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Аннотация. В настоящее время существует большое количество методов очистки сточных вод от 
ионов металлов. Одним из ведущих методов является сорбционный процесс. Преимуществом сорбци-
онной очистки является возможность извлечения веществ из многокомпонентных смесей и высокая 
эффективность при небольших концентрациях загрязнений сточных вод.  
Целью данной работы являлось исследование сорбционной способности активированного угля марки 
«ОУ-Б» по отношению к ионам металлов (Cu2+, Zn2+, Mn2+). Ставились следующие задачи: установле-
ние оптимальных параметров для проведения сорбции в статическом режиме, аппроксимация получен-
ных данных линейными формами кинетических и адсорбционных уравнений, а также способность от-
деления частиц угля от водного раствора методом электрофлотации. 
Для изучения закономерностей использовались следующие методы исследования: низкотемпературная 
адсорбция азота, атомно-абсорбционная спектрометрия, нефелометрия. 
Экспериментально были установлены оптимальные параметры для проведения сорбции в статическом 
режиме (масса навески угля, время процесса, начальная концентрация ионов металлов). Максимальная 
степень извлечения ионов металлов в процессе сорбции достигалась при соотношении угля к водному 
раствору 1:133 за 60 минут процесса и равна 82% для Cu2+, 73% для Zn2+ и 63% для Mn2+. 
Полученные результаты сорбции были проанализированы с помощью кинетических моделей Зельдо-
вича-Чена-Клейтона, псевдопервого, псевдовторого порядков и адсорбционных моделей Ленгмюра, 
Фрейндлиха, Темкина, Дубинина-Радушкевича, Флори-Хиггинса. Анализ показал, что сорбция Cu2+, 
Zn2+, Mn2+ на угле ОУ-Б проходит по механизму физической адсорбции, которая описывается сорбци-
онными моделями Ленгмюра, Фрейндлиха и кинетической моделью Зельдовича-Чена-Клейтона. 
Непростой с технологической точки зрения задачей является разделение отработанных сорбентов и 
водной фазы вследствие малых размеров частиц угля В статье показана перспективность применения 
электрофлотации для извлечения угля ОУ-Б из водных растворов: степень извлечения частиц угля до-
стигала 97-99% при добавлении в раствор катионного или неионогенного ПАВ. 
Ключевые слова: сорбция, активированный уголь, медь(II), цинк(II), марганец(II), электрофлотация, 
водные растворы. 
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Abstract. Currently, there are multiple methods for wastewater treatment from metal ions. One of the leading 
methods is the sorption process. The advantage of sorption purification is its ability to extract substances from 
multi-component mixtures and its high efficiency with low concentrations of wastewater contamination.  
The purpose of this work was to study the sorption capacity of the “OU-B” activated carbon in relation to metal 
ions (Cu2+, Zn2+, Mn2+). The following tasks were set: establishing optimal parameters for sorption in a static 
mode, approximating the obtained data by linear forms of kinetic and adsorption equations, as well as obtaining 
the ability to separate coal particles from aqueous solutions by electroflotation. 
To study the patterns, we used the following research methods: low-temperature nitrogen adsorption, atomic 
absorption spectrometry, and nephelometry. 
The optimal parameters for sorption in a static mode (sample size of coal, process time, initial concentration 
of metal ions) were established experimentally. The maximum degree of extraction of metal ions in the course 
of sorption was achieved with a 1:133 ratio of coal to aqueous solution during 60 minutes and was 82% for 
Cu2+, 73% for Zn2+, and 63% for Mn2+. 
The obtained sorption results were analysed using the kinetic models of Zeldovich-Chen-Clayton of pseudo-
first and pseudo-second order and adsorption models of Langmuir, Freundlich, Temkin, Dubinin-Radush-
kevich, and Flory-Higgins. The analysis showed that the sorption of Cu2+, Zn2+, and Mn2+ on OU-B carbon 
occurred according to the mechanism of physical adsorption, which was described by the sorption models of 
Langmuir and Freundlich and the Zeldovich-Chen-Clayton kinetic model. 
The separation of used sorbents and the aqueous phase was a difficult task from a technological point of view 
due to the small size of carbon particles. The article showed the prospects of using electroflotation for extract-
ing OU-B carbon from aqueous solutions: the degree of extraction of coal particles reached 97-99% when 
cationic or non-ionic SAS were added to the solution. 
Keywords: sorption, activated carbon, copper(II), zinc(II), manganese(II), electroflotation, aqueous solutions. 
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Введение 
Вода – основной источник жизни, ко-

