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Аннотация: Адсорбция фенола на активированном угле (АУ) считается 

одной из наиболее эффективных систем очистки сточных вод. В связи с этим 

была изучена эффективность двух промышленных АУ российского 

производства для очистки сточных вод от фенола. Образцы АУ включают 

порошкооб- разный активированный уголь (ПАУ) (производимый из березового 

угля) и дробленый активированный уголь (ДАУ) (производимый из скорлупы ко- 

косового ореха). Исследование адсорбции было завершено при различных 

условиях изменения pH, влияния времени контакта и различных начальных 

концентраций фенола. Исследование было дополнительно расширено, что- бы 

выяснить кинетику адсорбции и модели изотерм, представленные изо- термами 

Ленгмюра и Фрейндлиха. Результаты показали, что использован- ный АУ 

сохраняет максимальную адсорбционную способность в широком диапазоне pH 

от 2 до 9, показывая хорошую применимость для удаления фенола из различных 

сточных вод. Более того, механизм адсорбции с ис- пользованием обоих образцов 

АУ следовал псевдо-второму порядку и хо- рошо соответствовал модели 

изотермы Ленгмюра. Наконец, максимальная адсорбционная способность 

составила 185,19 и 172,41 мг/г для ПАУ и ДАУ соответственно, что 

свидетельствует о многообещающей эффективности удаления фенола из 

сточных вод. 

     Ключевые слова: активированный уголь, модернизация, адсорбирующие, 

фактор, даптируются, нефтеперерабатывающая. 

 

Введение 

Активированные угли (АУ) представляют собой адсорбирующие ма- 

териалы с разнообразной областью применения благодаря своим структур- ным 

свойствам, химическим свойствам поверхности, а также потому, что они легко 

адаптируются к требованиям их применения. Одним из наиболее 

распространенных применений активированного угля является очистка во- ды 

[1]. АУ – углеродсодержащий материал с развитой пористой структурой и 

большой удельной поверхностью, который может быть получен из раз- личного 
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сырья с высоким содержанием углерода и, желательно, с низким содержанием 

неорганических соединений [1]. Производство АУ в основ- ном зависит от 

используемого исходного материала, который, в свою оче- редь, выбирается в 

соответствии с такими важными факторами, как его до- ступность, возможности 

обработки и низкая стоимость исходного материа- ла [2]. Промышленный синтез 

АУ в России производится в основном из крупномасштабного угля и скорлупы 

кокосовых орехов в качестве нового 

сырья. Кроме того, товарный АУ производится в основном в трех распро- 

страненных физических формах: порошковый активированный уголь (ПАУ), 

измельченный активированный уголь (ДАУ) и гранулированный 

активированный уголь (ГАУ) [3]. 

Фенол – это органическое соединение, содержащееся в сточных водах, 

сбрасываемых из многих отраслей промышленности, таких как нефтепере- 

рабатывающая, нефтехимическая, угольная, фармацевтическая, полимерная и 

пестицидная промышленность [4]. Фенолы считаются приоритетными 

загрязнителями, поскольку они вредны для организмов при низких концен- 

трациях, и многие из них были классифицированы как опасные загрязните- ли 

из-за их способности причинять вред здоровью человека [5]. В опубли- кованной 

литературе описано несколько физических и химических методов удаления 

фенола из загрязненных сточных вод. Некоторые из этих методов включают: 

экстракцию растворителем [6], мембранное разделение [7], глу- бокое окисление 

[8] и адсорбцию [9]. Однако удаление фенола с помощью АУ считается наиболее 

эффективным и простым методом. Адсорбент на основе АУ был подтвержден 

как материал, применяемый в высокоэффек- тивной технологии удаления 

фенола. Таким образом, основной целью дан- ной работы является исследование 

эффективности удаления фенола с ис- пользованием двух коммерческих АУ в 

России в различных условиях. 

