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Очистка промышленных и поверхностных сточных вод от ионов тяжёлых металлов (ИТМ) до нормативных 
требований к сбросу очищенных сточных вод в природные водоёмы является одной из сложных экологических  
и технологических проблем. Для глубокой очистки сточных вод от ИТМ наиболее перспективно использование дешёвых 
сорбентов, полученных из отходов производства. Одним из многотоннажных отходов технологии неорганических 
веществ является шлам, образующийся при получении кальцинированной соды аммиачным методом Сольве.  
В настоящее время шламы складируются в шламонакопителях и являются длительным источником загрязнения 
объектов окружающей среды. Научные разработки по утилизации шламов с получением строительных материалов 
и др. не нашли широкого практического использования, что связано с неоднородностью гранулометрического  
и химического состава отходов. 

Проведённый рентгенофазовый анализ и исследования физико-химических и химических свойств образцов 
отходов показал, что его основными компонентами являются карбонат кальция (кальцит) и гидроксид кальция 
(портландит). Известно, что природный карбонат кальция (известняк, доломит) способен к извлечению ИТМ из 
водных растворов с образованием менее растворимых основных солей, карбонатов, и гидроксокарбонатов ТМ. 
Установлено, что образцы шлама обладают высокой сорбционной активностью при извлечении ионов меди(II) 
и цинка из низко концентрированных растворов (сорбционная ёмкость из растворов с концентрацией ИТМ  
50 мг/дм3 по ионам меди составляет 35,0 мг/г, сорбционная ёмкость по ионам цинка – 40 мг/г). Для повышения 
эксплуатационных свойств образцов шлама разработан способ его модификации с получением гранулированного 
сорбента, заключающийся в обработке отхода силикатом натрия. Исследовано влияние дозы силиката натрия в составе 
сорбента на механическую прочность и сорбционные свойства полученных образцов. Установлено, что введение 8,6% 
SiO

2
 в шлам приводит к повышению механической прочности на истирание с 50 до 80%, и не оказывает значительного 

влияния на сорбционную активность материала. Выявлены кинетические и сорбционные закономерности извлечения 
ионов меди(II) и цинка на модифицированных сорбентах. На основании анализа полученных изотерм адсорбции 
определены константы адсорбционного равновесия и максимальные величины адсорбции (A

max
(Cu2+) = 50,8 мг/г; 

A
max

(Zn2+) = 97,1 мг/г). Полученные сорбционные материалы можно рекомендовать для очистки поверхностных 
и сточных вод от ИТМ.

Ключевые слова: ионы тяжёлых металлов, шлам содового производства, карбонат кальция, сорбенты, 
сорбционная ёмкость.
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The purification of industrial and surface wastewater from heavy metal ions (HMI) to requirements for the discharge 
of treated wastewater into natural waters is one of the most complicated environmental and technological problems. For 
the deep purification of waste water from the HMI, the use of cheap sorbents obtained from production waste is the most 
promising. One of the many-tonnage wastes of technology of inorganic substances is the sludge formed in the production 
of soda by the ammonia Solvay,s method. Currently, sludge is stored in sludge accumulators and is a long-term source 
of pollution of environmental objects. Scientific developments in the utilization of slimes with the production of building 

doi: 10.25750/1995-4301-2018-3-100-108

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



101
 Теоретическая и прикладная экология №3, 2018

Очистка промышленных и поверхност-
ных сточных вод от ионов тяжёлых металлов 
(ИТМ) до нормативных требований к сбросу 
очищенных сточных вод в природные водоёмы 
является одной из сложных экологических 
и технологических проблем. Для этих целей 
в настоящее время используются методы 
ионного обмена [1–6], адсорбции [7–9], мем-
бранные (нанофильтрация и обратный осмос) 
и электрохимические процессы [1, 4].

Каждый из перечисленных методов об-
ладает рядом преимуществ и недостатков. 
Так мембранные и электрохимические мето-
ды очистки сточных вод целесообразно ис-
пользовать для локальной очистки сточных 
вод небольшого объёма. При использовании 
мембранных технологий возникает проблема 
утилизации концентратов.

