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Abstract. The article considers sources of hexavalent chromium in the environment, its toxicity, methods of removal, main 

adsorbents used for Cr(VI) removal, obtaining of carbon sorbents using different raw materials. The interpretation of the 

mechanism of Cr(VI) removal is given. Chromium is widely used in many industries, which results in the generation of a large 

amount of hazardous waste - wastewater from steel, metalworking, electroplating, tanning, automotive, paint, paper-pulp and 

textile plants. Chromium is one of the most dangerous inorganic pollutants because of its carcinogenic effects on biological 

species. In aquatic environments, chromium usually exists in the trivalent Cr(III) or hexavalent Cr(VI) state. Hexavalent chro-

mium ions in aqueous media are highly toxic even in small amounts, and their removal from solution poses a serious 

wastewater treatment problem. Methods such as adsorption ion exchange, membrane separation, coagulation, chemical precipi-

tation, extraction and electrochemical separation can remove hexavalent chromium from wastewater. Adsorption is considered 

to be the most efficient, economically feasible, environmentally sustainable and technologically promising process. Among 

adsorbents of different nature, activated carbon is the most widely used. Wood is the most common source of activated carbon 

but given the importance of wood in maintaining the ecosystem, alternative sources of activated carbon production are being 

sought. Activated carbon is produced from various materials by high temperature carbonization. Activated carbon materials 

have high specific surface area and developed porous structure. The micropores in activated carbon account for the physical 

adsorption of chromium ions. The presence of functional groups containing O and N in activated carbon affects the chemical 

structure and the process of chemical sorption. 
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1. Введение  

Загрязнение окружающей среды вследствие интен-

сивного технологического развития и недостаточности 

экологических ограничений является одной из наиболее 

важных проблем в современном мире. 

Тяжелые металлы являются основными загрязните-

лями водных ресурсов, так как часто присутствуют в 

промышленных сточных водах.  

Хром, один из распространенных тяжелых металлов, 

в основном используется для производства феррохромо-

вых и ферромарганцевых сплавов. Хром проникает в 

различные экологические системы (воздух, вода, почва и 

т.д.) в результате производственной деятельности: ме-

таллургия, переработка нефти, нанесение гальваниче-

ских покрытий, дубление, производство аккумуляторов, 

текстиля и красителей [1-3]. В целом, содержание хрома 

в подземных водах достаточно низкое (ниже 2 мг/л), в то 

же время выявлены концентрации до 120 мг/л [4-6].  

Соединения Cr3+ и Cr6+ представляют собой распро-

страненные и стабильные образования. При этом именно 

соединения шестивалентного хрома – одни из наиболее 

опасных для живых организмов веществ даже при низ-

ких их концентрациях в воде.  

Они способны проникать через клеточную мембрану 

за счет структурного подобия с сульфатами и реагиро-

вать с внутриклеточным материалом, взаимодействовать 

с ДНК. Эти вещества имеют выраженный канцероген-

ный и ряд других токсических эффектов [7-10]. 

Из-за высокой токсичности иона Cr6+ необходимы ме-

ры по снижению его концентрации до приемлемого уров-

ня перед сбросом в водную среду. Согласно рекомендаци-

ям Всемирной организации здравоохранения, максималь-

но допустимая концентрация хрома в питьевой воде со-

ставляет 0.05 мг/л (стандарт качества питьевой воды) [11, 

12]. Допустимый предел содержания Cr6+ при сбросе в 

поверхностные воды составляет 0.2 мг/л в соответствии со 

стандартом промышленных сточных вод [11, 12]. 

В природных условиях адсорбция Cr6+ обычно умень-

шается с увеличением pH [13]. Соединения Fe2+, Mn2+, 

некоторые органические соединения с сульфгидрильными 

группами и сульфиды могут эффективно восстанавливать 

Cr6+. Отмечено также, что Cr3+ быстро окисляется MnO2 и 

постепенно кислородом воздуха. 

