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Аннотация

Исследована возможность повышения адсорбционной емкости сорбента “Пуролат-Стандарт” – дешевого 
углеродного материала на основе антрацита, по отношению к ионам железа(II). В качестве модификаторов 
были использованы серная кислота, аминоэтановая кислота и их сочетание. Изучено влияние модифицирова-
ния на пористую структуру и состояние поверхности анализируемых сорбентов, установлено, что только об-
работка серной кислотой заметно сказывается на характеристиках структуры углеродного материала. Срав-
нение микрофотографий образцов до и после адсорбции ионов железа позволило предположить его адсорб-
цию на поверхности макропор. С помощью рентгенофазового анализа показано, что выбранные способы 
модифицирования не изменяют фазовый состав сорбентов. Согласно данным спектроскопических исследова-
ний, процесс модифицирования образцов сорбента приводит к изменению качественного и количественного 
состава поверхностных групп. Проведено исследование адсорбции ионов железа(II) на исходном и модифици-
рованных образцах углеродного материала в условиях равновесия. Выявлено, что использование в качестве 
модификатора аминоэтановой кислоты кардинально изменяет форму изотерм адсорбции иона металла, что 
обусловлено различным составом функциональных групп на поверхности образцов и изменением типа взаи-
модействия сорбент–сорбат. При использовании модели Ленгмюра и модифицированного для случая адсорб-
ции ионов уравнения Дубинина–Радушкевича рассчитаны основные адсорбционные характеристики. Сделано 
предположение, что для исходного и обработанного серной кислотой сорбентов, а также для модифицирован-
ных аминоэтановой кислотой образцов при низких равновесных концентрациях железа адсорбция происходит 
за счет ионного обмена. В области более высоких равновесных концентраций для обработанных аминокисло-
той сорбентов возможно образование комплексов ионов железа с модификатором. Установлено, что наиболее 
перспективным образцом для применения в качестве сорбента для извлечения ионов железа из подземных 
вод является модифицированный и серной, и аминоэтановой кислотами (при последовательной пропитке) 
углеродный материал, обладающий наибольшей адсорбционной емкостью.
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Abstract

The possibility to increase the adsorption capacity of the sorbent Purolat-Standard, a cheap anthracite-based 
carbon material (CM), towards iron(II) ions was studied. Sulphuric acid, aminoethanoic acid, and their combina-
tion were used as modifiers. The effect of modification on the porous structure and surface state of the analysed 
sorbents was examined. It has been found that only treatment with sulphuric acid has a significant impact on the 
structural characteristics of the carbon material. A comparison of microphotographs of the samples before and 
after iron ion adsorption suggests its adsorption on the surface of macropores. It is shown with the help of X-ray 
diffraction analysis that the chosen modification methods do not change the phase composition of the sorbents. 
According to the data of spectroscopic studies, modification of sorbent samples leads to changes in the qualitative 
and quantitative composition of surface groups. The adsorption of iron(II) ions on the initial and modified samples 
of carbon material was studied under equilibrium conditions. It was found that using AEA as a modifier funda-
mentally alters the shape of the metal ion adsorption isotherms. The use of aminoethanoic acid as a modifying 
agent has been determined to strongly alter the shape of metal ion adsorption isotherms, which is due to differ-
ent composition of functional groups on the sample surface and changes in the sorbent–sorbate interaction type. 
Using the Langmuir model and a modified Dubinin–Radushkevich equation for ion adsorption, the main adsorp-
tion characteristics were calculated. It is assumed that for the initial sorbent and the sample treated with sulphu-
ric acid, as well as for the samples modified with aminoethanoic acid, in the case of low equilibrium iron concen-
tration, adsorption proceeds via ion exchange. At higher equilibrium concentrations, the formation of iron ion 
complexes with the modifier is possible for the sorbents treated with the amino acid. It is established that the 
most promising sample for use as a sorbent for extracting iron ions from groundwater is the carbon material 
modified with both sulphuric and aminoethanoic acids (by sequential impregnation), which demonstrates the 
highest adsorption capacity.