С учётом принципов устойчивого раз-
вития, циркулярной экономики (экономики 
замкнутого цикла), а также утверждённой 
Правительством РФ «Стратегией развития 
промышленности по обработке, утилизации 
и обезвреживанию отходов производства и 
потребления» для глубокой очистки сточных 
вод от ИТМ наиболее перспективно исполь-
зование дешёвых природных материалов и 
сорбентов, полученных из отходов произ-
водства.

В настоящее время этой проблеме уделяет-
ся значительное внимание, и обзор научно-
технической информации показал, что для 
очистки воды от тяжёых металлов (ТМ) ис-
пользуются:

– природные материалы (древесный 
уголь, антрацитовая крошка, дроблёный ке-
рамзит, модифицированные глины, цеолиты, 
известняки, доломиты и др.) [9–14];

– активные угли, полученные терми-
ческой деструкцией полимерных отходов, 

materials, etc., have not found wide practical use, which is due to the heterogeneity of the granulometric and chemical 
composition of the waste. Carried out X-ray phase analysis and studies of the physicochemical and chemical properties 
of waste samples showed that its main components are calcium carbonate (calcite) and calcium hydroxide (portlandite). 
It is known that the natural mineral limestone efficiently extracts HMI from aqueous solutions with the formation of 
less soluble basic salts, carbonates, and hydroxy carbonates of HM. It has been established that sludge samples have 
high sorption activity when copper(II) and zinc ions are extracted from low concentrated solutions (sorption capacity for 
copper ions is 35.0 mg/g, sorption capacity for zinc ions is 40 mg/g). To increase the operational properties, a method 
has been developed for the production of a modified granular sorbent based on the sludge of soda production, consisting 
in treating with sodium silicate. The effect of a dose of sodium silicate in the sorbent composition on the mechanical 
strength and sorption properties of the obtained samples was studied. It has been established that the introduction of 8,6% 
SiO

2
 into the sludge leads to an increase in the mechanical strength by 50–80%, and does not have a significant effect 

on the sorption activity of the material. The kinetic and sorption regularities of extraction of copper(II) ions and zinc on 
modified sorbents are revealed. Based on the analysis of the adsorption isotherms obtained, the adsorption equilibrium 
constants and maximum adsorption values (Amax (Cu2+) = 50.8 mg/g; Amax (Zn2+) = 97.1 mg/g) were determined. 
Obtained sorption materials can be recommended for wastewater treatment from HMI.

Keywords: heavy metals ions, soda production sludge, calcium carbonate, sorbents, sorption capacity.

скорлупы орехов, рисовой шелухи, отходов 
сельского хозяйства и др. [1, 2, 9];

– шлаки, шламы водоподготовки, фосфо-
гипс и др. [15].

Для модифицирования отходов применя-
ются методы кислотной и щелочной обработки, 
а также используются связующие компонен-
ты, гидрофобизирующие добавки с целью по-
лучения гранулированных композиционных 
материалов.

Одним из многотоннажных отходов тех-
нологии неорганических веществ является 
шлам, образующийся при получении каль-
цинированной соды аммиачным методом 
Сольве. Так, в Пермском крае в г. Березни- 
ки в шламонакопителях складировано более 
50 млн т отходов, основным компонентом ко-
торых является карбонат кальция.

Несмотря на имеющиеся научные разра-
ботки по утилизации и переработке шламов 
с получением асфальтобетонов, стеновых 
и древесно-цементных материалов, сили-
катного кирпича, они не нашли широкого 
практического использования, что связано 
с неоднородностью гранулометрического и 
химического состава шламов, зависящих от 
продолжительности депонирования отходов, 
изменения технологических параметров, кли-
матических факторов и др. [16].

Расширение областей использования от-
ходов и ассортимента продуктов на их основе 
является актуальной экологической и техно-
логической задачей.

Анализ научно-технической информации 
показал, что природные материалы на основе 
карбоната кальция (известняк, доломит, каль-
цит, мрамор) способны к поглощению ИТМ 
[14, 15, 17].

