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Изучено извлечение металлического никеля путем адсорбции на активированном угле, полу-

ченном из природных отходов (скорлупы абрикосовой косточки), где адсорбция контролиру-

ется химическим процессом, обусловленным рядом факторов. Эффективность адсорбции 

оценивалась после карбонизации сырья и последующей активации. Характеристика материа-

ла после физико-химической обработки показала возможность его улучшения. Методом  

ИК-спектроскопии установлено, что полученный продукт богат углеродом и кислородом 

и является достаточно функционализированным. Активированный уголь способен эффек-

тивно адсорбировать никель, тогда обратимая реакция обеспечивает эффективное извлечение 

полезного компонента. Кинетическая адсорбция зависит от активированного угля, в то время 

как при химическом равновесии играют роль производственные условия. Кинетическое ис-

следование оптимальной адсорбции металлического никеля с помощью моделей Ленгмюра 

и Фрейндлиха выявило зависимость между адсорбируемым металлическим никелем и ис-

пользуемым адсорбентом (активированным углем), которая позволяет получить наиболее 

высокую адсорбцию. 
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В природе никель встречается в довольно низких концентрациях. Он входит в состав мно-

гих сплавов, используется в обрабатывающей промышленности и при производстве энергии. 

Активированный уголь с давних пор применяется в качестве адсорбента преимущественно 

в производственной отрасли для удаления всех неуглеродных примесей и поверхностного 

окисления. Его получают из различных материалов, содержащих углерод карбонизированного 

растительного, животного или минерального происхождения, а затем активируют в виде по-

рошка или гранул [1 – 4]. 

Активированный уголь производится из аморфного углеродистого материала, обладающе-

го высокой пористостью и адсорбционной способностью, которая определяется объемом пор 

и функциональными группами, обогащен кислородом и имеет широкую область применения, 
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чаще всего используется для очистки воды, в том числе и шахтной [5 – 7]. Он показал хорошую 

способность к адсорбции ионов тяжелых металлов [8]. Анализ активированных углей как ад-

сорбента ионов металлов показывает, что их химические и физические характеристики играют 

важную роль [9]. Адсорбция ионной пары на активированном угле обусловлена физическим 

взаимодействием. Под воздействием сил Ван-дер-Ваальса распределение электронов молекул 

адсорбируемого вещества и молекул твердой поверхности (активированного угля) претерпева-

ет некоторое искажение во взаимной близости, однако электроны сохраняют свою связь с ис-

ходными ядрами. Химической реакции между ионной парой и поверхностью углерода не про-

исходит, но ионная пара металла присутствует на поверхности активированного угля вслед-

ствие физической адсорбции. 

Цель настоящей работы — получение активированного угля из скорлупы абрикосовой ко-

сточки путем химического воздействия лимонной кислотой с последующим его использовани-

ем для извлечения ионов никеля. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Получение активированного угля: скорлупу абрикосовых косточек промывают дистилли-

рованной водой, сушат в печи при 105 °С в течение 24 ч, затем карбонизируют при 600 °С 

в муфельной печи в течение 120 мин, после размягчения измельчают и просеивают. Получен-

ный древесный уголь подвергают химической активации в соответствии со следующими ста-

диями: сначала его пропитывают раствором натуральной лимонной кислоты (из лимонного со-

ка) (C6H8O7) при массовом соотношении 1 : 1. Обработанный кислотой уголь переносят в ко-

лонку для элюирования, цель промывки кислотой — устранение образования накипи на угле 

путем открытия микропор, характерных для активированного угля. Эта стадия важна для обес-

печения способности атомов углерода извлекать дополнительный никель, а также для увеличе-

ния воздействия на поверхность, что повысит общую эффективность элюирования никеля 

и дальнейшую биотехнологическую очистку. Смесь нагревают в печи при 105 °С в течение 

24 ч, после охлаждения раствор фильтруют простым фильтрованием. Активированный таким 

образом уголь промывают несколько раз дистиллированной водой для удаления активатора, 

показатель рН должен быть равен 7, затем материал высушивают при 105 °С в сушильном 

шкафу и прокаливают в муфельной печи при 500 °С в течение 60 мин. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Физико-химические характеристики адсорбента активированного угля и исходного мате-

риала. Из табл. 1 видно, что физико-химические свойства скорлупы абрикосовых косточек 

ослабляются под влиянием карбонизации и химической активации, доминирующую роль игра-

ет рН водной среды. Такие параметры, как поверхностная пористость, распределение размеров 

пор и химический потенциал поверхности активированного угля сильно влияют на его способ-

ность адсорбировать ионы металлов, что подтверждено многочисленными исследованиями. 