С целью описания геохимических процессов, приво-

дящих к восстановлению шестивалентного хрома в при-

родных водах, была изучена реакция Cr6+ с Fe2+ в зави-

симости от pH и температуры [14]. Отмечено, скорость 

процесса зависит от реакционной способности и концен-

трации каждой разновидности Fe2+, присутствующей 

растворе: Fe2+, FeOH+ и Fe(OH)2. Исходя из полученных 

результатов сделан вывод, что восстановление Cr6+ про-
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исходит в течение времени от минут до месяцев в Fe2+-

содержащих отложениях, почвах и водах. 

Миграция соединений, содержащих ионы Cr3+ и Cr6+, 

зависит от pH, наличия окислительных или восстанови-

тельных соединений, кинетики окислительно-

восстановительных реакций, образования комплексов 

Cr3+ или нерастворимых солей Cr3+, а также общей кон-

центрации Cr [15]. Соли Cr6+ более растворимы, чем соли 

Cr3+, что делает Cr6+ умеренно подвижными [16]. 

Cr6+ существует в растворе в виде мономерных 

ионов: H2CrO4, HCrО4
− и CrO4

2−; или в виде димерного 

иона Cr2O7
2− (дихромат существует в кислом растворе) 

[17]. Ион HCrO4
− преобладает в диапазоне рН от одного 

до шести, CrO4
2− является единственным ионом, присут-

ствующим при рН раствора выше 7 (рисунок 1). Хромат-

ная и дихроматная формы Cr6+ (CrO4
2−, HCrO4

− и Cr2O7
2−)  

обладают сильными окислительными свойствами и вы-

сокой растворимостью [17]. 

 

 

Рисунок 1. Диаграмма Пурбе для ионов Cr в водном рас-

творе [17] 

Наиболее часто используемые методы удаления Cr6+ 

из сточных вод включают восстановление [17, 18], оса-

ждение [19], мембранную фильтрацию [20], биоредук-

цию и биосорбцию [21-24], ионный обмен [25] и адсорб-

цию [26-31].  

Изучен процесс удаления хрома из сточных вод галь-

ванического производства с использованием процесса 

электрохимического осаждения [19]. Гальванические 

сточные воды содержали Cr6+ в количестве 215–3860 

мг/л, рН их составлял 1.5. При оптимальных условиях 

процесса: электрический потенциал 75 В, продолжи-

тельность 50 мин., начальный pH 3.2 остаточная концен-

трация Cr6+ в стоках составила менее 0.2 мг/л.  Анализ 

осадка показал образование Fe2O3 и FeCr2O4 в качестве 

основных продуктов.  

В процессе хромового дубления от 20 до 40% исполь-

зуемого хрома обычно попадает в сбросовые воды и 

оказывает вредное воздействие на окружающую среду 

[20]. Анализ отработанных хромовых стоков показал, 

что концентрация хрома находится в пределах 1300–

2500 мг Cr6+/л. Проведены испытания по удалению хро-

ма с использованием опытно-промышленной мембран-

ной установки обратного осмоса.  Установлено, что мем-

бранный метод позволяет эффективно отделять хром из 

сточных вод кожевенного производства.  

Метод адсорбции с использованием активированного 

угля является одним из доступных процессов обработки 

отходов шестивалентного хрома. Активированный уголь 

широко используется для удаления тяжелых металлов из 

водных систем благодаря его высокой пористости, 

большой площади поверхности, повышенной поглоща-

ющей способности и высокой устойчивости к термиче-

ским и химическим воздействиям. 

Сорбционное удаление ионов шестивалентного хрома 

из водных растворов активированным углем 

Адсорбция является наиболее часто используемым 

методом удаления тяжелых металлов из водных раство-

ров из-за простоты эксплуатации, низкой стоимости и 

высокой эффективности.  