торый необходимо беречь ради будущего 
поколения. По прогнозам Всемирной ор-
ганизации здравоохранения, более трех 
миллиардов человек всего населения 
Земли не будет иметь доступ к чистым 
источникам воды уже к 2025 году. Треть 
населения планеты на данный момент ис-
пытывает нехватку в водных ресурсах, и 
в дальнейшем такая тенденция будет 
только расти [1]. 

Согласно статистическим данным, 
именно гальваническая промышленность 

считается основным источником образо-
вания сточных вод, которые содержат вы-
сокие концентрации таких элементов, как 
марганец, медь, цинк и другие металлы. 

Среди известных способов очистки 
малоконцентрированных сточных вод, в 
том числе гальванических стоков, одним 
из перспективных методов является сорб-
ция. Метод набирает все большую попу-
лярность вследствие высокой эффектив-
ности извлечения металлов и отсутствия 
дополнительных загрязнителей по срав-
нению с другими методами [2-7].  
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В настоящее время актуальной задачей 
является поиск эффективных активиро-
ванных углей, обладающих высокой ад-
сорбционной способностью по отноше-
нию к двухвалентным ионам металлов. 
Так в статье [8] были проведены исследо-
вания сорбционного извлечения Cu2+, 
Zn2+ и Ni2+ из водных растворов на акти-
вированном угле (ОАО «Ирбитский хим-
фарм завод»), в течение 1 часа при соот-
ношении угля к раствору 1:50. Однако 
степень извлечения ионов металлов не 
превышала 20%. 

Исследования на активированном угле 
БАУ-А показали, что уголь очищает вод-
ные растворы от Cu2+

 по механизму про-
стой физической адсорбции, которая опи-
сывается уравнением Ленгмюра. Сорбци-
онная способность БАУ-А увеличивалась 
от 0.9 до 2.5 мг/г при повышении pH в 
диапазоне 4-6.7 [9]. 

Непростой с технологической точки 
зрения задачей является разделение отра-
ботанных порошковых углей и водной 
фазы [10] вследствие того, что размеры 
частиц таких сорбентов достигают значе-
ний 5-10 мкм и их извлечение классиче-
скими методами (седиментация, филь-
трация) затруднено. В качестве альтерна-
тивного метода для извлечения порошко-
вых углей предложен метод электрофло-
тации [11].  

В процессе электрофлотации происхо-
дит разделение твердой и жидкой фазы 
исследуемого раствора за счет образова-
ния флотокомплексов «частица загрязне-
ния – пузырек газа O2/Н2», которые 
всплывают на поверхность жидкости и 
образуют пенный слой [11].  

Эффективность электрофлотацион-
ного метода очистки воды обусловлена 
тем, что он позволяет удалять из воды за-
грязнения, которые невозможно удалить 
другими методами, такими как фильтра-
ция или коагуляция. Кроме того, данный 
метод является экологически безопас-
ным, так как не требует использования 
химических реагентов, которые могут 

негативно влиять на окружающую среду 
[12]. 

Ранее авторами [13] было изучено вли-
яние флокулянтов на процесс электро-
флотационного извлечения порошкового 
активированного угля ОУ-А. Было уста-
новлено, что наиболее эффективно ча-
стицы угля ОУ-А извлекаются в присут-
ствии неионогенного флокулянта 
Superfloc N-300 (α=91-94 % в кислой, 
нейтральной и слабощелочной среде, в 
течение 10 мин).  

