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Сточные воды лакокрасочного производства представлены преимущественно хлор- и кислородсодержащими 
соединениями, в том числе фенолом, трихлорэтиленом, хлороформом, хлорфенолом и другими, извлечение кото-
рых возможно с применением адсорбционных методов. На адсорбцию органических соединений влияет не только 
пористая структура адсорбента, но и химическое состояние его поверхности. Изучена адсорбция загрязняющих 
веществ из водных растворов гранулированными активированными углями (хлороформ – 4,73–7,87, трихлор-
этилен – 2,30–6,11, фенол – 2,6–2,82, хлорфенол – 4,04–6,87 ммоль/г сорбента). Оценено влияние рН исходных 
растворов и влияние предварительной термической обработки адсорбентов воздухом в инертной атмосфере на извле-
чение токсичных компонентов. Установлено, что влияние рН на адсорбцию загрязняющих веществ заметно только  
в сильнощелочной среде (рН от 9 до 12). Причиной снижения адсорбции может быть рост электростатического 
отталкивания между ионизированными при высоких значениях рН карбоксильными и фенольными группами 
на поверхности адсорбентов и атомами хлора адсорбата для хлороформа, трихлорэтилена и хлорфенола, а также 
ионизированной гидроксильной группой – для фенолов. Адсорбция хлороформа зависит только от объёма пор и их 
доступности. Присутствие поверхностных кислородных соединений приводит к увеличению электростатического 
отталкивания для трихлорэтилена и донорно-акцепторного взаимодействия для фенолов.

Ключевые слова: адсорбция, активные угли, хлороформ, трихлорэтилен, хлорфенол, фенол.

 

Environmental protection is currently one of the significant factors influencing the further development of mankind. 
In recent years, the problems associated with pollution of the hydrosphere have worsened. The discharge of insufficiently 
treated wastewater into reservoirs leads to a decrease in the biological productivity of ecosystems and depletion of water 
resources. The development and implementation of low-waste and non-waste technological processes with local wastewater 
treatment, ensuring the reuse of purified water and bringing the extracted valuable components to a marketable product 
or secondary raw materials, is one of the ways to solve the problem of environmental protection and resource conserva-
tion. Wastewater of paint and varnish production is mainly represented by chlorine- and oxygen-containing compounds, 
including phenol, trichloroethylene, chloroform, chlorophenol and others, the extraction of which is possible using ad-
sorption methods. The adsorption of organic compounds, the structure of which includes polar groups, is influenced not 
only by the porous structure of the adsorbent, but also by the chemical state of its surface. When varying pH of solutions, 
a change in the degree of ionization of both adsorbates and functional groups on the surface of the adsorbent is likely to 
be. Preliminary adsorbent modification under different conditions can lead to the change of the number of groups on the 
adsorbent surface. As a result, both electrostatic attraction and electrostatic repulsion can be expected between the polar 
adsorbate group and surface adsorbent compounds. This will eventually affect the adsorption of organic components 
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Токсичные хлорорганические соеди-
нения, способные вызвать онкологические 
заболевания, попадают в природные водные 
объекты при сбросе сточных вод промышлен-
ных предприятий, а также при инфильтрации 
захоронений промышленных и бытовых от-
ходов. Источниками появления хлороформа 
и трихлорэтилена являются, в основном, про-
изводство синтетических пластмасс и плёнок, 
хлорорганических пестицидов, лакокрасочная 
промышленность. Хлороформ может образо-
вываться в природных водах при биотранс-
формации. Оба компонента также могут быть 
продуктами хлорирования воды в процессах 
обеззараживания при водоподготовке.

Фенолы поступают в водоёмы со сточ-
ными водами предприятий лесохимической, 
анилинокрасочной, нефтеперерабатывающей, 
химической промышленности (производ-
ство пестицидов, органических красителей, 
лаков, взрывчатых веществ, синтетических 
смол, пластмасс). Кроме фенолов техноген-
ного происхождения в природных водах 
содержатся низкомолекулярные фенолы, 
образующиеся при биохимическом распаде  
и трансформации органических веществ (гу-
миновые и фульфокислоты).

