динамических условиях. Определено, что общая площадь измельченных стеблей растения составила 
1.62 м2/г. Исследовалось влияние концентрации ионов Co2+ на входе (20–60 ppm), скорости потока подачи 
(8–19 см3/мин) и высоты сорбционного слоя (5–15 см), исходного pH раствора (3–5) и размера частиц на 
кривые прорыва. Самая высокая сорбционная емкость слоя (11.68 мг/г) была получена при начальной кон-
центрации ионов Co2+ 40 ppm, высоте слоя 5 см и скорости потока 8 см3/мин, pH = 6.5 и размере частиц 0.25–
0.5 мм [136]. 

Два образца СМ, полученных из стеблей подсолнечника кипячением или обработкой формальдеги-
дом использовались для удаления ионов Cr(VI) из модельных растворов. Определено, что наибольшая эф-
фективность сорбции ионов Cr(VI) достигается при рН = 2. Определено, что СМ, полученный кипячением 
стеблей растения, имеет значение максимальной сорбционной емкости по ионам Cr(VI) 5.37 мг/г, образец, 



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛУЗГИ И КОМПОНЕНТОВ БИОМАССЫ ПОДСОЛНЕЧНИКА ОДНОЛЕТНЕГО… 67 

обработанный формальдегидом – 4.81 мг/г. Изотермы адсорбции на прокипяченых стеблях хорошо описы-
ваются моделью Дубинина-Радушкевича, модифицированных формальдегидом – моделью Фрейндлиха. 
Энергия адсорбции для двух случаев составила 1.37 и 1.70 кДж/моль соответственно, что указывает на про-
текание физической адсорбции [137].  

Модифицированная полианилином сердцевина стеблей подсолнечника также исследовалась для уда-
ления ионов Cr(VI) из водных растворов. Определено, что изотермы адсорбции подчинялись модели 
Ленгмюра, а рассчитанные значения сорбционной емкости варьировались от 27.73 до 42.96 мг/г при повы-
шении температуры от 298 до 338 К. Термодинамический анализ показал, что удаление ионов Cr(VI) с по-
мощью композитного СМ является эндотермическим процессом (ΔH° = 37.38 кДж/моль) [138]. 

Немодифицированные и модифицированные стебли подсолнечника были исследованы на предмет 
адсорбции ионов Cu2+. В экспериментах в статических условиях изучалось влияние доз нативного СМ (2–
6 г/дм3) с постоянной начальной концентрацией Cu2+ 100 мг/дм3 и размером частиц менее 1.18 мм. Опреде-
лено, что с увеличением количества СМ эффективность извлечения ионов меди увеличивалась – с 69% 
(2 г/дм3) до 80% (6 г/дм3) в течение 60 мин контактирования. В динамических условиях изучалось влияние 
размера частиц, расхода входящего потока (2–6 дм3/ч), глубины слоя (25–35 см) и начальной концентрации 
металла (100 и 150 мг/дм3) мг/л. Определено, что эффективность удаления ионов Cu2+ достигает 100% при 
размере частиц 2.36–4.75 мм, высоте слоя 35 см и расходе входящего потока 4 дм3/ч. Показано, что обра-
ботка СМ раствором HNO3 способствует увеличению сорбционных характеристик [139]. 

Исследован сорбционный потенциал стеблей подсолнечника для удаления ионов U(VI) из водного 
раствора. Определено, что при дозировке СМ 2,0 г/дм3, исходной концентрации ионов U(VI) 20 мг/дм3, pH = 
5.0 и времени контакта 10 ч сорбционная емкость составила 6.96 мг/г при 298 К. Вычисленная из уравнения 
Ленгмюра максимальная сорбционная емкость составила 327.04 мг/г. Изотермы адсорбции более точно опи-
сывались уравнением Ленгмюра-Фрейндлиха, а кинетика процесса соответствовала модели псевдовторого 
порядка. Выявлено, что сорбционный процесс имеет эндотермическую и спонтанную природу взаимодей-
ствия. Основными процессами являлись ионный обмен, а также комплексообразование [140]. 

Сравнивая значения максимальной сорбционной емкости измельченных стеблей подсолнечника по 
ионам U(VI) и Pb2+, можно отметить гораздо большее значение показателя по ионам урана по сравнению с 
ионами свинца (Qmax = 67.59) в идентичных условиях проведения процесса [141]. Еще меньшее значение 
максимальной сорбционной емкости наблюдается по ионам Cu2+ (Qmax = 15.70) [142]. Как показали прове-
денные эксперименты, при адсорбции названных ионов из бинарных смесей совместно с ионами U(VI) пре-
обладающими сорбированными ионами являются ионы урана.  