Целью настоящего исследования являлась 
разработка способа получения модифициро-
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ванного гранулированного сорбента на основе 
отходов содового производства для извлечения 
ИТМ из водных растворов и сточных вод.

Объекты и методы исследования

Для экспериментальных исследований 
были отобраны образцы шлама содового про-
изводства (ШСП) пятилетнего срока склади-
рования, частично отмытого атмосферными 
осадками от водорастворимых солей, размером 
гранул 0,25–0,50 мм. По стандартным методи-
кам были исследованы химический и рентге-
нофазовый состав образцов отхода, а также 
проведён анализ водных вытяжек шлама (со-
отношение шлам : вода – 1:10) по следующим 
показателям: рН водной вытяжки, содержание 
хлорид-, сульфат-, карбонат-ионов, ионов 
кальция и магния, сухой остаток. Определён 
класс опасности отхода. По классификатору 
МПР образцы относятся к 5 классу опасности.

Усреднённый состав шлама (в пересчё-
те на сухой): СаСО

3 
– 58,0%; MgCO

3 
– 14%; 

Ca(OH)
2
 – 12,0%; СаС1

2
 – 4,0%; SiO

2
 – 4,5%, 

Al
2
O

3
 – 3,2%; CaSО

4 
– 4,3%. Значение рН во-

дной вытяжки шлама составило 8,2.
Исследование фазового состава образца 

ШСП проводилось с использованием рентге-
новского дифрактометра XRD-7000 японской 
фирмы «Shimadzu» с программным обеспече-
нием «XRD 6000/7000 Ver. 5.21». Определение 
фазового состава анализируемого образца 
проводилось с использованием базы данных 
«ICDD PDF-4+, 2016». Рентгенограмма об-ICDD PDF-4+, 2016». Рентгенограмма об- PDF-4+, 2016». Рентгенограмма об-PDF-4+, 2016». Рентгенограмма об--4+, 2016». Рентгенограмма об-
разца ШСП представлена на рисунке 1. 

Наиболее интенсивные пики на рентгено-
грамме образца являются характеристически-
ми для следующих веществ: CaCO

3
 (минерал 

«Calcite», тригональная кристаллическая 
структура, d = 3,031 Å) и Ca(OH)

2
 (минерал 

«Portlandite», тригональная кристаллическая 
структура). Количественное соотношение 

Рис. 1. Рентгенограмма образца шлама содового производства
Fig. 1. X-ray diffraction sample of soda sludge

Таблица 1 / Table 1
Количественное соотношение кристаллических фаз в образце шлама содового производства  

The quantitative ratio of the crystal phases in a sample of soda production sludge

Фаза
Phase

Массовое соотношение фаз, %
Mass ratio of phases,%

ШСП
Sample soda sludge

МС-1
Modified sorbent

CaCO
3
 (минерал «Calcite», простран-ственная группа 

R-3c, тригональная кристаллическая структура) / Mineral 
«Calcite», space group R-3c, trigonal crystal structure

84,8 87,3

Ca(OH)
2
 (минерал «Portlandite», пространственная группа 

P-3m1, тригональная кристаллическая структура) /Mineral 
«Portlandite», space group P-3m1, trigonal crystal structure

15,2 12,7
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основных фаз в пробе представлено в таблице 1.
Для возможности использования образ-

цов шлама в качестве загрузки сорбционных 
фильтров или кассет, повышения механиче-
ской прочности частиц шлама и получения 
гранулированных сорбентов исходный шлам 
модифицировали введением в него связую-
щего компонента – раствора жидкого стекла 
(концентрация силиката натрия в пересчёте 
на SiO

2
 28%). Обработанные жидким стеклом 

образцы гранулировали методом экструзии и 
высушивали на воздухе.

На высушенных при 105 оС образцах 
ШСП и модифицированных гранулированных 
образцах в статических условиях при пере-
мешивании исследовалась адсорбция ионов 
меди(II) и цинка из модельных растворов, 
содержащих 50–500 мг/дм3 ионов, на осно-
вании полученных данных строили изотермы 
адсорбции. Для определения констант адсорб-
ционного равновесия полученные изотермы 
были представлены в координатах уравнений 
Фрейндлиха и Ленгмюра [17, 18]. 