Keywords: iron(II) ions, adsorption, carbon sorbent modification

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время все бóльшие масштабы 
приобретает проблема антропогенной нагрузки 
на поверхностные водные объекты Кемеровской 
области. Напряженная экологическая обстанов-
ка во многом обусловливается значительными 
объемами сбрасываемых в реки сточных вод 
промышленных предприятий. Альтернативным 
источником водоснабжения региона могут слу-

жить надежно защищенные от загрязнения под-
земные воды [1], состав которых зависит от ус-
ловий их формирования.

В подземных водах Кузбасса содержание 
железа(II) значительно превышает предельно 
допустимые концентрации [2, 3]. Одним из наи-
более эффективных путей решения проблемы 
очистки вод от тяжелых металлов считается 
применение сорбционных методов. В последнее 
время для удаления неорганических веществ, в 
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том числе и ионов железа, предлагается вместо 
традиционно рекомендуемых минеральных сор-
бентов применять материалы на основе углеро-
да [4]. Эффективность извлечения железа, при 
его концентрациях в воде до 6 мг/л, углеродны-
ми адсорбентами может варьироваться в зави-
симости от типа используемого углеродного ма-
териала (УМ) – от 90–70 % для микропористых 
активных углей [5, 6] до 40–20 % для сорбентов 
на основе антрацитов [7, 8]. Кроме того, угле-
родные материалы выгодно использовать, если 
требуется комплексная очистка как от неорга-
нических загрязнителей, так и от поллютантов 
органического характера.

Объектом исследования служил фильтрую-
щий углеродный материал на основе антрацита 
“Пуролат-Стандарт”, обладающий низкой стои-
мостью.

Более ранние исследования [7] показали не-
высокую адсорбционную емкость этого сорбента 
по отношению к ионам железа(II), а также пер-
спективность использования азотсодержащих 
органических соединений в качестве модифика-
торов углеродной поверхности для повышения 
извлечения данного иона металла.

Цель настоящей работы – исследование воз-
можности увеличения адсорбционной емкости 
углеродного материала “Пуролат-Стандарт” по 
отношению к ионам железа(II) путем реагент-
ного модифицирования минеральной кислотой 
и/или аминокислотой с последующим закреп
лением органического модификатора на по-
верхности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Материалы и методы исследования

Исходный фильтрующий материал “Пуролат-
Стандарт” (ООО “АНТР-АКТИВ”, Россия) был 
предварительно отмыт от пылевых фракций и 
высушен до воздушно-сухого состояния. Затем 
часть подготовленных образцов обработали рас-
твором серной кислоты с концентрацией ионов 
водорода 4.0 моль/л, после чего сорбент отмы-
вали дистиллированной водой до отрицательной 
реакции на ионы водорода с отделением взвеси 
и высушивали при комнатной температуре.

Модифицирование исходного УМ (образец П) 
и предварительно обработанного серной кисло-
той УМ (образец П1) проводили 5.0 % раствором 
аминоэтановой кислоты (АЭК), получили образ-
цы П2 и П3 соответственно. Сорбенты заливали 

раствором аминокислоты при предварительно 
определенном соотношении Т/Ж = 1 : 10 и вы-
держивали в течение 24 ч. После модифициро-
вания УМ промывали небольшим количеством 
дистиллированной воды, равным объему угля, и 
в течение 12 ч сушили на воздухе. Затем все 
обработанные образцы сорбента прогревали в 
сушильном шкафу при 210 °С в течение 2 ч. По-
сле охлаждения в эксикаторе образцы сорбен-
тов хранили в герметичной емкости.

