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Очистка сточных вод и отработанных технологических растворов 
с повышенным солесодержанием от ионов металлов и органических 

соединений с использованием метода сорбции в реакторе
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Сточные воды химических, металлургических, обрабатывающих, обогатительных и, особенно, гальванохими-
ческих производств характеризуются повышенным содержанием ионов тяжёлых металлов (ТМ), крайне высоким 
солевым фоном и содержанием органических загрязнителей. Тяжёлые металлы, сбрасываемые с промышленными 
сточными водами, становятся угрозой для экосистем из-за их небиоразлагаемости и токсичности. Разработаны раз-
личные методы удаления ионов ТМ из промышленных стоков. Сорбционный метод остаётся одним из эффективных 
методов благодаря простоте эксплуатации, экономичности, широкому спектру доступных адсорбентов и способности 
удалять как органические, так и неорганические загрязнители. Исследовано влияние концентрации солевого фона 
на эффективность удаления ионов меди, никеля и цинка из модельных сточных вод методом углеадсорбционной 
очистки с использованием угля марки БАУ-А. Исследования проводились в присутствии хлорида и сульфата натрия 
и их смеси в концентрациях до 200 г/л при pH 2,5. Установлено, что максимальная эффективность извлечения ионов 
Cu(II) – 97% достигается в растворе с концентрацией 50 г/л NaCl. Максимальная эффективность извлечения ионов 
Ni(II) и Zn(II) (58 и 75% соответственно) обнаружена в растворе, содержащем 50 и 150 г/л смеси NaCl и Na

2
SO

4
 

(1:1), после двухчасового процесса сорбции в реакторе. Изучено влияние продолжительности процесса сорбционной 
обработки в реакторе на эффективность процесса извлечения ионов металлов. Максимальная эффективность про-
цесса отмечена для ионов Cu(II) (98% в растворе, содержащем 100 г/л Na

2
SO

4
), при продолжительности обработки 

3 ч. Эффективность извлечения ионов металлов сорбцией снижается в ряду Cu – Zn – Ni. Концентрация солевого 
фона и время процесса оказывают существенное влияние на адсорбцию ионов ТМ.

Ключевые слова: сорбция, активный уголь, гальваника, тяжёлые металлы, сточные воды.
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Wastewater from chemical, metallurgical, processing, enrichment and galvanic industries is characterized by in-
creased content of heavy metal ions (HM), extremely high salt organic pollutants content. Heavy metals in industrial 
wastewater are hazardous for ecosystems due to their non-biodegradability and toxicity. Various methods have been 
developed to remove HM ions from industrial wastewater. The adsorption method remains one of the effective ones due 
to its ease of operation, cost-effectiveness, wide range of available adsorbents and ability to remove both organic and 
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В настоящее время основной задачей про-
мышленной экологии является поиск эконо-
мичной и эффективной технологии очистки 
сточных вод и отработанных технологических 
растворов. Промывные воды и отработанные 
технологические растворы обладают токсич-
ностью и опасностью для окружающей среды, 
что обусловлено, в первую очередь, наличием 
токсичных ионов тяжёлых металлов (ТМ)  
в различной концентрации, повышенным со-
левым фоном и содержанием органических 
загрязнений. В качестве примера можно 
привести гальванические, металлургические, 
кожевенные, текстильные и различные хи-
мические производства, которые являются 
источниками образования сточных вод, со-
держащих ТМ, масла, жиры, поверхностно-
активные вещества и нефтепродукты [1, 2]. 

Известно множество методов удаления ТМ 
и органических загрязнений из сточных вод. 
К таким методам относят сорбцию. Благодаря 
простоте эксплуатации и широкому спектру 
применения сорбция считается эффективным 
методом очистки воды с эффективностью 
до 99% [3–5]. На данный момент широко 
применяется процесс сорбционной очистки 
сточных вод и отработанных технологиче-
ских растворов от органических загрязнений  
в сорбционных колоннах, а также путём вве-
дения активных углей в реактор [6, 7].

К преимуществам сорбционных методов 
можно отнести возможность очистки сточных 
вод, содержащих низкие концентрации за-
грязняющих веществ, обычно не превышаю-
щие 100 мг/л, к недостаткам – наличие стадии 
регенерации адсорбента регенерирующими 
растворами и элюатами, а также утилизации 
самого адсорбента, если регенерация невоз-
можна [4].