В связи с тем, что извлечение ИТМ на об-
разцах шламов протекает в результате слож-
ного гетерогенного диффузионного процесса, 
исследовалась зависимость сорбционной ём-
кости сорбента от времени контакта. 

Динамические испытания образцов про-
водили в сорбционных колонках диаметром  
12 мм с высотой слоя сорбента от 100 до 500 мм.  
Анализируемый раствор пропускали через 
слой сорбента со скоростью 2 м/ч до полного 
проскока извлекаемого иона в фильтрат. 

По полученным данным строили выходные 
кривые сорбции и определяли динамическую 
ёмкость сорбента.

Результаты исследований и обсуждения

Анализ научно-технической информации 
показал, что на карбонатсодержащих минера-
лах (известняк, доломит) возможны адсорб-
ция ИТМ в виде малорастворимых основных 
солей, гетерогенное замещение ионов кальция 
на ИТМ с образованием менее растворимых 
карбонатов, или гидроксокарбонатов ТМ [14]. 

В присутствии гидроксида кальция, со-
держащегося в ШСП, возможно также обра-
зование малорастворимых гидроксидов. Тео-
ретически возможность протекания подобных 
процессов определяется на основе данных о 
величине ПР – произведения растворимости 
малорастворимого соединения. [19]. Прове-
дён термодинамический анализ возможных 
процессов образования малорастворимых 
соединений ТМ в присутствии карбоната и 
гидроксида кальция и рассчитаны остаточные 
концентрации ИТМ в водном растворе. Ре-
зультаты расчётов представлены в таблице 2.

Проведённый анализ и сравнение остаточ-
ных расчётных концентраций в воде с ПДК

рыбхоз 
свидетельствует о том, что использование 
шлама может обеспечить очистку сточных вод 
от ионов железа(III) и железа(II), меди(II), 
цинка до требований к сбросу в водоём рыбо-
хозяйственного назначения. Следует отметить, 
что большинство ИТМ вследствие гидролиза 

Таблица 2 / Table 2
Расчётная растворимость гидроксидов и карбонатов тяжёлых металлов 

Estimated solubility of hydroxides and carbonates of heavy metals

ИТМ 
ions 

heavy 
metals

ПР MeCO
3
 

SPС MeCO
3

Растворимость
MeCO

3
, 

моль/дм3

Solubility, 
mol/dm3

Остаточная 
концентрация 

мг/дм3

Residual 
concentration, 

mg/dm3

ПР Me(OH)
n 

SPС Me(OH)
n

Растворимость
Me(OH)

n
, 

моль/дм3 

Solubility,  
mol/dm3

Остаточная 
концентрация,

мг/дм3

Residual 
concentration, 

mg/dm3

Ca2+ 3,8  ∙  10-9 6,16 ∙ 10-5 2,46 5,5 ∙ 10-6 1,11 ∙ 10-2 44,4
Fe2+ 3,5  ∙  10-11 5,9 ∙ 10-6 0,33 8,0 ∙ 10-16 1,4  ∙ 10-5 7,8 ∙ 10-4

Fe3+ – – – 6,3 ∙ 10-38 2,5  ∙ 10-13 1,39 ∙ 10-5

Cu2+ 2,5  ∙  10-10 1,58 ∙ 10-5 1,0 2,2 ∙ 10-20 1,75  ∙ 10-7 0,01
Mn2+ 1,8  ∙  10-11 4,24 ∙ 10-6 0,23 4,0 ∙ 10-14 2,13  ∙ 10-5 0,10
Pb2+ 7,5  ∙ 10-14 2,74 ∙ 10-7 0,57 3,2 ∙ 10-16 4,34 ∙ 10-6 0,9
Zn2+ 1,45 ∙ 10-11 3,8 ∙ 10-6 0,25 1,2 ∙ 10-17 1,44 ∙ 10-6 0,0093
Cd2+ 1,0 ∙ 10-12 1 ∙ 10-6 0,112 2,2 ∙ 10-14 1,75 ∙ 10-5 1,96
Co2+ 1,05 ∙ 10-10 1 ∙ 10-5 0,59 1,6 ∙ 10-15 7,3 ∙ 10-6 0,436

