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Проведен обзор литературных данных по использованию компонентов биомассы деревьев абрикоса (Prunus ar-

meniaca) в качестве сорбционного материала для извлечения различных поллютантов из сточных и природных вод. 

Выявлено, что в мировой литературе отсутствуют сведения об использовании биомассы абрикосового дерева (листья, 

кора, опилки) в качестве сорбционных материалов для извлечения различных поллютантов из водных сред. Описаны 

результаты исследований по использованию косточек абрикосов. Приведены параметры сорбционного взаимодействия, 

при котором достигается наибольшая степень удаления поллютантов. Показано, что возможно увеличить сорбционную 

емкость компонентов биомассы абрикоса путем модификации различными химическими реагентами. Установлено, что 

наиболее исследуемым сорбционным материалом является скорлупа косточек абрикоса. Определено, что наибольшее 

количество публикаций посвящено использованию последних в качестве сырья для получения активированных углей. 

Выявлено, что удельная поверхность и суммарный объем пор активированных углей из косточек плодов абрикоса зави-

сят от режимов карбонизации и активации сырья. В зависимости от параметров карбонизации и активации активиро-

ванные угли из скорлупы косточек абрикосов имеют значения удельной поверхности от 25 м2/г до 1200 м2/г и более. 

Показано, что активированные угли из косточек абрикосов являются эффективными сорбентами для удаления различ-

ных поллютантов (ионы металлов, красители, нефть и нефтепродукты) из водных сред. Выявлено, что изотермы адсорб-

ции поллютантов наиболее адекватно в большинстве случаев описываются моделями Ленгмюра и Фрейндлиха, а кине-

тика процесса наиболее часто описывается моделью псевдо-второго порядка. 

Ключевые слова: скорлупа косточек абрикоса, ионы металлов, красители, адсорбция, модификация. 

 

В настоящее время в мировом сообществе интенсивно развивается инновационное направление в обла-

сти охраны окружающей природной среды – использование отходов промышленного и сельскохозяйствен-

ного производства в качестве реагентов для удаления загрязняющих веществ из газовых и водных сред. 

Особый интерес представляют компоненты древесной биомассы – листья [1–3], хвоя [4–6], 

шишки [7–9], кожура плодов [10–12] и др., а также отходы от переработки древесины, такие как опилки [13–

15], косточки после переработки плодов [16–18], скорлупа орехов и др. [19–21], которые образуются еже-

годно в больших количествах, дешевы и имеют восполнимую сырьевую базу. 

Типовым лиственным деревом, широко распространенным в южных регионах Российской Федера-

ции, а также в странах Средней Азии и Кавказа является абрикос обыкнове́нный (Prúnus armeníaca) – пло-

довое дерево, вид из секции Абрикос (Armeniaca) рода Слива (Prunus) семейства Розовые (Rosaceae). Ли-

стопадное дерево средней высоты (5–8 м) и окруж-

ности кроны. Кора на старых стволах серо-бурая 

продольно растрескивающаяся. Листья очередные, 

черешковые, округлые, яйцевидные, на верхушке 

оттянутые, мелкозубчатые или удвоенно-зубчатые 

длиной 6–9 см. Черешки тонкие, желобчатые с же-

лезками при основании пластинки. 
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Цветки одиночные сидячие или на очень коротких цветоножках, 25–30 мм в диаметре, пятимерные. 

Гипантий цилиндрический, зеленовато-красный с пятью овальными, темно-красными, при цветении отги-

бающимися вниз чашелистиками. Лепестки белые с розовыми прожилками или розовые, округлые, эллип-

тические или обратнояйцевидные. Тычинок 25–45. Гинецей один, сидящий на дне гипантия. Цветки распус-

каются до появления листьев. Цветет в марте – апреле. 

Плоды – сочные однокостянки желтовато-красного («абрикосового») цвета, в очертании округлые, 

эллиптические или обратнояйцевидные, с продольной бороздкой. Косточка толстостенная, гладкая или ше-

роховатая. Кожица бархатисто-опушенная, от желтого до оранжевого цвета, обычно с красноватым одно-

сторонним «загаром»; мякоть плода у культивируемых сортов сладкая, сочная или суховатая, у дикорасту-

щих – грубоволокнистая с горьковатым привкусом. Семена плоские, обратнояйцевидные, с плотной светло-

коричневой кожурой, горькие или сладкие. Вес плода у дикорастущих форм – 3–18 г, у культурных – 5–80 

г. Плодоносит в июне – августе. 

Дерево абрикоса растет долго, в теплом климате до 100 лет; обильное плодоношение начинается с 

трех-пяти лет и продолжается до 30–40 лет. Деревья устойчивы к засухе (за счет глубокого проникновения 

корней), их можно выращивать в жарких регионах с минимальным количеством осадков [22]. 

В мировой литературе практически отсутствуют сведения об использовании биомассы абрикосового 

дерева (листья, кора, опилки) в качестве сорбционных материалов поллютантов из водных сред. Сообщается 

об исследовании адсорбции ионов железа листьями деревьев листовых пород, в том числе и абрикоса. Опре-

делено, что при начальной концентрации ионов Fe3+ 100 мг/дм3 максимальная адсорбционная емкость ли-

стьев Prunus armeniaca по названным ионам составила 39.8 мг/г [23]. 