Перечисленные особенности зависят от способа получения, а именно от физической или хими-

ческой активации и условий (температуры, времени и т. д.). Известно, что на стадии карбони-

зации происходит выделение летучих компонентов водорода и кислорода с образованием  

углей желаемой пористости, при этом из-за уменьшения объемной плотности увеличивается  

пористость [10, 11]. Повышение температуры позволяет снизить содержание примесей (TDS) 

в активированном угле (табл. 1). 
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ТАБЛИЦА 1. Физико-химический анализ активированного угля из скорлупы абрикосовой косточки 

Температура,  

°С 

Влагосо-

держание,  

% 

Золь-

ность,  

% 

pH 

Проводи-

мость,  

мкСм 

Солесо- 

держание,  

ppm 

TDS,  

ppm 

Возможная  

плотность,  

г/см3 

Порис- 

тость,  

% 

25 06.5  2.17 5.16 961 446 606 — — 

600 06.3  2.05 5.98 905 434 535 0.7876 13.2991 

500 6.05 1.69 6.90 863 403 488 0.5109 27.1195 

 

Влияние количества активированного угля на процесс адсорбции. На рис. 1 показано из-

менение эффективности удаления никеля в зависимости от количества адсорбента (активиро-

ванного угля) 0.1, 0.2, 0.5 и 1.0 г. Испытания проводились при начальной концентрации 

сульфата никеля 6 г/л и в нейтральной среде при рН 7. После перемешивания в течение 

120 мин образцы отфильтровывались для измерения остаточных концентраций никеля при по-

мощи УФ/ВИД-спектрофотометра при длине волны 720 нм. По мере увеличения количества 

активированного угля отмечалось повышение эффективности адсорбции ионов никеля. 

На скорость адсорбции изменение количества добавляемого в раствор угля влияло незначи-

тельно. Можно сделать вывод, что площадь поверхности активированного угля играет важ-

ную роль в процессе адсорбции, поскольку чем больше количество используемого угля, тем 

больше площадь поверхности. В то же время увеличение удельной поверхности создает воз-

можность для возникновения активных центров адсорбции. Эффективность адсорбции может 

быть обоснована увеличением массы адсорбента. Полученные результаты идентичны опи-

санным в [12, 13]. 

 

Рис. 1. Влияние количества активированного угля на адсорбцию никеля из раствора сульфата  

никеля с концентрацией 6 г/л 

В ходе эксперимента получены различные количества адсорбированных ионов никеля в за-

висимости от длительности контакта 30, 45, 60, 90 и 120 мин при начальной концентрации 

сульфата никеля 2, 4 и 6 г/л, дозировке гранулированного активированного угля 1 г и рН 7.05 

(рис. 2). Образцы отфильтровывались, и измерялись остаточные концентрации никеля с помо-

щью УФ/ВИД-спектрофотометра при длине волны 720 нм. Далее изучалась кинетика адсорб-

ции никеля на активированном угле с целью определения времени установления равновесия 

при контакте компонентов раствора [14]. Несмотря на то, что адсорбция на активированном 

угле является одним из общепринятых способов, используемых при извлечении металлов 

из выщелачивающих растворов, она не получила широкого применения для обработки раство-

ров в процессе рекуперации [15, 16]. 
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Рис. 2. Влияние продолжительности перемешивания растворов сульфата никеля различной 

концентрации на адсорбцию никеля на активированном угле 

В целом выделяются две стадии. На первой адсорбция быстрая и неустойчивая. Эта ста-

дия пригодна для описания переноса адсорбата из жидкой фазы на поверхность материала. 

Данный процесс, протекающий в течение первых минут реакции, характеризуется тем, что 

в начале адсорбции количество активных участков на поверхности адсорбирующего матери-

ала значительно больше, чем спустя определенное время [17]. На второй стадии процесс ста-

билизируется через 60 мин, когда достигается устойчивое состояние, при котором молекула 

диффундирует во внутреннюю часть пор адсорбента активированного угля, а остальное неад-

сорбированное количество вещества указывает на насыщение поверхности адсорбента, в кото-

ром все адсорбционные участки заняты металлическим никелем, как в исследовании [12]. 

Для определения механизма сохранения исходных концентраций (C0 = 2, 4, 6 г/л) и получе-

ния изотермы выполнены эксперименты по адсорбции металлического никеля на активирован-

ном угле. На рис. 3 показана изотерма адсорбции L-типа по Гилесу, характеризующаяся высо-

ким сродством между исследованными ионами никеля и активированным углем, где количе-

ство ионов никеля, адсорбированных при равновесном состоянии, зависит от массы адсорбен-

та. Процент извлечения никеля повышается с увеличением массы адсорбента, поскольку рост 

массы адсорбента увеличивает удельную поверхность и, следовательно, количество доступных 

адсорбционных участков [18]. 

 

Рис. 3. Изотермическая адсорбция металлического никеля на активированном угле 

Согласно смоделированной изотерме адсорбции, видно, что при низкой концентрации 

в растворе вогнутость кривой обращена вниз, что отражает уменьшение свободных участков 

по мере улучшения адсорбции. Это явление возникает, когда силы притяжения между адсор-

бированными молекулами слабы. Изотермы L-типа можно описать с помощью моделей 

Ленгмюра и Фрейндлиха. 
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Результаты, полученные в ходе эксперимента при построении изотерм, описаны с помо-

щью линейного уравнения Фрейндлиха [17]: 

 
1

ln ln lne F eQ K C
n

  . 