Активированный уголь (АУ) является 
одним из наиболее широко используемых 
сорбентов благодаря своей высокой эффек-
тивности, пористости и большой площади 
поверхности. Исследования показали, что ак-
тивированный уголь БАУ-А способен очищать 

inorganic pollutants. In this paper the background salinity effect on the copper, nickel and zinc ions removal from model 
wastewater by adsorption process was studied. Activated carbon BAU-A was used to extract HM ions from a model 
wastewater solution. Sodium chloride and sodium sulfate were used in different concentrations (up to 200 g/L) at pH 2.5.  
We found that maximum Cu(II) removal efficiency was 97% with 50 g/L NaCl content. The maximum Ni(II) and Zn(II) 
adsorption (58 and 75% respectively) was in solution with 50 g/L and 150 g/L NaCl+Na

2
SO

4 
(1:1), respectively, after 

2-hour sorption process in the reactor. The study examined the effect of time on sorption on the efficiency of the metal 
ion extraction process. The maximum Cu(II) sorption was after 3 hours of the sorption process and it was 98% in Na

2
SO

4 
solution (100 g/L). The study showed that the extraction efficiency by sorption decreases in the Cu – Zn – Ni series. The 
salt content and sorption time has significant effect on adsorption of HM ions.

Keywords: adsorption, activated carbon, electroplating, heavy metals, wastewater.

загрязнённые растворы от ионов металлов. 
Показано, что сорбция ионов металлов на 
поверхности АУ протекает по механизму про-
стой физической адсорбции, описываемому 
уравнением Ленгмюра [5, 8].

Целью работы является изучение про-
цессов сорбционной очистки сточных вод  
и отработанных технологических растворов 
от токсичных ионов металлов на примере 
ионов Cu(II), Ni(II) и Zn(II) методом сорб-
ции в реакторе и сорбционных колоннах  
с использованием древесного активного угля 
марки БАУ. Новизна работы заключается  
в изучении влияния природы и концентрации 
фоновых солей на эффективность протекания 
процесса сорбции ТМ.

Материалы и методы исследования

В качестве объекта исследования исполь-
зованы модельные растворы, содержащие 
ионы Cu, Ni и Zn, солевой фон (NaCl, Na

2
SO

4
, 

NaCl+Na
2
SO

4
), а также ряд органических 

соединений (машинное масло (I-5A, Shall), 
моторное масло (Valvoline), бензин (AI 95)). 
Данный перечень загрязняющих веществ 
характерен для сточных вод гальванохимиче-
ских производств и цехов металлообработки.

Методика приготовления модельных 
растворов. Для исследования зависимости 
сорбционного извлечения ионов металлов от 
времени в реакторе использовали модельные 
растворы, содержащие ионы Cu(II), Ni(II)  
и Zn(II) с суммарной концентрацией 10 мг/л, 
массовое соотношение металлов – 1:1:1. рН 
модельного раствора 2,5 – соответствует рН 
кислых промышленных отходов. В качестве 
сорбента использован активный уголь марки 
БАУ-А (ТУ 20.59.54-001-44972796-2020). 
Основные характеристики: размер зёрен >1,5 
мм – не более 25,0%; 0,5–1,5 мм – не менее 
70,0%, насыпная плотность составляет не бо-
лее 240 г/дм3, суммарный объём пор по воде со-
ставляет не менее 1,6 см3/г; массовая доля золы 
не более 10,0%; адсорбционная активность 

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



131
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 4

не менее 70% (по йоду). Сорбент вводился из 
расчёта 1 г на 100 мл обрабатываемого раство-
ра. Солевой фон: NaCl, Na

2
SO

4
, NaCl+Na

2
SO

4
 

(соотношение 1:1). Диапазон концентраций 
фоновых солей: 1–200 г/л. 

Методика удаления тяжёлых металлов 
методом сорбции в реакторе. В реактор 
объёмом 500 мл вводили водные растворы, 
содержащие CuSO

4
, NiSO

4
, ZnSO

4
 в объёме 

100 мл (рис. 1). Растворы перемешивали маг-
нитной мешалкой BioSanMSH-300 (BIOSAN, 
Латвия). 

