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Введение
Современное развитие горнодобывающей промышлен-

ности сопровождается образованием значительных объемов

шахтных сточных вод, загрязненных токсичными компонен-

тами, в частности тяжелыми металлами. Среди них особую

опасность представляют мышьяк (As), свинец (Pb) и кадмий

(Cd), обладающие высокой биоаккумуляцией, канцерогенно-

стью и стойкостью в природной среде. Их удаление из сточ-

ных вод горных предприятий – важная задача как в плане эко-

логической безопасности, так и в рамках выполнения требо-

ваний природоохранного законодательства. Одним из наибо-

лее эффективных методов удаления тяжелых металлов явля-

ется адсорбция на пористых материалах, среди которых акти-

вированный уголь занимает ведущую позицию на основании

высокой удельной поверхности, химической стабильности

и доступности.

Несмотря на широкое применение, эффективность адсорб-

ции зависит от множества факторов, включая кислотность

среды, начальную концентрацию загрязнителей, температуру

и дозу сорбента. Для повышения эффективности процесса

адсорбции и оптимизации параметров очистки целесообразно

использовать математическое моделирование, позволяющее

описать динамику массопереноса и распределения загрязни-

телей в объеме сорбента. Совмещение лабораторных экспе-

риментов с численным моделированием обеспечивает надеж-

ную основу для проектирования систем очистки, адаптирован-

ных к конкретным условиям горных предприятий. Настоящее

исследование направлено на изучение процесса адсорбцион-

ного удаления As, Pb и Cd из шахтных сточных вод с исполь-

зованием активированного угля. В рамках работы проведены

лабораторные эксперименты, построена математическая

модель адсорбции, выполнены ее численная реализация

и сопоставление с экспериментальными данными.

Удаление тяжелых металлов из шахтных и горнопромыш-

ленных сточных вод является активно развивающимся направ-

лением исследований. Согласно данным [1–3], мышьяк, сви-

нец и кадмий относятся к приоритетным загрязнителям водной

среды, их содержание подлежит обязательному контролю

в соответствии с национальными и международными эколо-

гическими стандартами. Основными источниками поступления

указанных элементов в водные системы являются процессы

добычи и переработки металлических руд, а также водоот-

лив из шахт. Наиболее распространенные технологии удаления

тяжелых металлов включают ионный обмен, химическое осаж-

дение, мембранные процессы и сорбционные методы [4, 5].

Среди них адсорбция считается одной из наиболее пер-

спективных в силу своей универсальности, простоты реали-

зации, сравнительно низких затрат и высокой эффективно-

сти при низких концентрациях загрязнителей. Активирован-

ный уголь широко применяют для очистки воды от органиче-

ских и неорганических соединений, включая тяжелые металлы 

[6–8]. Он характеризуется развитой микропористой структу-

рой, большой удельной поверхностью (до 1500 м2/г) и воз-

можностью модификации поверхности под конкретные задачи.

Эффективность адсорбции As, Pb и Cd зависит от различных
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параметров: pH раствора, температуры, начальной концентра-

ции металлов, времени контакта и типа углеродного материала 

[9–11]. Для описания кинетики и изотерм адсорбции широко 

применяют модели Ленгмюра, Фрейндлиха, а также псевдо-

первого и псевдовторого порядка [12]. Однако такие модели, 

как правило, описывают равновесные состояния, не учиты-

вая пространственно-временно�е распределение концентраций. 

В связи с этим особую актуальность приобретают математиче-

ские модели, основанные на уравнениях нестационарного мас-

сопереноса в пористых средах, которые позволяют описывать 

динамику процесса и прогнозировать поведение системы при 

различных условиях [13–15].

В литературе описано множество подходов к численному 

решению подобных задач, включая метод конечных разно-

стей, метод конечных элементов и методы Монте-Карло [14, 

16]. Однако интеграция таких моделей с данными лаборатор-

ных экспериментов применительно к шахтным сточным водам 

остается недостаточно проработанной, что обусловливает

необходимость проведения настоящего исследования.

