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В настоящее время одной из основных и глобальных проблем является очистка сточных вод от органических 

промышленных отходов, таких как текстильные отходы. Решением данной проблемы служит получение экологически 

чистых адсорбентов на основе растительного сырья. С увеличением использования природных ресурсов, рекуперации 

биомассы и отходов биомассы в последнее десятилетие привлекает внимание все большего числа ученых. Активиро-

ванный уголь (AУ), используемый для удаления органических микрозагрязнителей на мировых очистных сооружени-

ях, обычно производится из невозобновляемых ресурсов, таких как торф, бурый, каменный уголь, антрацит, древес-

ные материалы, отходы бумажного производства, кожевенной промышленности и веществ животного происхождения, 

которые необходимо транспортировать на большие расстояния. Использование местной остаточной биомассы в каче-

стве сырья может быть выгодным с точки зрения устойчивости. Обзор посвящен анализу публикаций в данной обла-

сти за последние годы. Рассмотрены основные области применения адсорбентов на основе скорлупы арахиса. Приве-

дены примеры реализации получения адсорбента на основе отходов растительного сырья и их применения для очист-

ки воды от различных химических веществ, также преимущества использования технологий, основанных на адсорб-

ции органических веществ активированным углем. 

Ключевые слова: активированный уголь, индигокармин, Конго красный, биосорбент, активация. 

 Введение 

В настоящее время активированный уголь объемом более 2000 тонн в год для промышленных нужд 

республики завозится из-за рубежа на сумму более 8.0 млн долларов США для нефтегазовой, химической, 

металлургической и пищевой промышленности. Производство активированного угля в нашей стране, 

внедрение исследований узбекских ученых позволит сэкономить валютные средства, экспортировать на 

мировой рынок отечественные инновационные продукты, а также осуществить программы локализации 

производства в нефтегазовом секторе [1]. 

Интенсивное использование агрохимикатов, 

отвод огромного количества поливной воды из 

двух рек, которые питают регион, и хроническое 

отсутствие водоочистных сооружений являются 

одними из факторов, которые вызвали огромные 

проблемы со здоровьем и окружающей средой. 

Загрязнение пресных вод происходит при 

прямом или непрямом попадании загрязнителей в 

воду в отсутствии качественных мер по очистке и 

удалению вредных веществ. 

В большинстве случаев загрязнение пресных 

вод остается невидимым, поскольку загрязнители 
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растворены в воде. Но есть и исключения: пенящиеся моющие средства, а также плавающие на поверхно-

сти нефтепродукты и неочищенные стоки. Находящиеся в земле соединения алюминия попадают в систе-

му пресных водоемов в результате химических реакций. Паводки вымывают из почвы лугов соединения 

магния, которые наносят огромный ущерб рыбным запасам. 

Однако объем естественных загрязняющих веществ ничтожен по сравнению с производимым чело-

веком. Ежегодно в водные бассейны попадают тысячи химических веществ с непредсказуемым действием, 

многие из которых представляют собой новые химические соединения. В воде могут быть обнаружены 

повышенные концентрации токсичных тяжелых металлов (как кадмия, ртути, свинца, хрома), пестициды, 

нитраты и фосфаты, нефтепродукты, поверхностно-активные вещества, лекарственные препараты и гор-

моны, которые также могут попасть в питьевую воду. Как известно, ежегодно в моря и океаны попадает до 

12 млн тонн нефти. 

Определенный вклад в повышение концентрации тяжелых металлов в воде вносят и кислотные до-

жди. Они способны растворять в грунте минералы, что приводит к увеличению содержания в воде ионов 

тяжелых металлов. 

Сброс неочищенных сточных вод в водные источники приводит к микробиологическим загрязнени-

ям воды. По оценкам Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) 80% заболеваний в мире вызваны 

неподобающим качеством и антисанитарным состоянием воды. В сельской местности проблема качества 

воды стоит особенно остро – около 90% всех сельских жителей в мире постоянно пользуются для питья и 

купания загрязненной водой. 

Адсорбция индигокармина из водного раствора 

Среди различных загрязнителей водных экосистем красители представляют собой большую и важ-

ную группу химических веществ [2]. Большинство отраслей промышленности, таких как текстильная, пла-

стиковая и бумажная, используют красители для окрашивания своей продукции, а также выбрасывают 

большое количество цветной воды [3]. 

Поскольку большинство этих красителей растворимы в воде, они считаются наиболее распростра-

ненными загрязнителями воды. Индигокармин (IC, динатриевая соль 3,3-диоксо-2,2-бисиндолиден-5,5-

дисульфоновой кислоты) является одним из старейших красителей, который представляет собой токсич-

ный класс индигоидных красителей. Он в основном используется в качестве красителя во многих отраслях 

промышленности, таких как производство синих джинсов [4], для лечения пищевода Барретта [5], а также 

в аналитической химии. Некоторые методы, такие как электрохимическое окисление [6], влажное катали-

тическое окисление [7], электрокоагуляция [8], предварительное окисление [6], среди других были исполь-

зованы для удаления IC из сточных вод. Окисление или расщепление красителя IC затруднено из-за его 

симметричной и стабильной структуры [9]. 

Адсорбция обычно используется для удаления IC из водных растворов [9–12]. В литературе [13–15] 

были рассмотрены различные недорогие материалы в качестве сорбентов для удаления красителя IC из 

сточных вод. Активированный уголь (AУ) – это углеродсодержащий материал, который обладает высокой 

удельной площадью поверхности благодаря своей пористой структуре, различным функциональным груп-

пам на поверхности, и высокой адсорбционной способностью [16, 17]. В качестве сырья для получения 

активированного угля были использованы различные побочные продукты сельского хозяйства, такие как 

скорлупа кокосового ореха [17], кожура апельсина [18], шелуха кофейных зерен [19], сосновая шиш-

ка [20], скорлупа арахиса [12], виноградные стебли [21]. 

