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Аннотация. Показано важное значение воды для жизнедеятельности организма и здоровья человека. 
Обозначены причины низкого качества питьевой воды в РФ. Обосновано предложение необходимости и воз-
можности использования в качестве альтернативного источника водоснабжения подземных вод. Приведена 
информация по загрязнению железом подземных вод Кузбасса и России. Предложено техническое решение по 
обезжелезиванию воды адсорбцией на модифицированном полукоксе с утилизацией отходов. Рассмотрены 
результаты сравнительного исследования по очистке от железа адсорбцией на коммерческом полукоксе 
Пуролат‒Стандарт и его модифицированном глицином образце. Отмечено значительное увеличение ад-
сорбционной емкости модифицированного полукокса. Предлагаемая технология позволит существенно по-
высить экономичность, экологичность, эффективность очистки и качество питьевой воды и воды для пи-
щевых производств.  

Ключевые слова: подземные воды, железо, адсорбция, углеродные сорбенты, модифицирование, пище-
вые производства. 
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Abstract. The importance of water for the vital functions of the organism and human health is shown. The reasons for 
the low quality of drinking water in the Russian Federation are identified. The proposal for the necessity and possibility of 
using groundwater as an alternative source of water supply is substantiated. Information on the contamination of groundwa-
ter with iron in Kuzbass and Russia is provided. A technical solution for water deironing by adsorption on modified semi-
coke with waste disposal is proposed. The results of a comparative study on iron removal by adsorption on commercial 
semi-coke Purolat-Standard and its glycine-modified sample are considered. A significant increase in the adsorption capaci-
ty of the modified semi-coke is noted. The proposed technology will significantly improve the cost-effectiveness, environ-
mental friendliness, purification efficiency and quality of drinking water and water for food production.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Обеспечение населения страны питьевой водой и 
качественными продуктами питания на ее основе являет-
ся важнейшим условием национальной безопасности. 
Несмотря на то, что вода не является собственно нутри-
ентом, не обладает пищевой и энергетической ценно-
стью, она принимает участие практически во всех жиз-
ненно важных процессах обмена: способствует пищева-
рению, служит растворителем для неорганических и ор-
ганических соединений, удаляет из организма вредные 
продукты метаболизма, регулирует содержание солей в 
тканях и жидкостях, участвует во множестве других реак-
ций метаболизма. Питьевая вода – необходимый эле-
мент жизнеобеспечения населения, т. к. от ее качества 
зависит здоровье людей, уровень их санитарно-
эпидемиологического благополучия и степень благо-
устройства городской среды. По данным Всемирной ор-
ганизации здравоохранения, 80 % болезней в мире свя-
заны с неудовлетворительного качества питьевой водой. 

В материалах "Водной стратегии РФ" отмечено, 
что большинство водохозяйственных участков на терри-
тории Российской Федерации характеризуется высокой 
степенью загрязнения водных объектов и низким каче-
ством воды. Наиболее напряженная экологическая си-
туация сложилась в бассейнах рек Волги, Оби, Енисея, 
Амура, Северной Двины и Печоры, загрязнены также 
поверхностные воды бассейнов рек Дона, Кубани, Тере-
ка и рек бассейна Балтийского моря. Загрязнены техно-
генными примесями также притоки крупных рек в про-
мышленно развитых регионах (например, р. Томь) и 
каждый второй житель России вынужден использовать 
для питьевых целей воду, не соответствующую по ряду 
показателей установленным нормативам. Основными 
причинами низкого качества питьевой воды является 
загрязнение природных вод техногенными контаминан-
тами и веществами естественного происхождения, а 
также несовершенство технологий подготовки воды. 
Современные технологии подготовки воды, в том числе 
и из подземных источников, многостадийны, трудоемки, 
материалозатратны и, как правило, сопровождаются 
образованием жидких и (или твердых отходов), причем 
не всегда достигается нормативное качество воды. 

Учитывая, что при производстве линейки основ-
ных продуктов питания, как правило, используют воду 
системы хозяйственного питьевого водоснабжения 
существует прямая зависимость качества пищевой 
продукции и здоровья населения от степени очистки 
воды. Все это является дестабилизирующим соци-
альным фактором особенно для промышленных ре-
гионов с интенсивным антропогенным воздействием 
на окружающую среду. 