В статье [32] обсуждаются источники шестивалент-

ного хрома в природной среде, механизм удаления хро-

ма, классификация адсорбентов и их характеристики, 

тенденции в синтезе и приготовлении адсорбентов. Для 

удаления Cr(VI) из водных растворов были исследованы 

адсорбенты различной природы: синтетические полиме-

ры, активированный уголь, оксид графена, углеродные 

нанотрубки, биосорбенты, хитин, целлюлоза, материалы 

на основе мезопористого кремнезема, глинистые мине-

ралы. Большинство адсорбентов для повышения их 

прочностных характеристик и селективности сорбции 

подвергают модификации. 

 Отмечается, что адсорбция Cr(VI) осуществляется не 

только благодаря электростатическому притяжению, 

Cr(VI) является сильным окислителем, способным к 

превращению в Cr(III). Восстановление Cr(VI) до Cr(III) 

может происходить за счет атомов O, N и S (доноров 

электронов), присутствующих в большинстве адсорбен-

тов. На механизм удаления Cr(VI) также влияют химиче-

ский состав поверхности и физические свойства сорбци-

онных материалов. Отмечается, что большинство адсор-

бентов используются в модифицированном виде. 

В обзоре [33] представлен сравнительный анализ су-

ществующих технологий удаления шестивалентного хро-

ма из водных растворов. Рассмотрены различные способы 

очистки сточных вод от хрома: адсорбция, электрохими-

ческая обработка, физико-химические методы и биологи-

ческое удаление Cr3+ и Cr6+ из воды с учетом влияния pH, 

начальной концентрации Cr, температуры. Описаны пре-

имущества и недостатки различных методов. Сделан вы-

вод, что выбор наиболее походящей технологии очистки 

зависит от исходной концентрации хрома, характеристик 

сточных вод и эксплуатационных затрат.  

В работе [34] для удаления хрома (VI) из раствора ис-

пользовали несколько активированных углей в порошко-

образной и гранулированной форме, приготовленных из 

различного сырья и полученных разными способами ак-

тивации. Проведен анализ влияния pH, концентрации 

исходного Cr(VI) и времени контакта углерода с раство-

ром на эффективность сорбции Cr(VI) активированным 

углем. Количество удерживаемого Cr(VI) увеличивалось 

с повышением pH и начальной концентрации Cr(VI). 

Было обнаружено, что при pH <1 на удерживание Cr(VI) 

активированным углем влияет его восстановление до 

Cr(III), при этом чем ниже pH, тем легче происходит 

процесс восстановления.  

Степень адсорбции и восстановления зависит от по-

ристости текстуры, природы и процедуры приготовления 

активированного угля, наилучшие результаты достига-

ются при использовании угля, полученного путем физи-

ческой активации. 

https://www.mdpi.com/2305-6304/11/3/252#B11-toxics-11-00252
https://www.mdpi.com/2305-6304/11/3/252#fig_body_display_toxics-11-00252-f002
https://www.mdpi.com/2305-6304/11/3/252#B14-toxics-11-00252
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Полученный из угля активированный уголь с боль-

шой площадью поверхности (3452.8 м2/г) исследован на 

эффективность удаления ионов Cr(VI) из воды [35]. 

Максимальное поглощение 194 мг/г ионов Cr(VI) дости-

галось в кислой среде. Большие значения отрицательной 

энергии адсорбции свидетельствуют об энергетически 

выгодной хемосорбционной природе процесса и наличии 

водородных связей (слабых сил Ван-дер Ваальса). 

В работе [36] путем контроля фазового превращения 

хрома в гидротермальных условиях Cr(VI) был полно-

стью извлечен из опасного хромсодержащего гипсового 

шлама с очень высокой эффективностью – более 99.5% 

(рисунок 2). 