Экспериментальные материалы H3PO4 (85%, d = 1.71), HCl (36%, d = 1.18), NaOH и индигокармин 

(C16H8O2N2 (SO3) 2Na2), все другие химические реагенты являются аналитическими. Отходы скорлупы 

арахиса, используемые для получения активированного угля, были собраны в кооперативах, которые про-

дают семена арахиса. Отходы раковин крабов, используемые для извлечения хитозана, были получены на 

местных рынках. 

Активированный уголь, полученный из отходов скорлупы арахиса, был приготовлен путем приме-

нения процесса химической активации [21–29] с небольшими изменениями. Промытая несколько раз во-

допроводной водой и высушенная на солнце в течение нескольких дней скорлупа арахиса была измельче-

на и просеяна до размера частиц 0.8–1 мм. Процесс активации проводили следующим образом: получен-

ный порошок был смешан с 30% (масс.) H3PO4 в конической колбе. Отношение массы фосфорной кислоты 
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к массе высушенного сырого материала составляло 3 : 1. Суспензия нагревалась с обратным холодильни-

ком в течение 2 ч, затем сушка производилась в печи при 60 °C в течение 24 ч. Высушенная смесь поме-

щалась в трубчатую печь (CarboliteScientific) при комнатной температуре и нагревалась до 170 °C со ско-

ростью 10 °C/мин и выдерживалась при этой температуре в течение 1 ч для удаления воды. После нагрева-

лась от 170 °C до 400 °C со скоростью 2 °C/мин. По истечении 3 ч нагревания при 450 °C уголь был извле-

чен из печи и охлажден до комнатной температуры. Полученный продукт был промыт дистиллированной 

водой до нейтрального значения pH, затем высушен в трубчатой печи при 110 °C со скоростью 10 °C/мин 

в течение 12 ч. Полученный материал является активированным углем и обозначается как AУ. 

Хитозан получают из панциря крабов, который после промывания водопроводной водой для удале-

ния приставшей грязи был высушен под солнцем в течение 2 дней. Высушенная раковина крабов была 

измельчена, затем деминерализована 1.0 М HCl в соотношении 1 : 20 (вес/объем) в течение 24 ч при ком-

натной температуре [30, 31]. Полученный материал был отфильтрован, промыт до нейтральной реакции 

водопроводной водой. Промывка производилась дистиллированной водой и затем материал был высушен 

в печи при 60 °C в течение восьми часов. Затем деминерализованная оболочка была депротеинизирована в 

1.0 М растворе NaOH в соотношении 1 : 20 (мас./об.) и в течение 24 ч при комнатной температуре. Смесь 

была отфильтрована несколько раз промыта дистиллированной водой для удаления избытка NaOH, а затем 

высушена в печи при 60 °C в течение ночи. Полученный продукт – хитин. Деацетилирование проводилось 

при помощи нагревания с обратным холодильником смеси хитина и NaOH 50% (мас.) в соотношении 

1 : 20 (мас./об.) в течение 2 ч. Полученная суспензия была отфильтрована и затем промыта дистиллиро-

ванной водой для достижения нейтрального pH и высушена в печи при 60 °C в течение 12 ч. Полученное 

белое твердое вещество является хитозаном и обозначается как Х. Степень деацетилирования (СД) хито-

зана была получена с помощью методов инфракрасной спектроскопии. Степень ацетилирования (СА) рас-

считывали по методу, предложенному Brugnerotto et al. [30], используя соотношение между эталонной 

полосой при 1420 см-1 и полосой амида (III) при 1320 см-1. 

Композит хитозан/активированный уголь (Х/AУ) был приготовлен, как описано [23]. В этом иссле-

довании активированный уголь, приготовленный из отходов скорлупы арахиса, хитозанового экстракта из 

отходов панциря крабов, и приготовленный композит хитозан/активированный уголь, были охарактеризо-

ваны и использованы в качестве адсорбентов для удаления индигокармина из водного раствора. Экспери-

менты по адсорбционному равновесию были выполнены в зависимости от дозировки адсорбента, началь-

ной концентрации красителя, pH и времени контакта. Х/AУ показал самую высокую адсорбционную спо-

собность при pH=3. Изотерма Ленгмюра показала лучший коэффициент корреляции и небольшое значение 

теста нелинейных квадратов для Х/AУ по сравнению с модельной моделью Темкина Фрейндлиха. Макси-

мальная адсорбционная способность AУ, Х и Х/AУ составила 82.64, 96.15 и 208.33 мг/г соответственно. 

Экспериментальные данные лучше всего описываются кинетической моделью псевдо-второго порядка. 

Расчет термодинамики показывает, что процесс адсорбции был спонтанным и эндотермическим по приро-

де для AУ и Х/AУ и экзотермическим по природе для Х. После трех циклов теста адсорбции-десорбции 

было отмечено незначительное снижение эффективности удаления для Х и Х/AУ и небольшое снижение 

для AУ [32]. 

В исследованиях [33] активированный уголь (AУ) получен из скорлупы арахиса (СА) с помощью 

микроволновой обработки и был использован для удаления индигокармина (ИК) из водного раствора. СА 

и АУ исследовались методами структурного анализа пор, сканирующей электронной микроскопии и эле-

ментного анализа. Влияние начальной концентрации красителя, времени контакта, pH и температуры на 

удаление ИК исследовали с помощью серийных экспериментов. Адсорбционная способность увеличива-

лась с увеличением начальной концентрации и снижалась с увеличением pH. Более высокие температуры 

благоприятствовали адсорбции. Адсорбционное равновесие достигалось за 90 мин для всех исследован-

ных концентраций. Результаты показали, что модель изотермы Ленгмюра хорошо подходит для данных о 

равновесии. Кинетические исследования показали, что адсорбция следовала кинетической модели псевдо-

второго порядка. Термодинамические исследования показали, что адсорбция была спонтанным эндотер-

мическим процессом.  
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Адсорбция красителей Конго красный из водного раствора 

В работе [34] были приготовлены модифицированные ионной жидкостью сорбирующие материалы, 

полученные из скорлупы арахиса, которые использовали для сорбции красителей Конго красный (КК) и 

реактивный синий 4 (РС) из водного раствора. Ионную жидкость (ИЖ) 1-метил-3-декагексилимидазолия 

использовали для модификации скорлупы арахиса (СА) и активированного угля (AУ). Адсорбенты были 

охарактеризованы методами инфракрасного преобразования Фурье, Брунауэра-Эммета-Теллера, дифрак-

ции рентгеновских лучей, термогравиметрического анализа и сканирующей электронной микроскопии. 