Исследование пористой структуры исходно-
го и модифицированных образцов УМ проводи-
ли с использованием анализатора удельной по-
верхности дисперсных и пористых материалов 
“СОРБТОМЕТР-М” (КАТАКОН, Россия). В каче-
стве адсорбата использовался азот. Для расч¸та 
удельной поверхности по методу Брунауэра–
Эммета–Теллера (БЭТ), а также объема микро-
пор и суммарного объема мезо- и макропор по 
методу статистической толщины поверхностного 
слоя (STSA), использовалось программное обе-
спечение прибора. 

Рентгенофазовый анализ осуществляли с по-
мощью порошкового дифрактометра TD-3700 
(Dandong Tongda Science & Technology Co., Ки-
тай). Содержание фаз определяли моделирова-
нием дифракционных картин по методу Рит-
вельда при использовании программного пакета 
Topas (Bruker, США) и базы данных ICSD.

Морфологию образцов изучали методом ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) с 
использованием сканирующего электронного 
микроскопа JEOL JSM-6390 LV (JEOL, Япония) 
с энергодисперсионной приставкой JED 2300. 
Микрофотографии образцов до и после адсорб-
ции ионов железа получали в режиме вторич-
ных электронов (режим SEI). 

Инфракрасные спектры сорбента в виде та-
блетки с KBr (при соотношении УМ/KBr = 1 : 125) 
регистрировали в области 4000–550 см–1 с по-
мощью ИК-Фурье спектрометра “ИнфраЛЮМ 
ФТ-08” (Люмэкс, Россия) с приставкой НПВО 
(нарушенное полное внешнее отражение), число 
сканов 25.

Оценка гидролитической адсорбции на исход-
ном и модифицированных образцах проводилась 
по ГОСТ 33578-2015.

Распределение ионогенных групп на поверх-
ности сорбентов в зависимости от их констант 
ионизации (показателя pK

a
) оценивали с помощью 

спектрофотометра ПЭ-5300В (ПромЭкоЛаб, Рос-
сия) методом рK-спектрометрии с использова-
нием индикаторов Гаммета [9].
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Для исследования адсорбции ионов железа на 
исследуемых УМ применяли модельные раство-
ры сульфата железа(II) с концентрацией от 0.20 
до 500 мг/л. Навеску сорбента (1.0000±0.0010 г) 
заливали раствором (100.0 мл) и перемешивали 
в герметично закрытых колбах на универсальном 
лабораторном встряхивателе WU-4 (PREMED, 
Польша) в течение не менее 24 ч. Как показали 
предварительные опыты, этого времени доста-
точно для достижения сорбционного равнове-
сия в растворе. Для отделения твердой фазы 
и взвеси использовали центрифугу MPW-310 
(MPW Med. Instruments, Польша), условия цен-
трифугирования предварительно выбирали на 
модельной смеси (УМ – дистиллированная вода). 
Время центрифугирования при 3000 об/мин со-
ставило 20 мин. Все опыты проводили при ком-
натной температуре (25.0±2.0 °С).

Равновесную концентрацию железа опреде-
ляли по реакции образования окрашенного со-
единения с сульфосалициловой кислотой в ще-
лочной среде (ПНД Ф 14:2:4.50-96) методом аб-
солютной калибровки на спектрофотометре.

Величину адсорбции (q, ммоль/г) рассчиты-
вали по уравнению:

q = V(c
0
 – c)/m

где V – объем раствора, л; с
0
 и с – концентра-

ции ионов железа в растворе до и после контак-
та с сорбентом соответственно, ммоль/л; m – 
масса сорбента, г.

Для расчетов основных параметров равнове-
сия адсорбции использовали модель Ленгмюра 
и модифицированную для случая адсорбции ио-
нов модель Дубинина–Радушкевича [10]. 