Адсорбционные процессы уже давно ис-
пользуются в очистке поверхностных и сточных 
вод, поскольку они характеризуются высокой 
эффективностью и надёжностью. Наиболее 
часто применяемыми сорбентами для очистки 
загрязнённых органическими малораствори-
мыми токсикантами вод являются активные 
угли (АУ) [1].

При изучении влияния поверхностных 
соединений кислорода на адсорбцию орга-
нических соединений [2, 3] АУ обычно под-
вергаются окислению в жёстких условиях 
(например, обработка азотной кислотой), 
приводящих к образованию, в основном, 
карбоксильных групп. Однако при хранении  
и предварительной термической подготов-
ке АУ для удаления адсорбированных при 
хранении газов также возможно окисление 
углеродной поверхности. При этом могут об-

from aqueous solutions. We studied the adsorption of pollutants from aqueous solutions by granular activated carbons. 
We evaluated the pH influence of the original solutions and the effect of pre-heat treatment of adsorbents by air, in inert 
atmosphere on the extraction of toxic components. We found that the pH influence on the adsorption of the pollutants 
is noticeable only in a highly alkaline medium. The reason for the adsorption decrease can be the growth of electrostatic 
repulsion between ionized at high pH values carboxyl and phenolic groups on the surface of adsorbents and adsorbate 
chlorine atoms for chloroform, trichloroethylene and 4-chlorophenol, as well as ionized hydroxyl group for phenols. 
Chloroform adsorption depends only on pore volume and availability. The presence of surface oxygen compounds leads 
to an increase in electrostatic repulsion for trichloroethylene and donor-acceptance interaction for phenols.

Keywords: adsorption, activated carbons, chloroform, trichloroethylene, chlorophenol, phenols.

разовываться соединения как кислотного, так 
и основного типа, что приводит к изменению 
поверхностного заряда углерода.

Целью работы являлось исследование 
влияния состояния поверхности АУ и реак-
ции среды исходных растворов на адсорбцию 
хлороформа, трихлорэтилена, фенола и хлор-
фенола.

Объекты и методы исследования

Подготовка и характеристика адсорбен-
тов. Образцы гранулированных промыш-
ленных АУ (производство Сорбент, Россия) 
марок АГ-ОВ-1 (образец A1) и СКД-515 
(образец S1) предварительно были отмыты 
дистиллированной водой от пылевых фракций 
и высушены до воздушно-сухого состояния. 
Затем для удаления влаги АУ были прогреты 
при 105±1,0 оС в течение 2 ч и охлаждены до 
комнатной температуры в эксикаторе.

Для изучения влияния поверхностных 
комплексов кислорода на адсорбцию органи-
ческих веществ АУ были окислены воздухом 
в муфельной печи при 250±1 оС в течение 
5 ч, затем образцы охлаждены до комнатной 
температуры в эксикаторе. Окисленные об-
разцы АГ-ОВ-1 и СКД-515 обозначены А2  
и S2 соответственно.

Для повышения основных свойств АУ 
образцы были прогреты в кварцевой трубча-
той печи при 1000±5 оС в течение 2 ч в потоке 
азота (50 см3/мин), затем охлаждены в этой 
атмосфере до комнатной температуры. Эти 
образцы АГ-ОВ-1 и СКД-515 обозначены А3 
и S3 соответственно. Все АУ, во избежание по-S3 соответственно. Все АУ, во избежание по-3 соответственно. Все АУ, во избежание по-
глощения паров и газов, хранили в герметично 
закрытых ёмкостях.