Измельченная биомасса подсолнечника, за исключением семян, исследовалась в качестве СМ для 
извлечения ионов Cd2+ и Pb2+ в статических условиях. Результаты экспериментов показали, что максималь-
ное удаление ИТМ наблюдалось при pH = 5. В течение 150 мин контактирования были сорбированы 87 и 
97% ионов Cd2+ и Pb2+ соответственно. Выявлено, что изотермы описывались моделью Ленгмюра, а кине-
тика процесса соответствовала модели псевдовторого порядка. Значения максимальной сорбционной емко-
сти для ионов Cd2+ и Pb2+ и при оптимальных условиях составили 70 и 182 мг/г соответственно [143]. 

Также проводились исследования по сорбционному удалению ионов Cd2+, Cr(III), Cu2+ и Zn2+ биомас-
сой стеблей подсолнечника. Определены значения сорбционной емкости по названным ионам, которые рас-
положились в следующий ряд, мг/г: Cd2+ (42.18) > Zn2+ (30.73) > Cu2+ (29.30) > Cr(III) (25.07). Определено, 
что температура влияет на сорбционные характеристики: ионы Сd2+, Cu2+ и Zn2+ хуже сорбировались на 
стеблях подсолнечника при более высокой температуре. В то же время выявлено, что скорости адсорбции 
ИТМ довольно высокие. В течение 60 мин контактирования 60–80% этих ионов были сорбированы на по-
верхности СМ [144]. 

Измельченные стебли и листья подсолнечника, а также скорлупа грецкого ореха, картофельные 
очистки и стручки рапса исследовались для сорбционного извлечения ионов Cd2+, Cu2+, Fe3+, Mn(II), Ni2+ и 
Zn2+ из модельных растворов. Определены значения Qmax по названным ИТМ биомассой компонентов под-
солнечника, вычисленные из уравнений Ленгмюра, которые расположились в следующий ряд, мг/г: Cd 
(83.3) > Fe (71.4) > Mn (47.6) > Zn (45.40 > Cu (30.3) > Ni (27.0). Выявлено, что по всем исследованным ИТМ, 
кроме ионов Ni2+, биомасса подсолнечника уступает по значениям сорбционной емкости картофельным 
очисткам и кроме ионов Cu2+ превосходя по данному показателю скорлупу грецких орехов и стручки рапса. 
Установлено, что суммарное значение Qmax по всем исследуемым ИТМ составляет 50.8 мг/г. Определено, 
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что все изотермы адсорбции более точно описываются моделью Ленгмюра, а кинетические зависимости 
соответствуют модели псевдовторого порядка [145]. 

Кроме стеблей и листьев одним из компонентов биомассы подсолнечника к отходам возможно отне-
сти и головки растения после выделения семян. Головки Helianthus annuus также возможно использовать в 
качестве СМ для удаления ИТМ из водных растворов. В частности, показано, что измельченные головки 
подсолнечника, модифицированные формальдегидом, сорбируют ионы Cr(VI) [146] и Ni2+ [147]. Опреде-
лено, что при рН = 2.0, дозе СМ 4.0 г/дм3, концентрации ионов Cr(VI) 100 мг/дм3 при 25 °С при 180 об./мин 
через 2 ч контакта сорбционная емкость реагента составила 7.85 мг/г [146]. По ионам Ni2+ эффективность 
удаления составила 65–75.9% при дозе адсорбента 20.0 г/дм3, исходной концентрации ионов никеля 
100 мг/дм3 и температуре 25 °С [147]. 

Красители. Стебли подсолнечника также исследовались в качестве СМ для удаления различных кра-
сителей из водных сред [101]. В частности, проведено несколько исследований по сорбционному удалению 
красителя марки Methylene blue из модельных растворов. Так, исследовалась возможность извлечения 
названного красителя из модельных растворов с начальной концентрацией 25 или 100 мг/дм3 нативными 
или обработанными в поле СВЧ волн мощностью 300–600 Вт. Выявлено, при начальной концентрации кра-
сителя 25 мг/дм3 СВЧ обработка не влияет на эффективность сорбции красителя, в то же время при началь-
ной концентрации красителя 100 мг/дм3 СВЧ обработка мощностью 450–600 Вт в течение 6 мин позволила 
увеличить эффективность очистки на 46% – с 39 до 85% [148].  

