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IV ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ 
АДСОРБЦИОННОЙ ЕМКОСТИ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Исследована возможность повышения адсорбции железа путем модифицирования реаген-
тами различной природы активного антрацита Пуролат-стандарт. В качестве модифи-
катором использовали растворы персульфат аммония и аминоуксусной кислоты (глицина). 
Окислительное модифицирование персульфатом аммония не привело к ожидаемым результа-
том. Наилучший эффект достигается при модифицировании глицином без последующего про-
грева. Рост адсорбции обратно пропорционален увеличению концентрации модификатора.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность эффективного управления 

и защиты водных ресурсов весьма высока. 
Размещение большого числа предприятий по 
добыче полезных ископаемых и металлургии 
в Кузнецком бассейне (Кузбассе) Западной 
Сибири сказывается на качестве и безопасно-
сти местных водоемов.

В реках Кузбасса присутствуют характер-
ные загрязнители — тяжелые металлы, кото-
рые склонны к накоплению в донных отложе-
ниях, особенно в зонах с медленным течением 
и на устьях рек. Это происходит из-за их свя-
зывания с органическими веществами раз-
личного происхождения через формирование 
комплексных соединений. Трансформацион-
ные процессы, через которые проходят тяже-
лые металлы в водной среде, разнообразны и 
комплексны, различаются по своим промежу-
точным этапам, особенностям протекания и 
итоговым продуктам. Эти изменения напря-
мую влияют на химический состав воды в ре-
ках, и в некоторых ситуациях могут приво-
дить к формированию соединений, которые 
представляют большую опасность по сравне-
нию с первичными тяжелыми металлами.

Данные мониторинга за последние пять 
лет  [1] показывают, что одним из основных 
поллютантов поверхностных и подземных 
вод Кемеровской области, концентрация ко-
торого превышает предельно допустимые 
значения (ПДК), является железо. Его содер-
жание существенно отличается в зависимо-
сти от створа и находится в пределах 0,5–1,0 
ПДК в верховьях реки Томь на территории с 
минимальной промышленной деятельнос-
тью, увеличиваясь до 2,7–9,7 ПДК в крупных 
промышленных центрах региона. 

В грунтовых водах доминирует растворен-
ная форма двухвалентного железа, обуслов-
ленная дефицитом кислорода. Этот процесс 
окислительного превращения двухвалент-
ного в трехвалентное железо происходит 
под влиянием кислорода атмосферы и фер-
ментативной активности железобактерий, в 

результате чего Fe+2 превращается в Fe+3, фор-
мируя нерастворимый гидроксид Fe(OH)3. 
В естественных водоемах также встречается 
органически связанное железо, отличающее-
ся растворимостью или коллоидным характе-
ром, что осложняет его выделение. Из-за мел-
кодисперсности и заряженности поверхности 
коллоидных частиц, они не склонны к слипа-
нию в большие агрегаты, что препятствует их 
оседанию, делая воду мутной.

Железо является ключевым микроэлемен-
том для поддержания жизненно необходи-
мых функций организма, включая образова-
ние крови, метаболизм на клеточном уровне 
и баланс окислительно-восстановительных 
реакций. Тем не менее, чрезмерное его при-
сутствие может приводить к значительным 
нарушениям в здоровье индивида. Превыше-
ние уровня железа провоцирует его избыточ-
ное накопление в таких органах как суставы, 
печень, сердце и железы внутренней секре-
ции. Высокие концентрации этого микроэ-
лемента могут влиять на нормальную работу 
ЦНС, ухудшая состояние при психических за-
болеваниях, а также способствуют активации 
канцерогенеза за счет стимуляции образова-
ния свободных радикалов.

При превышении допустимых значений 
концентрации железа существенно изменя-
ются органолептические характеристики пи-
тьевой воды, которая приобретает метал-
лический привкус, желто-бурую окраску и 
специфический запах.

В связи с этим, очистка поверхностных 
вод от соединений железа является одной из 
важных экологических задач для Кемеров-
ской области.

