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ния для извлечения некоторых фармацевтических препаратов, тяжелых металлов и красителей из
водных сред. Обсуждены основные факторы, влияющие на адсорбционную эффективность МУС
по отношению к данным загрязнителям. Показано преимущество извлечения отработанных МУС
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ВВЕДЕНИЕ
По мере развития промышленности растет до-

ля токсичных отходов, попадающих в сточные
воды и загрязняющих природные водоемы. Для
очистки стоков в настоящее время используются
несколько методов, таких как процесс мембран-
ного разделения [1–3], коагуляция и флокуляция
[4], фильтрация [5, 6], адсорбция [7–9], реагент-
ная очистка [10]. Однако общегородские очист-
ные сооружения зачастую не подготовлены для
полного удаления всего спектра разнообразных
загрязнителей, поэтому совершенствование ме-
тодов водоподготовки с использованием недоро-
гих очистных систем является постоянной целью
исследователей [11, 12]. Адсорбционные процес-
сы относятся к одним из наиболее изученных ме-
тодов, при этом основное внимание уделяется
поиску оптимального соотношения между их эф-
фективностью и стоимостью [13–15].

Активированные угли (АУ), а также биочары
(БЧ), как недорогие адсорбенты, обычно получа-
ют из отходов сельскохозяйственной, пищевой и
других видов промышленности, где они доступ-
ны в больших количествах [16, 17]. Наиболее рас-

пространенной обработкой сырья органического
происхождения является химическая или терми-
ческая активация [18].

АУ – эффективные адсорбенты для удаления
неорганических и органических веществ благода-
ря их большой удельной площади поверхности и
пористой структуре [19, 20]. БЧ – это уголь, полу-
чаемый в результате термохимического преобра-
зования (пиролиза) биомассы. Несмотря на то
что БЧ имеют меньшую удельную поверхность,
чем АУ [21], они представляют значительный ин-
терес в качестве адсорбентов для очистки про-
мышленных стоков [22–25]. БЧ эффективны для
удаления таких загрязнителей, как тяжелые ме-
таллы, органические соединения, фармацевтиче-
ские препараты и красители [26–32].

Хотя углеродные адсорбенты обладают удовле-
творительными адсорбционными характеристи-
ками, их низкая плотность и склонность к обра-
зованию дисперсии в воде затрудняют их извле-
чение и повторное использование, что приводит
к необходимости применения фильтрующего
оборудования для удаления отработанного сор-
бента после процесса очистки. Альтернативой

УДК 544.723.2;66.067.8.081.3;66.081.32;639.331.5;537.621.4



16

ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 5  2021

ВЕДЕНЯПИНА и др.

фильтрации является получение АУ или БЧ, со-
держащих магнитный материал, который позво-
ляет использовать магнитную сепарацию для уда-
ления отработанного адсорбента [33–40]. Прида-
ние магнитных свойств АУ и БЧ является
эффективным способом для извлечения отрабо-
танных сорбентов из водных сред [41, 42]. В по-
следнее время магнитный АУ (МАУ) и магнит-
ный БЧ (МБЧ), приготовленные из сельскохо-
зяйственных отходов, используются для удаления
пищевых красителей [43], токсичных органиче-
ских соединений, [44], тяжелых металлов [45–
47], антибиотиков [48] и As (V) [49].

Необходимое условие для придания магнит-
ных свойств углеродсодержащим сорбентам – это
нанесение на них наночастиц оксидов металлов
[50]. Для этой цели можно использовать соедине-
ния на основе железа (Fe), никеля (Ni) и кобальта
(Co). Из-за относительно низкой стоимости и
большой доступности обычно используются со-
единения на основе железа, в частности соли же-
леза [51].

Настоящая работа посвящена обзору имею-
щихся в литературе данных о влиянии придания
магнитных свойств углеродным сорбентам на их
характеристики и адсорбционные свойства по от-
ношению к фармацевтическим препаратам (ФП),
тяжелым металлам и красителям. Обзор состоит
из разделов и подразделов, в которых описаны ос-
новные опубликованные данные исследований:
1) получение магнитных углеродных сорбентов
(МУС); 2) влияние включенных в структуру сор-
бента соединений железа на его поверхностные
свойства (удельная площадь поверхности по
БЭТ, поверхностные функциональные группы,
магнитные свойства); 3) факторы, влияющие на
адсорбционную способность МУС по отноше-
нию к ФП, тяжелым металлам и красителям.

1. ПОЛУЧЕНИЕ МАГНИТНЫХ УГЛЕРОДНЫХ 
СОРБЕНТОВ

Из рассмотренных в литературе способов на-
несения оксидов железа на поверхность углерод-
содержащих сорбентов наиболее часто использу-
ются следующие методы: соосаждение, термохи-
мические методы (пиролиз и прокаливание),
механическое перемалывание с соединениями
железа. Также в литературе описаны методы на-
несения соединений железа на углеродный сор-
бент методами ультразвука и окислительного гид-
ролиза.

1.1. Метод соосаждения. Совместное осажде-
ние оксидов металлов на углеродной поверхно-
сти – простой и эффективный метод, используе-
мый для изготовления МУС. Магнетит (Fe3O4) и
маггемит (γ-Fe2O3) наиболее часто образуются на
поверхности МУС [51–54]. Магнетит получают

щелочным осаждением солей Fe(II) и Fe(III) на
углеродных материалах.

Из-за нестабильности магнетита в окисли-
тельной среде этот процесс протекает в бескисло-
родных условиях в инертной атмосфере (напри-
мер, в токе азота) [55–59], согласно следующим
реакциям (1–5) [48]:

(1)

(2)

(3)

(4)
в общем виде:

(5)

Первоначально происходит быстрая стадия
осаждения гидроксидов трехвалентного и двухва-
лентного железа. Далее гидроксид трехвалентно-
го железа разлагается до FeOOH. Наконец, про-
исходит твердофазная реакция между FeOOH и
Fe(OH)2 в результате которой образуется магне-
тит. Данная реакция протекает от 10 до 30 мин
при комнатной температуре. Общий механизм
реакции может быть представлен уравнением ди-
намического равновесия, в котором на количе-
ство и размер наночастиц Fe3O4 влияют концен-
трации Fe3+, Fe2+ и OH− [48].

В присутствии кислорода и в слабокислой сре-
де магнетит может быть окислен до маггемита
[52], согласно уравнению (6):

(6)

1.2. Термохимические методы. Среди термохи-
мических методов для получения МУС чаще все-
го встречаются пиролиз (термообработка в бес-
кислородной среде) и прокаливание.