Также исследовано влияние модификации стеблей подсолнечника 10% раствором NaOH на адсорб-
цию красителя Methylene blue. Выявлено, что обработка СМ щелочным раствором способствует увеличе-
нию максимальной сорбционной емкости с 0.35 до 0.52 ммоль/г. Вычисленные термодинамические пара-
метры процесса (ΔG° = -6.37 кДж/моль и Еа = 5.82 кДж/моль) свидетельствуют о протекании самопроиз-
вольной физической адсорбции. Также вычисленное значение коэффициента Био Bi = 1.812 свидетель-
ствуют о том, что лимитирующей стадией процесса является смешанная диффузия [149]. 

Для адсорбции и дальнейшего фотокаталитического разложения под действием облучения видимым 
светом красителя Methylene blue, на поверхности измельченных стеблей подсолнечника наносились ча-
стицы Cu2O. Выявлено, что композитный материал способствовал удалению 72.7% красителя при началь-
ной концентрации последнего в растворе 50 мг/дм3, в то время как нативные измельченные стебли 
Helianthus annuus позволяют извлечь краситель на 15.6% меньше. Фотокаталитическая деградация краси-
теля хорошо описывалась уравнением кинетики псевдопервого порядка в рамках модели Ленгмюра-Хин-
шельвуда [150]. 

Кроме самой биомассы стебля в работе [151] в качестве СМ исследовалась волокнистая сердцевина 
стебля подсолнечника. Материал характеризовался следующим содержанием: 34.17% целлюлозы, 5.39% ге-
мицеллюлозы, 17.24% пектина и 3.65% лигнина. Определено, что максимальная сорбционная емкость серд-
цевины стебля подсолнечника по красителю Methylene blue составила 346.32 мг/г. Также определено, что 
97% красителя сорбируется после 30-минутного времени контакта при температурах от 35 до 70 °C и в ши-
роком диапазоне pH = 3.5–12, указывая на то, что сердцевина стеблей растения обладает кислотостойкостью 
и малочувствительна к температурам [151].  

В работе [152] получен СМ путем смешения гидрогеля из целлюлозы, выделенной из сердцевины 
стебля подсолнечника, и монтмориллонита. Определено, что максимальная сорбционная емкость реагента 
по красителю Methylene blue составила 263.3 мг/г, а эффективность извлечения красителя при его начальной 
концентрации в растворе 1 г/дм3 превышает 87.5%. Определено, что изотермы адсорбции красителя на ком-
позитном СМ соответствуют модели Ленгмюра, а кинетика процесса подчиняется модели псевдовторого 
порядка. Вычисленные термодинамические параметры (ΔG° = -7.01 – -8.19 при 293–313 К, ΔH° = 3.09 
кДж/моль ΔS° = 33.94 Дж/моль·К) свидетельствуют о протекании спонтанной экзотермической физической 
адсорбции [152]. 

Определенный цикл работ проведен и по изучению адсорбции красителя марки «Congo red» натив-
ными и модифицированными стеблями подсолнечника. В работе [153] показано, что измельченные натив-
ные стебли растения имеют значение Qmax по названному красителю 0.37 ммоль/г. Выявлено, что получен-
ная изотерма адсорбции красителя Congo red относится к изотермам пятого типа по классификации БДДТ 
или S-типу по классификации Гильса. Адсорбция более точно описывается моделью Фрейндлиха, а процесс 
протекает на гетерогенной поверхности СМ [153].  
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Для увеличения эффективности удаления красителя стебли подсолнечника обрабатывались раство-
ром NaOH. Выявлено, что химическая модификация позволяет повысить эффективность сорбции Congo red 
на 29% по сравнению с нативной биомассой стеблей растения [154]. Сравнивая степень удаления двух вы-
шеназванных красителей – Methylene blue и Congo red, в работе [155] констатировали, что сорбция краси-
теля Methylene blue на нативной и модифицированной 10% раствором NaOH биомассе стеблей подсолнеч-
ника протекает более эффективно.  

Также нативные стебли Helianthus annuus использовались для извлечения красителей марок «Acid red 
114» и «Basic blue 3» из модельных растворов. Время контактирования СМ с сорбатами составляло 1 ч при 
постоянном перемешивании с частотой 200 об./мин и pH = 7. Определено, что сорбционная емкость по кра-
сителю Acid red 114 составила 9.94 мг/г, по красителю Basic blue 3 – 4.92 мг/г. Указывается, что изотермы 
адсорбции хорошо описываются моделью Ленгмюра [156]. 

