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Проведены исследования влияния солей хлорида, сульфата и нитрата натрия на 
сорбцию ионов железа (III) на промышленном порошковом сорбенте марки «ОУ-А» в ста-
тическом режиме. Установлено, что наряду с природой соли ее концентрация влияет на 
механизм сорбции. Изотерму адсорбции ионов железа (III) из раствора нитрата натрия 
можно отнести к типу Н по классификации Гильса, что подразумевает наличие специ-
фического взаимодействия с поверхностью активного угля. Сорбционная емкость угля 
растет с увеличением концентрации солей хлорида и нитрата натрия от 1 до 50 г/л, при 
этом полного насыщения адсорбента Fe3+ в растворе 50 г/л нитрата натрия не наблюда-
ется. Исследован процесс электрофлотационного извлечения отработанного сорбента из 
растворов солей. На эффективность электрофлотации влияет как природа соли, так и 
ее концентрация в растворе. Установлено, что с ростом концентрации солей хлорида 
натрия и нитрата натрия до 50 г/л степень извлечения отработанного сорбента снижа-
ется незначительно в среднем на 1 – 5%. В то же время эффективность электрофлотаци-
онного процесса падает до нуля в растворах сульфата натрия с концентрацией более 5 г/л 
при рН = 7. Однако, в кислых растворах (рН = 4) с концентрацией соли 50 г/л Na2SO4 сте-
пень извлечения угля составляет 71%. Проведенные исследования показали, что исполь-
зование комбинированного метода, включающего в себя сорбцию на углях с последующим 
извлечением отработанного сорбента электрофлотационным методом, может обеспе-
чить качественную предочистку воды от ионов железа (III) для надежной эксплуатации 
систем обессоливания в промышленных системах очистки воды. 
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Studies of the effect of sodium chloride, sulfate and nitrate salts on the sorption of iron 

(III) ions on an industrial powder sorbent of the brand "OU-A" in static mode have been carried 

out. It has been established that along with the nature of the salt, its concentration affects the 

sorption mechanism. The isotherm of adsorption of iron (III) ions from sodium nitrate solution 

can be attributed to type H according to the Gilsa classification, which implies the presence of a 

specific interaction with the surface of activated carbon. The sorption capacity of coal increases 

with an increase in the concentration of salts of chloride and sodium nitrate from 1 to 50 g/l, while 

the full saturation of the adsorbent Fe3+ in a solution of 50 g/l of sodium nitrate is not observed. 

The process of electroflotation extraction of spent sorbent from salt solutions is investigated. The 

effectiveness of electroflotation is affected by both the nature of the salt and its concentration in 

the solution. It was found that with an increase in the concentration of sodium chloride and sodium 

nitrate salts to 50 g/l, the degree of extraction of the spent sorbent decreases slightly by an average 

of 1-5%. At the same time, the efficiency of the electroflotation process drops to zero in sodium 

sulfate solutions with a concentration of more than 5 g/l at pH = 7. However, in acidic solutions 

(pH = 4) with a salt concentration of 50 g/l Na2SO4, the degree of coal extraction is 71%. Studies 

have shown that the use of a combined method, including sorption on coals with subsequent 

extraction of spent sorbent by electroflotation method, can provide high-quality pretreatment of 

water from iron (III) ions for reliable operation of desalination systems in industrial water puri-

fication systems. 

Key words: electroflotation, sorption, carbon material, iron (III) ions, flocculant, increased salinity, de-

gree of extraction 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обезвреживание промышленных сточных 

вод, особенно сточных вод гальванических цехов, 

является одной из наиболее важных и актуальных 

проблем. Сточные воды образуются после опера-

ций промывки деталей различных электрохимиче-

ских и химических технологических процессов 

(меднение, никелирование, хромирование, кадми-

рование и т.д.), после операций обработки поверх-

ности деталей (травление, активация), где в сточ-

ные воды попадают кислоты, а также отработан-

ные технологические растворы. Особенно опасны 

сточные воды, содержащие ионы тяжелых метал-

лов и отработанные технологические растворы. 