Пиролиз заключается в обработке углеродного
материала при температурах выше 400°C в бес-
кислородной среде. Включение магнитных нано-
частиц в сорбент может быть выполнено до или
после термической обработки [51]. Предвари-
тельное нанесение является наиболее часто ис-
пользуемым приемом и состоит из объединения
соединений железа с углеродным материалом с
последующим пиролизом [60–62]. Во втором слу-
чае сорбент сначала подвергается пиролизу, а за-
тем пропитывается магнитным компонентом [63].

Прокаливание – термическое разложение уг-
леродных сорбентов, обработанных солями желе-
за, при постоянной температуре и в течение опре-
деленного периода в присутствии ограниченного
количества воздуха или кислорода [52, 64]. Этот
процесс способствует удалению воды, SO2, CO2 и
других летучих компонентов из их состава и внед-

+ −+ =3
3Fe 3OH Fe( ) (OH тв),

= +3 2Fe OH тв FeOOH тв( ) ) ( ) H( O,
+ −+ =2

2Fe 2OH Fe( ) (OH тв),

+ = +2 3 4 22FeOOH тв Fe OH т( ) ( ) ( в Fe O 2H) O,

+ + −+ +
= → +

=3 2

3 2 3 4 2

2Fe Fe 8OH
2Fe OH Fe .( ) ( )OH тв Fe O тв( ) 2H( O)

+ ++ → + +2
3 4 2 3 24Fe O тв 2H 5Fe O тв( ) Fe) 2 H( O.
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рению магнитных наночастиц в углеродную мат-
рицу [65].

1.3. Механическое измельчение в шаровой мель-
нице. Механическое измельчение углеродного
сорбента вместе с соединениями железа в шаро-
вой мельнице – эффективный метод, позволяю-
щий получать порошковые МУС [66–70]. В рабо-
те [71] магнитные частицы железа (Fe, α-Fe2O3
или Fe3O4) были равномерно диспергированы на
углеродистой матрице активированного угля и
биочара в шаровой мельнице. Было показано, что
диаметр частиц, полученных с помощью этого
процесса, зависит от времени измельчения. Кро-
ме того, во время измельчения не только умень-
шается размер частиц сорбента, но также значи-
тельно повышается однородность порошка ад-
сорбента. Сообщалось [72], что данный способ
позволяет включать частицы железа в матрицу
сорбента без добавления каких-либо растворите-
лей. Таким образом, шаровая мельница является
перспективным и экологически более предпо-
чтительным методом производства МУС.

1.4. Ультразвук. Метод ультразвукового нане-
сения частиц железа на углеродный материал яв-
ляется эффективным способом модификации уг-
леродных сорбентов для получения МУС [73, 74].
Под действием ультразвуковой волны в растворе,
содержащем соединения железа и углеродный
материал, происходит образование, рост и схло-
пывание микропузырьков газа, что способствует
массопереносу железа на поверхность сорбента
[75–81].

Данный метод позволяет осаждать оксиды же-
леза на поверхность углеродных материалов.
Было показано, что методом ультразвуковой об-
работки раствора, содержащим наночастицы маг-
нетита и активированный уголь, удалось эффек-
тивно осадить Fe3O4 на поверхности сорбента,
что подтверждалось ИК-спектрами полученных
МУС [43]. Кроме того, ультразвуковое осаждение
оксидов железа на поверхность углеродного сор-
бента может быть дополнено прокаливанием с
целью образования дополнительных микро- и
мезопор на его поверхности [82]. Полученный та-
ким образом в [82] образец показал большую ад-
сорбционную способность к молекуле красителя,
чем исходный активированный уголь.

1.5. Окислительный гидролиз солей двухвалент-
ного железа. Приготовление МУС может осу-
ществляться путем окислительного гидролиза
раствора соли двухвалентного железа в щелочной
среде [50, 83]. Магнетит образуется на поверх-
ности углеродного материала согласно следую-
щим реакциям [84, 85, 54]:

+ −+ →2
2Fe 2OH Fe( ) (OH тв),

→ + +2 3 4 2 2( ) ( ) (3Fe OH тв Fe O тв 2H O H) .

Сначала идет осаждение ионов Fe(II) в щелоч-
ном растворе с образованием Fe(OH)2. Затем, при
добавлении окислителя, Fe(OH)2 окисляется до
Fe3O4. Условиями успешной реакции является
постоянный рН, температура и инертная атмо-
сфера [84, 86].

В табл. 1 приведены условия введения ферро-
магнитных соединений на поверхность сорбен-
тов для различных областей применения. Как
видно из данных таблицы, соосаждение является
наиболее часто используемым способом получе-
ния МУС (около 40% рассмотренных работ). Этот
метод прост в исполнении и обычно проводится
при температурах ниже 100°C. Для других мето-
дов, таких как пиролиз, прокаливание, механиче-
ское измельчение и ультразвук, необходимо ис-
пользование специального оборудования, что
ограничивает их применение при изготовлении
МУС. Тем не менее 35% МУС были получены
термохимическими методами, 10% – механиче-
ским измельчением в шаровой мельнице, осталь-
ное приходится на ультразвук и окислительный
гидролиз. Что касается исходного углеродного
сырья, то для производства МУС в 70% рассмот-
ренных работ используются АУ. Введение ферро-
магнитных соединений на поверхность БЧ про-
исходит в основном с помощью термохимиче-
ских методов. Это обусловлено тем, что для этих
целей может быть использовано то же оборудова-
ние, которое было применено в процессе получе-
ния исходного сорбента.

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ МУС
Придание магнитных свойств углеродным

сорбентам соединениями железа приводит к из-
менению некоторых их характеристик (таких как
удельная площадь поверхности по БЭТ (SБЭТ), со-
став функциональных групп), а также к приобре-
тению новых параметров, к которым относятся
магнитные свойства.

2.1. Удельная площадь поверхности МУС. Удель-
ная площадь поверхности по БЭТ (SБЭТ) является
ключевой характеристикой адсорбента. Как пра-
вило, высокое значение SБЭТ коррелирует с высо-
кой эффективностью адсорбции, кроме того,
важную роль играет распределение пор по разме-
рам. Обработка углеродных сорбентов соедине-
ниями железа обычно приводит к снижению их
SБЭТ [108–112]. По данным [113–115], одной из
причин снижения удельной поверхности являет-
ся уменьшение доли углеродной составляющей
адсорбента, кроме того, в [116–118] показано, что
соединения железа при нанесении их на углерод-
ную поверхность приводят к блокировке на ней
микропор.