Изучены влияние дозировки сорбента, pH исходного раствора и времени контакта (мин). Адсорбция зави-

села от pH, модифицированные материалы показали улучшенную адсорбционную способность 136.4 и 

150.0 мг /г для КК и 290.0 и 364.4 мг / г для РС соответственно. Адсорбция идет по псевдо-второму поряд-

ку. Кроме того, адсорбция КК и РС на ИЖСА следовала изотерме Фрейндлиха, в то время как ИЖСА была 

описана Фрейндлихом и Ленгмюром. 

Адсорбция свинца из водного раствора 

Широкое использование свинца привело к масштабному загрязнению окружающей среды и нанесло 

вред здоровью людей во многих странах мира. Отравление свинцом может вызывать нарушения развития, 

поведенческие и неврологические расстройства, анемию, повышенную утомляемость и мышечную слабость, 

а также повреждение почек и печени. Научные исследования указывают на отсутствие безопасных порого-

вых значений содержания свинца в организме человека; соответственно, усилия следует сосредоточить на 

том, чтобы, насколько это возможно, свести к минимуму воздействие свинца на организм человека. 

В исследованиях, приведенных в литературе [35], рассматривается класс природных адсорбентов, 

таких как Моринга масличная (Moringa oleifera), семена Prosopis juliflora и скорлупа арахиса, для удале-

ния тяжелых металлов (Pb) из сточных вод текстильных производств. Вышеупомянутые адсорбенты были 

охарактеризованы с помощью инфракрасного микроскопа с преобразованием Фурье и сканирующего 

электронного микроскопа для предсказания функциональных групп и морфологии поверхности. Влияние 

дозы адсорбента, времени контакта, концентрации металла и pH на удаление свинца было изучено в пери-

одическом эксперименте. Обнаружено, что максимальное удаление свинца для Моринги масличной 

(Moringa oleifera), семян Просописа юлифора (Prosopis juliflora) и скорлупы арахиса составило соответ-

ственно 86.0; 78.0 и 72.0%. Изотерма Ленгмюра лучше всего коррелировала с экспериментальными дан-

ными для всех трех случаев, и максимальная адсорбционная способность свинца была получена для Мо-

ринги масличной, скорлупы арахиса и Просописа юлифоры, соответственно, 5.6; 1.7 и 1.4 мг/г. Исследова-

ние кинетики псевдо-первого и псевдо-второго порядка показало, что кинетическая модель псевдо-второго 

порядка следовала лучшему коэффициенту корреляции для Моринги масличной (R2 = 0.998), скорлупы 

арахиса (R2 = 0.978) и Просописа юлифоры (R2 = 0.995). 

Исследования партий проводились для оптимизации переменных процесса, таких как доза адсор-

бента, время контакта, концентрация свинца и pH при комнатной температуре 27±4 °C для удаления свин-

ца. Испытания проводились в специально приготовленном сосуде (модель LBS-JTF1-6, Labsol Enterprises., 

Нью-Дели). Полученные таким образом оптимальные значения параметров процесса были использованы 

для адсорбционных исследований. Все эксперименты проводились трехкратно и были указаны средние 

значения результатов. Образцы сточных вод с известной начальной концентрацией свинца были помеще-

ны в сосуды и смешаны с различными дозами адсорбентов в разных сосудах. Скорость перемешивания 

была установлена на 120 об./мин, а время контакта – с помощью регуляторов. После завершения времени 

перемешивания сосуды медленно были сняты с платформы и оставлены на 2 мин для осаждения. Содер-

жимое сосудов отфильтровали при помощи фильтровальной бумаги. Был произведен анализ осадка на 

остаточный свинец с помощью атомно адсорбционной спектрофотометрии (AAS 1909, Labman Scientific 

Instrument, США).  

Недорогие природные адсорбенты, такие как Моринга масличная (Moringa oleifera), семена Просо-

пис юлифора (Prosopis juliflora) и скорлупа арахиса, использовались для удаления свинца из сточных вод 

текстильной промышленности. По мере постепенного увеличения дозы адсорбента было замечено, что 

эффективность удаления свинца также увеличивалась. Было обнаружено, что максимальное удаление 

свинца с использованием Моринги масличной (Moringa oleifera), скорлупы арахиса и семян Просописа 
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юлифоры (Prosopis juliflora) при pH=6, дозе адсорбента 25 г/л и времени контакта 90 мин, 75 мин и 75 мин 

составило 86.0; 78.0 и 72.0% соответственно. При низкой исходной концентрации свинца эффективность 

удаления была максимальной и снижалась с увеличением исходной концентрации свинца. Адсорбция 

свинца для адсорбентов лучше представлена изотермой Ленгмюра по сравнению с изотермами Фрейндли-

ха и Темкина. Был сделан вывод, что модель псевдо-второго порядка предсказывала лучший результат для 

настоящего исследования по сравнению с моделью псевдо-первого порядка.  

Было исследовано  влияние модификации поверхности карбоксильной группой на характеристики 

адсорбции Pb2+ и стабильность скорлупы арахиса и ее экстрактов (целлюлозы, лигнина и гемицеллюлозы). 