 

 

Рисунок 2. Трансформация ионов Cr6+ при фазовых пре-

вращениях хромсодержащего гипса [36] 

С применением комплекса физико-химических мето-

дов установлено, что растворение-перекристаллизация 

CaSO4·2H2O в CaSO4 является ключевым фактором для 

полного высвобождения, инкапсулированного Cr(VI). В 

кислой среде выделившийся ион CrO4
2– трансформиро-

вался в ион Cr2O7
2–, менее похожий по структуре на 

SO4
2–, что препятствовало рекомбинации выделившегося 

иона с гипсом (рисунок 3). При этом создавались усло-

вия для роста кристаллов сульфата кальция и улучшения 

экстракции Cr(VI). 

Для улучшения сорбционных характеристик угле-

родных адсорбентов (функциональности, реакционной 

способности, создания активных центров) проводится 

химическая модификация их поверхности [37, 38].  

В работе [39] свежий активированный уголь и отра-

ботанный активированный уголь предварительно обра-

батывали серной и азотной кислотой при нагревании. 

Определено влияние температуры, скорости перемеши-

вания и pH для выбора оптимальные условий. Макси-

мальная адсорбционная емкость адсорбентов, обрабо-

танных серной и азотной кислотой, рассчитанная по 

изотерме Ленгмюра, составляет 7.485 и 10.929 мг/г, со-

ответственно. Было обнаружено, что оптимальная ско-

рость перемешивания, температура и pH составляют 220 

об/мин, 38°C и 2.0 соответственно. Установлено, что 

адсорбент, модифицированный азотной кислотой, обла-

дает большей способностью удалять Cr(VI), чем адсор-

бент, модифицированный серной кислотой. 

Целью исследования [40] являлось сравнение эффек-

тивности 2 активированных углей, полученных из древе-

сины: один был приготовлен с последующей обработкой 

КОН, другой – коммерческий активированный уголь 

Acticarbone CXV получали путем активации H3PO4. По-

казано, что КОН-активированный уголь является микро-

пористым с большой площадью поверхности пор, кис-

лотно-активированный уголь имеет более мезопористую 

структуру. Адсорбция Cr(VI) максимальна при самых 

низких значениях pH (pH3) и увеличивается с темпера-

турой для обоих адсорбентов. КОН-активированный 

уголь демонстрирует более высокую способность к ад-

сорбции Cr(VI), чем уголь Acticarbone CXV. 

Изучена адсорбция ионов Cr(III) и Cr(VI) на образцах 

гранулированных активированных углей из водных рас-

творов в диапазоне концентраций 20–1000 мг/л [41]. 

Определены изотермы адсорбции после модификации 

поверхности активированного угля различными окисли-

телями: азотной кислотой, персульфатом аммония, пе-

роксидом водорода и газообразным кислородом при 

350°С и после дегазации при различных температурах.   

Увеличение концентрации Cr(III) и уменьшение 

Cr(VI) при окислении, а также уменьшение содержания 

Cr(III) и увеличение Cr(VI) при дегазации объясняются 

тем, что окисление углеродной поверхности усиливает 

количество кислых углерод-кислородных поверхностных 

групп, при дегазации эти поверхностные группы устра-

няются. Таким образом, наличие кислотных поверхност-

ных групп усиливает адсорбцию катионов Cr(III) и по-

давляет адсорбцию анионов Cr(VI).  

Цель исследования [42] состояла в оценке эффектив-

ности адсорбента, полученного из местного бурого угля, 

обработанного 4 M соляной кислотой. Результаты пока-

зывают, что модифицированный бурый эфиопский уголь 

является хорошим адсорбентом: удаление Cr(VI) дости-

гало 98% при дозировках 3.5 г при исходной концентра-

ции Cr(VI) 20 мг/л. Адсорбция ионов Cr(VI) сильно зави-

сит от pH. Оптимальной является сильнокислая среда – 

pH 1, при которой Cr(VI) существует преимущественно в 

виде наиболее легко адсорбируемой формы HCrO4
–. 

FTIR-анализ показал, что углеродный материал содер-

жит различные кислородсодержащие функциональные 

группы: карбоксильную, аминную, метиленовую и гид-

роксильную. 