Также исследована адсорбция ионов Cu2+ опилками абрикоса. Найдено, что максимальная адсорбци-

онная емкость опилок Prunus armeniaca по ионам меди относительно невысока (~4.5 мг/г), а изотерма ад-

сорбции наиболее точно описывается моделью Ленгмюра [24]. 

Несколько больше публикаций посвящено использованию в качестве сорбционного материала косто-

чек плодов абрикоса. Указывается, что мировое производства абрикосов в 2013 году составило более 2 млн 

т [25], из них более 676 тыс. т – в Турции, более 453 тыс. т – в Иране, более 356 тыс. т – в Узбекистане. В 

России производство плодов абрикоса составляет несколько более 60 тыс. т [25]. 

Естественно, при переработке сотен тысяч тонн плодов абрикоса в качестве отходов производства 

образуются сотни тысяч тонн косточек. Последние в нативном измельченном виде исследовались для из-

влечения ионов тяжелых металлов и красителей из водных сред. 

Исследована адсорбция ионов Cr(VI) нативной измельченной скорлупой косточек Prunus armeniaca. 

Определено, что при начальной концентрации 5 мг/дм3, рН = 2, 30 мин контактирования и дозировке адсор-

бента 20 г/дм3 максимальная сорбционная емкость составила 0.037 мг/г. Изотермы адсорбции наиболее 

адекватно описываются моделью Фрейндлиха (R2 = 0.990), а кинетика процесса подчиняется модели псевдо-

второго порядка [26]. 

Повысить сорбционные характеристики измельченной скорлупы косточек абрикоса возможно путем 

воздействия на них ультразвуковой обработкой. Так, воздействие последней мощностью 200 Вт в течение 15 

мин с частотой 22 кГц способствует увеличению максимальной сорбционной емкости с 6.6 мг/г до 9.9 мг/г по 

ионам Cr(VI). Как и в предыдущей статье, найдено, что максимальная сорбционная емкость наблюдается при 

рН = 2 при начальной концентрации ионов Cr(VI) 75 мг/дм3. Определено, что при начальной концентрации 

названных ионов 25, 50 и 75 мг/дм3 степень их удаления нативным сорбционным материалом составляет 

45.6%, 32.4% и 25.8%, после обработки ультразвуком – 62.4%, 47.2% и 38.4% соответственно [27]. 

Также нативная скорлупа косточек абрикоса исследовалась в качестве сорбционного материала для уда-

ления ионов Cu2+ в статических условиях. Найдено, что максимальная сорбционная емкость, равная 4.5 мг/г, 

достигается при рН = 5, начальной концентрации ионов Cu2+ 60 мг/дм3 и дозировке сорбционного материала 

6 г/дм3. Определено, что основным механизмом процесса является ионный обмен. Изотерма адсорбции хо-

рошо описывается моделью Ленгмюра, а кинетика сорбции подчиняется модели псевдо-второго порядка [28]. 

При начальной концентрации ионов меди 120 мг/дм3 и дозировке биомассы оболочек косточек абрикоса 0.5 

г/дм3 степень удаления иона металла составила более 42% [29]. Обсчетом экспериментальных данных с ис-

пользованием метода искусственной нейронной сети (ANN) определено, что максимальная сорбционная ем-

кость измельченной скорлупы косточек абрикоса по ионам Cu2+ составляет 5.9 мг/г, а эффективность удаления 

последних составляет 26.9% при дозировке адсорбента 0.3 г/дм3 [30]. 
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Повысить сорбционную емкость по ионам Cu2+ возможно химической модификацией биомассы скор-

лупы косточек абрикоса. Так, указывается, что обработка последних NaOH способствует увеличению мак-

симальной сорбционной емкости более чем в 4 раза – с 2.5 мг/г до 10.8 мг/г [31]. 

Исследовано удаление ионов Pb2+ скорлупой косточек абрикоса и другими сорбционными материа-

лами из отходов от переработки сельскохозяйственного сырья. Определено, что максимальная адсорбцион-

ная емкость скорлупой косточек абрикоса по ионам свинца составляет 22.78 мг/г [32]. 

Определена эффективность удаления ионов Cu2+ и Pb2+ скорлупой косточек абрикоса в одинаковых 

условиях (начальная концентрация иона металла – от 50 до 250 мг/дм3, дозировка адсорбента – 20 г/дм3, рН 

– 2–6). Во всех случаях извлечения ионов металлов наблюдается зависимость Pb2+ > Cu2+ [33]. 

Определено влияние щелочной обработки раствором NaОH на сорбционную емкость скорлупы ко-

сточек абрикоса по отношению к ионам Cu2+, Pb2+ и Zn2+. Выявлено, что щелочная обработка способствует 

увеличению максимальной сорбционной емкости с 4.83, 24.53 и 5.42 мг/г до 12.25, 46.45 и 8.73 мг/г соот-

ветственно. Химический анализ показал, что щелочная обработка вызывает распад гемицеллюлозы (ее со-

держание снизилось с 19.2 до 3.5%), а также способствует увеличению площади поверхности и пористости 

сорбционного материала. Высказано предположение, что основным механизмом очистки является ионный 

обмен и комплексообразование [34]. 