Однако согласно [61], пиролиз БЧ с солью же-
леза FeCl3 позволил получить МБЧ, SБЭТ которого
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была больше, чем у БЧ до пиролиза, так как хло-
рид железа является сильной кислотой Льюиса и
способствует термическому растрескиванию уг-
леродной матрицы. Следует отметить, что в рас-
сматриваемой работе не указаны параметры
сорбента, подвергнутого пиролизу без участия
FeCl3. Другие соли, включая Fe(NO3)3, FeC2O4,
FeC6H5O7 и Fe2(SO4)3, ингибируют развитие пор,
что приводит к более низким значениям SБЭТ.
Кроме того, в [61] отмечается, что дальнейшее
увеличение доли FeCl3 по отношению к БЧ в про-
цессе пиролиза приводит к блокированию пор и
снижению SБЭТ. По данным [99] окислительный
пиролиз с использованием K2FeO4 также спосо-
бен привести к развитию удельной поверхности
биочара (с 1 до 36 м2/г).

Известно, что увеличение площади поверхно-
сти МБЧ по сравнению с необработанными об-
разцами характерно для модификации их поверх-
ности наночастицами оксидов железа путем их
совместного механического измельчения в шаро-
вой мельнице. В работе [71] удельная поверхность
полученных МБЧ составляла 365 м2/г, что намно-
го выше, чем у исходного образца (31 м2/г). При-
мечательно, что общий объем пор МБЧ заметно
увеличился, что, по-видимому, указывает на то,
что некоторые частицы Fe3O4 были раздроблены
на поверхности БЧ, что привело к дополнитель-
ному порообразованию [71]. Напротив, магнит-
ный активированный уголь (МАУ), полученный
таким же путем, имел меньшую удельную поверх-
ность и объем пор, чем исходный АУ, что позво-
ляет предположить, что некоторые поры в АУ мо-
гут быть заблокированы наночастицами Fe3O4 в
процессе измельчения. Подобные результаты по-
лучены в [107], где БЧ и АУ модифицировали на-
ночастицами оксида железа аналогичным обра-
зом – в шаровой мельнице. С добавлением магне-
тита удельная площадь поверхности полученных
МУС увеличивалась в случае БЧ и снижалась для
АУ. В [107] это объясняется тем, что по сравне-
нию с биочаром активированный уголь имеет бо-
лее жесткую матрицу и более открытую пористую
структуру.

В большинстве рассмотренных литературных
источников показано, что при модифицировании
солями железа поверхности углеродных сорбен-
тов значение их SБЭТ снижается. Однако данный
результат справедлив не для всех способов обра-
ботки, большую роль может играть тип использу-
емой соли железа и исходное углеродное сырье.

2.2. Поверхностные функциональные группы.
ИК-спектры образцов углеродных сорбентов
позволяют идентифицировать функциональные
группы, присутствующие на их поверхности. Бо-
лее того, анализ ИК-спектров углеродной по-
верхности служит для подтверждения включения

модификаторов – соединений железа – в угле-
родную структуру. Согласно литературным дан-
ным, интервал полос поглощения 560–598 см–1

соответствует колебаниям Fe–O-связи [119–122].
Кроме того, слабая полоса поглощения примерно
при 448 см–1 указывает на присутствие Fe3O4 в со-
ставе магнитного углеродного сорбента [123] и
согласно [60] полосы поглощения при 449 и
455 см–1 соответствуют валентным колебания
связи Fe–O в октаэдрической структуре. Помимо
функциональных групп, содержащих железо, для
поверхности углеродных сорбентов характерно
наличие гидроксильных (3470 см–1) и карбок-
сильных групп (1642 см–1) [124–126].

2.3. Магнитные свойства МУС. Ключевым па-
раметром, определяющим чувствительность маг-
нитных частиц к воздействию магнитного поля,
является магнитная восприимчивость χч этих ча-
стиц [127]. Для определения этого параметра (в
частности, для решения многих научно-приклад-
ных задач магнитофореза и/или магнитоконтро-
ля этих частиц) достаточно располагать данными
о восприимчивости χ образца, содержащего
указанные частицы. При этом необходимо обяза-
тельно соблюдать условие обеспечения сравни-
тельно малых (допустимых) значений их объем-
ной доли (концентрации) γ, когда для определения
χч справедлива простая связь: χч= χ/γ [128]. Данные
об этом параметре приобретают принципиальное
значение и играют важную роль в эффективности
МУС [54].

Величина магнитной восприимчивости угле-
родных сорбентов сильно колеблется и зависит от
многих факторов, в том числе от методов их полу-
чения и состава магнитных частиц (α-Fe2O3,
Fe3O4) [54]. Более высокие значения магнитной
восприимчивости также достигаются путем уве-
личения массовой доли солей железа в углерод-
ном материале [50, 54].

Простым и эффективным методом отделения
отработанного магнитного углеродного сорбента
МУС является магнитная сепарация [52, 129].
Магнитные частицы могут быть быстро и легко
отделены магнитным воздействием, например,
постоянными магнитами [54]. Это свойство име-
ет решающее значение для практического приме-
нения МУС при удалении загрязняющих веществ
из большого объема сточных вод [129]. Результа-
тивность магнитной сепарации зависит от уровня
магнитного воздействия на магнитоактивные ча-
стицы, находящиеся в образце [130].

3. АДСОРБЦИЯ ФП НА МУС
В последние десятилетия отмечается рост по-

требления различных фармацевтических препа-
ратов, а вместе с этим наблюдается увеличение их
концентраций в природных водоемах [131], что, в
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свою очередь, представляет серьезную угрозу для
окружающей среды и, следовательно, для здоро-
вья человека [132, 133]. На протяжении последних
лет проводилось множество исследований по из-
влечению ФП из воды [134, 135]. Адсорбция с по-
мощью эффективных и недорогих адсорбентов
является одним из наиболее подходящих реше-
ний этой проблемы [136] и предметом большого
числа научных публикаций [137]. Большой инте-
рес представляет использование в качестве адсор-
бентов АУ и БЧ с нанесенными на них соедине-
ниями железа, поскольку данные материалы до-
статочно эффективны для извлечения ФП, а их
магнитные свойства позволяют упростить про-
цесс сепарации отработанных сорбентов [138–
140]. Однако в литературе недостаточно освещен
вопрос о том, как влияет природа углеродного ма-
териала на адсорбционные свойства МУС. В свя-
зи с этим представляет интерес исследование [71],
в котором показано, что удельная адсорбционная
емкость к лекарственному препарату карбамазе-
пину была больше на образце, приготовленном с
использованием АУ, чем у образца из БЧ (табл. 2,
п. 3). Это было объяснено разницей в величине
удельной площади поверхности полученных сор-
бентов, которая в случае МАУ была в 1.3 раза
больше. В то же время адсорбционная емкость к
другому ФП – тетрациклину, была больше у
МБЧ. Поскольку тетрациклин имеет больший
диаметр молекулы (1.4 нм), чем карбамазепин
(0.9 нм), молекулы тетрациклина эффективнее
адсорбируются на мезопористом МБЧ, чем на
микропористом МАУ. Таким образом, получен-
ный в [71] результат позволяет предположить, что
ключевую роль в адсорбции ФП на МУС играют
величина удельной поверхности и диаметр пор
сорбента. Проанализируем другие факторы, вли-
яющие на эффективность адсорбции ФП на
МУС.