Методика проведения экспериментов
Объектом исследования являлись имитационные шахтные

сточные воды, содержащие тяжелые металлы – мышьяк (As), 

свинец (Pb) и кадмий (Cd). Рабочие растворы подготовлены 

на дистиллированной воде с добавлением соответствующих 

солей: As2O3 (мышьяк), Pb(NO3)2 (свинец) и CdCl2·H2O (кад-

мий) в концентрациях, соответствующих характерным уров-

ням загрязнения шахтных вод (от 1 до 5 мг/л). Контроль пара-

метров среды (pH, температуры) осуществляли с использо-

ванием лабораторного оборудования (pH-метр, термостата).

В качестве сорбента использовали порошкообразный акти-

вированный уголь (марка БАУ-А), полученный из древесного 

сырья, с удельной поверхностью ~1100 м2/г и средним разме-

ром частиц 100–250 мкм. Перед использованием уголь про-

мывали дистиллированной водой и сушили при 105 °C в тече-

ние 24 ч. Также определяли его кислотно-основные свойства, 

зольность и сорбционную емкость. Эксперименты проводили 

в статических условиях (при температуре 22±1 °C. В сте-

клянные колбы объемом 250 мл вносили заданный объем

модельного раствора и определенное количество активиро-

ванного угля (0,5–1,5 г/л). Смеси перемешивали на магнит-

ной мешалке в течение от 50 до 150 мин. По завершении 

каждого опыта суспензию фильтровали и в полученном филь-

трате определяли остаточное содержание As, Pb и Cd. Кон-

центрации металлов устанавливали с использованием атомно-

абсорбционной спектрофотометрии (ААС) на приборе AA-7000

(Shimadzu) с предварительной пробоподготовкой. Все экспе-

рименты проводили трижды; результаты усредняли, погреш-

ность не превышала 0,5 %. Параметры, варьируемые в экспе-

рименте: pH раствора 2–12; начальная концентрация метал-

лов 1–5 мг/л; доза сорбента 0,5–1,5 г/л; время контакта

50–150 мин.

На основе полученных данных строили кинетические кри-

вые (pис. 1) и изотермы адсорбции (рис. 2), рассчитывали

параметры модели Ленгмюра, а также скорости адсорбции по

псевдопервому.

Как видно из рис. 1, время обработки адсорбционной емко-

сти адсорбента составляет 100 мин. Соответственно на рис. 2 

показано, что максимальная величина равновесной адсорб-

ции составляет 49 мг/г. На рис. 3 изображены контурные гра-

фики зависимости выхода от начальной концентрации и доза 

сорбента. Из рис. 3 следует, что минимальная выходная кон-

центрация металлов (0,0032 мг/л) обеспечена при начальной

концентрации 1 мг/л и дозе сорбента 1 г/л. На рис. 4 показаны 

контурные графики зависимости выхода от числа pH и дозы 

сорбента. Видно, что минимальная выходная концентрация

металлов (0,0032 мг/л) достигнута при pH = 6,8 и дозе сор-

бента 1,15 г/л. На рис. 5 изображен поверхностный участок 

для поглотительной способности при различных параметрах

процесса поглощения. На рис. 6 представлена диаграмма 

Рис. 1. Кинетические кривые адсорбции As, Pb и Cd
qt – количество вещества, адсорбированного на адсорбенте;t

τ – время

Рис. 2. Изотерма адсорбции As, Pb и Cd
qe – количество вещества, адсорбированного на адсорбенте;

С0 – начальная концентрация адсорбента
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Парето влияния параметров процесса адсорбции на выходную

концентрацию. Как видно из рис. 5 и 6 минимальная выходная 

концентрация металлов (0,0032 мг/л) получена при продол-

жительности контакта 100 мин и дозе сорбента 1,14 г/л. Допу-

стимые пределы концентрации тяжелых металлов, таких как

As, Pb и Cd, в шахтных и горнопромышленных сточных водах

могут варьироваться в зависимости от требований законода-

тельства и экологических стандартов разных стран. В России

для сточных вод приняты: ПДК (предельно допустимая кон-

центрация) мышьяка в 0,05 мг/л, свинца 0,1 мг/л и кадмия

0,01 мг/л.