Проведена адсорбция красителя «Метиленовый голубой» измельченными косточками абрикоса, об-

работанных раствором щелочи или микроволновым излучением. Определено, что наибольшая степень уда-

ления названного красителя наблюдается для образца сорбционного материала, обработанного раствором 

NaOH в соотношении 3 : 1. При начальной концентрации красителя 150 мг/дм3 сорбционная емкость соста-

вила ~70 мг/г, степень удаления ~48%. Увеличить сорбционные характеристики удалось обработкой образца 

сорбционного материала микроволновым излучением мощностью 300 Вт в течение 10 мин. Адсорбционная 

емкость после названной обработки составила 95 мг/г, а степень извлечения красителя – более 65%. Выяв-

лено, что при температурах адсорбции 25–55 °С изотермы адсорбции наиболее точно описываются моделью 

Ленгмюра, а при начальных концентрациях 100–250 мг/дм3 кинетика процесса описывается моделью 

псевдо-второго порядка [35]. 

Одним из путей использования отходов от переработки сельскохозяйственных отходов является по-

лучение из последних активированных углей (АУ) [36–42]. Скорлупа косточек Prunus armeniaca также ис-

пользовалась для получения активированных углей или термообработанных сорбционных материалов для 

извлечения поллютантов из модельных и сточных вод. Выбор последнего обусловлен тем, что скорлупа 

абрикоса является низкозольной, а ее высокая истинная плотность определяет возможность получения на 

ее основе прочных адсорбентов. Также этот вид сырья характеризуется тем, что уже имеет в своей структуре 

естественную систему пор и каналов, которая может быть развита с помощью различных методов карбони-

зации и последующей активации. 

При производстве АУ, как правило, используют одностадийный процесс карбонизации углеводород-

ного сырья и двухстадийный, с последующей активацией карбонизата. Два образца АУ готовились из абри-

косовых косточек с использованием карбонизации с последующей активацией паром и одностадийным пи-

ролизом/активацией в паре. Выявлено, что двухстадийный метод позволяет получать АУ с большим коли-

чеством мезо- и макропор и большей площадью поверхности [43, 44]. 

АУ получен в процессе карбонизации скорлупы косточек абрикоса при 700 °С в течение 2 ч и терми-

ческой активации в атмосфере СО2 и Н2О (85 : 15) при температуре 800 °С в течение 1 ч. Выход АУ составил 

35%. Определено, что объем пор полученного АУ составил 1 см3/г [45]. 

Проведена карбонизация косточек абрикоса при температуре 550 °С в вакууме и последующей акти-

вации водяным паром при 850 °С в течение 1 ч. Определено, что площадь поверхности полученного АУ 

составила 506 м2/г, общий объем пор – 0.305 см3/г, объем микропор – 0.226 см3/г, а средний размер микропор 

составил 1.321 нм [46]. 

Измельченные абрикосовые и персиковые косточки фракциями 0.3–3.0 мм использовались для полу-

чения АУ. Карбонизация проводилась при температуре 500–950 °С в течение 1–3 ч; активация осуществля-

лась при 800–850 °С в течение 1.0–5.0 ч с использованием водяного пара и парогазовой смеси. Эксперимен-

тально определено, что оптимальными условиями активации карбонизата из абрикосовых косточек является 

температура 850 °С в течение 3 ч. Найдено, что полученные АУ имеют адсорбционную активность по кра-

сителю «Метиленовый голубой» 6.39 м2/г, по йоду – 25.34% [47]. 
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Для получения АУ измельченную скорлупу косточек, в том числе Prunus armeniaca, влажностью 15–

20% размерами 1.0–1.5 мм обрабатывали в реакторе при температуре 350–400 °С и давлении 15–22 МПа, 

затем пиролизную массу подвергали обработке парогазовой смесью. Указывается, что полученные АУ об-

ладают повышенной химической устойчивостью, позволяющей многократно их регенерировать, и повы-

шенной на 15–20% механической прочностью при высокой пористости – 0.6–1.0 см3/г [48]. 

В противоположность предыдущей работе исследовались процессы карбонизации в вакууме и паро-

газовой активации скорлупы абрикосовых косточек. Исследование линейных изотерм адсорбции/десорбции 

в образцах, полученных парогазовой активацией карбонизатов из косточек абрикоса, показало, что общая 

удельная поверхность по методу БЭТ составила 560 м2/г, общий объем пор – 0.3 см3/г, объем микропор, 

рассчитанный по методу Дубинина-Радушкевича, – 0.266 см3/г [49]. 

Проведена карбонизация абрикосовых косточек при температуре 500 °С в течение 1 ч и активация 

полученного карбонизата с использованием водяного пара и парогазовой смеси при 950 °С в течение 1.5 ч. 

Определено, что удельная поверхность АУ составила 1390 м2/г, активность по красителю «Метиленовый 

голубой» – 356 мг/г, по йоду – 1083 мг/г, что выше таковых характеристик для промышленных АУ марок 

ОУ-А, БАУ-А и Карболен [50]. 

Кроме двухстадийного способа получения АУ из лигноцеллюлозного сырья предлагается трехста-

дийный способ получения последнего из косточек абрикоса для медицинских целей. Показана необходи-

мость проведения процесса карбонизации в два этапа: низкотемпературная стадия осуществляется при 350–

400 °С и высокотемпературная стадия – при 800–850 °С с последующей парогазовой активацией карбони-

зованного продукта водяным паром. На первой стадии процесса карбонизации происходит удаление основ-

ной массы летучих веществ, а формирование первичной пористой структуры углеродного материала про-

ходит на высокотемпературной стадии. Результаты исследования синтезируемых углеродных материалов 

подтвердили формирование однородной микропористой структуры углеродных материалов, полученных из 

фруктовой косточки [51]. 