3.1. Факторы, влияющие на адсорбцию ФП на МУС

3.1.1. Влияние содержания магнитных частиц на
поверхности сорбента. Как показано в [48, 97,
141–143] углеродные материалы, модифициро-
ванные частицами железа, являются эффектив-
ными адсорбентами для удаления ФП из водных
сред. Однако в некоторых случаях включение ок-
сидов железа на поверхность углеродных сорбен-
тов может негативно сказаться на их сорбцион-
ной емкости по отношению к ФП. В [88] проде-
монстрировано, что адсорбционная способность
МУС по отношению к карбамазепину снижалась
за счет увеличения содержания Fe3O4 на поверх-
ности сорбента (табл. 2, п. 1). Это происходит в
результате закупорки некоторых пор адсорбента
магнетитом [88]. То же самое наблюдали в работе
[111], где уменьшение сорбционной емкости к
карбамазепину происходило за счет увеличения

массовой доли γ-Fe2O3 на поверхности АУ. Со-
гласно [144], добавление Fe3O4 к БЧ приводило к
снижению удельной площади поверхности SБЭТ
(по мере увеличения доли Fe3O4SБЭТ уменьшалась с
298 м2/г для МБЧ до 97 м2/г) и к уменьшению чис-
ла адсорбционных центров для сульфаметоксазо-
ла и, следовательно, к снижению сорбционной
емкости биочара. В [50] также была показана об-
ратная линейная зависимость адсорбционной ем-
кости МБЧ от процентного содержания Fe3O4 на
его поверхности (табл. 2, п. 2). Было установлено,
что активированный уголь может адсорбировать
тетрациклин и карбамазепин за счет гидрофобно-
го и π-π-взаимодействия [145, 146], но присут-
ствие Fe3O4 на поверхности углеродного адсор-
бента по данным [71] приводило к снижению до-
ступности гидрофобной поверхности адсорбента
для ФП (табл. 2, п. 3). В [83] снижение сорбцион-
ной емкости МУС по сульфаметоксазолу по срав-
нению с исходным немагнитным сорбентом объ-
яснялось уменьшением удельной площади по-
верхности сорбента за счет содержания на нем
Fe3O4, который сам по себе практически не ад-
сорбирует сульфаметоксазол (табл. 2, п. 4). Более
низкая адсорбционная эффективность МУС по
сравнению с немагнитными углеродными мате-
риалами также наблюдалась в других исследовани-
ях [147, 148].

Показано, что на удельную адсорбционную
емкость (qe) активированного угля (АС) по отно-
шению к фармацевтическим препаратам в равно-
весном состоянии влияет природа наночастиц в
его структуре (Fe, Fe3O4 или α-Fe2O3) [71]. А
именно: qe(АУ-Fe3O4) > qe(АУ-Fe2O3) > qe(АУ-Fe).
Для МБЧ в этом же исследовании наблюдалась
аналогичная зависимость.

Однако в литературе также есть данные о том,
что МУС могут обладать более высокой сорбци-
онной емкостью к некоторым ФП, чем их немаг-
нитные прекурсоры. В первую очередь это связа-
но с увеличением удельной поверхности в про-
цессе модификации соединениями железа [87, 98,
129, 141, 149]. В [141] увеличение SБЭТ было объяс-
нено как следствие измельчения магнитных об-
разцов в процессе их изготовления (табл. 2, п. 5).
В работе [98] при пиролизе биочара с солью FeCl3,
SБЭТ полученного сорбента увеличивалась по ме-
ре увеличения доли железа на его поверхности,
что, по данным [98], было связано со свойством
FeCl3 способствовать развитию микропор на уг-
леродной поверхности (табл. 2, п. 6). Рост содер-
жания железа (FeCl3/биочар, г/г) с 0.5 до 1 приво-
дил к увеличению площади поверхности сорбента
с 823 до 1014 м2/г, вместе с этим увеличивалась и
сорбционная емкость по отношению к сульфаме-
токсазолу. Однако при росте соотношения
FeCl3/биочар (г/г) от 1 до 3, хотя и наблюдался
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незначительный рост удельной поверхности, но
адсорбционная емкость не росла. В этом случае,
по данным [98], происходило разрушение суще-
ствующих пор и закупорка микропор МУС из-
бытком железа. Аналогичные результаты наблю-
дались и в работах [150, 151]. Более высокая сорб-
ционная способность МУС к ФП в [87] была
объяснена предварительной обработкой МУС
триэтоксифенилсиланом (табл. 2, п. 7). Такая об-
работка привела к увеличению удельной площади
поверхности сорбента и образованию гидрок-
сильных групп на магнетите через гидролиз орга-
носилановых групп. Введенные OH-группы, по
предположению, выдвинутому в [87], усиливают
гидрофобность поверхности сорбента, что спо-
собствует адсорбции ФП путем π-π-взаимодей-
ствий.

Имеются данные [40], что несмотря на умень-
шение SБЭТ МУС в сравнении с его немагнитным
прекурсором, сорбционная емкость МУС к цефа-
лексину возрастала (табл. 2, п. 8). По результатам
анализа ИК-спектров сорбентов до и после адсорб-
ции было показано, что более высокая сорбцион-
ная емкость обусловлена наличием на поверхности
МУС железосодержащих функциональных групп,
которые взаимодействуют с молекулами цефалек-
сина.

3.1.2. Влияние рН раствора адсорбтива. Элек-
тростатические взаимодействия в системе маг-
нитный углеродный адсорбент-адсорбат играют
важную роль в процессах адсорбции и зависят от
рН раствора. Например, при pH > pH точки нуле-
вого заряда поверхность углеродного сорбента,
модифицированная частицами железа, заряжена
положительно, а при pH < pH точки нулевого за-
ряда – отрицательно [143]. Кроме того, pH рас-
твора адсорбтива влияет на ионное состояние мо-
лекулы фармацевтических препаратов в зависи-
мости от их pKa (анионное, нейтральное и
катионное) и, следовательно, это существенно
сказывается на их взаимодействиях с углеродны-
ми сорбентами [129].