Линеаризованная форма уравнения Ленгмюра 
имеет вид
с
e =

c
e +

1
(2)

q
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q
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k
L

где с
e
 – равновесная концентрация, моль/л; q

e
 – 

величина адсорбции при равновесной концен-

трации, моль/г; q
max

 – величина предельной ад-
сорбционной емкости монослоя, моль/г; k

L
 – 

константа адсорбционного равновесия, л/моль;
а линеаризованная форма уравнения Дубинина–
Радушкевича:

ln q
e
 = ln q
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где q
0
 – предельная адсорбция, моль/г; c

e
 – рав-

новесная концентрация, моль/л; k
DR

 – констан-
та, связанная со средней свободной энергией 
адсорбции.

Константа уравнения Ленгмюра (k
L
) позволя-

ет оценить величину свободной энергии Гиббса 
адсорбции (ΔG) [11]:

–ΔG = RT ln(wk
L
)� (4)

где w – молярная концентрация воды, моль/л.
Константу уравнения Дубинина–Радушке-

вича (k
DR

) использовали для оценки свободной 
энергии адсорбции (E), позволяющей устано-
вить тип взаимодействия сорбент–сорбат [10]:

E =
1

(5)√ 2k
DR

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование характеристик сорбентов 

Изучение пористой структуры исходного и мо-
дифицированных образцов УМ показало (табл. 1), 
что использованные способы модифицирования 
не привели к значительному изменению тек-
стурных характеристик сорбента. Все образцы 
относятся к непористым материалам с низкой 
удельной поверхностью (S

уд
). Для всех сорбен-

тов, за исключением П1, удельная поверхность 
составляет в среднем 1.70±0.20 м2/г, для об-
работанного серной кислотой (образец П1) – 
7.68 м2/г. В случае образца П1 увеличение S

уд
 

может быть связано с растворением минераль-
ных соединений сорбента. Закрепление АЭК сни-
жает удельную поверхность УМ. Рассчитанный 
суммарный объем пор исследуемых сорбентов 
не превышает 1 см3/г, микропоры отсутствуют. 
Величина среднего диаметра, рассчитанного для 
условных цилиндрических пор [12], у всех об-
разцов превышает 100 нм (см. табл. 1). Это по-
зволяет предположить, что они могут представ-
лять собой области контакта частиц УМ. 

Анализ образцов сорбентов методом СЭМ под-
твердил отсутствие пор на поверхности (рис. 1). 
Сравнение микрофотографий образцов до и по-
сле извлечения ионов железа(II) из водного 
раствора с концентрацией 15 мг/л (образцы по-

ТАБЛИЦА 1

Характеристики пористой структуры и состояния  
поверхности исследуемых образцов 

Образец S
уд

, м2/г VΣ, см
3/г D

пор
, нм pH

ВВ
pH

ИАТ

П 1.62 0.21 518.5 3.75 7.90

П1 7.68 1.07 557.3 3.25 6.40

П2 1.89 0.02 42.3 3.98 9.05

П3 1.92 0.21 437.5 4.18 8.05

Примечание. S
уд

 – удельная поверхность; VΣ – суммар-
ный объем пор; D

пор
 – диаметр пор; pH

ВВ
 – pH водной вы-

тяжки; pH
ИАТ

 – изоадсорбционная точка углеродных мате-
риалов.
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Рис. 1. СЭМ-изображения в режиме SEI образцов углеродного сорбента: П (а); П-Fe (б); П2 (в); П2-Fe (г); П1 (д); 
П1-Fe (е); П3 (ж); П3-Fe (з).
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сле адсорбции железа обозначены П-Fe, П1-Fe, 
П2-Fe, П3-Fe) позволило предположить его ад-
сорбцию не только на внешней поверхности УМ, 
но и на стенках макропор.

Рентгенофазовый анализ показал, что основ-
ную фазу сорбентов представляет аморфный 
углерод (87–89 %), также присутствуют кри-
сталлический кварц (до 2.1 %) и алюмосиликаты 
типа мусковита (до 7.5 %). Содержание осталь-
ных фаз находится в границах погрешности 
определения данного метода (менее 2 %).