1. Материалы и методы 

1.1. Материалы 

Два разных образца АУ были получены от компании Эелинский Групп-

Сорбент, Пермь, Россия. Образцы АУ классифицированы как ПАУ (ТУ 20.59.54-

878-05795731-2018) и ДАУ (ТУ 20.59.54-877-05795731-2018). 

В табл. 1 представлена дополнительная информация о физических свой- 

ствах используемых АУ. Кроме того, использовались разные реагенты, та- кие 

как Фенол (чда) (ТУ 2632-007-29483781-2008, Химмед, Москва, Рос- сия), 

Натрий гидроокись (чда, ГОСТ 4328-77, Россия), Соляная кислота (осч 26-4, 

ГОСТ 14261-77, Россия). 

Технические характеристики используемых активированных углей 

Таблица 1 
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АУ 

Образец 

ПАУ ДАУ 

Коммерчес

кое название 

ЭКСТРАСОР

Б-101 

КАУСОРБ 

6х12 

Сырой 

материал 

Березовый 

уголь 

Кокосовая 

скорлупа 

Физическа

я форма 

Порошок Неправильная 

форма 

(Дробленый) 

Размер 

частиц (мм) 

< 0,105 1,68-3,36 

 

Эксперименты по адсорбции фенола 

Эксперименты по адсорбции одного растворенного вещества проводи- ли 

партиями в стеклянных флаконах объемом 100 мл с учетом различных 

параметров адсорбции, включая влияние pH (2-11), время контакта (0-360 мин) 

и начальную концентрацию фенола (5-300 мг./Л) при комнатной тем- пературе. 

Изучение изотермы адсорбции фенола было выполнено с исполь- зованием 100 

мл растворов с исходной концентрацией фенола от 5 до 300 мг/л и 1 г/л АУ в 

течение 120 мин времени контакта. Причем кинетику ад- сорбции проводили с 

использованием 400 мл раствора 100 мг/л фенола и 1 г/л АУ в интервале времени 

от 0 до 60 мин. Всем системам позволяли до- стичь равновесия, и каждый образец 

фильтровали с использованием филь- тровальной бумаги 0,2 мкм для 

дальнейшего анализа. 

1.2. Аналитический метод 

Начальные и конечные значения pH образцов растворов измеряли рН- 

метром / Иономер ИТАН (Россия). Фильтровальную бумагу толщиной 0,2 мкм 

использовали для фильтрации образцов, собранных в ходе серийных 

экспериментов. Начальную и конечную концентрацию фенола анализиро- вали 

на спектрофотометре UV-Vis 2800 (Unico, США) при длине волны 277 нм. Для 

каждой серии экспериментов были построены отдельные калибро- вочные 

кривые с использованием подготовленных холостых образцов для каждого 

экспериментального запуска цикла. 

2. Результаты и обсуждение 

2.1. Влияние pH 

Влияние начального pH на адсорбцию фенола из одного растворенного 

вещества исследовали при различных значениях pH от 2 до 11. На рис. 1-а 

показаны соответствующие результаты для адсорбционных систем с ис- ходной 

концентрацией фенола 100 мг/л и 1 г/л различных образцов АУ при времени 

http://www.newjournal.org/


 ОБРАЗОВАНИЕ НАУКА И ИННОВАЦИОННЫЕ  ИДЕИ В МИРЕ       

     http://www.newjournal.org/                                                     Выпуск журнала №-36 

Часть–1_ Январь –2024                      
67 

2181-3187 

равновесного контакта 120 мин. Показано, что изменение pH не влияет на 

концентрацию фенола в холостых пробах. Возможно, это связано с высоким 

значением pKa фенола, равным 9,99 [10], что означает, что он появится в 

недиссоциированной форме при pH < 9 [10]. Стоит отметить, что изменение pH 

от 2 до 9 не влияет на эффективность обработки введен- ным АУ. Однако 

удаление фенола резко снижается при pH > 9 при исполь- зовании ДАУ и 

постепенно уменьшается при использовании ПАУ. Ду и др (2017) [1] наблюдали 

аналогичные тенденции в своем исследовании удале- ния фенола с 

использованием синтезированной иерархически пористой уг- леродной сети, 

легированной азотом (NHPC), полученной из костей круп- ного рогатого скота. 