Характеристика пористой структуры ад-
сорбента. Характеристики пористой поверх-
ности были определены по адсорбции азота 
при 77 К на анализаторе удельной поверхности 
Сорбтометр М (ЗАО Катакон, г. Новосибирск, 
Россия). Специфическая площадь поверхно-
сти (S

BET
) была рассчитана с использованием 

метода БЭТ. Объём микропор был рассчитан 
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с использованием уравнения Дубинина–Ра-
душкевича. Объёмы мезо- и макропор рассчи-
тывали с использованием t-метода согласно 
уравнению Hurkins-Jura для расчёта толщины 
статистического слоя адсорбата [4].

Характеристика химического состояния 
поверхности адсорбента. Существует много 
методик определения химического состояния 
поверхности АУ. Однако изменение содер-
жания кислородсодержащих поверхностных 
групп удобнее отслеживать, измеряя такие 
параметры, как изоадсорбционная точка АУ 
(pH

pzc
), а также их кислотные и основные 

свойства.
Изоадсорбционная точка была определе-

на по методике, предложенной в работе [5]. 
Для приготовления растворов HCl, NaOH 
и NaCl использовали дистиллированную 
воду, из которой предварительно был удалён 
CO

2
. Измерение pH проводили на иономере 

Ecotest-200-I. Значение pH
pzc

 определяли по 
точке пересечения прямой с осью абсцисс  
в координатах ΔpH от pH

0
.

Исходная концентрация хлороформа   
(ТХМ) и трихлорэтилена (ТХЭ) составляла  
10 мг/л, фенола и хлорфенола – 25 мг/л. 

Кислотные и основные свойства рассчи-
тывали по результатам потенциометрического 
титрования растворов NaOH и HCl соответ-NaOH и HCl соответ- и HCl соответ-HCl соответ- соответ-
ственно после контакта с навеской образцов АУ.

Значения pH в обоих исследованиях из-pH в обоих исследованиях из- в обоих исследованиях из-
меряли при достижении равновесия при пере-
мешивании через 24 ч при 25±1 оС.

Общее содержание кислорода определяли 
на элементном анализаторе CHN-1000 (Leco, 
Германия) по разности с суммарным содержа-
нием остальных элементов.

Измерение изотерм адсорбции поллю-
тантов. В колбы из тёмного стекла помещали 
100,0 мг адсорбента. Затем в каждую колбу 
дозатором добавляли по 100,0 мл растворов 
исследуемых веществ (ТХМ, ТХЭ, фенол, 
хлорфенол), концентрация которых варьи-
ровала от 0,20 мкмоль/л до 20,00 ммоль/л. 
Колбы герметично закрывали для исклю-
чения потерь из-за летучести адсорбатов  
и выдерживали при постоянной температуре 
25±1 оС и перемешивании в течение 24 ч. 
Время достижения адсорбционного равнове-
сия было определено в статических условиях  
с помощью дополнительной серии испытаний 
и не превышало 24 ч. По достижению равно-
весия растворы центрифугировали. Концен-
трацию ТХМ и ТХЭ определяли парофазным 
методом газо-жидкостной хроматографии  
с электронно-захватным детектором на хрома-

тографе Кристалл 2000 (Хроматек, Россия). 
Концентрацию фенола и ТХМ измеряли на 
спектрофотометре UV-2700 (Шимадзу) по 
собственному поглощению при 235 и 245 нм  
соответственно. Кислотность растворов ре-
гулировали добавлением растворов NaOH  
(0,1 н) и HCl (0,1 н) [6].

Анализ полученных данных. Количе-
ство адсорбированных органических ве-
ществ (в ммоль/г сорбента) рассчитывали 
по формуле (1): 

                                                 (1)

где C
0
 и C

e
 – исходная и равновесная 

концентрации (в ммоль/л) соответственно;  
V – объём раствора (в л), m – навеска угля (в г).