При сбросе отработанных растворов в сточные 

воды попадают, помимо ионов тяжелых металлов, 

хлориды, сульфаты, нитраты в достаточно высоких 

концентрациях (100-300 г/л), что может затруднять 

процесс их очистки. 

Большое число различных загрязнений в 

промышленных сточных водах обусловливает и 

многочисленные методы, приемы и технологиче-

ские схемы, используемые при их очистке. Приме-

нение одного метода малоэффективно, в техноло-

гических схемах очистки комбинируют методы [1-3]. 

Комбинированный метод включает в себя сорбцию 

ионов металлов на углях в статическом режиме с 

последующим извлечением отработанного сор-

бента в процессе электрофлотационной обработки. 

В настоящей работе исследовано влияние солей 

хлорида, нитрата и сульфата натрия на эффектив-

ность электрофлотосорбционного метода очистки 

от ионов тяжелых металлов. 

Адсорбционный метод очистки экономиче-

ски выгоден, прост и эффективен при очистке воды 

от вредных органических примесей и ионов метал-

лов [4, 5]. Однако, при использовании данного ме-

тода сохраняется необходимость выбора сорбента, 

обладающего высокой селективностью по отноше-

нию к ионам металлов на фоне высоких концентра-

ций солей. Изучению процессов сорбции ионов ме-

таллов, а также органических примесей на активи-

рованных углях посвящено большое количество 
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работ [6-11]. Большинство исследований сорбци-

онного процесса проводится в статическом режиме 

с последующим извлечением отработанного сор-

бента фильтрацией или седиментацией. Однако из-

за большой продолжительности процесса (более 2 ч) 

и частой замены или регенерации фильтрующего 

материала сорбционные процессы на практике 

проводят по динамическому типу как более прием-

лемому для автоматизации производственного 

процесса и осуществления его непрерывности. В то 

же время проводятся исследования по разработке 

эффективной технологии извлечения отработан-

ных сорбентов из очищенной воды при реализа-

ции статического режима [12-15]. Ранее в РХТУ 

им. Д.И. Менделеева были проведены исследова-

ния по извлечению промышленных углеродных 

сорбентов электрофлотационным методом. Пре-

имуществами данного метода являются высокая 

эффективность процесса, низкие энергозатраты, 

сокращенное время обработки жидкости [16-18].  

Цель настоящей работы – определение ве-

личины сорбции ионов металлов из растворов с 

повышенным содержанием солей (сульфата, хло-

рида и нитрата натрия до 50 г/л) и установление 

возможности проведения электрофлотационного 

процесса извлечения отработанного сорбента из 

данных растворов. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве сорбента использовали углерод-

ный материал марки «ОУ-А» с суммарным объе-

мом пор 0,75 см3/г, в том числе объем микропор 

0,28 см3/г. 

Сорбционные испытания проводили в ста-

тическом режиме при непрерывном перемешивании 

раствора, содержащего 10-300 мг/л Fe3+ и 1-50 г/л 

NaNO3, Na2SO4 и NaCl с сорбентом в течение 0,5 ч. 

Соотношение сорбент:раствор = 1:125. После сорб-

ции проводилась корректировка рН раствора до рН 

= 7, с целью перевода не адсорбированного Fe3+ в ма-

лорастворимое соединение Fe(OH)3 и последую-

щего его извлечения в процессе электрофлотаци-

онной обработки. Далее отработанный сорбент из-

влекали в процессе электрофлотационной обра-

ботки раствора. 

Величину сорбции (А, мг/г) определяли по 

формуле (1) 

А =
(с0−𝑐р)∙𝑉

𝑚
   (1) 

где с
0
 – начальная концентрация, мг/л; ср – равно-

весная или остаточная концентрация загрязняю-

щего вещества в растворе, мг/л; V – объем обраба-

тываемого раствора, л; m – масса сорбента, г. 

Концентрацию Fe3+ определяли фотометри-

ческим методом [19] в присутствии сульфосалици-

ловой кислоты. Оптическую плотность растворов 

измеряли на спектрофотометре СФ-2000 при длине 

волны 500 нм.  