Некоторые исследователи связывают стабильность удаления фенола при pH < 9 

с его химическим взаимодействием с поверх- ностными функциональными 

группами АУ (O-H и C = O) по механизму электронодонорно-акцепторной 

реакции [11]. Где функциональные группы 

АУ действуют как донор электронов, а фенол – как акцептор электронов. 

Возможно, этот механизм реакции мог объяснить удаление фенола. 

Уменьшение адсорбции фенола могло быть вызвано двумя причинами. Во-

первых, отрицательные заряды на поверхности АУ увеличивались с 

увеличением pH, а фенол переходил из молекулярного состояния в ионное, что 

делало силу отталкивания между ионами фенола и АУ значительной. Во-вторых, 

при таком значении pH происходит диссоциация фенола, по- скольку pKa фенола 

составляет 9,98 [10]. Образовавшиеся фенолят-анионы (-ve) были более 

растворимы в водном растворе, и более сильные связи ад- сорбат-вода должны 

быть разорваны, прежде чем может произойти ад- сорбция [12-14]. Диапазон 5-

7, значение pH 5,5 было выбрано как опти- мальное для фенола и использовалось 

для других экспериментов по ад- сорбции. 

3.2 Влияние времени контакта и кинетики адсорбции 

Результаты серийных экспериментов, проведенных с 100 мл растворов 

фенола с концентрацией 100 мг/л и 1 г/л АУ, представлены на рис. 1-б. Для 

системы ПАУ / фенол наблюдается первоначальное резкое поглощение в первые 

5 минут с последующим постепенным поглощением, тогда как для системы ДАУ 

/ фенол наблюдается только постепенное поглощение. 
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Рис. 1. (а) Влияние изменения pH, (б) Влияние времени контакта на 

адсорбцию фе- нол: [100 мг/л фенола, 1 г/л АУ], 120 мин.а, (в) Псевдо первый 

порядок, (г) псевдо второй порядок кинетики адсорбции: [100 мг/л фенола, 1 г/л 

АУ, исходный pH 5,5] 

 В течение 60 минут адсорбция достигает плато/насыщения с неболь- шим 

увеличением по мере увеличения времени контакта до 120 минут в случае 

использования ПАУ. Принимая во внимание этот полученный ре- зультат, время 

равновесия 120 минут было выбрано для всех других экспе- риментов по 

адсорбции фенола, чтобы гарантировать, что условия равнове- сия хорошо 

установлены. Данные, показанные на рис. 1-б, были подобраны под 

кинетические модели первого и второго порядка, как показано ниже 

уравнениями 1 и 2, соответственно [15, 16]. Соответствующие данные ки- нетики 

псевдопервого порядка показаны на рис. 1-в, а кинетика псевдо второго порядка 

представлена на рис. 1-г. Рассчитанные значения коэффи- циента корреляции 

(R2) в табл. 2 показывают, что процесс адсорбции хо- рошо описывается моделью 

псевдо второго порядка с гораздо большим R2 (R2 = 0,623 в случае ПАУ, R2 = 

0,9669 в случае ДАУ), чем модель псев- допервого порядка, аналогичная модели 

адсорбции фенола [1]. 

 

     (1) 

 

(2) 
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где – константа скорости кинетики псевдопервого порядка (ч-1). – константа 

скорости кинетики псевдо второго порядка (л/мг.ч).  – началь- ная 

концентрация фенола (мг/л).   – концентрация фенола в момент вре- мени t 

(мг/л). 