Влияние концентраций поверхностно-
активных веществ (ПАВ) и ионов двухва-
лентных металлов (Co2+, Ni2+) на эффек-
тивность процесса электрофлотацион-
ного извлечения углеродного наномате-
риала было изучено в статье [14]. Иссле-
дования показали, что наиболее эффек-
тивно наноматериал извлекался в присут-
ствии 100 мг/дм3 ПАВ, 10 мг/дм3 Co2+ или 
100 мг/дм3 Ni2+.  

На основании вышеописанных и ранее 
проведенных исследований, была постав-
лена цель исследовать сорбционную спо-
собность порошкового активированного 
угля по отношению к ионам металлов 
(Cu2+, Zn2+, Mn2+) и возможность отделе-
ния частиц угля от водного раствора ме-
тодом электрофлотации. 

Экспериментальная часть 
В качестве объекта исследования был 

использован порошковый активирован-
ный уголь марки «ОУ-Б», предоставлен-
ный компанией АО «ЭНПО «Неорга-
ника» (г. Электросталь, ГОСТ 4453–74).  

Для определения текстурных характе-
ристик сорбента, проводили предвари-
тельную активацию навески угля ОУ-Б 
при 200°C и остаточном давлении 10-3 мм 
рт. ст. в течение 4 ч. Далее измеряли изо-
термы адсорбции-десорбции азота на 
объемнометрической установке Nova 
1200e (Quantachrome) при температуре 
77 К. Удельную поверхность (Sуд) образ-
цов рассчитывали методом Брунау-
эра-Эммета-Теллера (БЭТ), объем микро-
пор (Vмикро) – по уравнению Дубинина-
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Радушкевича (ДР). Суммарный сорбци-
онный объем мезо- и микропор VƩ опре-
деляли по изотерме адсорбции азота при 
значении относительного давления, рав-
ном 0.95, средний диаметр мезопор 
(Dмезо) – методом Баррета-Джойнера-Ха-
леды (БДХ) по десорбционной ветви изо-
термы [15].  

Для проведения сорбционных иссле-
дований в статических условиях готови-
лись модельные водные растворы, содер-
жащие ионы двухвалентных металлов 
(Mn2+, Cu2+, Zn2+) концентрацией 10- 
500 мг/дм3. Для приготовления растворов 
использовались реактивы ZnSO4, CuSO4, 
MnCl2 марок «чда». В качестве раствори-
теля использовалась дистиллированная 
вода. 

В каждом эксперименте объем модель-
ного раствора составлял 40 см3, pH среды 
доводили до значения 3-3.5 с помощью 
1 М раствора HCl с использованием маг-
нитной мешалки (20±2оС). Точность зна-
чений контролировали иономером И-160 
МИ. При постоянном перемешивании 
(160 об/мин) добавляли рассчитанную 
навеску активированного угля (0.1-0.5 г) 
и осуществляли контакт фаз в течение 5-
105 минут в зависимости от экспери-
мента. По истечению времени сорбцион-
ного процесса брали пробу, отфильтро-
вывали на бумажном фильтре марки «Си-
няя лента» и отправляли на анализ. 

Определение концентрации ионов ме-
таллов растворах проводилось на атомно-
абсорбционном спектрометре КВАНТ-
АФА в Центре коллективного пользова-
ния им. Д.И. Менделеева. 

Величину адсорбции ионов металлов q 
(мг/г) рассчитывали по формуле: 

𝑞𝑞 = (C0−C1)∗𝑉𝑉
m

, 
эффективность извлечения ионов метал-
лов из водных растворов оценивали сте-
пенью извлечения α по формуле: 

𝛼𝛼 =  (С0− С1)
С0

 × 100%, 
где С0 и С1 – исходная и равновесная 
концентрация ионов металла, мг/дм3; 

V – объем анализируемого раствора, дм3; 
m – масса навески угля, г. 

Адсорбционное равновесие сорбции 
двухвалентных ионов анализировали с 
помощью адсорбционных моделей 
Ленгмюра, Фрейндлиха, Темкина, Дуби-
нина-Радушкевича, Флори-Хиггинса 
[16]. Анализ полученных кинетических 
кривых сорбции проводили с помощью 
моделей псевдопервого, псевдовторого 
порядков, а также модели Зельдовича-
Чена-Клейтона [16]. 