В экспериментах для повышения эффек-

тивности процесса использовали неионогенный 

флокулянт марки Superfloc серии N-300 и катион-

ный флокулянт С-496 с концентрацией 5 мг/л.  

Исследования электрофлотационного про-

цесса извлечения взвешенных веществ проводи-

лись в лабораторной установке, схема и принцип 

работы которой подробно описаны в работе [18]. 

Эффективность извлечения частиц угля 

(𝛼эф, %) из раствора оценивали по формуле (2): 

𝛼эф = 
𝐶0 −𝐶кон

𝐶0 
∙ 100  (2) 

где, с
0
 – исходная концентрация, мг/л; с

кон
 – оста-

точная концентрация угля в растворе, мг/л. 

Массовую концентрацию угля измеряли 

турбидиметрическим методом [20] при помощи 

мутномера марки HI 98703. 

Для определения поверхностных функцио-

нальных групп углеродного материала был исполь-

зован метод инфракрасной спектрометрии (ИК-

спектрометрии). ИК спектры углей регистриро-

вали на Фурье-спектрометре «Nicolet 380» в обла-

сти 400-4000 см-1.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Активированные угли, благодаря пористой 

поверхности и наличию функциональных групп, 

могут участвовать как в физической, так и в хими-

ческой адсорбции различных веществ. При диспер-

сионном взаимодействии атомов и молекул за счет 

Ван-дер-Ваальсовых сил притяжения в порах угле-

родного материала протекает физическая адсорб-

ция. Связь между растворенными веществами и 

функциональными группами на поверхности угля 

подразумевает химическую адсорбцию. Поверх-

ностные функциональные группы углеродных ма-

териалов играют важную роль в удалении тяжелых 

металлов из водных растворов. В предыдущих ис-

следованиях [21] по методу Боэма было опреде-

лено количество кислотных и основных групп на 

поверхности сорбента «ОУ-А». Установлено 

наличие кислородсодержащих групп в количестве 

0,85 ммоль-экв/г, основных – 0,688 ммоль-экв/г.  

Более полная информация о молекулярном 

строении органического вещества угля была полу-

чена методом инфракрасной спектрометрии. На 

ИК спектрах наблюдалась наиболее интенсивная 

полоса в области 1000-1120, характеризующая ко-
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лебания в различных кислородсодержащих груп-

пах (пик 1120см-1 ν(С-ОН)). Менее интенсивные 

пики в области 1450 см-1 характеризуют деформа-

ционные колебания в алифатических структурах 

метальных и метиленовых групп; полоса 1560 об-

разована пиками валентных колебаний функцио-

нальных групп –СОО-. ИК спектры углей в области 

> 1880 формируются в основном за счет валентных 

колебаний ОН-групп [22, 23].  

Эффективность сорбционного процесса за-

висит не только от площади поверхности сорбента 

и наличия функциональных групп, но и от присут-

ствующих в растворе примесей и их концентрации. 

Были получены экспериментальные дан-

ные, показывающие влияние концентрации соли 

нитрата натрия на сорбционную емкость сорбента 

при извлечении Fe3+ из раствора (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Изотермы адсорбции ионов железа (III) на порошко-

вом углеродном сорбенте из воды (1), и раствора NaNO3 с кон-

центрацией: 2 – 1 г/л, 3 - 5 г/л, 4 - 10 г/л, 5 - 50 г/л; рН = 2,5 

Fig. 1. Isotherms of adsorption of iron (III) ions on a powdered 

carbon sorbent from water (1) and a NaNO3 solution with a con-

centration of: 2 - 1g/l, 3 - 5 g/l, 4 - 10 g/l, 5 - 50 g/l; pH = 2.5 

 

Из данных, представленных на рис. 1, 

видно, что повышение концентрации нитрата 

натрия в водном растворе увеличивает сорбцион-

ную емкость углеродного материала. Необходимо 

отметить, что изотерма адсорбции в этом случае отно-

сится к Н типу по классификации Гильса, и полного 

насыщения адсорбента при этом не наблюдается.  