Наноразмерные частицы Fe3O4 на поверхности угле-

родных микросфер могут образовывать внешнесферные 

комплексы с Cr(VI) и восстанавливать Cr(VI) до Cr(III) 

[43]. 

В работе [44] охарактеризована адсорбция тяжелых 

металлов, включая хром, активированным углем, импре-

гнированным Fe3O4. Авторы установили, что концентра-

ция, дозировка, pH и время контакта являются ключевы-

ми переменными процесса.  Исследования десорбции 0.1 

М HCl показали, что наночастицы можно эффективно 

регенерировать и использовать после четырех циклов 

адсорбции-десорбции без потери массы. 

Проведены исследования по поглощению ионов 

Cr(VI) из водного раствора нанокомпозитом на основе 

активированного угля, пропитанного магнитными нано-

частицами Fe3O4 размером 42 нм [45]. Параметры роцес-

са, такие как концентрация Cr(VI), дозировка наночастиц 

Fe3O4 в активированном угле и pH водного раствора, 

были оптимизированы с помощью методологии поверх-

ности отклика. При pH3, концентрации водного раствора 

12 мг/л, дозировке 1.5 г/л получены наилучшие резуль-

таты по адсорбции Cr(VI).  

В работе [46], используя в качестве сырья коммерче-

ский активированный уголь, методом химического со-

осаждения был получен магнитный оксид желе-

за/активированный уголь (Fe3O4@AC) для адсорбции 
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Cr(VI) в воде. Оценено влияние исходной концентрации 

Cr(VI), температуры и времени адсорбции на адсорбци-

онный эффект: максимальная адсорбция Cr(VI) состави-

ла 45.3 мг/г со степенью удаления 88.8% при pH 2.0 и 

продолжительности 12 часов. Установлено, что удаление 

Cr(VI) с использованием Fe3O4@AC происходит в ос-

новном за счет хемосорбции, дополняемой физической 

адсорбцией. Механизм удаления Cr(VI) представлен на 

рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Механизм удаления Cr(VI композиционным 

адсорбентом магнитный оксид железа/активированный 

уголь [46] 

Предметом исследования [47] являлось применение 

модифицированного активированного угля с комбинаци-

ей оксидов железа и марганца или меди для удаления 

Cr(VI) из воды. Структура полученных композитных 

адсорбентов изучена с применением методов БЭТ и 

СЭМ. Наиболее эффективным адсорбентом оказался 

материал углерод, модифицированный оксидами Fe-Mn: 

удаление Cr(VI) достигло 99.7%. Максимальная адсорб-

ционная способность, обнаруженная с использованием 

модели Ленгмюра, составила 44.42 мг/г. 

В работе [48] получена и использована для адсорбции 

ионов Cr(VI) в сточных водах нефтехимии серия эффек-

тивных магнитных композитных адсорбентов, содержа-

щих Fe3O4 и углерод. Обсуждено влияние различных 

факторов, таких как pH, время адсорбции, начальная 

концентрация ионов Cr(VI), загрузка Fe3O4 и время ад-

сорбции, на характер адсорбции. Результаты показали, 

что адсорбент 8% Fe3O4@MMC демонстрирует большую 

адсорбционную емкость и высокую степень удаления 

Cr(VI), которые могут достигать 132.80 мг·г–1 и 99.60%  

Известно, что материалы, полученные на основе ме-

таллоорганических соединений, так называемые металл-

органические каркасы, эффективны в адсорбции Cr (VI) 

благодаря их разветвленным структурам, которые можно 

легко функционализировать для селективной адсорбции 

ионов различных тяжелых металлов [49-51].  

Применение в практике металлорганических соеди-

нений затрудняется из-за их агрегатного состояния в 

виде тонкодисперсного порошка. В исследовании [52] 

предложено перспективное решение по получению по-

ристого композитного материала, представляющего 

собой активированный уголь, пропитанный металлоор-

ганическим соединением – терефталатом железа. Новый 

композиционный адсорбент демонстрирует превосход-

ное поглощение Cr (VI) по сравнению с не модифициро-

ванным активным углем, возможность повторного ис-

пользования и высокую скорость адсорбции. Степень 

удаления Cr(VI) новым композитом достигает 85% за 50 

мин, то есть его эффективность значительно выше по 

сравнению с коммерческими активированными углями. 