Основные адсорбционные параметры 
оценивали с использованием теории объём-
ного заполнения микропор [7] (уравнение 
(2) в линейной форме):

ln (q) = ln(q
0
) – (RT/E)2(ln (C

s
/C

e
))2 = 

= ln ((ρ · W
0
)/M) – (RT/E)2(ln(C

s
/C

e
))2,    (2)

где q
0
 – предельная адсорбционная ём-

кость (в моль/г); E –характеристическая 
энергия адсорбции (в Дж/моль); ρ – плотность 
адсорбата, г/см3; W

0
 – предельный объём ад-

сорбционного пространства (см3/г).
Коэффициент детерминации (R2) опреде-

ляли по формуле [8] (3):

,                                                (3)

где D
1
 – дисперсия разности эксперимен-

тальных и расчётных данных; D
2 
– дисперсия 

экспериментальных данных.

Результаты и обсуждение

Характеристика активных углей. Пара-
метры пористой структуры и химического со-
стояния поверхности адсорбентов приведены 
в таблице 1.

Исследования показали, что при окисли-
тельной термической обработке (воздухом) 
происходит увеличение общего содержания 
кислорода в органической массе угля за счёт 
образования поверхностных соединений кис-
лорода (ПСК) различного типа. При термооб-
работке в инертной атмосфере наблюдается 
снижение содержания кислорода в органи-
ческой массе угля за счёт деструкции и/или 
конверсии поверхностных групп в неактивные 
поверхностные соединения кислорода. 
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Таблица 1 / Table 1
Характеристики пористой структуры и химического состояния поверхности АУ

Characteristics of the porous structure and chemical state surface of АС

Образец
Model

S
BET

, м2/г 
m2/g

V
mi

,
см3/г 
cm3/g

V
me

,
см3/г 
cm3/g

V
ma

,
см3/г 
cm3/g

pH
pzc

Кислотность,
ммоль/г
Acidity, 
mmol/g

Основность,
ммоль/г
Basicity, 
mmol/g

A1 683 0,22 0,24 0,57 8,00 0,34 0,48
A2 619 0,27 0,15 0,55 7,85 0,47 0,72
A3 823 0,22 0,39 0,11 8,34 0,05 0,34
S1 791 0,26 0,20 0,16 7,94 0,34 0,57
S2 742 0,19 0,17 0,36 8,08 0,34 0,52
S3 768 0,30 0,02 0,40 9,22 – 0,80

Примечание: S
BET

  – суммарная площадь поверхности, V
mi 

– объём микропор, V
me 

– объём мезопор, V
ma 

– объём 
макропор, pH

pzc 
– изоадсорбционная точка АУ.

Note: S
BET

 – total surface area, V
mi

 – micropore volume, V
me

 – mesopore volume, V
ma

 – macropore volume, pH
pzc

 – isoad-
sorption point AС.

Рис. 1. Влияние рН на адсорбцию из водных растворов хлороформа (а), трихлорэтилена (b), 
фенола (с) и хлорфенола (d). Здесь и далее: образцы А1 и S1 – промышленные АУ марки АГ-ОВ-1 

и СКД-515; А2 и S2 – промышленные АУ марки АГ-ОВ-1 и СКД-515, окисленные воздухом в 
муфельной печи при 250±1 оС в течение 5 ч; А3 и S3 – промышленные АУ марки АГ-ОВ-1 и СКД-515, 

прогретые в кварцевой трубчатой печи при 1000±5 оС в течение 2 ч в потоке азота (50 см3/мин)
Fig. 1. pH effect on adsorption from aqueous solutions of chloroform (a), trichloroethylene (b), phenol (c) 

and 4-chlorophenol (d). Here and below: samples A1 and S1 – industrial AU brand AG-OV-1 
and SKD-515; A2 and S2 – industrial AU brand AG-OV-1 and SKD-515, oxidized by air in a muffle 

furnace at 250±1 оC for 5 hours; A3 and S3 – industrial AU brand AG-OV-1 and SKD-515, heated in a 
quartz tube furnace at 1000±5 оC for 2 hours in a nitrogen stream (50 cm3/min)
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Исследование адсорбции. При адсорбции 
из жидких сред на АУ органических веществ, 
содержащих в структуре кратные связи и/или 
гетероатомы, реализуется, главным образом, 
два типа взаимодействия: электростатическое 
и дисперсионное.