Использование в качестве исходного сырья для 
приготовления питьевой воды запасов подземных 
(артезианских вод) решает многие проблемы, в том 
числе по стабильности качества, по защищенности в 
санитарно-бактериологическом отношении, по 
надежности, в свете защиты от чрезвычайных ситуа-
ций и, как правило, по стоимости обработки. В связи с 
этим подземные воды в качестве альтернативного 
источника водоснабжения используют не только тер-
ритории, удаленные от поверхностных источников, но 
и населенные пункты, стоящие на реках. Ресурсный 
потенциал подземных вод на территории Российской 
Федерации составляет почти 400 куб. км в год. 

Подземные воды надежно защищены от проникно-
вения отходов промышленности и сельского хозяйства 
слоями природных минералов. Состав примесей в под-
земных водах обусловлен условиями их формирования. 
Водоносные пласты проходят через различные породы 
(угли, руды, известняк) и минералы, содержащиеся в них, 
растворяются и изменяют состав артезианских вод. Куз-
басс угольный бассейн, поэтому чаще всего в подземных 
водах встречается железо в виде солей Fe (II). Исследо-
вание химического состава подземных вод северной ча-
сти Кузбасса показало, что в большинстве из них содер-
жание железа превышает ПДК в 2,5–15 раз [1]. В других 
исследованиях [2, 3] установлено, что содержание железа 
в отдельных районах Кузбасса превышает ПДК в 60–
80 раз. Также отмечено, что воды с повышенным содер-
жанием железа 20–80 ПДК распространены в централь-
ном и северном районах России, в Сибири, на Кольском 
полуострове, на Дальнем Востоке, Алтае. В Московском 
каменноугольном артезианском бассейне, по данным 
И.К. Лысогоровой (санэпидемстанция 4 главного управ-
ления Министерства здравоохранения), концентрация 
железа превышает ПДК в 2–20 раз. 

Необходимость очистки воды от железа вызва-
на рядом нежелательных последствий эстетического, 
технического, экономического и органолептического 
характера. Кроме того, повышенное содержание в 
воде данных компонентов отрицательно сказывается 
на здоровье человека и может приводить к различ-
ным негативным последствиям. При длительном по-
треблении внутрь такой воды или продуктов питания 
человек рискует приобрести различные заболевания 
нервной и сердечно-сосудистой систем, печени, по-
чек, желудочно-кишечного тракта, снижение иммуни-
тета, нарушение репродуктивной функции. 

В практике водоподготовки для удаления желе-
за из воды используют аэрацию и реагентное обез-
железивание. Это трудоемкие и материалозатратные 
методы, генерирующие неутилизируемые отходы 
соединений железа, загрязняющие окружающую сре-
ду, негативно влияющие на микрофлору почв, что 
приводит к потере плодородия [4–6]. 

Одним из путей решения данной проблемы яв-
ляется применение для обезжелезивания углеродных 
сорбентов, обладающих способностью сорбировать 
ионы металлов. Сооружения для реализации такой 
очистки проще, компактнее, дешевле, а сам процесс 
более экономичен. 
 

МЕТОДЫ 
 

Нами изучена возможность использования для 
обезжелезивания подземных вод полукоксов, которые 
после отработки могут быть эффективно утилизированы.  

Объектом исследования являлся полукокс, по-
лученный по технологии одностадийной паровоздуш-
ной карбонизации / активации Пуролат–Стандарт 
(антрацитовый полукокс, производство ООО "АНТР-
АКТИВ", Россия). 

В настоящее время он используется в качестве 
замены традиционных песчаных фильтров. Область его 
применения механическая очистка воды от грубодис-
персных частиц, мутности, цветности, предварительная 
очистка в системах водоподготовки АЭС, ТЭЦ, ГРЭС. 

Одним из основных критериев оценки адсорбцион-
ных свойств сорбентов являются изотермы адсорбции, 
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которые позволяют определить зависимость активности 
сорбента (адсорбционной емкости) от концентрации ад-
сорбата (очищаемого раствора) в условиях равновесия. 

Адсорбция железа (II) коммерческим Пуролат–
Стандартом и его модифицированным глицином об-
разцом была исследована на модельных растворах с 
концентрацией от 5 до 400 мг/л. Определение желе-
за (II) проводили согласно стандартной методике [7].  

Время достижения адсорбционного равновесия 
было определено в статических условиях отдельной 
серией опытов и не превышало 24 ч. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Характеристики структуры полукокса определя-
лись по низкотемпературной адсорбции азота на 
анализаторе удельной поверхности "Сорбтометр М". 