Среди адсорбентов различной природы (происхожде-

ния) активированный уголь – один из важнейших мате-

риалов для удаления тяжелых металлов из промышлен-

ных сточных вод благодаря его высокой удельной по-

верхности и объему пор, простоте синтеза и высокой 

эффективности. Большинство коммерческих активиро-

ванных углей обычно имеют достаточно высокую стои-

мость из-за процесса обработки исходного сырья, проце-

дур регенерации и реактивации.  

Необходимость в производстве недорогого и высоко-

эффективного активированного угля стимулировала 

исследования по получению угольных сорбентов на 

основе отходов растительного сырья с высоким содер-

жанием углерода и низким содержанием неорганических 

веществ [53-56]. 

Исследована адсорбционная способность по отноше-

нию к ионам Cr(VI) порошкообразного активированного 

угля, полученного ультразвуковой обработкой семян 

растения Peganumharmala. Обнаружено, что приготов-

ленный материал обладает превосходными адсорбцион-

ными свойствами с точки зрения морфологии, функцио-

нальных групп, площади поверхности и размера пор. 

Установлено, что процесс адсорбции включат одновре-

менно физический процесс и химические реакции ионов 

Cr(VI) на гетерогенных адсорбционных центрах активи-

рованного угля. Эффективность удаления концентрации 

Cr(VI) более 90% была достигнута при pH3, и времени 

контакта 30 мин. [57].  

Результаты исследований [58] показывают, что акти-

вированный уголь, полученный из семян лонгана и моди-

фицированный гидроксидом натрия, является эффектив-

ным адсорбентом для удаления Cr(VI) из водных раство-

ров. Полученный материал имеет большую площадь по-

верхности (1511.8 м2/г) и пористую структуру, оптималь-

ное значение рН составляет 3.0, а процент удаления Cr(VI) 

увеличивается с увеличением дозы адсорбента. 

Предложен способ удаления шестивалентного хрома 

из кислых водных растворов углеродом, полученным из 

рисовой соломы [59]. Скорлупа плодов Bael была эффек-

тивно использована в качестве прекурсора для производ-

ства микропористого активированного угля с последую-

щей активацией ZnCl2 [60]. 

Проведены работы по адсорбции Cr(VI) активиро-

ванным углем из скорлупы лесного ореха [61]. Кокосо-

вая койра рассматривается биосорбент для удаления 

Cr(VI) из сточных вод лабораторий [62].  

Исследован процесс удаления шестивалентного хро-

ма из водной среды активированным углем, полученным 

из скорлупы арахиса [63]. Изучена биосорбция иона 

хрома(VI) из водных растворов с использованием скор-

лупы грецкого ореха, фундука и миндаля [64]. Показана 

эффективность сорбции хрома (VI) кислотно-

активированной банановой кожурой над органо-

монтмориллонитом в водных растворах [65, 66]. 

Получены химически модифицированные неоргани-

ческими кислотами активированные угли из скорлупы 

орехов макадамии и оценена величина биосорбции 

Cr(VI) из водного раствора при их применении [67]. 
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Исследована адсорбция шестивалентного хрома с ис-

пользованием адсорбентов на основе кожуры тамаринда 

[68]. Очистка сточных вод, содержащих токсичный 

хром, проведена с использованием активированного 

угля, полученного из семян финиковой пальмы [69]. 

Рассмотрены различные модели адсорбции хрома 

(VI) из водного раствора активированным углем из жома 

оливок [70]. Удаление Cr(VI) из воды с использованием 

биоуглей, полученных из кожуры ананаса, показало по-

тенциал адсорбции и возможность их повторного ис-

пользования [71]. 