Процесс электрофлотационного извле-
чения отработанного активированного 
угля ОУ-Б проводили в непроточном 
электрофлотаторе с нерастворимыми 
анодом (ОРТА) и катодом (сетка из не-
ржавеющей стали) [17, 18]. Для исследо-
ваний готовились водные суспензии от-
работанного активированного угля ОУ-Б, 
стабилизированные поверхностно актив-
ными веществами (ПАВ) различной при-
роды: катионный ПАВ – Катинол; анион-
ный ПАВ – NaDDS; неионогенный ПАВ 
– Triton X-100. 

Для проведения электрофлотации в 
колбах объемом 500 мл готовились мо-
дельные растворы следующего со-
става: навеска отработанного угля ОУ-Б 
(0.3 г); ПАВ (0.1 г/дм3); фоновая соль 
NaNO3 (1 г/дм3); дистиллированная вода. 

Электрофлотацию проводили при pH 
10, при постоянной объемной плотности 
тока 0.4 А/дм3. В течении процесса и по 
истечению 30 минут электрофлотации 
осуществлялся отбор проб для определе-
ния остаточной содержание частиц угля в 
исследуемом растворе. Мерой содержа-
ния частиц ОУ-Б являлась мутность, 
определяемая нефелометрическим мето-
дом на портативном мутномере HANNA 
HI98703-02.  

Эффективность электрофлотацион-
ного процесса извлечения активирован-
ного угля оценивали степенью извлече-
ния α (%) по формуле: 

𝛼𝛼ЭФ =  (Мисх− Мкон)
Мисх

 × 100%,  
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где Мисх, Мкон – соответственно исходная 
и конечная мутность водного раствора, 
NTU. 

Обсуждение результатов 
Активированный уголь ОУ-Б пред-

ставляет собой тонкодисперсный поро-
шок, технические и текстурные характе-
ристики которого приведены в таблице 1. 

Полученная изотерма адсорбции-де-
сорбции азота на образцах частиц угля 
ОУ-Б при температуре 77 К относится ко 
II типу по классификации БДДТ (Брунау-
эра, Деминга, Деминга и Теллера), по ко-
торой можно предположить, что сорбция 
на угле ОУ-Б будет проходить по меха-
низму полимолекулярной адсорбции. Ре-
зультаты исследования текстурных ха-
рактеристик угля ОУ-Б позволили опре-
делить, что данный уголь обладает боль-
шой удельной поверхностью с преиму-
щественно микропористой структурой. 

Были проведены исследования сорб-
ционного процесса извлечения ионов 
двухвалентных металлов (Mn2+, Cu2+, 
Zn2+) в зависимости от соотношения угля 

к раствору Т:Ж (таблица 2). Экспери-
менты проводились при pH 3 в течении 
1.5 часов, объем раствора составлял 
40 см3 с начальной концентрацией ме-
талла 100 мг/дм3.  

В ходе экспериментов было установ-
лено, что при повышении массы навески 
угля с 0.05 г до 0.3 г ОУ-Б степень извле-
чения металлов увеличивается, а вели-
чина сорбции уменьшается с 49 до 5 мг/г 
вне зависимости от металла. При увели-
чении навески угля с 0.3 до 0.5 г значения 
степеней сорбционного извлечения 
ионов металлов практически не меняется: 
для Cu2+ – 82-83%; Zn2+ – 73-74%; Mn2+ – 
62-63%. Таким образом можно сделать 
вывод, что увеличение навеки до 0.5 г не-
целесообразно. Рекомендуемое соотно-
шение угля к водному раствору состав-
ляет 1:133. 