В реактор добавляли порошок активиро-
ванного угля БАУ-А в массовом соотношении 
1:100 к модельным растворам. Влияние солей 
на процесс сорбции ионов ТМ проводили в 
присутствии NaCl и Na

2
SO

4
, а также смеси 

растворов NaCl+Na
2
SO

4
 в диапазоне кон-

центраций 1–200 г/л, pH 2,5. Контроль рН 
осуществляли рН-метром И-160 МИ (ООО 
«Измерительная техника», Россия). Для 
определения электропроводности растворов 
использовали портативный кондуктометр 
Mettler-Toledo Education Line EL 3 (Mettler-
Toledo, Швейцария).

Методы определения концентрации 
ионов тяжёлых металлов и органических за-
грязнений. Контролируемыми параметрами 
процесса являются: остаточные концентрации 
неорганических и органических загрязнений 
в обрабатываемых растворах. Эффективность 
процесса очистки оценивается по степени из-
влечения металлов α (%) и показателю ХПК 
(мгО/л).

Степень извлечения металлов рассчиты-
вают как отношение разницы между исходной 

и конечной концентрациями металлов в рас-
творе (в связанной, ионной и молекулярной 
формах): 

α 100%
Ñ

ÑÑ

êîí

êîíèñõ
�

�
� ,

где С
исх

 и С
кон

 – начальная и конечная 
концентрация ионов металла, мг/л.

Массовую концентрацию металлов опре-
деляют с использованием атомно-абсорбци-
онного спектрометра KVANT-2A по стан-
дартизованной методике [7, 9]. Интеграль-
ный показатель ХПК определяют по ГОСТ 
31859–2012: 

V

10008b)N(a
ÕÏÊ

���
� ,

где a – объём соли Мора на титрование 
в холостом опыте, мл; b – объём соли Мора 
на титрование пробы, мл; N – нормальность 
титрованного раствора соли Мора; V – объём 
пробы, мл; 8 – эквивалент кислорода.

Метод определения сорбционной актив-
ности сорбентов. Сорбционная активность 
сорбентов Г, (моль/г) рассчитывалась по 
формуле:

m

V)Ñ(Ñ
Ã ýëêîíèñõ ��

� ,

где С
исх

 и С
кон

 – начальная и конечная кон-
центрация ионов металла, моль/л; V

эл
 – объём 

электролита, л; m – масса сорбента, г. 
Обработка экспериментальных данных. 

Экспериментальные зависимости получены 
на основе усреднённых показателей по трём 
параллельным опытам. Для обработки данных 
использован метод регрессионного анализа.

Результаты и обсуждение

Влияние концентрации и природы элек-
тролитов на эффективность очистки раство-
ров, содержащих ионы тяжёлых металлов, 
методом сорбции в реакторе. Установлено, 
что эффективность извлечения ионов Cu(II), 
Ni(II) и Zn(II) методом сорбции в реакторе 
зависит от концентрации и природы солей  
в сточных водах. В присутствии раствора NaCl 
эффективность сорбции возрастает экспонен-
циально для всех исследованных ТМ с ростом 
концентрации солевого фона (рис. 2). Наи-
большая эффективность процесса извлечения 
отмечена для ионов Cu(II) – 97% в растворе 
с концентрацией 50 г/л NaCl. Повышение 
концентрации соли приводит к снижению 
эффективности сорбции ионов меди (77%  

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
сорбции в реакторе: 1 – магнитная мешалка, 

2 – штатив, 3 – стакан с электролитом, 
4 – стеклянный электрод, 5 – хлоридсеребряный 

электрод, 6 – рН метр / Fig. 1. The scheme 
of the experimental sorption setup in the reactor: 

1 – magnetic stirrer, 2 – tripod, 3 – glass with 
electrolyte, 4 – glass electrode, 5 – silver chloride 

electrode, 6 – pH meter
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Рис. 2. Зависимость сорбционного извлечения Cu(II), Ni(II) и Zn(II) 
от концентрации NaCl в растворе (pH 2,5; время – 2 ч; БАУ-А –10 г/л)