Одним из актуальных направлений в об-
ласти инженерной экологии и охраны окру-
жающей среды является разработка «зеленых 
технологий», призванных минимизировать 
антропогенное воздействие на природные 
объекты. При использовании современных 
методов очистки поверхностных и сточных 
вод от железа образуется большое количество 

Ключевые слова: МОДИФИЦИРОВАНИЕ, УГЛЕРОДНЫЙ СОРБЕНТ, ПОЛЛЮТАНТЫ, 
ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД, АДСОРБЦИЯ ЖЕЛЕЗА.
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шламов, которые могут стать вторичными 
источниками загрязнения. Поэтому перспек-
тивными являются технологии очистки вод-
ных объектов с минимальным объемом твер-
дых и жидких отходов. 

Метод адсорбции с использованием эко-
номичных карбоадсорбентов, подлежащих 
дальнейшему применению как биотопливо в 
теплогенерирующих системах, представляет 
одну из доступных технологических альтер-
натив.

Пуролат-стандарт представляет эконо-
мичный адсорбционный материал, создан-
ный на базе антрацита, и позиционируется 
как альтернатива обычным песчаным филь-
трам. Этот угольный фильтр активно при-
меняется для механического удаления круп-
ных частиц, устранения мутности и цвета из 
воды, а также выполняет функцию первич-
ной очистки в комплексных системах обра-
ботки воды на атомных, тепловых и гидроэ-
лектростанциях. Его также рекомендуют для 
очистки питьевой воды и обработки сточных 
вод на производственных объектах в метал-
лургии, химпроме, нефтепереработке, горно-
добыче и пищевой промышленности.

Первичные анализы потенциала приме-
нения этого адсорбирующего материала для 
экстракции железа выявили его относитель-
но скромные адсорбционные способности по 
сравнению с таким сорбентом, как микропо-
ристый гранулированный активированный 
уголь типа АГ-3. Ведущая роль в процессе ад-
сорбции ионов металлов отводится ионному 
обмену и/или созданию комплексных соеди-
нений между ионами металлов и активными 
группами на поверхности адсорбента, вклю-
чающими амино, амидные, карбонильные, 
фенольные группы и другие. Эффективность 
адсорбции металлов может быть улучшена за 
счет наработки таких функциональных групп 
на поверхности сорбентов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Целью исследования являлся выбор усло-

вий модифицирования углеродного адсорбен-
та Пуролат-стандарт для повышения его ад-
сорбционной емкости по отношению к железу.

Для изучения адсорбции использо-
вали макропористый углеродный адсор-
бент марки Пуролат-стандарт, произво-
димый ООО  «АНТР-АКТИВ» г. Шахты, 
со следующими характеристиками: удель-
ная поверхность SBET  =  262  м2/г, объем ми-
кропор Vмикро  =  0,043  cм3/г, объем мезо-
пор Vмезо  =  0,050  cм3/г, суммарный объём 
пор VΣ  =  0,147  см3/г, средний диаметр пор 
Dpores = 2,24 нм.

Для модификации использовались два хи-
мических агента, один из которых — глицин, 
также известный как аминоуксусная кислота. 
Глицин демонстрирует двойную возможность 
адсорбции благодаря наличию как карбок-
сильной, так и аминогруппы в его молекуле. 
В качестве второго модификационного агента 
служил персульфат аммония, который из-за 
своих мощных окислительных свойств спосо-
бен стимулировать образование увеличенной 
микропористой структуры и вводить кисло-
родсодержащие функциональные группы на 
поверхность (включая карбонильные и кар-
боксильные группы).

Процесс термической активации при тем-
пературах от 200 до 250 °C позволяет создать 
амидные и карбоксильные функциональные 
группы на поверхности активированного 
угля, не влияя на его карбонную матрицу, что 
обеспечивает высокую адсорбционную спо-
собность и успешное крепление химических 
модификаторов.