Осуществлено преобразование жома сахарного 

тростника карбонизацией при 600°C с предварительной 

обработкой KOH в активный уголь для удаления Cr(VI) 

[72]. Проведено сравнительное исследование персиковой 

косточки и активированных углей на основе  

сополимера акрилонитрила и дивинилбензола как сор-

бентов хрома (VI) [73]. 

Опилки гевеи бразильской были преобразованы в уг-

леродистый адсорбент и использованы для удаления 

Cr(VI) из сточных вод. Установлено, что адсорбция 

Cr(VI) эффективна в нижнем диапазоне pH и при более 

высоких температурах [74]. 

Проведен анализ адсорбционной способности акти-

вированного угля, полученного из тропического дерева 

Samanea saman, исследована морфология поверхности 

адсорбента (наличие макро-, мезо- и микропор) в зави-

симости от способа его приготовления. Установлено, что 

полученный материал обладает превосходными характе-

ристиками по удалению шестивалентного хрома и имеет 

потенциал промышленного применения [75]. 

Проведенные исследования показали, что сельскохо-

зяйственные отходы могут быть успешно использованы 

в качестве прекурсоров для производства адсорбентов. 

4. Выводы 

Таким образом, данные по распространению соеди-

нений Cr6+ в почве и водной среде и, особенно, воздей-

ствию на здоровье человека свидетельствуют о их значи-

тельной экологической опасности.  

Как концентрация иона Cr6+, так и общее содержание 

хрома определяют качество воды. Даже при низком со-

держании Cr6+ представляет собой канцерогенную опас-

ность, так как легко усваивается организмом человека и 

вступает во взаимодействие с клеточными структурами.  

В связи с этим в мире интенсивно проводятся иссле-

дования по созданию новых типов адсорбентов, характе-

ризующихся высокой адсорбционной способностью и 

быстрой кинетикой процесса. 

Адсорбенты на основе углеродистых материалов об-

ладают большой площадью поверхности, высокой пори-

стостью и активной адсорбционной способностью. Для 

обеспечения таких характеристик большинство адсор-

бентов не используются в их первоначальном виде, про-

водится их модификация путем обработки различными 

реагентами и функционализация за счет привития актив-

ных сорбционных центров.  

Так как коммерческие активированные угли на осно-

ве древесины являются дорогостоящими материалами, 

активно осуществляется разработка альтернативных, 

более дешевых адсорбентов из доступных источников 

углерода, включая растительные материалы. 
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Белсендірілген көмір сорбциясының сулы ерітінділерінен 

алтывалентті хромды алып тастау.  Қысқаша шолу 

Б.К. Кенжалиев, С.С. Темирова, Д.Е. Фишер, Ж.А. Балтабекова* 

Металлургия және қен байыту институты, Алматы, Қазақстан 

*Корреспонденция үшін автор: zh.baltabekova@satbayev.university 

Аңдатпа. Мақалада, қоршаған ортадағы алтывалентті хромның яғни, оның уыттылығы, Cr(VI) алып тастаудағы 

қолданылатын негізгі адсорбенттер, әртүрлы шикізаттарды қолдана отырып, көмірді сорбенттерді алудың деректі 

көздері қарастырылады. Cr(VI) алып тастау механизмінің түсіндірмесі келтірілді. Хром өнеркәсіптің көптеген салала-

рында кеңінен қолданылады, демек болат құятын, металлөңдейтін, гальваникалық, былғары, автомобильді, лак және 

бояу жасайтын, қағазды -целлюлоза және тоқыма кәсіпорындарының ағынды суларының - қалдық үйінділеріне үлкен 

мөлшерде қауіп әкеледі. Хром биологиялық тұрғыдан канцерогенді әсер ететіндіктен, ең қауіпті бейорганикалық ла-

стаушы заттардың бірі болып табылады. Әдетте, хром сулы үш валентті Cr(III) немесе алты валентті Cr(VI) күйде 