Для приготовления поверхностной модификаций биосорбента на 2.0 г скорлупы арахиса или экстрагиро-

ванной целлюлозы, лигнина и гемицеллюлозы и 2.0 г пиромеллитового диангидрида добавляли в 50.00 мл 

диметилформамида и проводили реакцию при 60 °C в течение 4 ч. После этого полученные модифициро-

ванные биосорбенты шесть раз промывали дистиллированной водой и лиофилизировали перед использо-

ванием. Стабильность биосорбентов измеряли путем определения количества высвобождаемого органиче-

ского соединения. Результаты показали, что адсорбционная способность скорлупы арахиса и экстракта 

была низкой, а их стабильность – недостаточно хорошей. Количество органического соединения, высво-

божденного из немодифицированных сорбентов, следовало в следующем порядке: целлюлоза > лигнин > 

скорлупа арахиса > гемицеллюлоза. Гемицеллюлоза была основным источником высвобождения органи-

ческих соединений для сырой скорлупы арахиса. Из-за плохой стабильности сырья арахис и его экстракт 

нельзя было использовать непосредственно при практической очистке сточных вод. После модификации 

адсорбционная способность скорлупы арахиса, целлюлозы, лигнина и гемицеллюлозы увеличивалась в 4–

6 раз. Модифицированную скорлупу арахиса и ее экстракт, за исключением лигнина, можно было без-

опасно использовать при pH в диапазоне от 4.0 до 6.0. Модификация поверхности может улучшить ад-

сорбционные характеристики и стабильность биосорбентов. 

Адсорбция фенола из водного раствора 

Фенолы входят в разработанный странами ООН перечень приоритетных веществ, загрязняющих 

биосферу, и относятся к широко распространенным ароматическим веществам водной среды и донных 

отложений. Токсичность фенолов зависит от строения, положения и количества радикалов, от раствори-

мости в воде и жирах. Многоатомные фенолы при длительном поступлении в организм человека наруша-

ют ферментативные процессы. Одноатомные фенолы способны быстро окисляться, и в результате этого 

они ухудшают кислородный режим в природных водоемах. Предельно допустимая концентрация (ПДК) 

фенолов в рыбных хозяйствах составляет 0.001 мг/л. Считается что фенолы, активно использующиеся в 

химической, деревообрабатывающей, фармацевтической, кожевенной и др. промышленности, поступают в 

реки извне и являются исключительно техногенными загрязнителями водной среды [35].  

В исследовании [36] анализируется удаление фенола и иона кадмия (Cd2+) с использованием активи-

рованного угля, полученного из скорлупы арахиса. Никакие предыдущие исследования не сообщали об ис-

пользовании этого адсорбирующего материала для бинарного удаления этих загрязнителей. Результаты, по-

лученные после проведения характеризации, показали, что углеродистый материал был мезопористым, пре-

имущественно аморфным, с присутствием на поверхности гидроксильных, карбоксильных и карбонильных 

групп. Кинетический рост был быстрым в течение первых нескольких минут, и равновесие было достигнуто 

в течение 180 мин. Было замечено, что наилучшей моделью, согласующейся с экспериментальными данны-

ми, была модель псевдовторого порядка. Между тем бинарный компонент в зависимости от адсорбируемого 

количества и адсорбата ведет себя постоянным образом и хорошо согласовывается с экспериментальными 

данными с помощью модифицированной модели Ленгмюра. Согласно этим результатам, проанализирован-

ный активированный уголь считался хорошим адсорбентом для удаления фенола и Cd2+, поскольку он полу-

чен из возобновляемого остатка, что способствует более экологически чистым процессам.  

Адсорбция фосфора из водного раствора 

На протяжении десятилетий для повышения урожайности сельскохозяйственных культур по всему 

миру использовались синтетические удобрения, содержащие азот, фосфор и калий. Растениям для роста 

необходим фосфор, но его переизбыток может нанести вред окружающей среде. 
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По мнению экспертов, режим использования фосфора [37] в мире нарушен: в некоторых регионах в 

почву для выращивания продуктов питания добавляют слишком много фосфора, что способствует повы-

шению уровня загрязнения озер, рек и прибрежных экосистем питательными веществами. В других местах 

у фермеров нет возможности получить достаточного количества фосфора для удовлетворения потребно-

стей в продовольствии. По мере увеличения населения мира необходимо пересмотреть использование 

фосфора, чтобы всех обеспечить достаточным количеством продуктов питания и при этом снизить вред-

ное воздействие на окружающую среду. 

В местах чрезмерного использования фосфора убытки в сельском хозяйстве и увеличившиеся отходы 

жизнедеятельности человека привели к загрязнению питательными веществами пресных вод и побережий.  

Жизнь человека зависит от чистых и безопасных пресноводных и прибрежных экосистем. Они 

обеспечивают большинство людей чистой питьевой водой, белком и средствами к существованию. Таким 

образом, предотвращение загрязнения беззащитных экосистем фосфором жизненно важно для устойчиво-

го развития [38]. 

В исследовании [39] в качестве адсорбентов для удаления фосфора из воды были использованы 

опилки и порошок скорлупы арахиса. 

Согласно исследованиям [39], фосфор необходим для метаболизма, роста растений и животных. Не-

смотря на то, что фосфор необходим, он в элементарной форме токсичен и подвержен биоаккумуляции. 

Фосфор в воде существует в двух основных формах: растворенная (растворимая) и макрочастица (присо-

единенная к твердым частицам или их компонент). Ортофосфат является первичной растворенной формой 

фосфора и является легкодоступным водорослям и другим водным растениям.  

Согласно исследованию, проведенному Агентством по контролю за загрязнением окружающей сре-

ды Миннесоты MPCA (2007 г.), большая часть фосфора в сбрасываемых очистными сооружениями сточ-

ных водах находится в форме растворимого и химически активного ортофосфата. Всемирная организация 

здравоохранения ВОЗ (2002) обнаружила, что некоторые из соединений фосфора, обнаруженные в почве, 

способны превращаться в растворимый фосфор или оседать на донных отложениях в результате химиче-

ских и физических изменений [40]. 