В чистом виде электростатическое взаи-
модействие проявляется только для ионов. 
Однако углеродная поверхность может про-
являть амфотерный характер за счёт диссо-
циации различных соединений кислорода, 
при этом заряд поверхности будет зависеть 
от pH

pzc
 адсорбента и pH раствора. Наличие 

в структуре молекулы адсорбата гетероатома 
может способствовать как электростатиче-
скому притяжению его к поверхности АУ, 
так и отталкиванию. Сложнее учесть данный 
эффект для ароматических соединений, у кото-
рых к ароматическому кольцу присоединены 
одна или несколько функциональных групп, 
приводящих к делокализации электронного 
заряда. Не стоит также исключать электроста-
тическое взаимодействие молекул воды с ПСК, 
и, как следствие, конкуренцию за первичные 
адсорбционные центры (ПАЦ) [9].

Влияние pH. Зависимость адсорбции ис-
следуемых компонентов от pH раствора пред-pH раствора пред- раствора пред-
ставлена на рисунке 1.

Исследования показали, что для всех 
изученных загрязняющих веществ наблюдает-
ся общая закономерность  – резкое снижение 
адсорбции в области рН от 9 до 12. В случае 

ТХМ и ТХЭ это может быть объяснено ростом 
электростатического отталкивания, возникаю-
щего между ионизированными при данных 
значениях рН кислотными поверхностными 
группами (карбоксильными и фенольными), 
адсорбированными гидроксильными группа-
ми [10] и атомами хлора молекул адсорбата. 
Для фенолов этот эффект усиливается из-за их 
собственной ионизации. Кроме того, возрас-
тает адсорбция воды, кластеры которой могут 
блокировать доступ органическим компонен-
там в поры [11].

При рН от 2 до 9 изменение адсорбции для 
ТХМ и ТХЭ находится в пределах погрешно-
сти измерений во всём интервале. Для фенола 
и 4-хлорфенола максимальная адсорбция 
наблюдается в области рН от 6,5 до 8,5, то 
есть при значениях рН, близких к pH

pzc
. Это 

согласуется с данными, приведёнными в [6]. 
Небольшие колебания величины адсорбции 
фенола и 4-хлорфенола в области низких 
значений рН, вероятно, зависят от взаимо-
действия ионов водорода с поверхностью АУ. 
При этом наблюдается не только подавление 
ионизации поверхностных групп адсорбентов 
кислотного типа, но и, возможно, частичная 
делокализация положительного заряда по 
базальной плоскости углерода. Конечный эф-
фект будет зависеть от вида предварительной 
обработки АУ и может усилить как адсорбцию 
фенолов за счёт взаимодействия электронов 
ароматического кольца с поверхностными 

Рис. 2. Изотермы адсорбции хлороформа активными углями
Fig. 2. Isotherms of chloroform adsorption by activated carbons
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группами [12], так и адсорбцию молекул 
воды. Поскольку рН водных растворов ис-
следуемых компонентов находится в интер-
вале от 6,8 до 7,8, т. е. в области, близкой  
к pH

pzc
, дальнейшие исследования проводили 

без жёсткого регулирования кислотности. 
Результаты адсорбции каждого компонента 
обсуждены ниже.

Хлороформ. Изотермы адсорбции ХФМ 
при комнатной температуре представлены на 
рисунке 2. Рассчитанные с использованием 
модели теории объёмного заполнения микро-
пор (ТОЗМ) параметры приведены в таблице 2. 
Для ХФМ характерно дисперсионное взаимо-
действие и на величину его адсорбции должны 
влиять размер пор и доступность углеродной 
поверхности [13]. Полученные нами результа-
ты в основном согласуются с данным утверж-
дением. Адсорбция ХФМ, согласно величине 
характеристической энергии адсорбции (E), 
протекает в доступных по размеру порах (с ра- 
диусом 0,60–0,65 нм), что согласуется с линей-
ными размерами молекулы  и сопровождается 
практически полным вытеснением воды. 
Резкое снижение адсорбции на S2 связано, ве-S2 связано, ве-2 связано, ве-
роятно, с суммарным эффектом воздействия –  
общим уменьшением объёма микро- и мезопор 
в совокупности с блокированием доступа к ним 
адсорбированных на ПСК молекул воды.

