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Активные угли являются одним из ключевых методов очистки воды, 
благодаря их способности эффективно удалять широкий спектр загрязните-
лей. Проблема загрязнения воды особенно актуальна в связи с техногенными 
авариями, в результате которых в почву и водоемы попадают опасные эле-
менты, такие как стронций. Этот элемент, относящийся ко второму классу 
опасности, имеет способность накапливаться в организме, что может приво-
дить к нарушению обмена жизненно важных микроэлементов: кальция  
и фосфора, йода и т. д. Поэтому использование активных углей в процессах 
водоподготовки становится важным этапом обеспечения безопасности пить-
евой воды и защиты здоровья населения. 

В биотехнологических производствах использовать техническую воду 
запрещено законом. На рис. 1 показана классификация природных вод по хи-
мическому составу, который необходимо учитывать при пробоподготовке 
биотехнологического процесса.  

 

 

Рис. 1. Классификация природных вод по химическому составу 
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Макро- и большинство микрокомпонентов способны нарушить биотех-

нологический цикл, катализировать или ингибировать биотехнологические 

реакции. Солевой состав природных вод определяется катионами Са2+, Mg2+, 

Na+, К+ и анионами HCO-
3, Cl-, SO4

2-. Эти ионы определяют химический тип 

воды, их называют макрокомпонентами. Остальные ионы присутствуют  

в значительно меньших количествах и называются микрокомпонентами. 

Технологический выбор воды определяется ее доступностью и требова-

ниями регламента биотехнологического процесса [1]. 

На примере ионов стронция была рассмотрена очистка воды с примене-

нием углей различной степени метаморфизма. 

Все зависимости, представленные на рис. 2, 3, по виду соответствуют 

Ленгмюровской изотерме адсорбции. Следовательно для их обработки 

можно использовать модель Ленгмюра. Для определения констант адсорбции 

обрабатывали полученные зависимости с помощью теории адсорбции 

Ленгмюра. 

 

 

Рис. 2. Изотерма адсорбции в линейном виде для окисленного угля 

 

При T = 298 K уравнение зависимости отношения равновесной концен-

трации к величине адсорбции от равновесной концентрации y = 1,8971х – 

− 0,0002, R2 = 0,9792. 

При T = 305,5 K уравнение зависимости отношения равновесной кон-

центрации к величине адсорбции от равновесной концентрации y = 1,5086х – 

− 0,0001, R2 = 0,9878. 
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При T = 313 K уравнение зависимости отношения равновесной концен-

трации к величине адсорбции от равновесной концентрации y = 0,9829 +  

+ 0,00004, R2 = 0,9968. 
 

 

Рис. 3. Изотерма адсорбции в линейном виде для активного угля 

 
При T = 293 K уравнение зависимости отношения равновесной концен-

трации к величине адсорбции от равновесной концентрации y = 2х –  

− 0,0002R2 = 0,9803. 

При T = 307 K уравнение зависимости отношения равновесной концен-

трации к величине адсорбции от равновесной концентрации y = 2,3х –  

− 0,0002, R2 = 0,9762. 

При T = 313 K уравнение зависимости отношения равновесной концен-

трации к величине адсорбции от равновесной концентрации y = 2,6– 

− 0,0001, R2 = 0,9629. 

В ходе эксперимента было выяснено, что адсорбционный процесс 

с окисленным углем протекает самопроизвольно при T ≤ 312, так как значе-

ние ∆G < 0, при температуре свыше 312 градусов адсорбционный процесс 

затруднен, поскольку ∆G становится больше нуля (рис. 4). 

Также можно сделать вывод, что интенсивность адсорбции увеличива-

ется с уменьшением температуры. 
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Рис. 4. Изотерма Ван-Гоффа для окисленного угля 

 

В ходе эксперимента было выяснено что при адсорбции стронция на 

угле ∆H < 0, что говорит об эндотермичности процесса адсорбции, то есть 

процесс адсорбции происходит с выделением определенного количества 

тепла. В ходе эксперимента с активным углем было выяснено, что адсорб-

ционный процесс протекает самопроизвольно, так как ∆G < 0 (рис. 5). 

 

Рис. 5. Изотерма Ван-Гоффа для активного угля 
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Также было выяснено что при адсорбции стронция ∆H > 0, что говорит 

об экзотермичности процесса адсорбции, то есть процесс адсорбции проте-

кает с поглощением тепла из окружающей среды 

Значение ∆S > 0 говорит о том, что на поверхности образуются адсорб-

ционные слои, ∆S возрастает (структура адсорбционных слоев является  

более упорядоченной, чем поверхность чистого адсорбента), образуются 

межмолекулярные связи между стронцием (адсорбатом) и активным углем 

(адсорбентом). 

По результатам работы (таблица) видно, что активные угли обладают 

высокой эффективностью в процессе адсорбции стронция, что подтвержда-

ется результатами экспериментов. Адсорбционные процессы протекают 

спонтанно при температуре ниже 312 К, а их интенсивность возрастает 

с понижением температуры. Было установлено, что процесс адсорбции 

стронция на углях является эндотермическим, что указывает на выделение 

тепла в ходе взаимодействия адсорбента и адсорбата. Эти результаты под-

тверждают возможность широкого применения активных углей для очистки 

воды в биотехнологических и микробиологических производствах. 

 

Рассчитанные термодинамические характеристики  

сорбции стронция на активном и окисленном углях 

 
Т, К ΔG, Дж/моль ΔH, Дж/моль ∆S, Дж/(моль∙К) 

Окисленный уголь 

298 –1585,69 

–34071 –108,7 305,5 –1043,87 

313 44,86229 

Активный уголь 

298 –1716,49 

13553 51,255 305,5 –2114,51 

313 –2485,31 
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