Исследования [41, 42] также показали, что это только очень прочно связанные формы твердых ча-

стиц фосфора. Например, связанный с алюминием фосфор обычно недоступен для роста водорослей. Из-за 

склонности фосфора изменять свою форму в большинстве исследований обычно измеряется общее коли-

чество фосфора, а не органическая или неорганическая его форма. 

Мониторинг вод для купания показал, что в естественных условиях в поверхностных водах обычно 

мало фосфора. Однако деятельность человека, например, увеличение внесения питательных веществ, вы-

брос сточных вод, таких как отходы жизнедеятельности человека, промышленные отходы, бытовые отхо-

ды, чистящие и моющие средства, привела к чрезмерному содержанию фосфора в реках и озерах. 

Качество воды может еще больше ухудшиться, если бактерии потребляют мертвые водоросли и 

растворенный кислород, что приводит к удушению рыб и другой водной флоры и фауны (IJC 2014). 

Согласно исследованию, цветение водорослей также ограничивает использование в рекреационных 

целях, снижая прозрачность воды и эстетичный вид. Поскольку концентрация фосфора имеет решающее 

значение и влияет на жизнь водных организмов, необходимо контролировать и удалять фосфор из сточных 

вод перед их сбросом в окружающую среду. Существующие методы [43] – химическое осаждение, кри-

сталлизация и магнитная сепарация, которые используются для удаления фосфора из воды, – могут не 

только обходиться дорого, но и влиять на такие показатели, как pH. 

В настоящее время ученые уделяют много внимания адсорбции как методу очищения загрязненной 

воды, который является одним из самых популярных при очистке [44, 45]. 

В исследовании [46] материал клиноптилолит, модифицированный La, был успешно использован 

для удаления 95% фосфора в растворе. Латерит также использовался для удаления фосфора из сточных 

вод. Эффективность процесса адсорбции зависит от природы адсорбирующих материалов, которые долж-

ны быть менее дорогостоящие, легкодоступные и с высокой пропускной способностью [47]. 

Такие материалы, как активированный оксид алюминия, соединения на основе железа, гидроксиды 

и карбонаты, использовались для очистки как сточных, так и питьевых вод [48]. Чтобы установить емкость 

адсорбента, изотермы адсорбции нанесены наиболее распространенные формы изотерм адсорбции, ис-
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пользуемые в химико-экологических исследованиях, – это изотермы Ленгмюра, Фрейндлиха и в дополне-

ние к Брунауэру, Эммету и Теллеру (БЭТ) [49, 50]. 

Результаты исследования, проведенного по использованию магнетита для удаления фосфора, пока-

зали, что и Ленгмюр, и уравнения Фрейндлиха разумно описывают адсорбцию фосфора, однако макси-

мальная адсорбционная способность соответствовали уравнению Ленгмюра [51]. 

Также использовались натуральные продукты из сельскохозяйственных отходов, которые обычно 

считаются недорогими [52]. В этом исследовании для удаления фосфора из воды использовалась адсорб-

ция с применением в качестве адсорбентов опилок и порошка скорлупы арахиса. Выбор этих материалов 

основывался на их доступности и невысокой стоимости. 

Опилки получали из Лесопилок KNUST и скорлупы арахиса (Arachis hypogaea) с рынка Айигья, 

Кумаси. Сушка каждого образца была произведена в печи (модель: 05015-50, 115 В, 800 Вт Cole-Parmer 

Instrument Company, США) при температуре 105 °C в течение 4 ч. Полученный адсорбент с помощью 

фарфоровой ступки и пестика был измельчен до порошкообразного вида. Затем образцы были просеяны 

через сито с размером пор 250 мкм. Полученный порошок хранится в запечатанных контейнерах, промар-

кированных до анализа. 

Перед взятием образцов всю используемую стеклянную посуду 24 ч вымачивали в 10% об./об. цар-

ской водке, а затем трижды промывали дистиллированной водой. В конце образец высушивается в печи и 

охлаждается перед использованием. 

Маточный раствор фосфора приготовлен растворением 0.044 г дигидрофосфат калия (KH2PO4) в 

дистиллированной воде. Пять стандартов были приготовлены из исходного раствора путем его разбавле-

ния дистиллированной водой до желаемой концентрации (от 2 мг/л до 10 мг/л). Уровни фосфора опреде-

ляли спектрофотометрическим методом. 

Раствор (A) готовился растворением 25 г молибдата аммония в 300 мл дистиллированной воды и 

нагревалась до полного растворения. 

Раствор (B) был приготовлен растворением 1.25 г метаванадата аммония в 300 мл дистиллирован-

ной воды и нагреванием до кипения. После охлаждения добавлялось 330 мл концентрированной HCl. По-

лученный раствор помещается в мерную колбу объемом 1000 мл. 

Раствор (A) осторожно смешивается с раствором (B) и доводится до отметки 1000 мл ванадомоли-

дофосфорной кислотой (комбинированный раствор реагентов). 

Аликвота 10 мл полученной смеси раствора была добавлена в исследуемый раствор фосфора и 

оставлена на 15 мин для проявления цвета. Концентрацию фосфора определяли на спектрофотометре УФ-

видимого диапазона (Shimadzu, UV mini-1240) [53]. 

В исследовании [39] периодическая адсорбция была изучена при различных концентрациях, време-

ни взаимодействия и массах адсорбента. Во всех случаях использовалось 100 мл раствора. Во время каж-

дого опыта адсорбционных исследований концентрация фосфора в растворе и на адсорбате определялась 

до и после взаимодействий. 