Материалы и методы исследования
Загрязнение шахтных сточных вод тяжелыми металлами,

такими как мышьяк, свинец и кадмий, остается одной из наи-

более острых экологических проблем в горнодобывающей

промышленности. Эти элементы обладают высокой токсично-

стью, кумулятивными свойствами и представляют серьезную

угрозу для здоровья человека и окружающей среды. В районах

активной добычи полезных ископаемых в горнопромышлен-

ных регионах России и других стран СНГ наблюдается повы-

шенное содержание тяжелых металлов в дренажных и шахт-

ных водах, что требует эффективных методов очистки. Среди

доступных решений наиболее привлекательны адсорбционные

методы вследствие их относительной простоты, эффектив-

ности и экологической безопасности. Активированный уголь,

обладающий развитой пористой структурой и высокой удель-

ной поверхностью, остается одним из наиболее универсаль-

ных и широко применяемых сорбентов для удаления тяже-

лых металлов. Однако эффективность адсорбции существенно

зависит от условий среды (pH, концентрации, времени кон-

такта), что требует комплексного подхода к проектированию

очистных систем.

В связи с этим важным направлением современной

инженерной гидродинамики является разработка и верифи-

кация математических моделей, описывающих процессы

Рис. 3. Контурные графики зависимости выхода
от начальной концентрации и дозы сорбента
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Рис. 4. Контурные графики зависимости выхода
от показателя pH и дозы сорбента

Рис. 5. Поверхностный участок для поглотительной
способности в зависимости от различных параметров
процесса поглощения Рис. 6. Диаграмма Парето влияния параметров процесса
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массопереноса и адсорбции. Совмещение экспериментальных 

данных с численным моделированием позволяет оптимизиро-

вать параметры технологии и повысить ее промышленную при-

менимость.

Таким образом, исследование, направленное на адсорбци-

онное удаление As, Pb и Cd из шахтных сточных вод с исполь-

зованием активированного угля и математическое моделиро-

вание этого процесса, является актуальным как относительно

охраны окружающей среды, так и в контексте устойчивого раз-

вития горнопромышленных регионов.

В расчетах использована изотерма Ленгмюра, которая 

выглядит следующим образом: q(C) = qmaxKLK C/(1 +CC KLK C), где 

q(C) – концентрация адсорбированного вещества, мг/г; qmax – 

максимальная адсорбционная емкость, мг/г; C – концентра-C

ция вещества, которое адсорбируется, в жидкой фазе в дан-

ный момент равновесия. Значения q(C) = qe (qe – количе-

ство вещества, адсорбированного на адсорбенте, мг/г) рас-

считанные по модели, немного выше экспериментальных, что 

типично при хорошей аппроксимации. Константа скорости KLK

показывает, что процесс быстро достигает равновесия (в тече-

ние первых 90 мин). Модель хорошо описывает данные, под-

тверждая механизм адсорбции.

Цель моделирования – описать динамику удаления тяже-

лых металлов (As, Pb, Cd) из шахтных сточных вод при их 

адсорбции на активированном угле с учетом внутренних про-

цессов диффузии и сорбции в пористой структуре сорбента. 

Рассматривается сферическая частица активированного угля 

радиусом R, погруженная в раствор, содержащий примеси. 

Предполагается, что процесс протекает в изотермических 

условиях, в однородной фазе, без химического превращения, 

и основной механизм переноса вещества – диффузия с после-

дующей адсорбцией.

Модель основана на уравнении нестационарной диффузии 

с термином адсорбции во внутреннем объеме сорбента:

 (1)

где C(r,t) – концентрация загрязнителя в поровом растворе 

внутри частицы, мг/л; r – радиальная координата, расстояниеr

от центра частицы (например, гранулы адсорбента), м; t – вре-t

мя, показывающее, как процесс меняется, с; Deff – эффектив-f

ный коэффициент диффузии, м2/с; α – коэффициент обме-

на массой (величина, зависящая от плотности сорбента и по-

ристости).