Fig. 2. Dependence of Cu(II), Ni(II) and Zn(II) sorption extraction 
on the NaCl concentration in solution (pH 2.5; time – 2 hours; BAU-A – 10g/L)

Рис. 3. Зависимость сорбционного извлечения Cu(II), Ni(II) и Zn(II) 
от концентрации Na

2
SO

4
 в растворе (pH 2,5; время – 2 ч; БАУ-А – 10 г/л)

Fig. 3. Dependence of Cu(II), Ni(II) and Zn(II) sorption extraction
 on the Na

2
SO

4 
concentration in solution (pH 2.5; time – 2 hours; BAU-A – 10g/L)
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в растворе, содержащем 200 г/л ���������� NaCl������ ). Эф-
фективность сорбционного извлечения Ni и 
Zn относительно низка и не превышает 30 и 
56% соответственно. 

Исследовано влияние Na
2
SO

4
 на эффек-

тивность извлечения Cu(II), Ni(II) и Zn(II) 
методом сорбции в реакторе (рис. 3). Уста-
новлено, что эффективность извлечения при 
низких концентрациях Na

2
SO

4
 (менее 10 г/л ) 

крайне низкая. С повышением концентрации 
солевого фона эффективность сорбционного 
извлечения возрастает линейно и достигает 
62, 34 и 67% для �����������������������������Cu���������������������������(��������������������������II������������������������), ���������������������Ni�������������������(������������������II����������������) и ������������Zn����������(���������II�������) соот-
ветственно в растворах, содержащих 200 г/л 
Na

2
SO

4
.

На рисунке 4 показана зависимость сорб-
ционного извлечения ионов Cu(II), Ni(II) и 
Zn���������������������������������������    (��������������������������������������    II������������������������������������    ) от концентрации раствора, содержа-
щего смесь солей NaCl и Na

2
SO

4
. Степень 

извлечения ионов Cu(II), Ni(II) и Zn(II) 
возрастает с повышением концентрации 
фоновых солей и достигает максимальных 
значений (90, 56 и 74% соответственно) при 
концентрации фона 100 г/л. Этот результат 
совпадает с исследованием [10, 11] для со-
вместного извлечения Cu и Zn. 

Проведённые экспериментальные ис-
следования позволили выявить зависимость 
эффективности извлечения ионов металлов 

методом сорбции в реакторе от природы метал-
ла, концентрации и природы солевого фона. 
Выявлено, что эффективность сорбционного 
процесса максимальна для ионов меди и 
снижается в ряду Cu2+ > Zn2+ > Ni2+. Можно 
отметить, что увеличение концентрации со-
левого фона, содержащего хлорид-ионы, ин-
дивидуально и в смеси с сульфат-ионами до  
10 г/л приводит к резкому возрастанию степе-
ни извлечения металлов с выходом на плато. 
Дальнейшее повышение концентрации фона, 
содержащего хлорид-ионы, до значений, близ-
ких к пределам растворимости солей, не при-
водит к существенному изменению значений 
степеней извлечения исследуемых металлов.

Можно предположить, что скорость сорб-
ции ионов в реакторе возрастает в ряду Ni2+ 
< Zn2+ < Cu2+, что соотносится с данными, по-
лученными для сорбции в колоннах [11, 12].

Исследована сорбционная активность 
сорбента Г, (моль/г) по отношению к ионам 
Cu(II), Ni(II) и Zn(II) в растворах фоновых 
солей (5–200 г/л). Полученные данные пред-
ставлены на рисунке 5. Можно сделать вывод, 
что сорбционное извлечение металлов методом 
сорбции в реакторе зависит от концентрации 
солей в растворе. На данную способность 
влияет молекулярная сила соли в растворе 
сточных вод.

