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В работе представлены результаты исследований по получению новых типов сорбци-

онных материалов для очистки воды от соединений  тяжелых металлов. Изучены  сорбци-
онные свойства полученных материалов по отношению к ионам меди. 
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На территории Алтайского края проис-
ходит постоянное ухудшение качества воды 
поверхностных водоемов, в результате чего 
все большее их число становится непригод-
ным для различных видов использования [1]. 
Это связано в том числе со сбросом сточных 
вод, содержащих высокотоксичные соедине-
ния, такие как тяжелые металлы. Поэтому 
актуальной задачей является поиск экологи-
чески безопасных технологий очистки стоков. 

Для этих целей в промышленности ши-
роко используется процесс сорбции с хорошо 
зарекомендовавшими себя материалами - 
активированные угли, цеолиты, ионообмен-
ные смолы и другие. Однако, затратное  их 
производство определяет высокую стоимость 
этих материалов, что не удовлетворяет тре-
бованиям потребителей. Вместе с тем пер-
спективные и доступные сорбенты возможно 
изготавливать из вторичного сырья, напри-
мер, из отходов деревообрабатывающей, 
целлюлозно-бумажной, пищевой промыш-
ленности. Данные материалы позволяют ре-
шить сразу две задачи: очистку воды и одно-
временно утилизацию отходов. 

Однако такие сорбенты без предвари-
тельной обработки обладают невысокой 
сорбционной емкостью, поэтому актуальным 
является модификация сорбентов: глинисты-
ми породами, цеолитами, диатомитами, глау-
конитами, бентонитами, которые обладают 
селективностью по отношению ко многим за-
грязнениям и ярко выраженными ионообмен-
ными свойствами [2]. В частности, в составе 
бентонита преобладающим минералом явля-
ется монтмориллонит - природный ионооб-
менный комплекс. 

Ранее была изучена сорбционная ем-
кость бентонитовых глин с преобладающим 
катионом кальция (кальциевый) и натрия (на-
триевый) Таганского месторождения (Казах-

стан) по отношению к ионам меди и никеля 
[3]. С целью повышения обменной емкости 
кальциевого бентонита он был подвергнут 
двум видам активации - содовой и солевой. 
Натриевый бентонит активированию не под-
вергался. Как показали проведенные иссле-
дования, максимальное значение сорбцион-
ной обменной емкости (СОЕ) зафиксировано 
для бентонита содовой активации и состав-
ляет 65 мг/г и 35 мг/г для ионов меди и нике-
ля соответственно. Однако с целью снижения 
стоимости материала было принято решение 
исследовать глины ближайшего к Алтайскому 
краю Хакасского месторождения «Десятый 
хутор» (Хакассия). 
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Рисунок 1 - Кривые сорбции ионов меди 

 на неактивированных бентонитах Хакасского 
месторождения 

 
 
Изотермы сорбции для ионов меди на 

хакасском бентоните марок 5.1 и 6.1 (рисунок 
1) имеют схожий характер, что обусловлено 
близким химическим составом и строением 
кристаллической решетки бентонитов и, сле-
довательно, аналогичным процессом сорб-
ции. Для них характерно соответствие кривых 
сорбции по Лэнгмюру: резкий рост сменяется 
более пологим участком. Кривая сорбции для 
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бентонита марки 6.9 несколько отличается, 
что, возможно, обусловлено его химическим 
составом. Она имеет резко возрастающий 
участок на начальных концентрациях, что со-
ответствует полному поглощению ионов меди 
сорбентом. Это явление характерно заполне-
нию внешних пор минералов, после чего про-
исходит постепенное насыщение бентонитов. 
Максимальное значение СОЕ наблюдается у 
бентонита марки 6.9 и составляет 48 мг/г. 

Для увеличения и регулирования порис-
той структуры, изменения химической приро-
ды поверхности и увеличения сорбционной 
емкости бентонитовые глины подвергали 
различным видам активации. Проведенные 
исследования показали, что активация рас-
твором карбоната натрия бентонита 6.9 уве-
личивает СОЕ до 73 мг/г по ионам меди и до 
65 мг/г по ионам никеля (рисунок 2). 
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Рисунок 2 - Кривые сорбции ионов меди и никеля 
на бентоните 6.9 содовой активации Хакасского 

месторождения 
 
 
Проведенные ранее исследования пока-

зали высокую эффективность очистки воды 
на материалах, полученных на основе мине-
ральных базальтовых волокон и бентонито-
вых глин [4]. Однако процесс нанесения бен-
тонитов на минеральные волокна представ-
ляет определенные трудности. Поэтому ин-
тересен поиск других материалов, являю-
щихся основой для бентонитовых глин. 