Наибольший интерес представляет изучение 
изменения свойств поверхности УМ при их мо-
дифицировании, так как именно модифицирова-
ние, вероятнее всего, будет наиболее значимым 
фактором, влияющим на адсорбцию ионов ме-
таллов. Исследование гидролитической активно-
сти УМ выявило (см. табл. 1), что обработка сер-
ной кислотой уменьшает рН водной вытяжки 
сорбента, а модифицирование аминоэтановой кис-
лотой как образца П, так и П1, – увеличивает. 
Аналогичным образом изменяется и величина 
изоадсорбционной точки (pH

ИЭТ
) углеродных ма-

териалов. 
По данным ИК-спектроскопии, процесс мо-

дифицирования образцов УМ приводит к изме-
нениям состояния поверхности, особенно ярко 
проявляющимся в области так называемых от-
печатков пальцев (1700–600 см–1) (рис. 2). Дей-
ствительно, обработка серной и/или аминоэтано-
вой кислотой ожидаемо привела к росту колебаний 

связанных –OH- и –NH-групп (3100–3540 см–1). 
Кроме того, в ИК-спектре данных образцов по-
явилась полоса поглощения (п. п.) при 1635 см–1, 
соответствующая входящей в состав сопряжен-
ных хинонов или лактамов карбонильной груп-
пе, а также карбоксилат-иону [13]. Это в сочета-
нии с резким снижением интенсивности пика 
при 1125 см–1 для образца П1 может свидетель-
ствовать о гидролизе сложноэфирных структур 
и перегруппировке фенольных групп в хиноид-
ные при адсорбции ионов водорода на углерод-
ной поверхности [14]. В случае образца П2 до-
полнительно появляются колебания при 2850 и 
2925 см–1 (метиленовая группа), а также сни-
жается интенсивность колебаний карбоксилат-
иона при 1580 и 1430 см–1 и –C–O-связи фено-
лов и простых эфиров при 1125 и 1030 см–1 [13]. 
Данные изменения предполагают закрепление 
модификатора на поверхности сорбента за счет 
образования амидной связи [15]. Для образца П3 
кроме уже упомянутых п. п. проявилось плечо 
при 3120 см–1 (–NH

3
+) и возросла по сравнению 

с образцом П1 интенсивность колебаний при 
1520, 1405, 1250, 1130 и 1023 см–1. Эти данные 
свидетельствуют о нахождении аминокислоты 
на поверхности не только в молекулярном виде, 
но и в ионизированной форме (возможно, цвиттер-
иона) [16].

Исследование состояния поверхности с ис-
пользованием индикаторов Гаммета показало 
присутствие функциональных групп в широком 

Рис. 2. ИК-спектры образцов углеродного сорбента П, П1, П2, П3.
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диапазоне кислотности. Зависимости количества 
кислотных/основных групп от показателя их 
констант ионизации (рK

a
-спектры) представле-

ны на рис. 3. Полученные данные подтверждают 
изменение поверхности сорбентов при модифи-
цировании. Так, при обработке серной кислотой 
(образец П1) наиболее заметные изменения по 
сравнению с исходным сорбентом произошли в 
средней области pK

a
-спектра, где резко возрос-

ло количество групп с pK
a
 6.4 и 7.3. Незначи-

тельно повысилось количество сильнокислотных 
групп с pK

a
 < 1.0, а также основных групп в 

области pK
a
 9.0–11.4. При этом уменьшилась 

доля кислотных групп с pK
a
 1.1–3.8 и с pK

a
 8.3. 

Эти данные подтверждают предположение о 
процессах перегруппировки и гидролиза кисло-
родсодержащих поверхностных групп при ад-
сорбции ионов водорода. Закрепление на по-
верхности АЭК (образец П2) также приводит к 
росту количества групп с pK

a
 < 1.0 и pK

a
 6.4 (см. 