Для увеличения поверхности АУ предлагается активация карбонизата, полученного из отходов пере-

работки сельскохозяйственного сырья, в том числе косточек абрикоса, микроволновым излучением. 

Найдено, что АУ из косточек абрикоса имеет общую площадь, определенную по методу БЭТ (529 м2/г), 

общий объем пор и микропор – 0.26 и 0.19 см3/г соответственно [52]. Использование микроволновой печи в 

качестве метода активации значительно уменьшает потребляемую энергию и время активации по сравне-

нию с обычными методами. Фактически оптимальные мощности СВЧ излучения варьируются от 400 до 650 

Вт, а время излучения – от 3 до 6 мин. 

Тем не менее указывается, что двух- и трехстадийные методы получения АУ из твердого сырья эко-

номически затратны. В этой связи проводились исследования по получению АУ из оболочек косточек 

Prunus armeniaca одностадийным методом. 

Осуществлялась карбонизация сельскохозяйственных отходов, в том числе и оболочек абрикосовых 

косточек в атмосфере азота при 550 °С. Определено, что выход карбонизата составил 35.5%, площадь, опре-

деленная по низкотемпературной адсорбции азота методом БЭТ, – 17.1 м2/г, а средний размер микропор – 

1.12 нм. Определено, что максимальная адсорбционная емкость по красителю «Метиленовый синий» со-

ставляет 10.8 мг/г, по йоду – 48.0 мг/г [53]. Карбонизация абрикосовых косточек при 850 °С в течение 1 ч в 

атмосфере азота позволила получить АУ с площадью поверхности 328.6 м2/г, объемом и размером микропор 

0.15 см3/г и 1.62 нм соответственно [54]. Выявлено, что при увеличении температуры обработки косточек 

абрикоса выход конечного продукта снижается, процентное содержание углерода и плотность карбонизата 

увеличивается [55]. 

Исследовалось влияние содержания серы (0.024–0.04%) в различных образцах косточек абрикоса, 

подвергнутых одностадийному процессу парового пиролиза и активации при температурах 650–850 °С в 

течение 1–4 ч. Определено, что АУ с наибольшей площадью поверхности (1092 м2/г) получен из образца 

косточек абрикоса с размером частиц 1–3.35 мм и с содержанием серы 0.04% в условиях активации при 

800 °С в течение 4 ч [56]. 

Проведены исследования по разработке метода получения гранулированных АУ сферической формы на 

основе отходов растительного сырья, в том числе и из косточек абрикоса. Процесс гранулирования сорбентов 

осуществлялся методом жидкостного диспергирования композиции, содержащей отходы растительного проис-

хождения и связующее, в качестве которого применяли новолачную фенолформальдегидную смолу, в массовом 
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соотношении 1 : 5 и полученную композицию распыляли в раствор серной кислоты с концентрацией 30–35% 

для отверждения гранул. Последние выдерживались в растворе кислоты в течение 24–30 ч, сферические гра-

нулы отделялись от жидкости, промывались дистиллированной водой до рН = 5–6 и сушились сначала на воз-

духе, затем подвергались термообработке при высоких температурах. Определено, что суммарный объем пор 

составил 1.5 см3/г, объем микро- мезо- и макропор 0.430, 0.265 и 0.824 см3/г [57]. 

Извлечение ионов металлов активированным углем из косточек абрикоса 

АУ, полученные в результате обжига косточек абрикоса, исследовались для удаления ионов металлов 

из модельных и сточных вод. 

АУ, полученный из косточек Prunus armeniaca и имеющий площадь поверхности от 900 до 1387 м2/г, 

использовался для удаления ионов Au+. Построенные изотермы адсорбции с начальной концентрацией 

ионов Au(I) от 20 до 150 мг/дм3 наиболее точно описываются моделью Фрейндлиха. Определенные по урав-

нению Ленгмюра значения максимальной сорбционной емкости АУ по ионам Au(I) при температурах 25–

60 °С составили от 6.0 до 30.2 мг/г соответственно. Определены термодинамические параметры процесса: 

ΔG0 = 0.048–0.134 кДж/моль, ΔH0 = -85.71 кДж/моль, ΔS0 = -0.288–-0.257 Дж/моль·К. Методом планирова-

ния эксперимента определены условия процесса, при котором достигается максимальная степень извлече-

ния ионов золота: рН = 10.5, дозировка АУ – 20 г/дм3, время адсорбции – 3 ч [58, 59]. 

Исследован процесс адсорбции ионов Co2+ АУ, полученным из косточек абрикоса, в статических усло-

виях при начальной концентрации названных ионов 10–80 мг/дм3, рН = 2–13.5, дозировке адсорбента 5–50 г/дм3 

и температуре 298–323 К. Максимальная адсорбционная емкость по ионам Co2+, вычисленная по уравнению 

Ленгмюра, составила 111.11 мг/г при рН=9. Определено, что изотермы адсорбции более точно описываются 

моделью Ленгмюра (R2=0.9993), а кинетика процесса подчиняется модели псевдо-второго порядка [60]. 