Далее были получены кинетические 
данные (рис.1), необходимые для опреде-
ления оптимального времени, при кото-
ром устанавливается сорбционное равно-
весие. Исследования проводились при 
учете результатов предыдущих экспери-
ментов: рН 3, начальная концентрация 

Таблица 1. Характеристики активированного угля марки «ОУ-Б» 
Table 1. Properties of the OU-B activated carbon 

Технические характеристики 

рН водной вы-
тяжки 

Адсорбционная активность по 
метиленовому голубому, мг/г 

Массовая доля, %, не более: 

Золы общей Железа в перерасчете 
на Fe3+ 

4-6 210 6 0.2 
Текстурные характеристики 

Sуд, м2/г V∑, см3/г Vмикро, см3/г Dмезо, нм 
825 0.65 0.41 3.8 

 
Таблица 2. Влияние массы навески угля ОУ-Б на сорбционное извлечение ионов двухва-
лентных металлов 
Table 2. Influence of the sample size of OU-B carbon on the sorption extraction of divalent metal ions 

m (ОУ-Б), г Т:Ж α (Me2+), % 
Mn Zn Cu 

0.05 1:800 45.8 57.5 61.1 
0.1 1:400 51.0 62.4 66.0 
0.2 1:200 54.4 68.6 72.2 
0.3 1:133 62.3 73.3 82.2 
0.4 1:100 63.5 74.2 82.8 
0.5 1:80 63.8 74.5 83.4 

Условия экспериментов: рН = 3, C(Мe2+) = 100 мг/дм3, Vр-ра = 40 см3, τ = 90 мин 
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Me2+ 100 мг/дм3: объем раствора 40 см3, 
масса ОУ-Б 0.3 г.  

Проведенные исследования в статиче-
ских условиях показали, что сорбционное 
равновесие достигается после 60 минут 
процесса для всех ионов металлов. При 
дальнейшем увеличении времени до 105 
мин существенного изменения величины 
адсорбции не наблюдалось, а степень из-
влечения исследуемых металлов после 1 
часа сорбционного процесса практически 
не изменяются: α(Cu2+)=82%; 
α(Zn2+)=73%; α (Mn2+)=63%.  

Кинетические экспериментальные 
данные (рисунок 1) были аппроксимиро-
ваны линейными формами кинетических 
моделей Зельдовича-Чена-Клейтона, 
псевдопервого и псевдовторого порядков 
[14]. Полученные математическими рас-
четами константы и коэффициенты де-
терминации приведены в таблице 3. 

Исходя из полученных данных, можно 
сделать вывод, что процесс сорбции 
ионов двухвалентных металлов можно 
описать моделью Зельдовича-Чена-Клей-
тона, в которой учитывается процесс де-
сорбции сорбата с поверхности сорбента. 
Таким образом, с увеличением степени 

заполнения поверхности активирован-
ного угля часть ионов металлов может де-
сорбироваться и освобождать сорбцион-
ные центры для последующей сорбции. 
Кроме того, по соотношению константы 
десорбции β и начальной скорости ад-
сорбции kZ в модели Зельдовича-Чена-
Клейтона (β/kZ<100) можно предпола-
гать, что процесс сорбции физический. 

Экспериментальные данные по влия-
нию начальной концентрации Mn2+, Cu2+, 
Zn2+ на их сорбционное извлечение из 
водных растворов на активированном 
угле ОУ-Б представлены на рисунке 2. 

Было установлено, что величина сорб-
ции Zn2+ и Cu2+ с ростом их концентрации 
с 10 до 300 мг/дм3 увеличивается (рис. 2). 
Максимальная сорбционная способность 
активированного угля ОУ-Б фиксируется 
при концентрации Me2+ 300 мг/дм3. При 
дальнейшем увеличении начальной кон-
центрации ионов металлов сорбционная 
емкость остается на уровне 20-22 мг/дм3 
для Cu2+ и Zn2+, а для Mn2+ падает с 17 до 
14 мг/дм3. Это может быть связано с об-
разование ионных ассоциатов, сорбция 
которых в микропорах сорбента затруд-
нена. 

  
Рис. 1. Кинетическая зависимость сорб-

ции ионов двухвалентных металлов на ак-
тивированном угле ОУ-Б: 1 – Mn2+; 

2 – Zn2+; 3 – Cu2+. Условия эксперимента: 
рН=3, C(Мe2+)=100 мг/дм3, Vр-ра=40 см3, 

m(ОУ-Б)=0.3 г 
Fig. 1. Kinetic dependence of sorption of di-

valent metal ions on the OU-B activated car-
bon: 1 – Mn2+; 2 – Zn2+; 3 – Cu2+.  