 

Таблица 1 – Структурные характеристики полукокса / Table 1 – Structural characteristics of the semi-coke 
 

Образец 
Суммарная площадь 
поверхности SБЭТ, м2/г

Суммарный объем пор V∑, 
см3

Объем микропор 
Vмикро, см3/г

коммерческий полукокс 1,62 0,213 - 
модифицированный полукокс 1,89 0,016 2∙10-3 

    
Из данных таблицы 1 следует, что полукокс Пу-

ролат–Стандарт является макропористым сорбентом.  
Исследования химии поверхности показало, что 

рН водной вытяжки равен 3,72, количество поверх-
ностных групп: кислотных – 0,024 ммоль-экв/г, а ос-
новных – 0,200 ммоль-экв/г. 

Ранее проведенные исследования [8] показали 
низкую адсорбционную емкость коммерческого Пуро-
лат–Стандарта. В то же время полукокс обладает 
хорошими фильтрующими свойствами, прочностью. 
Для использования Пуролат–Стандарта в практике 
водоподготовки необходимо повысить его адсорбци-
онную способность до уровня активных углей. 

Нами разработан способ повышения адсорбци-
онной емкости полукоксов путем модифицирования 
аминокислотами [9]. При этом молекулы аминокислот 
закрепляются на поверхности полукокса и изменяют 
химию поверхности. 

На основе исследований были построены изо-
термы адсорбции (рис. 1). 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

При адсорбции железа (II) как на коммерческом, 
так и на модифицированном сорбенте изотерма ад-
сорбции имеет L-форму и протекает соответственно 
модели монослойной адсорбции на однородной поверх-
ности в отсутствии сил притяжения между молекулами 
адсорбата (теория мономолекулярной адсорбции 
Ленгмюра [10]). Изотерма адсорбции растет пропорцио-
нально концентрации. Затем рост замедляется, при 
достаточно высокой концентрации рост прекращается, 
т.к. покрытие становится близким к монослойному и 
имеет физическую природу. При извлечении железа (II) 
на коммерческом полукоксе адсорбция будет проходить 
за счет дисперсионного взаимодействия с поверхностью 
сорбента. Низкая адсорбция железа (II) обусловлена 

отсутствием микропор и незначительным содержанием 
кислотных поверхностных групп.  

 
Рисунок 1 – Изотермы адсорбции железа (II) из водного 

раствора образцами Пуролат–Стандарта: 
1 – коммерческий полукокс 

2 – полукокс, модифицированный глицином 
 

Figure 1 – Isotherms of iron (II) adsorption from an aqueous 
solution by samples of the Purolate Standard:  

1 – commercial semi-coke 2 – semi-coke modified with glycine 
 
После модифицирования механизм адсорбции 

изменяется. Молекулы глицина, содержащие актив-
ные амино- и карбоксильные группы взаимодейству-
ют с железом (II) как по аминогруппе за счет образо-
вания донорно-акцепторной связи, так и по кар-
боксильной группе за счет ионной связи. 

При этом образуется очень устойчивое внутри-
комплексное соединение: 

 
 

Таблица 2 – Параметры адсорбции железа (II) / Table 2 – Parameters of iron (II) adsorption 
 

Образец 
Уравнение Ленгмюра 

–ΔG, кДж/моль Гmax, ммоль/г 
коммерческий полукокс  25,55 0,068 
полукокс модифицированный глицином 24,62 0,185 

 

Адсорбционные параметры ионов железа (II) в 
условиях равновесия рассчитаны по уравнению 
Ленгмюра.  

Полученные значения энергии Гиббса свидетель-
ствуют, что процесс заполнения монослоя при адсорб-
ции железа (II) на изученных сорбентах протекает само-
произвольно, а адсорбционная емкость Пуролат–
Стандарта Гmax после модифицирования увеличивает-
ся в 2,5 раза и сравнима с адсорбционной емкостью 
активных углей [7]. При этом у модифицированного гли-
цином Пуролат–Стандарта характеристики пористой 

структуры практически не изменились.  
ЗАКЛЮЧЕНИE 

 

Использование модифицированного сорбента 
позволяет увеличить эффективность очистки и коли-
чество очищаемой воды. 

После потери адсорбционной способности в ре-
зультате эксплуатации по очистке подземных вод от 
железа модифицированный сорбент может быть ис-
пользован в качестве вторичного сырья в металлур-
гической и коксохимической промышленности, что 
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позволит полностью исключить отходы. 
Проведенные исследования станут основой для 

разработки эффективной, экономичной и экологически 
безопасной технологии очистки подземных вод от желе-
за, позволяющей получать питьевую воду и воду для 
производства пищевых продуктов высокого качества.  
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