Серийные эксперименты проводились с использованием адсорбента различной массы (0.1–0.8 г) 

(опилки и скорлупа арахиса, порошок). Адсорбенты добавляли каждый раз в количестве 0.5 мг/л в 100 мл 

раствора фосфора и встряхивали при помощи орбитального шейкера (модель IKA-VIBRAX-VXR, Sigma-

Aldrich). 

Влияние начальной концентрации адсорбата на адсорбцию исследовали путем изменения начальной 

концентрации фосфора от 2, 4, 6, 8 до 10 мг/л. Из проведенного анализа следует, что опилки обладают гораз-

до большей адсорбционной способностью, чем порошок скорлупы арахиса, для удаления фосфора из воды.  

Адсорбция мышьяка из водного раствора 

Мышьяк является естественным элементом земной коры и широко распространен в окружающей 

среде – в воздухе, воде и почве. Его неорганическая форма высокотоксична. 

Люди подвергаются воздействию повышенных концентраций неорганического мышьяка через за-

грязненную питьевую воду, при использовании загрязненной воды для приготовления пищи и орошения 

продовольственных сельскохозяйственных культур, во время промышленных процессов, а также при упо-

треблении в пищу загрязненных продуктов и курении табака [54, 55]. 
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Длительное воздействие мышьяка, содержащегося в питьевой воде и пищевых продуктах, может 

приводить к хроническому отравлению мышьяком. Наиболее характерными последствиями являются по-

ражения кожи и рак кожи [56].  

Была изучена [57] сравнительная эффективность биосорбентов из скорлупы арахиса для удаления 

мышьяка из воды. Загрязнение поверхностных и подземных вод канцерогенными химическими вещества-

ми, такими как мышьяк (As), является серьезной экологической проблемой во всем мире и требует значи-

тельного внимания для разработки новых и недорогих сорбентов для очистки воды, загрязненной As. В 

данной работе исследована эффективность удаления арсенита (As (III)) и арсената (As (V)) биосорбентом 

из скорлупы арахиса. Сорбционные эксперименты показали, что биосорбент обладает относительно более 

высокой эффективностью удаления As, чем СА, с 95% As (III) (при pH 7.2) и 99% As (V) (при pH 6.2) с 

0.6 г/л дозой сорбента, 5 мг/л. − 1 исходная концентрация As и время равновесия 2 ч. Экспериментальные 

данные соответствуют модели псевдо-второго порядка для кинетики сорбции, показывающей преоблада-

ние химических взаимодействий (поверхностное комплексообразование) между As и поверхностными 

функциональными группами. Модель Ленгмюра для изотермы сорбции показывает, что As сорбируется в 

процессе однослойной сорбции. Анализ рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии и инфракрасной 

спектроскопии с преобразованием Фурье показал, что в результате поверхностного комплексообразования 

и электростатических реакций гидроксильные (–OH) и ароматические поверхностные функциональные 

(C=O, C=C–C и –C–H) группы вносят значительный вклад при сорбции обоих видов As из водных раство-

ров. Демонстрируется, что пиролиз биосорбента дает новый, недорогой и эффективный биоуголь, который 

обеспечивает двойные преимущества очистки воды с высоким содержанием As и устойчивую стратегию 

удаления твердых отходов с добавленной стоимостью [57]. 

Опреснение морской воды 

Опреснение морской воды – неизбежный путь к разрешению кризиса с пресной водой. По сравне-

нию с другими методами гибридная емкостная деионизация (HCDI) считается многообещающей, демон-

стрируя компетентность в эффективности и стоимости. Приготовление и электросорбционное опреснение 

активированного угля на основе скорлупы арахиса и MoS2 было рассмотрено в работе [58]. В этом иссле-

довании активированный уголь на основе скорлупы арахиса и дисульфида молибдена (MoS2) был приго-

товлен с использованием гидротермального метода, а готовые продукты были подвергнуты термообработ-

ке для более эффективной передачи заряда. Синтезированные материалы были охарактеризованы с помо-

щью дифракции рентгеновских лучей (XRD), сканирующей электронной микроскопии (SEM), просвечи-

вающей электронной микроскопии (TEM) и энергодисперсионной спектрометрии (EDS), а также анализа 

спектров комбинационного рассеяния и электрохимической рабочей станции и анализа BET. Электроды 

продемонстрировали выдающиеся характеристики HCDI с электросорбционной способностью 8.98 мг/г. 

Вышеупомянутый результат был приписан большой ширине пор активированного угля на основе скорлу-

пы арахиса и пониженному сопротивлению MoS2. Кроме того, возможность использования солнечной 

энергии в качестве источника энергии для HCDI доказана в ходе испытаний, что способствует примене-

нию исследования для портативного опреснения морской воды в засушливых прибрежных и островных 

регионах по всему миру. 

При этом скорлупа арахиса использовалась для приготовления активированного угля. Характери-

стики CDI были протестированы для получения электросорбционной способности 7.92 мг/г и 8.98 мг/г для 

электродов АС-AУ/АС-AУ и D-MoS2/АС-AУ соответственно. Результаты показали улучшенные характе-

ристики D-MoS2. Площадь поверхности АСAУ может быть дополнительно улучшена путем изучения бо-

лее эффективных способов процесса активации [58]. 