Кроме красителей измельченные стебли подсолнечника использовались для извлечения эмульсии под-
солнечного масла, имитирующей сточные воды масложирового производства. Концентрация масла составила 
200 мг/дм3, дозировка СМ варьировалась от 0.05 до 0.6 мг на 30 см3 эмульсии. Определено, что наилучшая 
эффективность извлечения (77%) достигается при дозировке стеблей подсолнечника 0.3 г/30 см3 [157]. 

Также определена максимальная сорбционная емкость измельченных стеблей подсолнечника по от-
ношению к бензину марки АИ-92. Экспериментально определено, что данный показатель по бензину соста-
вил 3.78 г/г после 25 мин контактирования [158]. Определены также значения максимальной сорбционной 
емкости сердцевины стеблей подсолнечника по сырой нефти и некоторым нефтепродуктам в зависимости 
от фракционного состава СМ. Определено, что значения максимальной сорбционной емкости для сердце-
вины стебля растения фракции 1–4 мм составили: по сырой нефти – 13.0 г/г, по дизельному топливу – 
14.72 г/г, по керосину – 10.79 г/г и по моторному маслу SAE 15W/40. Для фракции размером 4–8 мм данные 
показатели составили 9.56, 6.49, 6.79 и 8.11 г/г соответственно [158].  

Заключение 

Обобщены литературные данные по использованию отходов от переработки семян подсолнечника 
(жмых, шрот и лузга) и компонентов биомассы (стебли, листья, головки) в качестве сорбционных материа-
лов для извлечения различных загрязняющих веществ (ионы металлов, красители, нефтепродукты, лекар-
ственные препараты, пестициды и др.) из водных сред. Приведены данные по составу отходов переработки 
семян подсолнечника и компонентов биомассы, а также кратко приведена информация о путях их исполь-
зования в различных отраслях народного хозяйства. Выявлено, что наибольшее количество публикаций по-
священо исследованиям использования лузги семян подсолнечника в качестве сорбционного материала для 
удаления загрязняющих веществ из модельных и реальных сточных вод. Приведены данные по значениям 
максимальной сорбционной емкости и эффективности удаления загрязнителей лузгой семян подсолнеч-
ника, а также стеблями растения. Определено, что изотермы адсорбции в большинстве случаев хорошо опи-
сываются моделями Ленгмюра и Фрейндлиха, а кинетика процессов в подавляющем случае соответствует 
модели псевдовторого порядка. 
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Shaikhiev I.G.1, Sverguzova S.V.2*, Sapronova Zh.A.2, Shaikhieva K.I.1, Loktionova E.V.2 USE OF WASTE FROM 

PROCESSING AND COMPONENTS OF BIOMASS OF ANNUAL SUNFLOWER (HELIANTHUS ANNUUS) AS A 
SORPTION MATERIAL FOR EXTRACTING POLLUTANTS FROM AQUATIC ENVIRONMENTS 

1 Kazan National Research Technological University, st. K. Marxa, 68, Kazan, 420015, Russia 
2 V.G. Shukhov Belgorod State Technological University, st. Kostyukova, 46, Belgorod, 308012, Russia, pe@intbel.ru 
The article summarizes the literature data on the use of waste from the processing of seeds and components of sunflower 

(Helianthus annuus L.) biomass as sorption materials for the extraction of various pollutants from aquatic environments. It briefly 
presents information on the volumes of sunflower seed cultivation in the Russian Federation. It presents data on the composition of 
cake, meal and husk of sunflower seeds and biomass components. It is shown that the mass fraction of crude fiber, according to 
various sources, ranges from 17.09 to 30.1%, which determines the high sorption properties of the material, and in the husk of 
sunflower seeds the proportion of crude fiber reaches 67%. It briefly presents information on the ways of their use in various sectors 
of the national economy. It was revealed that the greatest number of publications are devoted to the use of sunflower seed husk 
(SSH) as a sorbent for the removal of pollutants from model and real wastewater. The article presents information on the possibility 
of extracting chromium (VI), copper (II), iron (III), nickel (II), lead (II), zinc (II) and other ions using sunflower seed processing 
products. Cases of extracting organic compounds from solutions, such as dyes, petroleum products and other organic substances, are 
described. Data on the values of the maximum sorption capacity and the efficiency of extracting pollutants from LSP and plant stems 
are presented. It is determined that adsorption isotherms are well described in most cases by the Langmuir and Freundlich models, 
and the kinetics of the processes in the overwhelming majority of cases obeys the pseudo-second-order model. 

Keywords: sunflower, Helianthus annuus, seed processing waste, biomass components, pollutants, aquatic environment, 
removal. 
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