В работе [144] была исследована сорбционная
емкость магнитных биочаров по отношению к
антибиотику сульфаметоксазол. Благодаря свое-
му pKa (1.25 и 5.29) и в зависимости от pH раство-
ра данный фармацевтический препарат может су-
ществовать в катионных, нейтральных неионизи-
рованных и анионных формах [152]. При сорбции
сульфаметоксазола электростатическое притяже-
ние может быть одним из основных механизмов
сорбции, поскольку на эффективность извлече-
ния влияет значение pH раствора. Подобно суль-
фаметоксазолу, тетрациклин также представляет
собой амфотерную молекулу с множеством иони-
зируемых функциональных групп [153, 154]. В ря-
де работ [71, 153] было показано, что адсорбция

тетрациклина снижалась при увеличении pH рас-
твора с 3 до 10 и с 4 до 9.

Противоэпилептический препарат карбамазе-
пин имеет pKa1 = 2.3 и pKa2 = 13.9 и в диапазоне
pH от 3 до 13 основная форма этого ФП является
нейтральной [54]. По данным [71], адсорбцион-
ная емкость МБЧ и МАУ по отношению к карба-
мазепину оставалась постоянной в пределах
pH от 4 до 9, так как дзета-потенциал обоих об-
разцов сорбентов имел отрицательные значения,
что свидетельствовало об отсутствии электроста-
тических взаимодействий между карбамазепином и
отрицательно заряженными поверхностями ад-
сорбентов. В этом случае механизм адсорбции
может включать гидрофобные и π–π-взаимодей-
ствия [71]. Эту же тенденцию наблюдали в [87] в
диапазоне pH от 2 до 12, где сорбция карбамазе-
пина на МУС была стабильной и, как показали
результаты исследования, преобладали гидро-
фобные и π–π-взаимодействия между адсорбен-
том и карбамазепином.

В [87] максимальная сорбционная емкость
МБЧ к ибупрофену наблюдалась при pH = 2, при
котором молекула ибупрофена находится в ней-
тральной форме. Сорбционная емкость снижа-
лась по мере увеличения pH, из-за электростати-
ческого отталкивания между молекулами ибупро-
фена и отрицательно заряженной поверхности
МУС. Максимальное снижение адсорбции на-
блюдалось при pH = 12, при котором ибупрофен
депротонирован, а поверхность биочара была за-
ряжена отрицательно.

На адсорбцию эритромицина на МУС влияют
pH и природа адсорбата [155, 156]. В работе [157]
значение pH точки нулевого заряда для образца
МУС составляло 3.0, а значение pKa эритромици-
на – 8.5, следовательно, в кислой среде он нахо-
дится в протонированной форме [158]. Таким об-
разом, низкая адсорбционная способность MУС
обусловлена по предположению, сделанному в
работе, электростатическим отталкиванием меж-
ду молекулами эритромицина и поверхностью
MУC. При повышении рН от 3.0 до 8.3 дегидрата-
ция эритромицина усиливается, а вместе с тем
усиливается его сродство к активным центрам
сорбента, что аналогично выводам, сделанным в
работах [159, 160].

Таким образом, на основе приведенных дан-
ных, для адсорбционного извлечения ФП из вод-
ных сред следует учитывать рН раствора и коли-
чество нанесенного на поверхность сорбента же-
леза. Ключевую роль в процессе адсорбции ФП
играет величина удельной поверхности сорбента
[161]. В табл. 2 приведены данные по оптимально-
му значению рН для адсорбции различных ФП на
МУС с указанием исходного сырья адсорбента и
его максимальной сорбционной емкости для из-
влекаемого ФП.
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4. АДСОРБЦИЯ КРАСИТЕЛЕЙ 
НА МАГНИТНЫХ УГЛЕРОДНЫХ 

АДСОРБЕНТАХ

Красители являются одними из распростра-
ненных загрязнителей воды и представляют со-
бой химические соединения, большинство из ко-
торых имеют сложную органическую молекуляр-
ную структуру [163–165]. Некоторые из этих
веществ не поддаются биологическому разложе-
нию, токсичны и являются канцерогенами, что
угрожает здоровью живых организмов [165, 166].
С развитием промышленности производство и
использование красителей становятся все более
обширными, поэтому загрязнение воды этими
веществами стало серьезной проблемой [167].
МУС относятся к эффективным сорбентам для
извлечения красителей из водных сред [168, 169].
В данном разделе рассмотрены основные факто-
ры, влияющие на адсорбционную емкость МУС
по отношению к красителям.

4.1. Факторы, влияющие на адсорбцию 
красителей на МУС

4.1.1. Влияние содержания магнитных частиц на
поверхности сорбента. При модификации угле-
родного сорбента соединениями железа состав
его поверхностных групп и удельная площадь по-
верхности могут меняться, что, в свою очередь,
влияет на параметры адсорбции различных ве-
ществ, в том числе красителей [170]. Как следует
из [170], чем выше пористость углеродного мате-
риала, тем больше он содержит активных цен-
тров, что приводит к более высокой адсорбцион-
ной способности к красителям. Модифицирова-
ние железом углеродных сорбентов увеличивает
число функциональных групп на их поверхности,
но способствует уменьшению величины удель-
ной поверхности адсорбента. Таким образом, су-
ществует зависимость между характеристиками
адсорбции и количеством добавленного металла
[104]. При небольших включениях железа в
структуру углеродного сорбента некоторые его
поры становятся занятыми частицами металла,
но вновь образованные функциональные группы
могут восполнить значение адсорбционной спо-
собности МУС [171]. При увеличении количества
металла на МУС активационного эффекта стано-
вится недостаточно для восполнения потерянной
части адсорбционной способности из-за умень-
шения удельной поверхности и объема пор. В [172]
адсорбционная емкость исходного АУ к метил-
оранжу (МО) составляла 384 мг/г (табл. 3, п. 1).
Удельная адсорбционная емкость АУ после мо-
дификации соединениями железа снижалась до
324 мг/г, поскольку наночастицы Fe3O4 замеща-
ют поровые пространства, что аналогично ре-
зультатам, полученным в [173, 174].