Процесс обработки Пуролата-стандарт 
включал его выдержку в растворе, содержа-
щем модификаторы, такие как глицин и пер-
сульфат аммония ((NH4)2S2O8), в течение 24 
часов. После завершения взаимодействия с 
модификаторами, образцы тщательно про-
мывались для удаления побочных продук-
тов реакции и доводились до состояния, при 
котором они становились сыпучими, путем 
фильтрации. Дальнейшая обработка образ-
цов разделялась на два направления — часть 
образцов подвергалась термической обработ-
ке при строго контролируемой температуре 
в термостатируемом шкафу на протяжении 
двух часов, согласно параметрам, указанным 
в табл.  1; другая же часть образцов сначала 
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№ 
п/п Образец Модифи катор

Кон-
центра-
ция,  %

Состояние 
сорбента

Темпе-
ратура, 

°С

Время 
прогре-

ва, ч
1 P1 – – воздушно-сухой – –
2 P2G NH2-CH2-COOH 2 воздушно-сухой – –
3 P2G200d NH2-CH2-COOH 2 воздушно-сухой 200 2
4 P2G200w NH2-CH2-COOH 2 сыпучий, влажный 200 2
5 P2G250d NH2-CH2-COOH 2 воздушно-сухой 250 2
6 P2G250w NH2-CH2-COOH 2 сыпучий, влажный 250 2
7 P5G NH2-CH2-COOH 5 воздушно-сухой – –
8 P5G200d NH2-CH2-COOH 5 воздушно-сухой 200 2
9 P5G200w NH2-CH2-COOH 5 сыпучий, влажный 200 2

10 P5G250d NH2-CH2-COOH 5 воздушно-сухой 250 2
11 P5G250w NH2-CH2-COOH 5 сыпучий, влажный 250 2
12 P10G NH2-CH2-COOH 10 воздушно-сухой – –
13 P10G200d NH2-CH2-COOH 10 воздушно-сухой 200 2
14 P10G200w NH2-CH2-COOH 10 сыпучий, влажный 200 2
15 P10G250d NH2-CH2-COOH 10 воздушно-сухой 250 2
16 P10G250w NH2-CH2-COOH 10 сыпучий, влажный 250 2
17 P2P200d (NH4)2S2O8 2 воздушно-сухой 200 2
18 P2P200w (NH4)2S2O8 2 сыпучий, влажный 200 2
19 P2P250d (NH4)2S2O8 2 воздушно-сухой 250 2
20 P2P250w (NH4)2S2O8 2 сыпучий, влажный 250 2
21 P5P200d (NH4)2S2O8 5 воздушно-сухой 200 2
22 P5P200w (NH4)2S2O8 5 сыпучий, влажный 200 2
23 P5P250d (NH4)2S2O8 5 воздушно-сухой 250 2
24 P5P250w (NH4)2S2O8 5 сыпучий, влажный 250 2

доводилась до состояния воздушной сухости, 
а затем также подвергалась прогреву при раз-
личных температурных значениях.

Исследование процесса адсорбции образ-
цов проводили в статических условиях на 
модельных растворах с массовой концент-
рацией ионов железа (II), равной 10  мг/дм3 
(100  ПДК). Соотношение навески адсорбен-
та к объему исследуемого раствора состави-
ло 1:100. Концентрацию железа (II) опреде-
ляли методом абсолютной калибровки при 
длине волны 500  нм, измеряя поглощение 
комплекса железа с ортофенантролином. Ка-
либровочная кривая линейна в диапазоне 
концентраций 0,05–2,00 мг/дм3, коэффициент 
корреляции R2 = 0,9956. 

Для расчетов адсорбционной емкости со-
рбентов (мг/г) использовали формулу:

q = (C0-Ce) ⋅ V∕m

где C0, Ce — начальная и конечная концентра-
ции железа (мг/дм3), V — объем раствора (дм3), 
m — масса сорбента, взятая для анализа (г).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ.
Результаты исследования показали, что 

обработка макропористого углеродного ад-
сорбента марки Пуролат-стандарт персульфа-
том аммония не привела к ожидаемую росту 
адсорбционной емкости по железу. Возмож-
но, что формирующие в процессе данного мо-
дифицирования поверхностные соединения 

Таблица 1
Условия получения модифицированных образцов

– исходный сорбент марки Пуролат-стандарт
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кислорода не способны участвовать в ком-
плексообразовании с ионами железом.