Изучено извлечение из модельных растворов ионов Cr(VI) с начальной концентрацией 10–40 мг/дм3 

АУ из косточек плодов деревьев в динамических условиях. В зависимости от скорости протекания раствора 

через слой сорбента, высоты последнего, начальной концентрации ионов хрома, максимальная сорбционная 

емкость колебалась от 3.15 до 10.64 мг/г. Определено, что наиболее адекватно процесс адсорбции описыва-

ется моделью Томаса [61]. 

Также определены параметры, при которых достигаются лучшие сорбционные характеристики при уда-

лении ионов Cr(VI) в статических условиях АУ, изготовленным из косточек абрикоса. Найдено, что при началь-

ной концентрации ионов Cr(VI) 5 мг/дм3, наименьшее конечное значение ~2.75 мг/дм3 достигается при рН = 7, 

времени контактирования 30 мин, дозировке сорбционного материала 0.25 г/дм3 и температуре 30 °С [62]. 

АУ из скорлупы косточек абрикоса исследовались для удаления ионов Cu2+ из модельных растворов 

с концентрацией последних 25–1000 ppm. Определено, что при значениях рН = 2–5 и температурах 290 и 

308 К значения максимальной сорбционной емкости, вычисленные из уравнения Ленгмюра, составили 

23.64–48.01 мг/г [63].  

Образцы АУ, полученные из скорлупы косточек абрикоса, исследовались для адсорбции ионов Mn2+. 

Определено, что при дозировке АУ 2.5 г/дм3 максимальное значение сорбционной емкости, вычисленное из 

уравнения Ленгмюра, составило 10.2 мг/г при рН = 5–6 [64].  

Также АУ, полученные из скорлупы косточек абрикоса, использовались для извлечения ионов Pb2+ 

[65–67]. Определено, что АУ, активированный обработкой серной кислотой, имеет площадь 393.2 м2/г, 

объем пор – 0.192 м3/г, сорбционную емкость по йоду и красителю «Метиленовый синий» 134 и 91 мг/г 

соответственно [65]. Максимальная сорбционная емкость составила 21, 38 ионов Pb2+/г АУ при рН = 6 [66]. 

Выявлено, что изотерма адсорбции наиболее точно описывается моделью Ленгмюра, а кинетика процесса 

подчиняется модели псевдо-второго порядка [67]. Установлено по термодинамическим параметрам, что 

процесс адсорбции является эндотермическим и спонтанным. 

Имеется также информация по изучению удаления ионов таллия из модельных растворов АУ, модифи-

цированным красителем марки «Родамин B». Найдено, что процесс протекает быстро и равновесие устанавли-

вается в течение 30 мин. Выявлено, что кинетика процесса соответствует модели псевдо-второго порядка [68]. 

Как следует из приведенных выше сведений, адсорбционные характеристики по ионам металлов АУ 

сильно отличаются. Данное обстоятельство объясняется тем, что АУ получались различными способами, 

имеют отличные друг от друга сорбционные характеристики и эксперименты проводились в различных 
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условиях. Гораздо информативнее сравнивать адсорбционные характеристики в том случае, когда экспери-

менты проводились в сравнимых условиях. В этой связи ниже приводятся данные по сорбционной емкости 

2 и более ионов металлов, полученные с использованием АУ из скорлупы косточек абрикоса в одинаковых 

условиях экспериментов. 

Проведены исследования по получению и применению АУ из косточкового сырья, в том числе и из 

скорлупы косточек абрикоса, для извлечения ионов Ag+ и Au+ из цианидсодержащих растворов. Экспери-

ментами установлено, что оптимальными условиями для карбонизации косточкового сырья является 

T=750–800 °С, активации – T=850–860 °С. АУ обладают однородной микропористой структурой, высокими 

значениями характеристической энергии Е0=26 кДж/моль при объеме микропор W0=0.32 см3/г. Определено, 

что максимальная сорбционная емкость по ионам Ag+ составляет 4.6 мг/г, по ионам Au+ – 11.9 мг/г. Уста-

новлено, что по селективности к ионам золота и серебра АУ не уступает аниониту марки АМ-2Б. Кроме 

того, выявлено, что количество поглощенного АУ ионов Ag и Au намного превышает адсорбцию примесных 

ионов металлов (Co2+, Cu2+, Fe2+, Ni2+ и Zn2+). Коэффициент селективности составил Ксел=90.16% [69]. Ре-

зультаты комплексной обработки экспериментальных данных методом равновесно-кинетического анализа 

свидетельствуют о внутридиффузионном характере адсорбции ионов золота и серебра из растворов АУ [70]. 

АУ из скорлупы косточек абрикоса исследовалась для извлечения ионов Al3+ и Zn2+ из модельных 

растворов. Найдено, что максимальная адсорбционная емкость достигается при рН = 6–6.5. При начальных 

концентрациях ионов Al3+ и Zn2+ 200 и 300 мг/дм3 максимальные сорбционные емкости составили ~85 и 125 

мг/г соответственно, а степень извлечения названных ионов при дозировке АУ 2 г/дм3 – более 95% в обоих 

случаях. Выявлено, что изотермы адсорбции наиболее точно описываются моделью Ленгмюра, кинетика 

процесса – моделью псевдо-второго порядка. Вычисленные термодинамические характеристики свидетель-

ствуют о протекании спонтанного и эндотермического процесса [71]. 