При увеличении концентрации нитрата 

натрия до 50 г/л степень извлечения ионов железа 

(III) с начальной концентрацией до 280 мг/л при-

ближается к 98%. Таким образом, можно сделать 

вывод о перспективности использования порошко-

вого сорбента для извлечения Fe3+ из растворов с по-

вышенным содержанием нитрата натрия. Можно 

предположить, что в результате сорбции Fe3+ из 

раствора, содержащего нитрат натрия в достаточно 

высокой концентрации, происходит модификация 

поверхности угля с включением азотных групп, по-

вышающих основные свойства сорбента и усили-

вающих адсорбцию ионов металла. 

Также было исследовано влияние содержа-

ния в растворе хлорида натрия на величину адсорб-

ции Fe3+ (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Изотермы адсорбции ионов железа (III) на углеродном 

сорбенте из воды (1), раствора NaCl с концентрацией: 2 - 1 г/л; 

3 - 5 г/л; 4 - 10 г/л; 5 - 50 г/л; рН = 2 

Fig. 2.  Isotherms of adsorption of iron (III) ions on a carbon 

sorbent from water (1), NaCl solution with concentration: 2 - 1 g/l; 

3 - 5 g/l; 4 - 10 g/l; 5 - 50 g/l; pH = 2 

 

Установлено, что повышение концентра-

ции хлорида натрия до 50 г/л приводит к росту ве-

личины адсорбции ионов железа (III), при этом сте-

пень извлечения при начальной концентрации 

ионов металла в растворе более 220 мг/л составляет 

не менее 90%. 

 

 
Рис. 3. Изотермы адсорбции ионов железа (III) на порошко-

вом углеродном сорбенте марки «ОУ-А» из воды (1), раствора 

Na2SO4:2 - 1 г/л рН=2, 3 - 5 г/л, 4 – 10 г/л, 5 – 50 г/л; рН = 2,5 

Fig. 3. Isotherms of adsorption of iron (III) ions in powder on car-

bon sorbent of the brand "OU-A" from water (1), Na2SO4 solu-

tion:2 - 1 g/l pH = 2, 3 - 5 g/l, 4 - 10 g/l, 5 - 50 g/l; pH = 2.5 
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В ходе дальнейших исследований были по-

лучены данные, показывающие влияние концен-

трации соли сульфата натрия на величину адсорб-

ции Fe3+ на углеродном материале (рис. 3). 

Результаты свидетельствуют, что чем больше 

концентрация сульфата натрия, тем меньше ве-

личина адсорбции железа (III) на углеродном ма-

териале. 

Из литературных источников [24] известно, 

что сульфат анион адсорбируется на поверхности 

угля специфически и сильно изменяет величину 

электрокинетического потенциала. Установлено, 

что изменение электрокинетического потенциала 

частиц угля влияет не только на процесс сорбции, 

но и на электрофлотационный процесс извлечения 

отработанного сорбента.  

Обнаружено, что в растворах солей с кон-

центрацией до 1 г/л электрокинетический потен-

циал частиц углеродного материала приобретает 

отрицательные значения от -35 мВ (в растворе 

Na2SO4) до -20 мВ (в растворе NaNO3) и до -10 мВ 

(в растворе NaCl). Процесс сорбции Fe3+ способ-

ствует смещению значений электрокинетического 

потенциала частиц к нулю, что положительно ска-

зывается на электрофлотационном процессе их из-

влечения. Однако, с ростом концентрации фоно-

вых солей происходит снижение электрокинетиче-

ского потенциала частиц в область сильно отрица-

тельных значений, что затрудняет процесс их из-

влечения. Кроме того, было установлено, что ча-

стицы угля имеют небольшой размер (до 16 мкм) и 

не захватываются электролитически выделяющи-

мися газовыми пузырьками. На основании полу-

ченных значений заряда частиц были подобраны 

флокулянты с целью увеличения их размеров.  