Рис. 4. Зависимость сорбционного извлечения Cu(II), Ni(II) и Zn(II) 
от концентрации NaCl и Na

2
SO

4
 в растворе (pH 2,5; время – 2 ч; БАУ-А – 10 г/л)

Fig.4. Dependence of Cu(II), Ni(II) and Zn(II) sorption recovery 
on the NaCl and Na

2
SO

4
 concentration in solution (pH 2.5; time – 2 hours; BAU-A – 10 g/L)
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На основании экспериментальных дан-
ных, представленных на рисунке 5, можно 
сделать следующий вывод: сорбционная 
активность Г (моль/г) металла зависит от 
концентрации, а также от типа раствора 
электролита. Более высокая сорбционная 
активность обнаружена в растворе электро-
литов NaCl и смеси NaCl и Na

2
SO

4
 в интервале 

концентраций 50–150 г/л. В растворе Na
2
SO

4
 

сорбционная активность металлов возрастает 
с ростом концентрации соли. Сорбционная 
ёмкость во всех растворах электролитов сни-
жалась в ряду ионов: медь – цинк – никель. 
При этом остаточная концентрация группы 
Cu2+ составляет 0,032 мг/л в растворе NaCl, 
0,45 мг/л – в растворе Na

2
SO

4
 и 0,12 мг/л – 

в растворе NaCl+Na
2
SO

4
.

Проведено исследование изменения 
электропроводности χ  (мСм/см) иссле-
дуемых растворов в процессе их обработки 
методом сорбции в реакторе. С повышением 
концентрации солей от 5 до 200 г/л, χ рас-
творов возрастает с 3,96 до 201,7 мСм/см 
для NaCl, с 2,13 до 160,1 мСм/см и с 5,92 
до 103,5 мСм/см – для Na

2
SO

4
 и с 2,06 до 

150,3 мСм/см – для смеси NaCl и Na
2
SO

4
. 

Следует отметить, что через 2 ч после начала 
процесса сорбции электропроводность для 
растворов солей с концентрацией 100 г/л 
снижается для NaCl с 133,1 до 127,8 мСм /см,  
для Na

2
SO

4
 – с 117,3 до 13,7 мСм/см и для 

смеси солей NaCl и Na
2
SO

4
 – с 102,1 до 

98,3 мСм/см. Это свидетельствует об участии 
солевого фона в процессе сорбции [13]. 

Комплексный подход к переработке 
жидких отходов, содержащих органические  
и неорганические компоненты. Помимо галь-
ванических, металлургических и машиностро-
ительных производств, характеризующихся 
повышенным содержанием ионов металлов, 
ПАВ и органических соединений в сточных 
водах, пищевые, кожевенные и целлюлозно-
бумажные производства также являются 
источником загрязнения водных объектов 
органическими загрязнениями [13, 14]. В со-
став органических загрязнений могут входить 
белки, органические растворители, углеводы, 
жиры, нуклеиновые кислоты, красители,  
а также ароматические галогениды или ни-
троароматические вещества, стойкие органи-
ческие загрязнители (СОЗ), которые представ-
ляют собой химические соединения и смеси 
на основе углерода, например полихлориро-
ванные дифенилы (ПХД), пестициды, фар-
мацевтически активные соединения (ФАкС), 
триметоприм (ТМП), пентахлорфенол (ПХФ) 
и прочие отходы [15–17]. Показано, что 
углеадсорбционная очистка эффективна для 
извлечения из сточных вод красителей и ор-
ганических веществ [18–20]. 

На основе полученных эксперименальных 
и литературных данных предложена принци-

Рис. 5. Зависимость сорбции ионов металлов, Г (моль/г), 
от природы электролита (pH 2,5; время – 2 ч; БАУ-А – 10 г/л)

Fig. 5. Dependence of metal ions sorption, G (mol/g), 
on the electrolyte nature (pH 2.5; time – 2 hours; BAU-A – 10 g/L) 
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Рис. 6. Принципиальная схема переработки жидких отходов, 
содержащих органические и неорганические компоненты

Fig. 6. Schematic diagram for processing liquid waste 
containing organic and inorganic components

пиальная схема переработки жидких отходов, 
содержащих органические и неорганические 
компоненты, методом сорбции (рис. 6). 