Здесь eQ  — концентрация никеля, адсорбированного на активированном угле, мг/г; eC  — кон-

центрация никеля в растворе, мг/л; FK , n  — константы изотермы Фрейндлиха для адсорбата 

и адсорбента. Результаты представлены в табл. 2 и на рис. 4. 

ТАБЛИЦА 2. Константы изотермы Фрейндлиха и коэффициенты корреляции для адсорбции 

металлического никеля на активированном угле при разных концентрациях 

C0 Ce lnCe Qe lnQe lnKF 1 / n KF n R2Fr 

2 114.411 4.73979 942.7945 6.848848 

17.413 5.150 2.85103 0.194 0.960 4 122.958 4.81184 1938.5210 7.569680 

6 140.815 4.94744 2929.5930 7.982618 

 

Рис. 4. Изотерма адсорбции никеля на активированном угле (модель Фрейндлиха) 

Из результатов моделирования изотерм (табл. 3) видно, что определены константы 

Фрейндлиха FK  и n , связанные с адсорбционной способностью и аффинностью. Высокий ко-

эффициент FK  указывает на эффективную адсорбцию, а значение n  в пределах 1 – 10 является 

характеристикой хорошего сродства между адсорбатом и используемым адсорбентом, что кор-

релирует с результатами [18]. Если в модели Фрейндлиха 1n  , то адсорбция благоприятная 

и протекает на физическом уровне [10]. Выявлено, что адсорбция ионов никеля на активиро-

ванном угле, полученном из скорлупы абрикосовой косточки, протекает достаточно эффектив-

но, что подтверждается моделью Фрейндлиха. Результаты, полученные в ходе эксперимента 

при построении изотерм, моделировались с помощью линейного уравнения Ленгмюра [16]: 

 
1 1 1

e m m eQ Q Q bC
  . 

Результаты приведены в табл. 3 и на рис. 5. 

ТАБЛИЦА 3. Константы изотермы Ленгмюра и коэффициенты корреляции для адсорбции 

металлического никеля на активированном угле при различных концентрациях 

C0 Ce 1 / Се Qe 1 / Qe 1 / Qm 1 / Qmb R2lg 

2 114.411 0.00874 942.7945 0.00106 

0.00017 0.312 0.974 4 122.958 0.00814 1938.521 0.00052 

6 140.815 0.00711 2929.593 0.00034 
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Рис. 5. Изотерма адсорбции никеля на активированном угле (модель Ленгмюра) 

Оценка удельной поверхности адсорбента основана на измерениях адсорбционной способ-

ности адсорбента для данного растворенного вещества, молекула которого должна иметь оп-

тимальную поверхность. Достаточно определить значение адсорбционной способности моно-

слоя по изотерме адсорбции. Чтобы рассчитать удельные поверхности NiS , можно вывести mQ  

из наклона и y-пересечения кривой [1/ (1/ )]e eQ f C . Максимальное количество адсорбиро-

ванного никеля позволяет вычислить площадь удельной поверхности образца, покрытого мо-

лекулами никеля NiS , используя уравнение 23

Ni Ni( 6.02 10 ) /m mS Q A M  . Приняты следующие 

условия: площадь поверхности молекулы сульфата никеля mA  составляет 1.30 нм2; молярная 

масса M  NiSO4 154.75 г/моль; константы изотермы Ленгмюра maxQ , b , коэффициенты корре-

ляции 
2R  и площадь поверхности, покрытой молекулами сульфата никеля (коэффициент  

покрытия), приведены в табл. 3 ( Ni 30.04S   м2/г). 

На основании результатов моделирования изотерм можно сделать вывод, что коэффици-

ент корреляции близок к единице. Адсорбция никеля на активированном угле может быть 

описана моделью Ленгмюра [19]. Адсорбенты с высокой молярной массой имеют низкое зна-

чение maxQ , поэтому адсорбция происходит на более энергетически активных участках [20]. 

Для описания адсорбции никеля на активированном угле допустимо использовать модель 

Ленгмюра. 

ВЫВОДЫ 

Активированный уголь, полученный из скорлупы абрикосовой косточки, обладает особой 

прочностью и устойчивостью, а его мелкопористая структура обеспечивает эффективную ад-

сорбцию веществ из водных растворов. Свойства активированного угля также зависят от техно-

логии производства. Изучена возможность использования скорлупы косточки абрикоса для по-

лучения активированного угля после обработки лимонной кислотой с физико-химическими па-

раметрами, конкурирующими с углем промышленного производства. При помощи моделей 

Фрейндлиха и Ленгмюра подтверждено, что полученный активированный уголь обладает спо-

собностью удалять такой тяжелый металл, как никель. При условии успешного протекания ад-

сорбции прогнозируемое извлечение никеля из раствора может составить более 60 %. Исследо-

вание применения скорлупы абрикосовой косточки как доступного источника неиспользован-

ной биомассы, вероятно, вызовет интерес в различных промышленных отраслях, таких как 

горнодобывающий сектор. 
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