Рисунок 2 – Влияние начальной концен-
трации Me2+ в водном растворе на сорбцию 

на активированном угле ОУ-Б: 
1 – Mn2+; 2 – Zn2+; 3 – Cu2+.Условия экспе-

римента: рН=3, τ=60 мин, Vр-ра=40 см3, 
m(ОУ-Б)=0.3 г 

Fig. 2. Influence of the initial concentration 
of Me2+ in an aqueous solution on sorption on 

OU-B activated carbon: 
1 – Mn2+; 2 – Zn2+; 3 – Cu2+.  
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Анализируя экспериментальные дан-
ные исследования сорбционного равно-
весия можно заключить, что независимо 
от сорбируемого иона наиболее адекват-
ными моделями для описания сорбцион-
ного равновесия являются модели 
Ленгмюра и Фрейндлиха (таблица 4). Ко-
эффициент детерминации R2 для этих мо-
делей составляет 0.92 и выше. Предпола-
гается, что активированный уголь имеет 
энергетически неоднородную поверх-
ность. Сорбционные центры энергетиче-
ски не равнозначны друг другу за счет де-
фектов на поверхности угля, которые воз-
никают в процессе его получения. 

Наименее адекватной моделью можно 
считать модель Дубинина-Радушкевича. 
В связи с тем, что процесс сорбции про-
текает в растворах, возможно диффузи-
онное торможение в микропорах угля и 
соответственно отсутствием объемного 
характера заполнения пористого про-
странства. 

Электрофлотационное извлечение 
угля проводилось в модельных растворах 
в присутствии поверхностно-активных 
веществ, введение которых позволяет по-
высить устойчивость образуемых флото-

комплексов и значительно увеличить эф-
фективность и интенсивность процесса 
[19] 

По проведенным ранее исследованиям 
[11] было установлено, что при увеличе-
нии концентрации фоновой соли электро-
проводность раствора возрастает, соот-
ветственно повышается степень извлече-
ния порошковых активированных углей, 
поэтому модельные растворы для элек-
трофлотационных исследований содер-
жали 1 г/дм3 NaNO3. 

Экспериментальные исследования 
процесса электрофлотационного извле-
чения отработанных частиц ОУ-Б прово-
дили из водных растворов, стабилизиро-
ванных ПАВ анионной, катионной и не-
ионогенной природы. Результаты экспе-
риментов представлены в таблице 5. 

Полученные результаты позволяют 
установить, что на процесс извлечения 
угля влияет и природа ПАВ, и природа 
сорбата, который ранее был сорбирован 
на частицах угля ОУ-Б. Установлено, что 
если на угле были сорбированы Cu2+ или 
Zn2+, то электрофлотационный процесс 
будет протекать эффективно в присут-
ствии неионогенного или катионного 
ПАВ (97-98%). Предварительная сорбция 

Таблица 3. Параметры кинетических моделей адсорбции ионов двухвалентных металлов на 
поверхности активированного угля ОУ-Б 
Table 3. Parameters of kinetic models of adsorption of divalent metal ions on the surface of the 
OU-B activated carbon 

Модель псевдопервого порядка 
Ион k1, мин-1 qe, мг/г R2 

Cu2+ 0.06 10.19 0.640 
Zn2+ 0.05 8.76 0.669 
Mn2+ 0.04 9.15 0.702 

Модель псевдовторого порядка 
Ион k2, г·мг-1·мин-1 qe, мг/г R2 

Cu2+ 0.003 14.0 0.924 
Zn2+ 0.004 12.1 0.947 
Mn2+ 0.002 12.2 0.838 

Модель Зельдовича-Чена-Клейтона 
Ион β, г·мг-1·мин-1 kZ, мг·мин·г-1 R2 

Cu2+ 0.29 1.02 0.967 
Zn2+ 0.34 0.96 0.982 
Mn2+ 0.35 0.62 0.967 
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Mn2+ на угле позволяет достигать высо-
ких значений степени извлечения угля 
(97%) только в растворе катионного 
ПАВ, тогда как в присутствии неионоген-
ного ПАВ по истечению 30 минут элек-
трофлотации степень извлечения угля не 
превышает 55%. Стоит также отметить, 
что присутствие анионного ПАВ в вод-
ном растворе снижает эффективность 

электрофлотационного процесса вне за-
висимости от природы сорбата. 