Экспериментальные данные по адсорб-
ции железа модифицированными глицином 
образцами представлены на рис.  1. Измене-
ние адсорбционной емкости при модифици-
ровании глицином зависит от условий об-
работки сорбента, таких как концентрация 
модификатора, наличие или отсутствие про-
грева и предварительное высушивание.

Наибольший рост адсорбции наблюдал-
ся для сорбентов, модифицированных глици-
ном без предварительного прогрева (образцы 
P2G, P5G, P10G). Увеличение концентрации 
аминоуксусной кислоты привело к уменьше-
нию адсорбционной емкости для этих образ-
цов. Следует отметить, что присутствие влаги 
перед прогревом на обработанных глицином 
сорбентах (образцы с индексом w) ухудшает 
адсорбцию железа. 

Согласно полученным результатам, мож-
но сделать следующее предположение. Гли-
цин со многими ионами металлов образует 
внутрикомплексные соединения, чем и мо-
жет объясняться эффективность подобного 
модифицирования. Увеличение концентра-
ции глицина может привести к образованию 
межмолекулярной водородной связи у моди-
фикатора, снижая тем самым вероятность об-
разования комплексного соединения [3]. Про-
грев при температуре свыше 200 °С способен 
перевести водородную связь между аминной 
группой и карбоксильной группой глицина в 
амидную, так же снижая вероятность образо-
вания комплекса с железом [4–5]. Присутст-
вие влаги при таком прогреве может привес-
ти к дополнительному окислению углеродной 
поверхности, что так же будет неблагоприят-
но сказываться на величине адсорбции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована возможность повышения ад-

сорбции железа путем модифицирования ре-
агентами различной природы. Установле-
но, что окислительное модифицирование 
глицином увеличивает адсорбционную ем-
кость Пуролат-стандарта в 2 раза. Обработ-
ка активного угля марки «Пуролат-Стандарт» 

персульфатом натрия повышает адсорбцион-
ную емкость по железу на 1,5  %. Наилучшим 
модификатором оказался 2  % раствор глици-
на.

Механизм формирование соединений на 
поверхности сорбента в результате модифи-
цирования и адсорбция железа является це-
лью нашего дальнейшего исследования.

Благодарность. Исследование выполне-
но в рамках комплексной научно- технической 
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опасности, биоремедиации, создания новых 
продуктов глубокой переработки из угольного 
сырья при последовательном снижении экологи-
ческой нагрузки на окружающую среду и рисков 
для жизни населения», утвержденной Распоря-
жением Правительства Российской Федерации 
от 11.05.2022 г. № 1144-р, при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации, №  соглашения 
075–15–2022–1201 от 30.09.2022 г.

Рис. 1. Адсорбция железа модифицированными 
глицином образцами (номер образца на рисунке 
соответствует номеру в таблице); за 100  % при-
нимали значение адсорбции сорбента Пуролат-
стандарт без модифицирования. Source: (источ-

ник) исследования коллектива.
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INVESTIGATION OF WAYS TO INCREASE THE ADSORPTION CAPACITY OF CARBON 
MATERIALS

The possibility of increasing iron adsorption by modifying active anthracite Purolate-standard with 
reagents of various natures has been investigated. Solutions of ammonium persulfate and aminoacetic acid 
(glycine) were used as modifiers. Oxidative modification with ammonium persulfate did not lead to the 
expected results. The best effect is achieved when modified with glycine without subsequent heating. The 
increase in adsorption is inversely proportional to the increase in the concentration of the modifier.

Keywords: MODIFICATION, CARBON SORBENT, POLLUTANTS, WASTEWATER 
TREATMENT, IRON ADSORPTION.
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