Для описания равновесной сорбции использована изо-

терма Ленгмюра:

 (2)

где KLK  – константа Ленгмюра, л/мг.

Для решения уравнений массопереноса в жидкой и твер-

дой фазах необходимо задать граничные условия. В жидкой 

фазе: СЖСС (0, t) = Cs (на границе раствор – сорбент); в пори-

стой фазе: C(r,0) = 0 (начальная концентрация в порах), 

 (симметрия в центре поры).

Для общей концентрации в растворе:

 (3)

где СЖСС  – концентрация вещества в жидкой фазе (в раство-

ре), мг/г или моль/м3; kext – коэффициент внешней диффу-t

зии, м/с; A – площадь поверхности угля, доступная для ад-

сорбции, м2; VЖVV  – объем раствора; CSC (t) – концентрация за-

грязнителя на поверхности сорбента. В таблице приведены 

параметры модели Ленгмюра, полученные на основе экспери-

ментальных данных.

Для численного решения использовали метод конечных 

разностей в сферических координатах. Уравнение диффузии 

дискретизировали по координате r, а решение по времени 

осуществляли с использованием метода Рунге – Кутты [16]. 

Численные расчеты выполняли до достижения стационар-

ного состояния или до времени, соответствующего заверше-

нию эксперимента. Параметры модели (Deff, qmax, KLK , α) подби-

рали методом наименьших квадратов на основе эксперимен-

тальных кривых время – концентрация. Эта модель позволяет 

учесть более сложные процессы, такие как внешняя диффу-

зия, которая в реальных условиях может значительно влиять 

на эффективность адсорбции, особенно при высоких концен-

трациях загрязнителей в растворе. С помощью этой модели 

можно точнее прогнозировать поведение системы в зависи-

мости от различных параметров и оптимизировать технологи-

ческий процесс очистки.

Обсуждение результатов
На рис. 1 приведены кинетические кривые изменения кон-

центрации As, Pb и Cd в растворе с течением времени при 

адсорбции на активированном угле. Экспериментальные дан-

ные были получены для растворов с начальной концентра-

цией металлов 5 мг/л и дозой угля 1 г/л. Как видно из гра-

фиков, скорость удаления загрязнителей с течением времени 

значительно увеличивается в первые 30 мин, после чего про-

цесс замедляется и достигает стационарного состояния. Это

типичное поведение для процессов адсорбции, где наиболее 

интенсивная сорбция происходит в начальный период, когда 

Параметры модели Ленгмюра, полученные на основе
экспериментальных данных

Металл qmax, мг/г KL, л/мг

As 49,12 0,667

Pb 45,54 0,894

Cd 39,27 0,422
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сорбент еще не насыщен. Моделирование кинетики адсорб-

ции с учетом двухфазной модели (внешней и внутренней диф-

фузии) показало хорошее совпадение с экспериментальными

данными, что подтверждает эффективность предложенной

модели. В частности, наибольшие расхождения наблюдаются

в поздних стадиях адсорбции, когда процесс приближается

к равновесному состоянию. Это может быть связано с тем, что

в эти моменты внешняя диффузия становится ограничиваю-

щим фактором, особенно при высоких концентрациях загряз-

нителей.

Для анализа равновесной адсорбции был построен гра-

фик зависимости адсорбированной массы загрязнителя от его

концентрации в растворе. На рис. 2 представлены изотермы

адсорбции для As, Pb и Cd при pH = 7 и температуре 25 °C.

Эти данные также были использованы для подбора параме-

тров модели Ленгмюра. Изотермы демонстрируют типичное

для адсорбции на активированном угле поведение, характери-

зующееся достижением максимальной емкости сорбента при

высоких концентрациях загрязнителей. Константы Ленгмюра

KLK  и максимальная адсорбционная емкость qmax были рассчи-

таны методом наименьших квадратов, и полученные значения

хорошо согласуются с литературными данными.