Исследована адсорбция ионов Cr3+ и Pb2+ с варьированием параметров процесса АУ из скорлупы ко-

сточек Prunus armeniana. Определено, что максимальная сорбционная емкость, вычисленная из уравнения 

Ленгмюра, составила по ионам Cr3+ 12.69 мг/г, по ионам Pb2+ – 23–89 мг/г (начальная концентрация ИТМ – 

50 мг/дм3, рН = 6, время контактирования – 30 мин, 140 об./мин., дозировка АУ – 4 г/дм3 и Т=22 °С). Изо-

термы адсорбции более точно описываются моделью Фрейндлиха, кинетика процесса соответствует модели 

псевдо-второго порядка [72]. 

Активированные фосфорной кислотой АУ использовались для извлечения ионов Cd2+, Ni2+ и Pb2+ из 

модельных растворов. Определено, что полученный АУ имеет удельную поверхность 1098 м2/г, а суммар-

ный объем пор составляет 0.505 см3/г. При начальной концентрация ионов Cd2+, Ni2+ и Pb2+ 100 мг/дм3 эф-

фективность удаления первых двух ионов составила более 95%, ионов никеля – 50% при рН = 6, время 

адсорбции – 30 мин, 140 об./мин, дозировке АУ – 2 г/дм3. Определено, что максимальная сорбционная ем-

кость, полученная в ходе проведения экспериментов, составила 45.83, 24.28 и 48.44 мг/г. Как и в предыду-

щем случае, изотермы адсорбции хорошо описываются моделью Фрейндлиха, а кинетика процесса – моде-

лью псевдо-второго порядка [73].  

Исследована адсорбция ионов Cd2+, Cu2+, Pb2+ и Zn2+ из модельных растворов с начальной концентра-

цией последних 0.4 ммоль/дм3 индивидуально и в смеси. Проведенными экспериментами определено, что 

при протекании адсорбции ионов металлов индивидуально значения сорбционной емкости названных ионов 

металлов расположились в ряд: Cd2+ (0.042 ммоль/г) > Сu2+ (0.041 ммоль/г) > Pb2+ (0.039 ммоль/г) > Zn2+ 

(0.038 ммоль/г). В том случае, когда проводилась адсорбция ИТМ из смеси с начальной концентрации каж-

дого иона 0.4 ммоль/дм3, ряд значений сорбционной емкости расположился в несколько иной последова-

тельности: Cu2+ (0.033) > Pb2+ (0.029) > Zn2+ (0.0061) > Cd2+ (0.0049) моль/г. В зависимости от природы ИТМ, 

изотермы адсорбции названных ионов описываются моделями Ленгмюра и Фрейндлиха [74]. Также изуча-

лась кинетика процесса адсорбции вышеназванных ионов из одно- и четырехкомпонентных растворов с ис-

пользованием моделей Вебера-Морриса, Бойда и метода моментов. Установлено, что модель Вебера-Мор-

риса лучше всего коррелирует с экспериментальными данными [75]. 

В том случае, когда проводилась адсорбция вышеназванных ИТМ с начальной концентрацией 

100 мг/дм3 в динамических условиях, степень извлечения ионов расположилась в следующий ряд: 

Cu2+ (95.5%) > Pb2+ (89.6%) > Cd2+ (86.0%) > Zn2+ (60.0%) [76]. Проведенные эксперименты в аппарате с 

псевдоожиженным слоем подтвердили, что процесс массопереноса ионов Cd2+, Cu2+, Pb2+ и Zn2+ удовлетво-

рительно описывается моделью гомогенной диффузии в твердой фазе [77]. 
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Исследовалась удаление ионов Ni2+, Co2+, Cd2+, Cu2+, Pb2+, Cr3+ и Cr(VI) из водных растворов путем 

адсорбции на АУ, полученным карбонизацией и активацией после обработки серной кислотой (1 : 1) при 

200 °С в течение 24 ч. Определено, что сорбционная емкость по ИТМ зависит от рН раствора и наблюдалась 

при рН = 1 для ионов Cr(VI) (34.7 мг/г) и рН = 6 для остальных ионов металлов: 33.57 мг/г по ионам Cd2+, 

30.07 мг/г – по ионам Co2+, 29.47 мг/г – по ионам Cr3+, 27.21 мг/г – по ионам Ni2+, 24.21 мг/г – по ионам Cu2+ 

и 22.85 мг/г – по ионам Pb2+ [78]. 

Красители 

АУ, полученные из отходов от переработки сельскохозяйственного сырья, широко исследовались в 

качестве адсорбентов для удаления различных красителей из модельных и сточных вод [79]. Обнаружено, 

что адсорбционные характеристики АУ, полученных из различных сельскохозяйственных отходов, раз-

личны и сильно зависят от состава и структуры сырья [80]. 

Исследован процесс адсорбции красителя марки «Метиленовый голубой» АУ, полученным из скор-

лупы косточек абрикоса. Определено, что при начальной концентрации красителя 1.5·10-5 моль/дм3 и дози-

ровке сорбента 33.3 г/дм3, степень извлечения составляет более 99.25% [81]. Выявлено, что максимальная 

сорбционная емкость, определенная из уравнения Ленгмюра, составляет 4.11 мг/г и зависит от времени ак-

тивации. Изотерма адсорбции более адекватно (R2=0.989) описывается моделью Фрейндлиха [82]. 