Трихлорэтилен. Адсорбция ТХЭ, также 
как и ХФМ, предположительно происходит 
за счёт дисперсионного взаимодействия. Од-
нако проведённые исследования показали, 
что адсорбция этого компонента зависит от 
состояния поверхности АУ. Наблюдаемую 
форму изотерм адсорбции ТХЭ (рис. 3) для 
промышленных АУ A1 и S1 и особенно их 
окисленных образцов A2 и S2 можно отне-A2 и S2 можно отне-2 и S2 можно отне-S2 можно отне-2 можно отне-
сти к S-группе по классификации Гильса. 
Это позволяет предположить возникновение 

сильного электростатического отталкивания 
между поверхностными группами адсорбента, 
несущими частичный отрицательный заряд, 
и атомами хлора молекул адсорбата. Кроме 
того, не стоит исключать и адсорбцию воды 
на уже существующих и возникших в про-
цессе окисления кислородсодержащих ПАЦ. 
Учитывая высокую гидрофобность адсорбата, 
можно предположить, что его молекулы будут 
стремиться расположиться в виде цепочек или 
кластеров вокруг первичных адсорбционных 
центров. Повышение адсорбции ТХЭ на про-
гретых в инертной атмосфере образцах A3 и 
S3 связано с удалением большей части соеди-3 связано с удалением большей части соеди-
нений кислорода с углеродной поверхности и 
освобождении адсорбционного пространства 
для органического компонента.

На изотермах промышленных и окислен-
ных образцов АУ, представленных в коорди-
натах уравнения Дубинина–Радушкевича, 
наблюдается два линейных участка. Это по-
зволяет предположить адсорбцию ТХЭ в порах 
разного размера [10, 14, 15]. Рассчитанные 
с использованием модели ТОЗМ параметры 
адсорбции ТХЭ представлены в таблице 3. 
Расчёты показали, что в области низких равно-
весных концентраций, согласно величине E, 
на образцах A1, A2, S1 и S2 адсорбат занимает 
поры радиусом 0,60–0,65 нм, т. е. молекулы 
ТХЭ ориентируются параллельно углеродной 
поверхности.

Доля адсорбированных таким образом 
молекул не превышает 10%. В области более 
высоких равновесных концентраций ТХЭ 
адсорбируется в порах радиусом более 0,85 нм, 
при этом, возможно, происходит переориен-
тация молекул, и их расположение относи-
тельно углеродной поверхности становится 
хаотичным, приближающимся к перпенди-
кулярному. Рассчитанный суммарный объём 

Таблица 2 / Table 2
Параметры адсорбции хлороформа, рассчитанные по уравнению Дубинина–Радушкевича

Chloroform adsorption parameters calculated by the Dubinin–Radushkevich equation

Образец
Мodel

q
0
, ммоль/г 
mmol/g

W
0
, см3/г

cm3/g
E, кДж/моль

kJ/mol
R2

A1 7,12 0,57 9,98 99,75
A2 7,42 0,60 9,96 99,95
A3 7,52 0,60 10,17 99,56
S1 7,35 0,59 9,78 99,75
S2 4,73 0,38 10,13 99,86
S3 7,87 0,63 10,24 99,80

Примечание: здесь и далее q
0
 – величина адсорбции, W

0
 – суммарный объём адсорбционного пространства, 

E – характеристическая энергия адсорбции, R2 – коэффициент детерминации.
Note: here and below q

0
 – adsorption value, W

0
 – total volume of the adsorption space, E – characteristic adsorption energy, 

R2 – coefficient of determination.
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адсорбционного пространства (W
0
), также как 

и в случае с хлороформом, предполагает, что 
молекулы адсорбата занимают весь доступный 
адсорбционный объём АУ.