кездеседі. Сулы ортада, тіпті аз мөлшерде болсада алтывалентті хром иондарының уыттылығы жоғары болып келеді 

және оларды ерітіндіден шығарудағы ағынды суларды тазартуда күрделі мәселе тудырады. Айталық, адсорбциялық 

ион алмасу, мембранды бөлу, коагуляция, химиялық тұндыру, экстракция және электрохимиялық бөлу сияқты 

әдістермен ағынды сулардан алты валентті хромды алып тастауға болады. Адсорбция әдісі, экономикалық тұрғыдан 

анағұрлым тиімді, экологиялық тұрақты және технологиялық үрдіс. Әртүрлі табиғи адсорбенттердің ішіндегі анағұр-

лым қолданылатыны белсендірілген көмір болып табылады. Сүрек (древесина), белсендірілген көмірдің кеңінен та-

ралған дерек көзі болып табылады, бірақ экожүйені сақтаудағы ағаштың маңыздылығын ескере отырып, белсендіріл-

ген көмір өңдірудің баламалы дерек көздері іздестірілуде. Белсендірілген көмірдегі микрокеуектер хром иондарының 

физикалық адсорбциясын тудырады. Белсендірілген көмір құрамындағы O және N функционалдық топтары химиялық 

құрылым мен химиялық сорбция үрдісіне әсер етеді. 

Негізгі сөздер: экологиялық жүйелер, алтывалентті хром, алып тастау, сорбция, белсендірілген көмір. 

Удаление шестивалентного хрома из водных растворов 

сорбционным методом с использованием активированного угля. 

Обзор 

Б.К. Кенжалиев, С.С. Темирова, Д.Е. Фишер, Ж.А. Балтабекова* 

Институт металлургии и обогащения, Алматы, Казахстан 

*Автор для корреспонденции: zh.baltabekova@satbayev.university 

Аннотация. В статье рассмотрены источники шестивалентного хрома в окружающей среде, его токсичность, спо-

собы удаления, основные адсорбенты, используемые для удаления Cr(VI), получение угольных сорбентов с использо-

ванием различного сырья. Приведена интерпретация механизма удаления Cr(VI). Хром имеет широкое применение во 

многих отраслях промышленности, что приводит к образованию большого количества опасных отходов – сточных вод 

сталелитейных, металлообрабатывающих, гальванических, кожевенных, автомобильных, лакокрасочных, бумажно-

целлюлозных и текстильных предприятий. Хром является одним из наиболее опасных неорганических загрязнителей 

из-за его канцерогенного воздействия на биологические виды. В водной среде хром обычно существует в состоянии 

трехвалентного Cr(III) или шестивалентного Cr(VI). Ионы шестивалентного хрома в водных средах высокотоксичны 

даже в незначительных количествах, и их удаление из раствора представляет серьезную проблему очистки сточных 

вод. Такие методы, как адсорбция ионный обмен, мембранное разделение, коагуляция, химическое осаждение, экс-

тракция и электрохимическое разделение позволяют удалить шестивалентный хром из сточных вод. Адсорбция счи-

тается наиболее эффективным, экономически целесообразным, экологически устойчивым и технологически перспек-

тивным процессом. Среди адсорбентов различной природы наибольшее применение находит активированный уголь.  

Древесина является наиболее распространенным источником активированного угля, однако учитывая важность дерева 

в поддержании экосистемы, проводится поиск альтернативных источников производства активированного угля. Ак-
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тивированный уголь получают из различных материалов высокотемпературной карбонизацией. Материалы из активи-

рованного угля имеют высокую удельную поверхность и развитую пористую структуру. Микропоры в активирован-

ном угле обусловливают физическую адсорбцию ионов хрома. Наличие в активированном угле функциональных 

групп, содержащих O и N, влияет на химическую структуру и процесс химической сорбции. 

Ключевые слова: экологические системы, шестивалентный хром, удаление, сорбция, активированный уголь. 
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