Примечание: ПР – произведение растворимости малорастворимого соединения.
Note: SPC – solubility product constant of a slightly soluble compound.
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образуют малорастворимые основные соли, 
гидроксокарбонаты ТМ, например, соедине-
ния типа CuCO

3 
 ∙ Cu(OH)

2
, которые характе-

ризуются более низкой растворимостью в воде 
(растворимость CuCO

3
 ∙ Cu(OH)

2 
составляет 

1,2 ∙ 10-8 моль/дм3, растворимость основных 
карбонатов свинца – 2,2 ∙ 10-8. моль/дм3). 

В работе исследовалась адсорбция ионов 
меди(II) и цинка на образцах ШСП и моди-II) и цинка на образцах ШСП и моди-) и цинка на образцах ШСП и моди-
фицированных сорбентах. Сорбционная ём-
кость высушенных при 105 оС образцов ШСП 
определялась при извлечении ионов меди(II) 
и цинка из модельных растворов с концентра-
цией 50 мг/дм3 и составила по ионам меди(II) 
35,0 мг/г, по ионам цинка – 40,0 мг/г. 

При получении модифицированных сор-
бентов на основе ШСП исследовали влияние 
дозы жидкого стекла в пересчёте на оксид 
кремния на механическую прочность и сорб-
ционную активность полученных образцов 
по отношению к ионам меди(II) и цинка 
(табл. 3).

Установлено, что оптимальная доля SiO
2
 

в образцах должна составлять 8,6–14,0%, 
при этом механическая прочность образцов 
увеличивается на 30–35%. Введение связую-
щего компонента не оказывает значительного 
влияния на сорбционную активность материа-
ла. Проведённый рентгенофазовый анализ об-
разца МС-1 показал, что при обработке ШСП 
жидким стеклом не произошло формирование 
новых кристаллических фаз (табл. 1), т. е. 
жидкое стекло является аморфным связую-
щим и не образует прочных кристаллических 
соединений с компонентами шлама, чем, 
по-видимому, и объясняется незначительное 
влияние связующего на сорбционную ёмкость 
модифицированных образцов.

Введение связующего не только позволило 
получить гранулированный материал, но и 
значительно повысить его химическую устой-

чивость. Проведённые эксперименты показа-
ли, что полученные модифицированные об-
разцы устойчивы в слабокислых средах (рН =  
2–4). При рН = 3 экстракция ионов кальция из 
образцов сорбентов снизилась по сравнению  
с образцами ШСП более чем в 40 раз.

Извлечение ионов ТМ на модифицирован-
ных образцах протекает в результате сложного 
гетерогенного диффузионного процесса, что 
оказывает значительное влияние на скорость 
адсорбции. В ходе проведения исследований 
изучалась кинетика процесса извлечения 
ионов меди(II) и цинка на образце МС-1. 
Полученные зависимости адсорбционной 
ёмкости по ИТМ от времени представлены на 
рисунке 2а. 

Время достижения адсорбционного равно-
весия при извлечении ионов меди составляет 
6 часов (рис. 2а), при извлечении ионов цин-
ка – более 15 часов, что свидетельствует как 
о сложности и длительности протекающих 
процессов, связанных с формированием но-
вых кристаллических фаз, так и различном 
механизме адсорбции ионов меди и цинка на 
модифицированном сорбенте. 

Установлена линейная зависимость lgA 
от времени контакта при извлечении ионов 
меди(II) (рис. 2b), т. е. скорость адсорбции 
ионов меди может быть описана кинетическим 
уравнением первого порядка. На основании 
экспериментальных данных рассчитана кон-
станта скорости адсорбции – K

Cu
 = 0,25 1/ч. 