Фенол. Изотермы адсорбции фенола об-
разцами АУ приведены на рисунке 4. Можно 
предположить, что адсорбция данного компо-
нента мало зависит от характеристик пористой 
структуры и химического состояния поверх-
ности. Наблюдаемые изотермы являются ре-
зультатом совокупности нескольких факторов. 
С одной стороны, степень диссоциации фенола 
в условиях эксперимента (pH от 6,8 до 7,8) 
не превышает 0,1%, и, следовательно, фенол 

должен адсорбироваться преимущественно 
за счёт дисперсионного взаимодействия [16]. 
Такой тип взаимодействия, вероятнее всего, 
преобладает при адсорбции фенола на A3  
и S3. С другой стороны, высокое содержание 
ПСК у A1 и S1 и особенно у A2 и S2 должно 
привести к снижению адсорбции фенола за 
счёт блокирования пор адсорбированны-
ми молекулами воды. Этого не происходит, 
вероятно, из-за образования водородной 
связи между гидроксильной группой фенола  
и кислородом на поверхности АУ. Также воз-
можно π-π-электронное донорно-акцепторное 
взаимодействие между карбоксильными  

Рис. 3. Изотермы адсорбции трихлорэтилена активными углями
Fig. 3. Isotherms of trichloroethylene adsorption by activated carbons
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Таблица 3 / Table 3
Параметры адсорбции трихлорэтилена, рассчитанные по уравнению Дубинина–Радушкевича

Trichlorethylene adsorption parameters calculated by the Dubinin–Radushkevich equation

Образец
Мodel

q
01

, 
ммоль/г
mmol/g

W
01

, 
см3/г 
cm3/g

E
1
, кДж/моль

kJ/mol
R

1
2 q

02
, ммоль/г
mmol/g

W
02

, 
см3/г 
cm3/g

E
2
, кДж/моль

kJ/mol
R2

A1 0,20 0,02 9,58 99,66 6,05 0,54 4,37 98,81
A2 0,11 0,01 9,07 99,47 2,30 0,21 5,97 99,01
A3 6,42 0,58 5,92 99,25 – – – –
S1 0,64 0,06 8,72 99,85 6,11 0,55 5,95 98,76
S2 0,25 0,02 9,93 98,17 3,91 0,35 6,88 99,18
S3 7,09 0,63 7,54 99,56 – – – –

Примечание: изотермы адсорбции образцов A3 и S3 в координатах уравнения Дубинина–Радушкевича имеют один 
линейный участок, поэтому q

02
, W

02
, E

2
 не рассчитываются.

Note: the adsorption isotherms of samples A3 and S3 in the coordinates of the Dubinin–Radushkevich equation have one linear 
section, so q

02
, W

02
, E

2
 are not calculated.
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и карбонильными группами на поверхности 
АУ и ароматическим кольцом фенола [16]. По-
добный тип взаимодействия, вероятнее всего, 
преобладает для A2 и S2.

Рассчитанные с использованием урав-
нения Дубинина–Радушкевича параметры 
адсорбции фенола представлены в таблице 4. 
Величина адсорбции фенола исследуемыми 
образцами АУ имеет близкие значения (откло-
нения в пределах погрешности эксперимента). 
При этом фенол адсорбируется  в доступных 
по размеру микро- и мезопорах.

Хлорфенол. Изотермы адсорбции хлор-
фенола (ХФ) представлены на рисунке 5. 
Более высокая адсорбция ХФ по сравнению с 
фенолом (рис. 4) может быть связана с боль-
шей гидрофобностью этого соединения, так 

как вклад этого взаимодействия при адсорб-
ции на углеродной поверхности преобладает.  
В большей степени на увеличение адсорбции 
хлорсодержащих производных фенолов может 
сказаться введение сильного электроотрица-
тельного атома хлора в бензольное кольцо. 
Это приводит к уменьшению его электрон-
ной плотности и усилению π-π-электронного 
донорно-акцепторного взаимодействия.