Для As, Pb и Cd были получены следующие значения qmax, 

мг/г: As – 49,12; Pb – 45,54; Cd – 39,27. Результаты чис-

ленного моделирования с учетом как внешней диффузии, так

и диффузии внутри пор сорбента показали, что в начале про-

цесса адсорбции внешний перенос загрязнителей от раствора

к поверхности угля ограничивает скорость реакции. Однако

по мере насыщения поверхности сорбента внутренний пере-

нос (диффузия в порах угля) становится более важным фак-

тором. Ниже приведены затраты на очистку 1000 м3 сточных

вод, руб.:

Сорбент 46000

Энергия 900

Операционные расходы 18000

Регенерация 2100

Для 1000 м3 сточных вод общие затраты на очистку

с использованием активированного угля составляют

67 тыс. руб., что является экономически обоснованным выбо-

ром с учетом возможных штрафов за загрязнение и экологи-

ческих рисков. Если очищенные сточные воды можно реализо-

вать для других целей (например, для полива или промышлен-

ного использования), то это может обеспечить дополнитель-

ные доходы или экономию.

Заключение
1. Исследование показало, что активированный уголь

является высокоэффективным сорбентом для удаления тяже-

лых металлов – мышьяка (As), свинца (Pb) и кадмия (Cd) – из

шахтных сточных вод. Максимальная адсорбционная емкость

составила 49,12 мг/г для As, 45,54 мг/г для Pb и 39,27 мг/г 

для Cd, что свидетельствует о высокой эффективности акти-

вированного угля при очистке загрязненных вод до уровня,

соответствующего нормативным требованиям. Таким образом,

использование активированного угля позволяет эффективно

снижать содержание указанных металлов в сточных водах до

безопасного уровня как по европейским, так и по российским

нормативам.

2. Концентрация загрязнителей в растворе существенно

зависит от pH среды. В кислой среде эффективность удале-

ния As и Cd значительно возрастает, в то время как для Pb

оптимальный показатель pH находится в нейтральной зоне.

Это подтверждает необходимость учета pH при проектирова-

нии и эксплуатации установок очистки.

3. С помощью численного моделирования и подбора пара-

метров модели Ленгмюра (например, констант KLK  и макси-

мальной емкости qmax) удалось точно воспроизвести кине-

тику адсорбции, что подтверждает корректность выбранной

модели. Это открывает возможности для ее использования

в промышленных масштабах для прогнозирования и оптими-

зации процесса очистки сточных вод.

4. Разработанная модель может быть использована для

оптимизации процессов очистки шахтных сточных вод, осо-

бенно в условиях, где состав и концентрация загрязнителей

могут изменяться. Результаты могут быть полезны для вне-

дрения в практику горнодобывающих предприятий, стремя-

щихся снизить влияние своих сточных вод на окружающую

среду.
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Abstract

Increasing anthropogenic impact and growth of environmental risks associated with mining 

activities escalates the need to introduce effective and sustainable wastewater treatment 

technologies. The aim of this study is to develop and optimize a method for removing toxic 

heavy metals—arsenic (As), lead (Pb) and cadmium (Cd)—from mine wastewater by 

adsorption using activated carbon.

Laboratory studies were conducted to study the influence of process parameters—pH of 

the medium, sorbent dose and contact time—on the efficiency of pollutant removal. Based 

on the obtained data, a mathematical model of mass transfer was constructed taking into 

account external (in the liquid phase) and internal (in the sorbent pores) diffusion, as well 

as isothermal adsorption. Verification of the model using experimental data demonstrated 

its high accuracy and applicability for engineering calculations.

The results of numerical modeling show that the initial stage of the process is limited by 

external diffusion, while at later stages internal diffusion becomes decisive. This allows 

more accurate prediction of the system behavior under various operating modes and on 

different scales.

The proposed approach can be used in design and optimization of local and industrial 

treatment plants adapted to variable composition of mine wastewater. Calculation of 

economic efficiency show that the use of activated carbon provides a high degree of 

purification at moderate operating costs, which makes the technology attractive for 

both developing and industrial countries. The developed technique has a high scalability 

potential and can be applied in international practice within the framework of sustainable 

water resources management.

Keywords: environmental safety, mining industry, wastewater treatment, heavy metals, 

activated carbon, mathematical modeling.
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