 

Таблица 2 

 

Кинетические параметры адсорбции фенола на АУ 

 

 

АУ 

Обра- зец 

Параметры 

псевдопервого 

порядка 

Параметры 

псевдо второго 

порядка 

Константа 

скорости 

K1 (ч
-1) 

R

2 

Константа 

скорости 

K2 (л/мг.ч) 

R

2 

ПАУ 1,194 0,

3817 

0,054 0,

623 

ДАУ 1,83 0,

8603 

0,054 0,

9669 

 

2.2. Изотерма адсорбции 

Изотерма адсорбции, представленная на рис. 2-а, связывает соответ- 

ствующую адсорбционную емкость (qe) с равновесной концентрацией фе- нола 

(Ce). Соответствующие результаты показывают, что адсорбция фено- ла на 

поверхность АУ следует типичной тенденции ленгмюровского типа. Это 

постепенное увеличение адсорбционной способности qe, отмеченное с 

увеличением значения Ce [17]. 
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Рис. 2. (а) Изотерма адсорбции удаления фенола, (б) Ленгмюра, (в) изотерма 

ад- сорбции Фрейндлиха: [1 г/л AC, pH 5,5, 120 мин] 

 

Первоначально увеличение адсорбции фенола с увеличением его начальной 

концентрации в воде могло произойти из-за более высокой дви- жущей силы 

массопереноса ионов фенола от объемной водной фазы к объ- емной твердой 

фазе. Тем не менее, когда доступные центры достигают со- стояния насыщения, 

чистая адсорбция также стабилизируется из-за равно- весия между 

поверхностью АУ и фенолом [18]. Эти тенденции были впер- вые 

смоделированы с использованием изотермы Ленгмюра (рис. 2-б), кото- рая 

дается уравнением (3) и ее линеаризованная форма в соответствии с уравнением 

(4) [15, 19]: 

 

 (3) 

 

(4) 

где    – это равновесная концентрация фенола (мг/л), – адсорбционная 

способность (мг/г),     – максимальная адсорбционная способность (мг/г), а  – 

постоянная Ленгмюра (л/мг). Данные адсорбции также были подогна- ны к 

изотерме Фрейндлиха (рис. 2-в) в соответствии с моделью изотермы Фрейндлиха 

(уравнение 5) и ее линеаризованной формой (уравнение 6) [15, 19]. 

 

  (5) 
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                  (6) 

 

где n – интенсивность адсорбции, а  – коэффициент емкости Фрейндлиха 

[(мг/г) (л · мг-1)1/n]. Параметры моделей приведены в табл. 3. Более высокое 

значение (R2) указывает на то, что модель Ленгмюра больше подходит для 

описания процессов адсорбции. 

Таблица 3 

 

Константы изотерм адсорбции для изотерм Ленгмюра и Фрейндлиха 

для ад- сорбции фенола на поверхности АУ 

 

 

А

У Об- 

ра

зец 

Параметры 

изотермы 

Ленгмюра 

Параметры изотермы 

Фрейндлиха 

qm 

(мг/г) 

 

 

(л/

мг ) 

R

2 

 

 

[(мг/г)(л/

мг)1/n] 

n R

2 

П

АУ 

18

5,19 

0,

2584 

0,

9996 

84,528 5,

8445 

0,

9508 

Д

АУ 

17

2,41 

0,

0757 

0,

9993 

49,923 4,

1754 

0,

9701 

 

Выводы 

Представленные результаты показали, что эффективность АУ может 

зависеть от используемого сырья и физической формы. ПАУ показал быст- рое 

удаление фенола и более высокую адсорбционную способность, чем ДАУ. 

Однако ДАУ также ввел приемлемое удаление фенола. Кроме того, не 

потребуется особая фильтрация, как в ПАУ (например, фильтрация). Кроме того, 

удаление фенола проводили в различных экспериментальных условиях, включая 

pH, начальную концентрацию фенола и время контакта. Наконец, кинетика 

адсорбции и моделирование изотермы были исследова- ны и хорошо описаны. 

Действительно, коммерческий АУ в России показал большую стабильность для 

использования для обработки загрязненных фе- нолом водных потоков при 

низких и высоких концентрациях. 
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