Сравнивая адсорбцию ХФ на окисленных 
АУ и образцах с основной поверхностью, 
следует отметить, что, как и в случае с фено-
лом, адсорбция ХФ происходит как за счёт 
дисперсионного, так и электростатического 
взаимодействия сорбент – сорбат. Именно 
этим можно объяснить незначительное раз-
личие в адсорбции на A1, A2 и A3 (рис. 5, 

Таблица 4 / Table 4
Параметры адсорбции фенола, рассчитанные по уравнению Дубинина–Радушкевича

Phenol adsorption parameters calculated by the Dubinin–Radushkevich equation

Образец
Model

q
0
, ммоль/г
mmol/g

W
0
, см3/г

cm3/g
E,

кДж/моль
kJ/mol

R2

A1 2,60 0,23 14,80 98,66
A2 2,67 0,23 15,42 99,95
A3 2,60 0,23 14,91 98,68
S1 2,69 0,24 16,55 99,22
S2 2,68 0,24 15,16 99,06
S3 2,82 0,25 14,89 97,32

Рис. 4. Изотермы адсорбции фенола активными углями
Fig. 4. Isotherms of phenol adsorption by activated carbons
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табл. 5). Для S2 и S3 повышение адсорбции 
более заметно. В первом случае рост адсорб-
ции, вероятно, будет происходить за счёт взаи-
модействия π-электронной системы кольца 
молекулы с карбонильными и хиноидными 
(нетитруемыми) группами. В случае S3 пре-S3 пре-3 пре-
обладать будет дисперсионное и гидрофобное 
взаимодействие.

Заключение

Изучена адсорбция четырёх токсичных за-
грязняющих веществ гранулированными АУ. 
Влияние pH на адсорбцию хлороформа, три-
хлорэтилена, фенола и хлорфенола значитель-
но сказывается лишь в сильно щелочной среде, 
когда происходит ионизация карбоксильных 
и фенольных групп на поверхности АУ. Ад-

сорбция хлороформа зависит только от объёма 
и доступности пор. На адсорбцию трихлор-
этилена, фенола и хлорфенола существенное 
влияние оказывает также химическое состоя-
ние поверхности адсорбента. Присутствие по-
верхностных соединений кислорода приводит 
к росту электростатического отталкивания для 
трихлорэтилена и донорно-акцепторного взаи-
модействия для фенолов. Предложенные спо-
собы модифицирования промышленных марок 
АУ позволяют изменить химическое состояние 
поверхности сорбентов, и, как следствие, уве-
личить степень их адсорбционного извлечения 
поллютантов при адсорбционной очистке сточ-
ных вод промышленных предприятий.

Работа выполнена в рамках КНТП полного 
инновационного цикла, Распоряжение Прави-

Рис. 5. Изотермы адсорбции хлорфенола активными углями
Fig. 5. Isotherms of chlorophenol adsorption by activated carbons

Таблица 5 / Table 5
Параметры адсорбции 4-хлорфенола, рассчитанные по уравнению Дубинина–Радушкевича

Parameters of 4-chlorophenol adsorption calculated by the Dubinin–Radushkevich equation

Образец
Мodel

q
0
, ммоль/г
mmol/g

W
0
, см3/г

cm3/g
E, кДж/моль

kJ/mol
R2

A1 5,78 0,58 12,53 98,52
A2 6,00 0,60 13,60 99,42
A3 6,57 0,65 13,08 99,29
S1 4,04 0,40 14,42 98,87
S2 6,87 0,68 14,73 98,52
S3 6,84 068 15,93 98,19
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тельства РФ от 11.05.2022, N 1144-р, № согла-
шения 075-15-2022-1201.
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