В [105] показано, что с увеличением количе-
ства железа на поверхности сорбента эффектив-
ность адсорбции красителя малахитовый зеленый
сначала возрастала, а затем снижалась, когда ко-
личество железа достигало 10 мас. %. По данным
[105] это связано с тем, что новые адсорбционные
центры (после нанесения соединений железа) на
МУС дополняют общие характеристики сорбен-
тов и способствуют адсорбции. Когда количество
металла превышало 10 мас. %, адсорбционная
способность снижалась, что было вызвано умень-
шением удельной поверхности и объема пор.
Аналогичный результат был получен в [104]
(табл. 3, п. 2). Однако МУС может показывать
большую сорбционную емкость к красителям по
сравнению с исходным углеродным сорбентом в
следующих случаях: 1) увеличение его удельной
поверхности при модификации железом [92]; 2) в
результате возникновения электростатического
притяжения между магнетитом и катионным кра-
сителем [175] (табл. 3, п. 3 и 4).

Следовательно, существует оптимальное соот-
ношение количества железа на поверхности сор-
бента и свободной от металла углеродной матри-
цы, также следует учитывать природу исходного
сырья и способ нанесения соединений железа на
поверхность сорбента, что продемонстрировано
на примере работы [107], в которой исследовали
адсорбционную способность МБЧ, и МАУ по от-
ношению к метиленовому синему (МС). Введе-
ние ферромагнитных соединений на исходные
образцы сорбентов проводили путем измельче-
ния их вместе с соединениями железа в шаровой
мельнице. Удельная адсорбционная емкость МБЧ
была почти в 27 раз выше, чем у исходного немо-
дифицированного биочара. Было показано, что
измельчение БЧ приводит к увеличению его
удельной поверхности. А анализ ИК-спектров
выявил увеличение количества кислородсодер-
жащих групп и групп, содержащих С–С-связи, на
поверхности МБЧ, что могло усилить адсорбцию
за счет механизмов электростатического притя-
жения и/или ионного обмена, а также через π-π-
взаимодействия [107]. В отличие от БЧ введение
ферромагнитных компонентов на АУ перемалы-
ванием вместе с соединениями железа в шаро-
вой мельнице не улучшило его адсорбционную
способность к МС. Было сделано предположе-
ние [107], что это связано с уменьшением SБЭТ
МАУ по сравнению с исходным АУ и со сниже-
нием электроотрицательности его поверхности
(табл. 3, п. 5).

4.1.2. Влияние рН раствора адсорбтива. Одним
из основных механизмов адсорбции красителей
на углеродных сорбентах является электростати-
ческое притяжение [176], что во многом связано с
pH раствора [177]. С одной стороны, pH влияет на
строение молекул красителя, а с другой – на
ионизацию кислородсодержащих функциональ-
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ных групп на поверхности адсорбента [163, 178,
179]. Таким образом, адсорбционная способность
МУС может быть охарактеризована значением
рН в точке нулевого заряда и pH раствора адсорб-
тива [180, 181]. Когда значение pH точки нулевого
заряда выше, чем значение pH раствора, поверх-
ностный заряд адсорбента является положитель-
ным, что способствует адсорбции анионных кра-
сителей. Напротив, когда значение pH точки ну-
левого заряда ниже, чем значение pH раствора,
поверхностный заряд является отрицательным,
что способствует адсорбции катионных красите-
лей [163, 166, 178, 182].

Было показано [183, 184], что адсорбционная
емкость МУС к МО больше при низком значении
pH, так как МО – анионный краситель, и при
низком значении pH механизм его адсорбции
обусловлен электростатическим притяжением
между положительно заряженной поверхностью
адсорбента (в результате процесса протонирова-
ния) и отрицательно заряженной молекулой кра-
сителя. Важно отметить высокую эффективность
адсорбции МО при нейтральном pH, что предпо-
лагает другой механизм, включающий неэлектро-
статические взаимодействия между делокализо-
ванными π-электронами на поверхности адсор-
бента и свободными электронами молекулы
красителя, присутствующих в ароматическом
кольце [185, 40]. Аналогичные результаты отно-
сительно влияния pH на адсорбцию МО были по-
лучены в [186].

Эффективность адсорбции катионных краси-
телей, таких как метиловый фиолетовый (МФ) и
МС, возрастает с увеличением pH, а максималь-
ная эффективность адсорбции достигается при
рН ≥ 7 [95]. Результаты анализа ИК-спектров по-
казали, что на поверхности МУС присутствуют
группы –COOH и Fe–OH [95]. Эти функцио-
нальные группы могут трансформироваться в
–COO– и Fe–O– и взаимодействовать с катион-
ными красителями, повышая эффективность
процесса адсорбции. В кислой среде ион H+ кон-
курирует с катионным красителем за активные
центры адсорбента, тем самым снижая его эф-
фективность [187]. Кроме того, в кислых средах
функциональные группы, такие как –COOH и
Fe–OH, имеют положительный заряд. В резуль-
тате между магнитным сорбентом и молекулой
красителя возникает электростатическое оттал-
кивание, и, таким образом, эффективность ад-
сорбции снижается [188]. Несмотря на это при
pH = 2 молекулы МС и МФ были адсорбированы
с эффективностью 62.43 и 67.53% соответственно.
Это может быть обусловлено π-π-взаимодействи-
ями между поверхностью МУС и катионными
красителями. О схожих результатах сообщалось в
[189].

Таким образом, исходя из рассмотренных дан-
ных для оптимальных условий адсорбции краси-
телей на МУС, следует учитывать, во-первых,
ионную форму самого красителя, во-вторых, на-
личие функциональных групп на поверхности
сорбента, его удельную поверхность и рН точки
нулевого заряда, в-третьих, рН раствора адсорб-
тива. Также немаловажную роль может сыграть
особенность молекулы красителя. Например, в
работе [64] сравнили адсорбционную способ-
ность МУС к трем органическим красителям
(МС, конго красный (КК), родамин Б (РБ). Было
показано, что удельная адсорбционная емкость
КК была выше, чем у двух других красителей, так
как КК, по данным [64], адсорбируется за счет со-
держания в его молекулах атомов азота, которые
могут образовывать водородные связи с поверх-
ностными функциональными группами адсор-
бента.

5. АДСОРБЦИЯ ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ 
МЕТАЛЛОВ НА МАГНИТНЫХ УГЛЕРОДНЫХ 

СОРБЕНТАХ
Сточные воды, содержащие ионы тяжелых ме-

таллов, чрезвычайно токсичны для человека и
природных экосистем [192–194]. Методы очистки
стоков от данного вида загрязнителей, как прави-
ло, включают химическое осаждение, электроко-
агуляцию, мембранную фильтрацию, адсорбцию,
ионный обмен и т.д. Среди всего перечисленного
адсорбция является наиболее простым, эффек-
тивным и недорогим методом во многом благода-
ря тому, что в качестве сорбентов для ионов тяже-
лых металлов широкое применение нашли АУ и
БЧ, полученные из отходов различных областей
промышленности [195–198]. Придание углерод-
ным сорбентам магнитных свойств способно
упростить процесс адсорбции, так как магнитные
свойства позволяют легко удалять отработанные
адсорбенты из водного раствора вместе с загряз-
няющими веществами, с помощью магнитной се-
парации [39]. В данном разделе рассмотрены ли-
тературные данные о влиянии нанесения железа
на поверхность углеродного сорбента на адсорб-
цию тяжелых металлов.