АУ, полученный из скорлупы косточек абрикоса, исследовался в процессе адсорбции красителя 

марки «Астразон синий FGRL» из модельных растворов с варьированием параметров процесса – начальной 

концентрации красителя (100–300 мг/дм3), дозы адсорбента (3–12 г/дм3) и температуры (303–323 К). Резуль-

таты исследований показали, что адсорбционная способность АУ по красителю увеличивалась с повыше-

нием начальной концентрации красителя, дозы сорбента и температуры раствора. Изотермы адсорбции бо-

лее точно описываются моделью Ленгмюра, а максимальная сорбционная емкость, вычисленная из уравне-

ния Ленгмюра, составила 181.5 мг/г. Вычисленные термодинамические характеристики показали, что про-

цесс является эндотермическим, носит спонтанный характер [83]. 

Также АУ из скорлупы косточек абрикоса исследовался для адсорбции красителя марки «Кумасси 

синий G-250» из модельных растворов. Установлено, что адсорбционная емкость по красителю составляет 

10.09 мг/г при температуре 22.5 °С и 98.022 мг/г, при температуре 50 °С и рН ~ 2. Выявлено, что изотермы 

более адекватно описываются моделью Фрейндлиха, а кинетика процесса описывается моделью псевдо-

второго порядка. Термодинамические параметры (ΔG0=-19.27 и -15.21 кДж/моль при температурах 295.5 и 

329 °С соответственно, ΔH0=-55.088 кДж/моль) свидетельствуют о протекании хемосорбции [84]. 

Процесс адсорбции красителя марки «Конго красный» полученным из скорлупы косточек абрикоса 

АУ показал, что максимальная сорбционная емкость последнего составляет 32.85 мг/г при 25 °С и рН = 13 

и начальной концентрации красителя 100 мг/дм3. Рассчитанные термодинамические параметры процесса 

указывают на спонтанный и эндотермический характер процесса адсорбции. Выявлено, что изотерма ад-

сорбции более точно описывается моделью Дубинина-Радушкевича, а кинетика процесса – моделью псевдо-

второго порядка [85, 86]. 

Три образца АУ получены из скорлупы косточек абрикоса различными методами активации и иссле-

довались для удаления красителя марки «Сафранин» из модельных растворов. В качестве методов актива-

ции использовались обработка паром и в атмосфере азота, с использованием концентрированной серной 

кислоты и смешанная активация. Найдено, что полученные АУ обладают высокой сорбционной емкостью 

по названному красителю – 243.9–294.1 мг/г [87]. 

АУ, полученный активацией серной кислотой карбонизата из скорлупы косточек абрикоса, исследо-

вался для удаления основного красителя марки «Астразон желтый 7G» с варьированием параметров про-

цесса (концентрация красителя – 50–300 мг/дм3, рН – 4-10, дозировка сорбента – 2–8 г/дм3, температура – 

25–50 °С и времени контактирования 35 мин). Определено, что наибольшее значение сорбционной емкости 

221.23 мг/г, вычисленное из уравнения Ленгмюра, наблюдалось при 50 °С и рН=6. Изотермы адсорбции 

адекватно описывались моделями Ленгмюра и Фрейндлиха в зависимости от температуры раствора, а кине-

тика процесса – моделью Вебера-Морриса. Термодинамические параметры указывают на то, процесс явля-

ется спонтанным и эндотермическим [88]. 



И.Г. ШАЙХИЕВ, К.И. ШАЙХИЕВА, С.В. СВЕРГУЗОВА, Ю.А. ВИНОГРАДЕНКО 

 

46 

АУ, полученный карбонизацией скорлупы косточек абрикоса при 700 °С в течение 1 ч и активирован-

ный смесью фосфорной и азотной кислот, исследовался для адсорбции красителей марок «Метиленовый го-

лубой» и «Метиловый оранжевый» с варьированием параметров процесса. Найдено, что максимальная сорб-

ционная емкость для названных красителей составила 36.7 и 32.25 мг/г соответственно. Изотермы адсорбции 

более точно описываются моделью Ленгмюра, а кинетика процесса – моделью псевдо-второго порядка [89]. 

Лекарственные препараты и пестициды 

Имеется несколько публикаций по использованию АУ, полученных из скорлупы косточек абрикоса, 

для извлечения пестицидов и лекарственных препаратов из водных сред. 

Три вида АУ, полученных из древесины, скорлупы грецких орехов и косточек абрикоса, исследова-

лись для извлечения пестицида Атразин и ионов Cr3+ из модельных растворов индивидуально или в смеси с 

варьированием параметров процесса. Найдено, что АУ из скорлупы косточек абрикоса имеет наименьшую 

удельную поверхность из использованных сорбентов (276.15 м2/г). Определены значения максимальной 

сорбционной емкости АУ по Атразину и ионам хрома. Для АУ из косточек абрикоса данные показатели 

составили 46.3 и 181.81 мг/г для адсорбции из индивидуальных растворов поллютантов и 105.26 и 175.44 

мг/г соответственно. Кинетика адсорбции Атразина и ионов Cr3+ описываются моделью псевдо-второго по-

рядка. Определено, что изотермы адсорбции Атразина более точно описываются моделью Фрейндлиха, 

ионов Cr3+ – модели Ленгмюра [90]. 