рис. 3). Доля остальных групп на поверхности 
данного сорбента по сравнению с образцом П 
резко снижается. При последовательной обра-
ботке сорбента серной и аминоэтановой кисло-
тами (образец П3) наиболее заметным является 
повышение количества групп с pK

a
 8.8–9.8 по 

сравнению с образцом П1. Полученные данные 

не противоречат результатам ИК-спектроскопии 
и предположению об образовании амидной связи 
в образце П2 и о наличии аминогруппы, не связан-
ной с углеродной поверхностью, в образце П3. 

Исследование равновесия  
адсорбции ионов железа(II) 

Для установления наиболее предпочтительных 
вариантов модифицирования сорбента “Пуролат-
Стандарт” с целью повышения его емкости по 
отношению к железу(II) необходимо экспери-
ментально проверить эффективность адсорбции 
на всех модифицированных образцах в условиях 
равновесия. Кроме того, эти данные требуются 
для разработки в дальнейшем адсорбционной 
технологии, обеспечивающей очистку воды от 
железа(II) до необходимого уровня.

Для описания равновесия в гетерогенной си-
стеме сорбент/раствор широко используются 
изотермы адсорбции [17, 18]. На рис. 4 приведе-
ны изотермы адсорбции железа(II) исходным и 
модифицированными образцами. Анализ полу-
ченных данных показал, что для всех исследуе-
мых сорбентов характерна традиционная L-форма 
изотерм по классификации Гильса. Для образ-
цов П2 и П3 наблюдаются две ступени, вторая 
достигается при высоких равновесных концен-

Рис. 3. Распределение функциональных групп по кислотности (pK
a
) на поверхности об-

разцов углеродного сорбента П, П1, П2, П3.
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трациях железа в растворе (>1 ммоль/л). По-
явление второй ступени характерно только для 
модифицированных АЭК образцов, что может 
свидетельствовать об изменении механизма взаи-
модействия сорбент–сорбат.

В области низких равновесных концентра-
ций (до 1.5 ммоль/л) адсорбция ионов железа(II) 
образцами П2 и П3, для модифицирования ко-
торых использовалась АЭК, меньше, а обра-
зом П1, обработанном только серной кисло-
той, – больше по сравнению с исходным сорбен-
том (см. рис. 4, б). Однако при более высоких 
концентрациях адсорбционная активность имеет 
следующий порядок: П3 > П2 > П ≥ П1. Повы-
шение адсорбции на начальном этапе для образ-
ца П1, возможно, связано с конверсией феноль-
ных групп в хиноидные в результате адсорбции 
на углеродной поверхности ионов водорода и, 
как следствие, с ростом поверхностных актив-
ных центров [14]. Уменьшение адсорбции в об-
ласти малых равновесных концентраций для об-
разцов П2 и П3 может быть связано, во-первых, 
с частичным блокированием поверхностных цен-
тров сорбента аминокислотой или образованием 
связи центров с АЭК, а во-вторых – возможным 
взаимным отталкиванием ионов железа и иони-
зированных аминогрупп АЭК. 

Для интерпретации полученного массива дан-
ных и изучения взаимодействия железа(II) с 
исследуемыми сорбентами использованы опи-
сывающие равновесие адсорбции модели Ленг-
мюра и Дубинина–Радушкевича. Оба уравне-

ния корректно (R2 > 0.90) описывают адсорбцию 
иона металла сорбентами П и П1 (табл. 2). На 
изотермах адсорбции Fe2+ образцами П2 и П3 в 
координатах используемых моделей наблюдает-
ся несколько линейных участков (рис. 5), при 
этом коэффициент корреляции выше для моде-
ли Ленгмюра. 

Рассчитанная величина энергии Гиббса ад-
сорбции свидетельствует о самопроизвольном 
протекании процесса, а близкие значения этого 
параметра для П и П1, а также П2 и П3 – о 
схожести типов взаимодействия ионов Fe2+ с 
углеродной поверхностью.