 
Таблица 1 

Влияние концентрации NaNO3 и рН среды на элек-

трофлотационный процесс извлечения углеродного 

материала «ОУ-А» в присутствии Fe3+ 

Table 1. Effect of NaNO3 concentration and pH of the 

medium on the electroflotation process of extraction of 

carbon material "OU-A" in the presence of Fe3+ 

с (NaNO3),  

г/л 

с(АУ), г/л 

Степень извлечения «ОУ-А» (αэф), % 

рН = 4 рН = 7 

0,2 0,5 0,2 0,5 

1 90 97 97 98 

5 90 97 95 97 

10 90 97 94 97 

50 90 96 94 95 
Примечание: Условия эксперимента: τ=20 мин; iv = 0,2 A/л; 

с(Fe3+) = 25 мг/л; сфлок.(N-300)=5 мг/л 

Note: Experimental conditions: τ= 20 min; iv = 0.2 A/l; 

c(Fe3+) = 25 mg/l; сflok.(N-300)=5 mg/l 

 

Таблица 2 

Влияние концентрации NaCl и рН среды на элек-

трофлотационный процесс извлечения углеродного 

материала «ОУ-А» в присутствии Fe3+ 

Table 2. Effect of NaCl concentration and pH of the me-

dium on the electroflotation process of extraction of 

carbon material "OU-A" in the presence of Fe3+ 

с (NaCl), г/л 
 

с(АУ), г/л 

Степень извлечения «ОУ-А» (αэф), % 

рН = 4 рН = 7 

0,2 0,5 0,2 0,5 

1 94 96 82 94 

5 94 95 81 93 

10 94 94 80 90 

50 89 93 79 89 
Примечание: Условия эксперимента: τ=20 мин; iv = 0,4 A/л; 
с(Fe3+) = 25 мг/л; сфлок.(C-496)=5 мг/л 
Note: Experimental conditions: τ= 20 min; iv = 0.4 A/l; 
c(Fe3+) = 25 mg/l; сflok.(C-496)=5 mg/l 

 
Выявлено, что увеличение концентрации 

нитрата и хлорида натрия в кислой и нейтральной 
среде (табл. 1, 2) не оказывает существенного вли-
яния на степень извлечения отработанного сор-
бента (изменение степени извлечения не превы-
шает 5%). Остаточная концентрация ионов железа 
(III) после электрофлотации составляет 0,1-0,4 мг/л. 

Определено, что электрофлотационный 
процесс извлечения сорбента подавляется с ростом 
концентрации Na2SO4 (рис. 4) и рН раствора. 

 

 
Рис. 4. Зависимость степени извлечения (α) угля от концен-

трации Na2SO4 и кислотности среды 
Fig. 4. Dependence of the degree of coal extraction (α) on the 

concentration of Na2SO4 and the acidity of the medium 

 
Можно предположить, что снижение сте-

пени извлечения отработанного сорбента связано с 
уменьшением газонасыщения раствора. Высокая 
концентрация соли подавляет реакцию выделения 
водорода на катоде за счет восстановления суль-
фат-ионов. 
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ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования позволили уста-

новить, что рост концентрации солей в растворе вли-

яет не только на сорбционную емкость углерод-

ного материала и механизм адсорбции металла, но 

и на эффективность электрофлотационного про-

цесса последующего извлечения отработанного 

сорбента. 

Высокая концентрация нитрата и хлорида 

натрия в растворе способствует росту величины 

адсорбции Fe3+, в то время как сульфат ионы, спе-

цифически адсорбируясь на поверхности, наоборот 

уменьшают сорбционную емкость исследуемого 

сорбента. Увеличение концентрации нитрат ионов 

в водном растворе до 50 г/л изменяет механизм 

сорбции. Полученная изотерма адсорбции свиде-

тельствует о специфической адсорбции ионов же-

леза (III) или хемосорбции с поверхностными 

функциональными группами. 

Повышенное солесодержание нитрата и 

хлорида натрия не снижает эффективность элек-

трофлотационного процесса, в отличии от суль-

фата натрия, где степень извлечения понижается с 

увеличением концентрации соли и рН раствора. 

Подавление электрофлотационного процесса из-

влечения может быть связано с уменьшением газо-

насыщения раствора за счет реакции восстановле-

ния сульфат-ионов на катоде. 

Предложенный электрофлотосорбционный 

метод может обеспечить качественную предо-

чистку воды для надежной эксплуатации систем 

обессоливания в промышленных системах очистки 

воды. 
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