Полученные на образце МС-1 изотермы 
адсорбции ионов меди(II) и цинка были пред-II) и цинка были пред-) и цинка были пред-
ставлены в координатах уравнений Фрейндли-
ха (А = К

Ф
Сn) и Ленгмюра ( ) 

и рассчитаны основные константы, позво-
ляющие определить величину адсорбции при 
различных равновесных концентрациях ИТМ 
в растворе, а также максимальную величину 

Таблица 3 / Table 3
Характеристики полученных гранулированных образцов

Characteristics of the obtained granular samples

Показатель
Index

Доля оксида кремния SiO
2 
в образце, %

The fraction of silicon oxide SiO
2
 in the sample, %

0
(ШСП)

sample soda sludge

8,6
(МС-1) 
MS-1

13,8
(МС-2) 
MS-2

18,4
(МС-3) 
MS-3

Сорбционная ёмкость по Cu2+, мг/г
Sorption capacity according to Cu2 +, mg/g

30,1±3,0 28,8±2,9 26,6±2,6 24,6±2,4

Сорбционная ёмкость по Zn2+, мг/г
Sorption capacity according to Zn2 +,mg/g

35,0±3,5 31,1±3,1 29,0±2,9 27,0±2,8

Механическая прочность, %
Mechanical strength, %

< 50 80±4 85±4 90±4

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



105
 Теоретическая и прикладная экология №3, 2018

                            а                                                                                    b 

Рис. 2. Кинетические кривые адсорбции ионов меди(II) и цинка на образце МС-1:
 а) кинетическая кривая; b) кинетическая кривая извлечения ионов меди, построенная 

 в координатах уравнения первого порядка
Fig. 2. Kinetic curves of adsorption of copper(II) ions on the MS-1 sample:

 a) kinetic curve; b) kinetic curve constructed in the coordinates of the first-order equation
  

Рис. 3 Изотермы адсорбции ионов меди и цинка представленные 
в координатах уравнения Ленгмюра (а) и Фрейндлиха (b) 

Fig. 3. Isotherms of adsorption of copper and zinc ions are represented 
in the coordinates of the equation of Langmuir (a) and Freindlich (b)

                            а                                                                                b 

Таблица 4 / Table 4
Постоянные в уравнениях Фрейндлиха и Ленгмюра при извлечении ионов меди и цинка  

на образце МС-1 / Constants in the Freundlich and Langmuir equations in the extraction  
of copper and zinc ions on a sample of MS-1

ТМ
HM

Постоянные в уравнении Фрейндлиха
Constants in the Freindlich equation

Постоянные в уравнении Ленгмюра
Constants in the Langmuir equation

K
ф

n A
max

K
Л

Zn 1,7 0,58 97,1 0,051
Cu 3,1 0,49 50,8 0,023

Примечание: A
max

 – максимальная величина адсорбции, мг/г, K
Л 

–
 
константа адсорбционного равновесия.

Note: A
max

 – the maximum value of adsorption, mg/g, K
L 

– the adsorption equilibrium constant.
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адсорбции ТМ. Результаты представлены на 
рисунке 3 и в таблице 4. 

Процесс извлечения ионов меди на мо-
дифицированном сорбенте МС-1 с высокой 
степенью достоверности аппроксимируется 
(коэффициент корреляции -0,90) уравнени-
ем Ленгмюра, которое описывает процессы 
мономолекулярной адсорбции на энергети-
чески однородной поверхности, а также фи-
зическую адсорбцию в микропорах активных 
углей [17]. 

Поглощение ионов цинка на МС-1 с вы-
соким коэффициентом корреляции описыва-
ется эмпирическим уравнением Фрейндлиха, 
которое часто используют для описания ад-
сорбции веществ из растворов на гетерогенной 
поверхности. Полученные результаты также 
свидетельствуют о различных механизмах 
адсорбции ионов меди(II) и цинка на иссле-II) и цинка на иссле-) и цинка на иссле-
дуемом сорбенте.