Заключение 
Проведенные исследования позволили 

установить, что активированный уголь 
ОУ-Б является эффективным микропори-
стым сорбентом для удаления Cu2+, Zn2+, 
Mn2+ из водных растворов в статическом 

Таблица 4. Параметры равновесных моделей сорбции ионов двухвалентных металлов на 
поверхности активированного угля ОУ-Б 
Table 4. Parameters of equilibrium models of sorption of divalent metal ions on the surface of the 
OU-B activated carbon 

Модель Ленгмюра 
Ион KL, дм3/мг q∞, мг/г R2 

Cu2+ -11.345 0.123 0.925 
Zn2+ -10.5 0.147 0.932 
Mn2+ -10.161 0.289 0.965 

Модель Фрейндлиха 
Ион KF, мг/г nF, мг/дм3 R2 

Cu2+ 3.065 2.624 0.974 
Zn2+ 2.642 2.562 0.984 
Mn2+ 2.182 2.659 0.954 

Модель Темкина 
Ион fТ, мг2/Дж·г KLo, дм3/мг R2 

Cu2+ 0.331 3.649 0.948 
Zn2+ 0.346 2.940 0.915 
Mn2+ 0.421 2.389 0.888 

Модель Дубинина-Радушкевича 
Ион E, кДж/моль q∞, мг/г R2 

Cu2+ 7618.825 11.854 0.588 
Zn2+ 6926.631 11.340 0.598 
Mn2+ 3960.154 11.606 0.674 

Модель Флори-Хиггинса 
Ион KFH, дм3/мг nFH R2 

Cu2+ 0.0006 1.341 0.975 
Zn2+ 0.0007 1.374 0.944 
Mn2+ 0.0006 1.666 0.939 

 
Таблица 5. Зависимость степени извлечения отработанного угля ОУ-Б из водных раство-
ров в присутствии ПАВ различной природы 
Table 5. Dependence of the degree of extraction of used OU-B carbon from aqueous solutions in 
the presence of SAS of various natures  

Пока-
затель 

Степень извлечения угля ОУ-Б αЭФ, % 
Triton X-100 NaDDS Катинол 

Mn2+ Cu2+ Zn2+ Mn2+ Cu2+ Zn2+ Mn2+ Cu2+ Zn2+ 

α5, % 18 46 58 18 6 29 67 58 72 
α30, % 51 98 99 55 9 30 97 99 97 
Условия экспериментов: рН= 10; Vp-pa=500 см3; iv=0.4 А/дм3; С(ПАВ) = 100 мг/дм3; С (NaNO3) = 
1 г/дм3; m (ОУ-Б) = 0.3 г 
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режиме. Экспериментально показано, что 
максимальная степень извлечения ионов 
металлов в процессе сорбции достигается 
при соотношении угля к водному рас-
твору 1:133 достигается за 60 минут про-
цесса и равна 63-82% в зависимости от 
иона металла. Сорбционная емкость угля 
достигала 17-20 мг/дм3. 

Сорбция Cu2+, Zn2+, Mn2+ на угле ОУ-Б 
проходит по механизму физической ад-
сорбции, которая описывается сорбцион-
ными моделями Ленгмюра, Фрейндлиха 
и кинетической моделью Зельдовича-
Чена-Клейтона. 

Для эффективной очистки водных рас-
творов от частиц отработанного активи-
рованного угля ОУ-Б возможно исполь-
зование метода электрофлотации. Сте-
пень извлечения частиц угля повышается 
до 97-99% при добавлении в раствор ка-
тионного или неионогенного ПАВ. 
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