Адсорбция хрома из водного раствора 

В работе [59] скорлупа арахиса использовалась в качестве адсорбента для удаления Cr (VI) из вод-

ных растворов. Биосорбция ионов Cr (VI) из водного раствора биосорбентом из скорлупы арахиса (СА) 

изучалась в системе периодического действия. Были исследованы факторы, влияющие на биосорбцию Cr 

(VI), такие как pH (2–7), начальные концентрации ионов хрома (20–60 мг/л), время контакта (6 ч), дози-

ровка адсорбента (0.2–1.0 г) и температура (293–313 K). Адсорбционное равновесие установилось через 
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360 мин. Сравнение кинетических моделей показало, что уравнение псевдо второго порядка лучше всего 

описывает кинетику адсорбции. Максимальная адсорбция достигается при pH 2.0 и 3.0. Данные адсорбци-

онного равновесия хорошо согласуются с изотермой адсорбции Ленгмюра по сравнению с изотермой ад-

сорбции Фрейндлиха. Значения коэффициента разделения RL были найдены между 0.0235 и 0.0633 

(0<RL<1), что указывает на благоприятную адсорбцию Cr (VI) на адсорбенте СА. Адсорбционная емкость 

была измерена с точки зрения однослойной адсорбции и составила 4.32 мг/г при 313 К. Значения термоди-

намических параметров (ΔG, ΔH и ΔS) указывали на эндотермическую, несамопроизвольную и энтропий-

ную систему процесса адсорбции. 

Наша среда постоянно загрязняется различными химическими веществами. Тяжелые металлы, та-

кие как Cu, Cd, Hg, Cr и Mn, входят в число наиболее распространенных загрязнителей в почве и воде. 

Опасность загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами, радиоактивными элементами диктует 

необходимость создания недорогих сорбентов на основе возобновляемого растительного сырья при мини-

мальном числе технологических стадий процесса.  В настоящей работе исследователи сосредоточились на 

устранении хрома (VI) из водного раствора с использованием недорогих органических биоотходов, таких 

как скорлупы арахиса (СА) в качестве адсорбента. Хром существует в различных формах, таких как Cr 

(III), Cr (IV), Cr (V) и Cr (VI). Двумя наиболее стабильными соединениями хрома являются Cr (III) и Cr 

(VI). По сравнению с Cr (VI) из-за большого размера и меньшей растворимости в воде Cr (III) считается 

менее токсичным. Cr (III) считается незаменимым микронутриентом [60]. Cr (VI) наиболее токсичен из-за 

его канцерогенного и тератогенного действия на человека и животных. Избыточное воздействие Cr (VI) 

вызывает отек, раздражение слизистых глаз и кожи, дыхательных путей, легочные застойные явления и 

повреждение печени [61]. Хром широко применяется в различных отраслях промышленности, таких как 

гальваника, кожевенная промышленность, сталелитейная промышленность, фотография, горнодобываю-

щая промышленность, в процессе конверсионного покрытия алюминия, окраски и пигменты, крашение 

текстиля, консервация древесины, ядерная электростанции и предприятия по производству хроматов [60–

67]. Стоки этих производств являются основными загрязнителями воды. Концентрация Cr (III) и Cr (VI) в 

промышленных стоках от 0.5 до 270 мг/л [64]. Согласно требованиям [68] допустимый предел Cr (VI), вы-

брасываемого во внутренние поверхностные воды составляет 0.1 мг/л, а рекомендуемый предел для питье-

вой воды составляет 0.05 мг/л.  

В данной литературе описаны некоторые физические и химические методы удаления Cr (VI) из 

сточных вод. Они включают ионный обмен, мембранную технологию, электродиализ, обратный осмос, 

химическое осаждение, химическое окисление или восстановление и испарение. Однако эти методы име-

ют существенные недостатки, такие как химическое осаждение, и требует большого количества химика-

тов, которые производит большое количество токсичного осадка. Это также приводит к большим затра-

там. Другие доступные методы, как электродиализ, обратный осмос, фильтрация, ионный обмен и т.д. 

имеют много недостатков, таких как неполное удаление тяжелых металлов, высокую стоимость, утоми-

тельная и сложная работа, высокое энергопотребление и образование токсичного осадка.  

В отличие от этих методов адсорбция, безусловно, является наиболее универсальным и эффектив-

ным методом удаления тяжелых металлов и других токсичных веществ из загрязненной воды.  

Активированный уголь (АУ) – самый эффективный адсорбент для удаления хрома и его адаптация к 

нагрузке загрязняющих веществ за счет пористой природы [67, 69]. Хотя у активированного угля есть эф-

фективная адсорбционная способность поглощать тяжелые металлы, чем другие коммерчески доступные 

адсорбенты. Основная проблема активированного угля (АУ) – связанная с его высокой стоимостью, из-за 

чего ограничивает применимость активированного угля для защиты окружающей среды [67]. Раститель-

ные материалы, произведенные в результате сельскохозяйственной деятельности, обладают хорошей эф-

фективностью удаления и могут использоваться в качестве недорогих адсорбентов. Они могут быть либо 

отходом, либо легко доступным в окружающей среде материалом. Биосорбенты, приготовленные из сель-

скохозяйственных отходов содержат нерастворимые органические соединения и полифункциональные 

группы, такие как –NH2, –COO-, –C=O, –OH и PO4
2- [70]. Эти ионы взаимодействуют с ионами Cr (VI) за 

счет электростатического силы притяжения, благодаря которым биосорбенты имеют эффективный потен-

циал для удаления Cr (VI) и другие загрязнители из воды. В данном исследовании биосорбент СА приме-

нялся без химической активации для удаления Cr (VI) из сточных вод.  



М.И. КАРАБАЕВА, С.Р. МИРСАЛИМОВА, Д.С. САЛИХАНОВА И ДР. 62 

Все химические вещества, использованные в данной работе, были высокой степени чистоты и при-

менялись без дополнительной очистки.  

Биосорбент СА, использованный в настоящем исследовании, был приобретен на местном рынке 

Кисса Хвани Базар, Пешавар, Пакистан. СА промывалась несколько раз. После сушки была измельчена до 

получения мелких частиц. Далее биосорбент просеивался через сито 170 меш (≤88 мкм). Просеянные ча-

стицы снова промывались обычной водой из под крана для удаления частиц пыли с последующей про-

мывкой деионизированной водой до полного удаления всех видимых примесей. Затем была проведена 

сушка СА при температуре 110 °C в печи в течение 24 ч. 

Биосорбция Cr (VI) сильно зависела от pH, дозировки адсорбента и исходной концентрации хрома. 