5.1. Факторы, влияющие на адсорбцию тяжелых 
металлов на МУС

5.1.1. Влияние содержания магнитных частиц на
поверхности сорбента. В работе [199] исследовано
влияние содержания Fe3O4 на поверхности био-
чара на его адсорбционную способность по отно-
шению к ионам свинца. Адсорбция Pb2+ на МБЧ
возрастала с увеличением содержания на его по-
верхности Fe3O4 до массового соотношения 1 : 3
(биочар: Fe3O4). При дальнейшем увеличении со-
держания Fe3O4 адсорбция Pb2+ не менялась. Дан-
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ная зависимость, исходя из результатов ИК-спек-
троскопии, была объяснена координирующим
влиянием Fe–O-групп. В ИК-спектрах наблюда-
лось смещение пика при 580 см–1, соответствую-
щего группе Fe–O [200, 201] исходного МБЧ, до
655 см–1 в спектре того же образца сорбента после
адсорбции ионов свинца. Пик при 655 см–1 соот-
ветствует Pb–O-группе, что свидетельствовало об
образовании связи Fe–O–Pb на поверхности
МБЧ [202]. Этот результат подтверждает меха-
низм координационной адсорбции Fe–O и объ-
ясняет увеличение адсорбционной емкости по
отношению к Pb2+(табл. 4, п. 1). Аналогичный ре-
зультат наблюдался в работе [99], где МБЧ полу-
чали путем окислительного пиролиза с использо-
ванием соли K2FeO4 (табл. 4, п. 2). Адсорбцион-
ная способность сорбента возрастала, когда
дозировка K2FeO4 была увеличена с 1 : 5 г/г
(K2FeO4: магнитный биочар) до 2 : 5 г/г, но
уменьшалась при соотношении 3 : 5.

Показано, что SБЭТ не является решающим
фактором в адсорбции ионов тяжелых металлов
на МУС. В работе [89] были изготовлены магнит-
ные образцы углеродных сорбентов с разным
массовым соотношением активированного угля
(образец АС) к Fe3O4 1 : 0.5, 1 : 1 и 1 : 2, обозначен-
ные как AF1, AF2 и AF3 соответственно. Сорбци-
онная способность образцов к ионам меди изме-
нялась в следующем порядке: AF1 (23.9 мг/г) >
> AF2 (20.7 мг/г) > AC (20.2 мг/г) > AF3 (15.5 мг/г).
Удельная поверхность сорбентов при этом не
пропорциональна адсорбционной способности
(647, 516, 444, 202 м2/г для AC, AF1, AF2 и AF3 со-
ответственно), а адсорбция Cu2+ в основном про-
исходила в результате хемосорбции, а не физиче-
ской адсорбции [89, 203]. В случае образца AF1 за-
купорка пор Fe3O4 менее значительна, и данный
образец не только сохранял исходную структуру
пор, но также приобретал дополнительные актив-
ные центры для хемосорбции за счет наночастиц
магнетита [89]. Напротив, чрезмерная загрузка
Fe3O4 (например, адсорбент AF3) способствовала
закупорке пор адсорбента AC, затрудняя доступ к
его поверхности для ионов Cu2+. Схожие резуль-
таты и выводы были получены в работе [199] для
свинца, в [99, 101, 204] для шестивалентного хро-
ма, в [102] для кадмия.

Согласно [205], удельная сорбционная ем-
кость МАУ по отношению к ионам Cr(VI) была
немного ниже, чем у исходного АУ (192.31 и
208.33 мг/г соответственно) (табл. 4, п. 3). Это по
предположению, выдвинутому в [205], может
быть связано с тем, что большое количество ча-
стиц Fe3O4, которые занимают некоторые актив-
ные центры на МУС, практически не способны
адсорбировать Cr(VI), что приводило к сниже-
нию адсорбционной емкости. По результатам

анализа рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии образцов сорбентов до и после адсорб-
ции было сделано заключение, что большая часть
адсорбированного Cr(VI) восстанавливается до
малотоксичного Cr(III) за счет окисления кисло-
родсодержащих групп, таких как гидроксил,
карбоксил и C=C, при низком pH, и далее адсор-
бируется на протонированной поверхности МУС,
образуя комплексы с функциональными груп-
пами.

5.1.2. Влияние рН раствора адсорбтива. pH вли-
яет на химический состав адсорбируемых ионов
металлов и на поверхностные группы адсорбента
[206]. Например, по данным [207] Pb(II) может
быть представлен в виде Pb2+, Pb(OH)+, Pb(OH)
и Pb(OH) , в зависимости от pH раствора. В слу-
чае более высоких значений pH (pH > 7) свинец
обычно присутствует в нескольких формах с раз-
личным зарядом, включая Pb(OH)+ и Pb(OH) .
Было показано, что зависимость величины ад-
сорбции ионов свинца от рН раствора была оди-
наковой как для углеродных сорбентов, модифи-
цированных соединениями железа, так и для
исходных образцов [199]. При pH = 2 адсорбци-
онная способность образцов к Pb2+ была низкой.
Это связано с тем, что поверхность образцов при
более низком значении pH заряжена положи-
тельно, что создает электростатическое отталки-
вание по отношению к Pb2+. Кислородсодержа-
щие функциональные группы, такие как –COOH
и –OH, присутствующие на поверхности МУС,
протонируются и отталкивают Pb2+. С увеличени-
ем значения pH (2 < pH < 5) содержание H+ в рас-
творе уменьшается, что ослабляет конкурентную
адсорбцию, а кислородсодержащие функцио-
нальные группы МБЧ могут адсорбировать Pb2+

посредством реакции комплексообразования,
что приводит к значительному увеличению ад-
сорбируемого Pb2+ [199]. При pH выше 5 величи-
на адсорбции Pb2+ немного снижалась, поскольку
увеличение OH– в растворе может способствовать
образованию Pb(OH)+, который снижает количе-
ство адсорбированного Pb2+ на МУС [199].