Основные стадии переработки отходов, 
содержащих органические компоненты  
и ионы ТМ:

– нейтрализация среды путём введения 
концентрированного раствора гидроксида 
натрия (или серной кислоты, при необходи-
мости);

– коагуляция органических компонен-
тов с целью осаждения осадка органических 
соединений. Возможно добавление АУ в виде 
порошка для улучшения эффективности вы-
деления органических соединений;

– отделение осадка органических соеди-
нений в декантере (центробежный сепара-
тор);

– сорбционная очистка с применением 
напорных фильтров с загрузкой из АУ.
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Стадия нейтрализации реализована путём 
добавления раствора гидроксида натрия с мас-
совой долей 30 масс. %. В стадии коагуляции 
использовались растворы хлорида железа  
и сульфата алюминия, а также АУ. 

В таблице представлены данные, харак-
теризующие эффективность совместного 
процесса очистки воды от ионов ТМ в при-
сутствии АУ, а также очистки воды от эмуль-
сий индустриальных масел, бензина, ПАВ  
в присутствии коагулянта Al

2
(SO

4
)

3
 в составе 

многокомпонентной смеси, полученные для 
промышленных стоков действующих пред-
приятий.

Показано, что использование АУ на ста-
дии коагуляции увеличивает эффективность 
процесса очистки. Из данных таблицы 1 сле-
дует, что остаточная концентрация ионов Cu2+, 
Ni2+, Zn2+ при фильтрации в колонне/реакторе 
совместно с адсорбцией составляет менее  
0,1 мг/л. Для органических соединений было 
определено ХПК после стадий фильтрации 
в колонне/реакторе совместно с адсорбцией 
и без неё. Выявлено, что при фильтрации  
в колонне/реакторе совместно с адсорбцией 
процесс очистки идёт лучше, ХПК составляет 
менее 10 мгО/л. Это говорит об эффективности 
предложенной схемы очистки.

Заключение

Показано, что углеадсорбционная об-
работка сточных вод в реакторе позволяет 

Таблица / Table 
Эффективность извлечения ионов металлов и органических эмульсий из водных растворов

Efficiency of metal ions and organic emulsions extraction from aqueous solutions

Загрязнитель
Pollutant

рН Стадия очистки / Сleaning stage α, %
Стадия 1 1

Stage 1
Стадия 2 2

Stage 2
Стадия 1, 2 3

Stage 1, 2 

С∑Ме
 = 50–100 мг/л / mg/L

Остаточная концентрация C
ост

, мг/л
Residual concentration of C

res
, mg/L

Cu2+ 9–9,5 0,5–1 0,1–1 <0,1 >99
Ni2+ 10,5–11 1–2 0,05–0.5 <0,1 >99
Zn2+ 9–9,5 0,5–1,5 0,1–1 <0,1 >99

Органика, ХПК 100–1000 мг/л
Organic, COD 100-1000 mg/L

ХПК, мгО/л
COD, mgO/L

Машинное масло
Engine oil (I-5A, Shell)

6,5–7,0 20–120 20–75 <10 >99

Машинное масло
Engine oil (Valvoline)

6,0–8,0 10–100 5–55 <10 >99

Бензин / Gasoline (AI 95) 6,5–7,0 15–115 15–65 <10 >99
ПАВ / Surfactants 
(NaDDS)

6,0–10,0 55–600 40–400 <10 >99

Примечание / Note: 1сорбция в реакторе / sorption in the reactor; 2сорбция в колонне / sorption in the column; 
3совместно / together.

извлекать из водных растворов ионы ТМ без 
предварительной коррекции �������������  pH�����������  , что акту-
ально с точки зрения сокращения затрат на 
реагентную обработку.

Эффективность обработки зависит от при-
роды фоновых электролитов и металлов. Вне 
зависимости от природы солевого фона эффек-
тивность извлечения металлов уменьшается 
в ряду Cu – Zn – Ni. Более высокая степень 
извлечения ТМ отмечена в присутствии NaCl: 
так, остаточная концентрация Cu2+ в растворе 
NaCl составила 0,032 мг/л, в растворе Na

2
SO

4
 

и смеси NaCl+Na
2
SO

4
 – 0,45 и 0,12 мг/л соот-

ветственно.
Показано, что технология углеадсорб-

ционной очистки в реакторе с последующей 
доочисткой в колоннах с загрузкой активи-
рованного угля эффективна для сточных вод, 
загрязнённых органическими соединениями 
и ионами тяжёлых металлов и позволяет про-
изводить очистку до нормативов ПДК для 
рыбохозяйственных водоёмов.
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