Согласно данным, представленным в рабо-
те [14], на известняке ионы меди сорбируются 
с образованием малорастворимого гидроксо-
сульфата меди – познякита, кристаллическая 
структура которого подобна кальциту (моно-
клинная сингония). 

Ионы цинка поглощаются природным 
известняком с образованием гидроксокарбо-
ната цинка [14], кристаллическое строение 
которого отвечает тригональной сингонии, 
отличающейся от сингонии кальцита и порт-
ландита, чем и может быть объяснено различие 

в кинетике адсорбции этих ионов и в типе изо-
терм адсорбции.

Следует отметить, что в отличие от при-
родных известняков, содержащих в основном 
карбонат кальция, ШСП и модифицирован-
ные сорбенты содержат карбонат магния, 
гидроксид кальция (до 15%), присутствие 
которых также влияет на механизм адсорбции 
ионов ТМ.

На гранулированном образце МС-1 
были проведены динамические испытания 
по извлечению ионов меди(II) из растворов 
сульфата меди с концентрацией 50 мг/л при 
скорости потока 2 м/час. Установлена высо-
кая эффективность очистки модельного рас-
твора. Остаточная концентрация ионов меди 
в фильтрате составляла менее 0,01 мг/л. 1 г 
сорбента способен поглотить 120–150 мг ионов 
меди(II). Особенностью сорбционной очистки 
растворов от ИТМ на полученных образцах 
является значительное превышение величины 
динамической ёмкости сорбента в сравнении 
со статической. Следует отметить, что в филь-
трат выделяются ионы кальция в количестве 
неэквивалентном сорбируемым ионам меди, 
что также подтверждает механизм адсорбции 
ионов меди(II) в результате формирования 
новых кристаллических фаз основных солей 
меди(II) на поверхности и внутри гранул, а 
также частичном замещении ионов кальция 
на ионы меди с образованием гидроксокар-
боната меди. 

Рис. 4. Фильтрующие кассеты для очистки поверхностных вод
Fig. 4. Filter cassettes for surface water treatment
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Проведённые исследования показали, что 
полученные сорбционные материалы с учётом 
кинетических особенностей целесообразно 
использовать в кассетных фильтрах для 
очистки поверхностных ливневых и сточных 
вод (рис. 4).

Выводы

Проведённый химический и рентгенофазо-
вый анализ образцов шлама содового производ-
ства показал, что его основными компонентами 
являются карбонат кальция (кристаллическая 
форма «кальцит») и гидроксид кальция (кри-
сталлическая форма «Portlandite»). Термоди-
намический анализ теоретически возможных 
процессов, протекающих при извлечении ИТМ 
на образцах шлама содового производства и 
модифицированных сорбентах, с образованием 
малорастворимых соединений – карбонатов, 
гидроксидов и гидроксокарбонатов ТМ по-
зволил определить, что расчётные остаточные 
концентрации ионов меди, цинка и железа(II, 
III) значительно ниже предельно допустимых 
концентраций, установленных для водоёмов 
рыбохозяйственного назначения. Установлено, 
что сорбционные ёмкости образцов шлама при 
извлечении ионов меди(II) и цинка из низко 
концентрированных растворов (50 мг/л) до-
статочны для использования шлама в качестве 
сорбентов.

Установлены условия модификации об-
разцов шлама содового производства с целью 
повышения эксплуатационных свойств и 
получения механически прочных и грану-
лированных сорбентов. При использовании 
в качестве связующего компонента жидкого 
стекла (массовая доля 8–10%) получены 
гранулированные сорбенты, обладающие 
высокой механической прочностью (80% и 
более) и сорбционной активностью по отно-
шению к ИТМ.

Установлены кинетические и сорбцион-
ные закономерности извлечения ионов меди 
и цинка на модифицированных сорбентах.

Полученные сорбционные материалы 
можно рекомендовать для использования в 
сооружениях очистки поверхностных и сточ-
ных вод от ИТМ. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 17-45-590169 «Получение модифицированных 
сорбентов для очистки природных и сточных вод 
при переработке шламов содового производства 
предприятий Пермского края».
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