Аналогично, повышение рН приводит к сни-
жению адсорбционной способности углеродных
сорбентов к ионам хрома. Эта зависимость связа-
на с поверхностным зарядом магнитных углерод-
ных материалов и образованием ионов Cr(VI) в
соответствии с различными значениями pH [208–
210]. Влияние рН раствора на адсорбцию шести-
валентного хрома схожее для магнитного и не-
магнитного образца углеродного сорбента [99].
И в том и в другом случае адсорбция была макси-
мальной при низком значении рН. Было выдви-
нуто предположение [99], что это происходит в
результате: 1) увеличения окислительной способ-
ности шестивалентного хрома; 2) образования
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HCrO ; 3) формирования положительного заряда
поверхности углеродного сорбента. Полученная
зависимость адсорбции ионов шестивалентного
хрома от рН раствора согласуется с результатами
[100]: при pH в диапазоне 2–6 преобладает
HCrO . По мере увеличения pH HCrO  превра-
щается в CrO  и Cr2O . Следовательно, адсорб-
ция Cr(VI) максимальна в кислом диапазоне pH,
так как это приводит к увеличению концентра-
ции ионов H+ и к электростатическому притяже-
нию между положительно заряженной поверхно-
стью адсорбента и ионами хрома. С увеличением
pH адсорбция ионов Cr(VI) уменьшается, что
связано с более высокой концентрацией ионов
OH–, присутствующих в растворе, которые кон-
курируют с ионами CrO  на поверхности сорбен-
та. Данные результаты подтверждаются в [211].

Аналогичные зависимости величины адсорб-
ции от рН раствора применимы к другим метал-
лам [212–214]. В частности, в [89] было установле-
но, что адсорбционная способность МУС к
ионам Cu2+ может быть значительно повышена с
увеличением значения pH. При адсорбции в низ-
ких значениях pH конкуренция между высокой
концентрацией ионов H+ и Cu2+ за адсорбцион-
ные центры на поверхности сорбента усиливает-
ся, приводя к низкой адсорбционной способно-
сти к ионам металла. Увеличение значения pH
приводит к уменьшению количества H+ в водном
растворе, что дает больше активных центров для
адсорбции ионов Cu2+, тем самым повышая ад-
сорбционную способность МУС. Подобные ре-
зультаты были опубликованы в [215–217].

Таким образом, рН раствора оказывает влия-
ние на сорбционную емкость углеродных сорбен-
тов вне зависимости от того, модифицирована ли
поверхность сорбентов частицами железа или
нет. Как было отмечено в предыдущем разделе,
адсорбция металлов на поверхности сорбентов
обусловлена в основном комплексообразованием
между ионами металлов и поверхностными
функциональными группами сорбента, а также
электростатическим взаимодействием ион метал-
ла–поверхность угля, тогда как площадь поверх-
ности и структура пор образца сорбента играют
второстепенную роль [218].

Влияние исходного сырья для изготовления
МУС на адсорбцию тяжелых металлов в литерату-
ре описано недостаточно. Представляет интерес
работа [199], в которой была исследована адсорб-
ция ионов свинца на МБЧ и МАУ, модифициро-
ванных соединениями железа в одинаковых усло-
виях. Было показано, что наибольшей сорбцион-
ной емкостью обладал МБЧ (несмотря на
значительно меньшую удельную поверхность).
Это, по-видимому, обусловлено большим коли-
чеством различных функциональных групп на

−
4

−
4

−
4

−2
4

−2
7

−2
4

поверхности исходного БЧ, приготовленного из
стеблей пшеницы (включающих Ca, К, Si) [199].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены и обобщены литературные дан-
ные по применению магнитных углеродных ад-
сорбентов для извлечения фармацевтических
препаратов, красителей и тяжелых металлов из
водных сред.

Было показано, что способ модификации со-
единениями железа в некоторых случаях спосо-
бен оказывать влияние на поверхностные харак-
теристики углеродного материала и, следователь-
но, на его сорбционную емкость по отношению к
загрязнителям. В целом нанесение соединений
железа на углеродный сорбент приводит к умень-
шению его удельной площади поверхности по-
средством блокировки микропор оксидами желе-
за (в большей степени это характерно для АУ в ка-
честве прекурсора МУС, чем для БЧ). Однако в
некоторых случаях, например, при дополнитель-
ном измельчении или при пиролизе углеродного
сорбента с солью FeCl3 это способно привести к
увеличению SБЭТ. Исходя из данных работ, рас-
смотренных в обзоре, удельная площадь поверх-
ности играет ключевую роль в адсорбции фарма-
цевтических препаратов, а ее снижение или уве-
личение в результате придания ферромагнитных
свойств сорбенту может сказаться на сорбцион-
ной емкости МУС по отношению к данным за-
грязнителям, соответственно, отрицательно или
положительно.

Нанесение соединений железа на углеродные
сорбенты приводит к появлению на их поверхно-
сти дополнительных функциональных групп, та-
ких как Fe–O и Fe–OH, которые могут также
участвовать в процессах адсорбции и способство-
вать ее эффективности, в особенности для ионов
тяжелых металлов и красителей. Количество
функциональных групп на МУС напрямую зави-
сит от количества включенного в его структуру
соединений железа, а также от природы исходно-
го углеродного сырья и метода его обработки. До
определенных соотношений включение железа
способствует образованию новых функциональ-
ных групп, а избыток железа приводит к блоки-
ровке уже существующих пор и, соответственно,
к недоступности поверхностных функциональ-
ных групп, что затрудняет адсорбцию ионов тя-
желых металлов и красителей на МУС.

МУС представляют большой интерес для ис-
следований по очистке воды благодаря их маг-
нитным свойствам, которые позволяют эффек-
тивно отделить сорбент от отработанной водной
фазы путем приложения внешнего магнитного
поля. Для немагнитных адсорбентов разделение
обычно достигается фильтрацией или центрифу-
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гированием, что увеличивает стоимость всего
процесса очистки. Таким образом, МУС являют-
ся хорошей альтернативой другим сорбентам
для очистки стоков. Тем не менее важно устано-
вить баланс между преимуществами магнитных
свойств МУС и соответствующими последствия-
ми введения ферромагнитных соединений на их
поверхность, влияющими на их адсорбционную
способность по отношению к загрязнителям.
Кроме того, в литературе все еще недостаточно
освещены вопросы эффективности МУС в мно-
гокомпонентных системах и в реальных сточных
водах. И, хотя во многих рассмотренных в насто-
ящем обзоре работах магнитные свойства сорбен-
тов изучены, а также показана возможность их
магнитного извлечения из водных растворов, все
еще отсутствуют данные о целесообразности ис-
пользования МУС в промышленных масштабах.
Таким образом, техническую и экономическую
применимость МУС еще предстоит оценить.
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