Карбонизат, полученный из скорлупы косточек абрикоса и активированный раствором H3PO4, ис-

пользовался для удаления тетрациклина с варьированием параметров процесса. Найдено, что удельная пло-

щадь поверхности, общий объем пор и средний диаметр пор АУ составили 307.6 м2/г, 0.191 см3/г и 1.957 нм 

соответственно. Максимальная сорбционная емкость полученного АУ по тетрациклину составила 308.33 

мг/г. Выявлено, что изотерма адсорбции более точно описывается моделью Фрейндлиха, а кинетика про-

цесса – модель псевдо-второго порядка [91]. 

Нефть и нефтепродукты 

Несколько больше публикаций в мировой литературе по исследованию извлечения нефти и продук-

тов от ее переработки, а также химикатов, полученных в результате органического синтеза с использова-

нием АУ из скорлупы косточек абрикоса [92]. 

Исследовано извлечение нефти и нефтепродуктов АУ, полученным при карбонизации измельченной 

скорлупы косточек абрикоса при 350 и 600 °С. Выявлено, что более высокая температура карбонизации 

способствует образованию более высокой удельной поверхности. Также определено, что с уменьшением 

диаметра частиц АУ сорбционная емкость по нефтепродуктам увеличивается. Определены максимальные 

значения сорбционной емкости для АУ с размерами частиц 0.5 мм, которые составили для нефти 2.0 г/г, для 

масла И-20А – 4.0 г/г, для керосина – 1.5 г/г и для бензина – 0.7 г/г [92]. 

АУ, полученный карбонизацией при 600 °С скорлупы фруктовых косточек абрикоса и дальнейшей 

механической активацией в присутствии ПАВ с последующей дополнительной активацией в потоке СО2, 

имеет значение сорбционной емкости по дизельному топливу 40 мг/г при концентрации нефтепродукта в 

воде 200 мг/м3 [93]. 

Исследована адсорбция фенола и нитрофенола АУ, полученным из скорлупы абрикосовых косточек 

с варьированием параметров процесса. АУ получался активированием карбонизата паром при 700 °С. 

Найдено, что удельная поверхность АУ составляет 1175 м2/г, суммарный объем пор – 0.93 см3/г. Опреде-

лено, что максимальная адсорбционная емкость по фенолу, вычисленная из уравнения Ленгмюра, состав-

ляет 152 мг/г, по нитрофенолу – 179 мг/г [95]. 

АУ, полученный активированием карбонизата из скорлупы косточек абрикоса фосфорной кислотой, 

использовался для извлечения фенола, мета- и пара-крезола, 2-хлорфенола, 4-нитрофенола, 2,4-дихлорфе-

нола и 2,4-динитрофенола. Определено, что дизамещенные производные фенола адсорбируются в больших 

количествах, чем монозамещенные производные. Определено, что максимальные сорбционные емкости со-

ставляют от 101.7 до 533.25 мг/г [96]. 

Пять видов АУ, изготовленные из различных отходов сельскохозяйственного производства, в том 

числе и из скорлупы косточек абрикоса, исследованы для извлечения нафталина из модельных растворов. 
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Выявлено, что АУ, полученный из отходов переработки абрикоса, имеет малую удельную поверхность и, 

соответственно, самое низкое значение максимальной сорбционной емкости (175.44 мг/г) из исследованных 

образцов углей [97]. Определено, что все изотермы адсорбции более точно описываются моделью Фрейнд-

лиха, а кинетика процесса – моделью псевдо-второго порядка. 

Таким образом, обобщены сведения по использованию компонентов биомассы абрикоса (Prunus ar-

meniaca) в качестве сорбционных материалов для удаления различных поллютантов из водных сред. Выяв-

лено, что наиболее исследованными являются скорлупа косточек абрикоса, основным путем утилизации 

которого является получение АУ. В зависимости от параметров карбонизации и активации, АУ имеют раз-

личные значения удельной поверхности – от 25 м2/г до 1200 м2/г и более. Необходимо исследовать осталь-

ные компоненты и отходы от переработки биомассы абрикосовых деревьев в качестве сорбционных мате-

риалов. Показана возможность увеличения сорбционных характеристик компонентов биомассы абрикоса 

химической или физико-химической обработкой. 

Работа выполнена в рамках реализации Программы развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова с использованием оборудования Центра Высоких Технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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A review of the literature data on the use of biomass components of apricot trees (Prunusarmeniaca) as a sorption material 

for the extraction of various pollutants from waste and natural waters is carried out. The parameters of the sorption interaction at 

which the highest degree of removal of pollutants is achieved are given. It has been shown that it is possible to increase the sorption 

capacity of apricot biomass components by modifying it with various chemical reagents. It has been determined that the most studied 

sorption material is the shell of apricot kernels. It is determined that the largest number of publications is devoted to the use of the 

latter as raw materials for the production of activated carbons. It was revealed that the surface area and the total pore volume of 

activated carbons from the kernels of apricot fruits depend on the modes of carbonization and activation of raw materials. It is shown 

that activated carbons are effective sorbents for removing various pollutants (metal ions, dyes, oil and oil products) from aqueous 

media. It was found that the adsorption isotherms of pollutants are most adequately described in most cases by the Langmuir and 

Freundlich models, and the kinetics of the process is most often described by the pseudo-second order model. 
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