Экспериментальные данные хорошо описываются как сравнительный анализ изотермы адсорбции 

Ленгмюра и изотермы адсорбции Фрейндлиха. Кинетическая модель псевдовторого порядка хорошо со-

гласуется с динамическими данными для Cr (VI) биосорбция на поверхность биосорбента СА. Числовые 

значения ∆H, ∆S и ∆G показали, что адсорбция Cr (VI) на СА является эндотермическим, энтропийным 

процессом.  

Адсорбция метиленового синего из водного раствора  

В последние годы в связи с быстроразвивающейся отраслью, связанной с красителями, огромное 

количество сточных вод от красителей постоянно сбрасывается в воду [71], что представляет огромную 

угрозу для окружающей среды и здоровья человека. Метиленовый синий (МБ) – широко используемый 

катионный краситель, который может образовывать стабильный раствор с водой при комнатной темпера-

туре [72, 73]. Он опасен для здоровья человека выше определенной концентрации из-за его сильной ток-

сичности. Кроме того, почти все красители плохо поддаются биологическому разложению и обладают 

некоторой устойчивостью к условиям окружающей среды, что делает очистку сточных вод неотложной 

задачей [74, 75]. Поэтому особенно важно разработать эффективные и недорогие материалы для удаления 

МБ и других красителей из сточных вод и обновления окружающей среды. 

В настоящее время для удаления красителей из сточных вод широко применяются методы физиче-

ской, химической и биологической очистки [71, 76, 77]. Однако эти методы имеют недостатки, заключа-

ющиеся в высоком потреблении энергии, высокой стоимости и большом количестве токсичных побочных 

продуктов. Поэтому большинство исследователей обратили внимание на метод адсорбции из-за его про-

стого рабочего процесса, низкой стоимости, большого количества адсорбирующих материалов, легкой 

переработки и высокой эффективности [74, 78–80]. 

Развитие химической технологии позволило реализовать процессы сепарации молекул по критиче-

ским размерам, очистки и осушки газовых сред, получения веществ высокой степени чистоты [81]. Наш 

обзор показывает, что адсорбирующие материалы, для адсорбции метиленового синего имеют высокую 

адсорбционную емкость. Высокая адсорбционная способность зависит от нескольких параметров, влияю-

щих на процесс (pH среды, масса и размер частиц адсорбента), материал, концентрация адсорбата (мети-

леновый синий), температура и время контакта адсорбата с адсорбентом [73]. 

Тип адсорбции, которая происходит в данной системе адсорбат-адсорбент, зависит от природы ад-

сорбата, т.е. характера адсорбента, реакционной способности поверхности, площади поверхности адсор-

бента, а также температуры и давления процесса адсорбции. В зависимости от этих переменных адсорбция 

бывает двух различных типов: физическая и химическая. 

Отходы красителей – серьезная проблема в борьбе с воздействием на окружающую среду. Отходы 

красителей – это органические соединения, которые трудно разлагаются, очень устойчивы и токсичены. 

Если отходы сбрасываются в воду, это вызовет загрязнение окружающей среды. Исследования абсорбции 

красителя метиленового синего активированной скорлупой арахиса было выполнено в работе [75]. Целью 

данного исследования было определение адсорбционной эффективности, адсорбционной способности, 

оптимальных условий адсорбции красителя, включая изменение времени контакта, концентрации адсор-

бента, pH и концентрации красителя. Адсорбционные испытания проводят периодическим методом с ис-

пользованием шейкера. Затем адсорбент анализировали с использованием инструментов FT-IR (Инфра-

красная спектроскопия с Фурье) и SEM (сканирующая электронная микроскопия). Результаты показали, 

что после активации адсорбент имел высокую адсорбционную способность по сравнению с неактивиро-

ванным. Скорлупа арахиса активировалась при оптимальном соотношении NaOH по отношению к мети-
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леновому синему, оптимальное условие адсорбции красителя метиленового синего с щелочной активацией 

адсорбента при времени контакта 60 минут, оптимальная концентрация адсорбента 1%, концентрация кра-

сителя 50%, размер адсорбента <180 мкм, pH – 9. Картина изотермы адсорбции повторяет изотерму 

Фрейндлиха. 

Заключение  

Результаты вышеизложенных исследований показали высокую эффективность и возможности при-

менения отходов растительного сырья в качестве адсорбентов для очистки воды. Настоящий обзор 

наглядно иллюстрирует современное состояние научных исследований в данной области. К сожалению, 

эти исследования пока не получили должного распространения в промышленных технологиях.  

Таким образом, интерес к получению адсорбентов из отходов растительного сырья будет только воз-

растать, так как перед исследователями и производственниками открываются весьма заманчивые перспекти-

вы получения разнообразных модифицированных адсорбентов с минимальными затратами на сырье.  
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Currently, one of the major and global problems is the treatment of wastewater from organic industrial waste, such as 

textile waste. The solution to this problem is the production of environmentally friendly adsorbents based on plant raw materi-

als. The increasing use of natural resources, biomass recovery, and biomass waste in the past decade, has attracted the attention 

of an increasing number of scientists. Activated carbon (AC), used to remove organic micro-pollutants in the world's 

wastewater treatment plants, is typically produced from non-renewable resources such as peat, lignite, coal, anthracite, wood 

materials, waste from the paper industry, leather industry, and animal substances that must be transported over long distances. 

The use of local residual biomass as feedstock can be beneficial in terms of sustainability. The review is devoted to the analysis 

of publications in this area in recent years. The main areas of application of adsorbents based on peanut shells are considered. 

Examples of the implementation of the production of an adsorbent based on plant waste and their use for water purification 

from various chemicals are given, as well as the advantages of using a technology based on the adsorption of organic substanc-

es on activated carbon. 

Keywords: activated carbon, indigo carmine, Congo red, biosorbent, activation. 
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