Для образцов П2 и П3 в области низких рав-
новесных концентраций рассчитанные величи-
ны предельной емкости монослоя (q

max
) (табл. 2) 

близки по значению к суммарному количеству по-
верхностных групп с pK

a
 < 2.1 (8.2 и 5.5 мкмоль/г 

для П2 и П3 соответственно, рис. 3). Можно 
предположить, что в качестве активных цен-
тров выступают карбоксильные группы и взаи-
модействие ионов железа протекает за счет 
ионного обмена.

Образование прочных связей ион металла – 
поверхность УМ подтверждается оценкой сво-
бодной энергии адсорбции E, рассчитанная ве-
личина которой (см. табл. 2) свидетельствует о 
хемосорбции ионов железа [11, 19]. При этом 
можно предположить, что с поверхностью об-
разца П3 ионы железа образуют более прочную 
связь, чем с остальными исследуемыми образ-

Рис. 4. Изотермы адсорбции ионов железа(II) (q, ммоль/г) образцами углеродного сорбента П, П1, П2, П3: а – в исследуемом 
интервале концентраций (с = 0–10 ммоль/л) раствора сульфата железа(II); б – на начальном участке (с = 0–1.2 ммоль/л). 
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цами. Согласно [19], под хемосорбцией подраз-
умевается ионный обмен, однако для образцов 
П2 и П3 возможно также образование хелатных 
комплексов ионов железа с модификатором [20].

По совокупности полученных результатов 
можно предположить, что ионы железа могут 
закрепляться на поверхности сорбента как за 
счет ионного обмена, так и формирования вну-
трикомплексного соединения с АЭК. Вероятно, 
закрепление аминокислоты в виде цвиттер-
иона (П3) затрудняет адсорбцию Fe2+ в области 
низких равновесных концентраций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Любой из использованных вариантов модифи-
цирования углеродного материала (серной кисло-

той и/или аминоэтановой кислотой) не приводит 
к заметному изменению пористой структуры и 
фазового состава сорбентов. Изменение состоя-
ния поверхности и адсорбционной активности 
углеродного материала зависит от типа моди-
фикатора.

Модифицирование только серной кислотой 
предпочтительно использовать для повыше-
ния адсорбционной способности углеродного 
материала “Пуролат-Стандарт” при исполь-
зовании его для очистки подземных вод с 
низким содержанием железа. Для подготовки 
воды из подземных источников с повышен-
ным содержанием железа(II) рекомендовано 
использование сорбента, модифицированного 
последовательно серной и аминоуксусной кис-
лотами.

Рис. 5. Изотермы адсорбции ионов железа(II) образцами углеродного сорбента П, П1, П2, П3 в координатах уравнения 
Ленгмюра (а) и уравнения Дубинина–Радушкевича (б). Обозн. см. рис. 4.

ТАБЛИЦА 2 

Параметры адсорбции ионов железа(II) исследуемыми образцами в условиях равновесия 

Образец Уравнение Ленгмюра Уравнение Дубинина–Радушкевича

q
max

, ммоль/г –ΔG, кДж/моль R2 q
0
, ммоль/г E, кДж/моль R2

П 0.085 24.14 0.9196 0.121 9.05 0.9664

П1 0.064 26.06 0.9587 0.102 9.59 0.9180

П2 0.009 30.21 0.9842 0.050 8.54 0.9826

0.148 29.71 0.9998 0.152 9.32 0.8080

П3 0.005 32.25 0.9843 0.024 10.95 0.9667

0.193 29.50 0.9980 0.236 17.45 0.7714

Примечание. q
max

 – предельная адсорбционная емкость монослоя; ΔG – свободная энергия Гиббса; q
0
 – 

предельная адсорбционная емкость; E – свободная энергия адсорбции; R2 – коэффициент корреляции.
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