Для этих целей в качестве каркаса пред-
ложено использовать древесные опилки, ко-
торые для увеличения сорбционной емкости 
были подвергнуты разным видам активации. 

В качестве модификаторов были ис-
пользованы растворы соляной кислоты и гид-
роксида натрия. Модификация заключалась в 
пропитке опилок 0,5 н, 1,0 н и 5%-ым раство-
рами соляной и ортофосфорной кислот, рас-
твором гидроксида натрия концентрацией 
0,5 г/л, в течение 24 часов при комнатной 

температуре, отмывке от избытка модифици-
рующих веществ дистиллированной водой и 
последующей сушке при температуре 1200С. 
Первоначально использовались сосновые 
опилки. 

На рисунке 3 приведены изотермы сорб-
ции ионов меди на модифицированных со-
сновых опилках. Для материалов (1-2) харак-
терны изотермы сорбции ионов меди V типа 
по классификации БЭТ, описывающие силь-
ное межмолекулярное взаимодействие в ве-
ществе сорбата. Изотерма сорбции на образ-
це (3) относится к IV типу, что свидетельству-
ет о наличии в материале наряду с микропо-
рами мезо- и макропор и, следовательно, о 
проявлении полимолекулярной адсорбции. 
Исключение составляют опилки модифици-
рованные ортофосфорной кислотой (4), изо-
термы адсорбции ионов меди на которых мо-
гут быть отнесены к I типу, и описываются 
теорией мономолекулярной адсорбции в 
микропорах [5]. Максимальная степень из-
влечения ионов меди отмечена для опилок, 
обработанных раствором щелочи, и достига-
ет 24 мг/г. Высокие результаты (до 21 мг/г) 
показали опилки, модифицированные 1,0 н 
раствором соляной кислоты. Cопоставимую 
сорбционную емкость в широком интервале 
концентраций, но более низкую по сравнению 
с выше рассмотренными имеют опилки, мо-
дифицированные 5 % раствором ортофос-
форной и 0,5 н раствором соляной кислот. 
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Рисунок 3 - Зависимость сорбционной  
емкости (а) модифицированных сосновых опилок 

от равновесной концентрации (Сравн)  
ионов меди в растворе 

 
 
Сравнительный анализ влияния различ-

ных способов обработки древесных опилок 
на их сорбционные свойства показал, что 
СОЕ опилок по отношению к ионам меди 
больше в сравнении с немодифицированны-
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ми в среднем в 1,5 раза. Улучшение сорбци-
онных свойств модифицированных древес-
ных опилок можно объяснить тем, что в про-
цессе обработки реагентами предположи-
тельно увеличивается удельная поверхность 
опилок, возрастает количество активных 
функциональных групп и их доступность для 
ионов металла. 

Тем не менее модификация опилок не 
решает задачу использования полученного 
материала для извлечения металлов, так как 
не обеспечивает большую сорбционную ем-
кость. Поэтому дальнейшая обработка за-
ключалась в нанесении на древесные опилки 
активированной карбонатом натрия бентони-
товой глины Хакасского месторождения мар-
ки 6.9. У полученного материала также была 
изучена сорбционная емкость, результаты 
представлены на рисунке 4. 
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Наибольшей сорбционной емкостью по 

отношению к ионам меди обладает материал, 
приготовленный на основе модифицирован-
ных раствором гидроксида натрия опилок, 
емкость которого достигает 41 мг/л. Однако 
полученный сорбент характеризуется  вымы-
ванием бентонита и способен быстро разру-
шаться в водной среде, что затрудняет его 
практическое использование. У материала, 
приготовленного на основе модифицирован-
ных растворами соляной кислоты опилок, 
схожая сорбционная емкость, достигающая 
35 мг/л. Поэтому для меньшего расхода реа-
гентов более целесообразно использовать в 
качестве модификатора 0,5 н раствор соля-
ной кислоты. Несколько меньшим значением 
сорбционной емкости 33 мг/л обладает мате-
риал из опилок, модифицированных орто-
фосфорной кислотой.  

На основании результатов эксперимен-

тов в качестве лучшей основы для приготов-
ления сорбента были выбраны сосновые 
опилки, модифицированные 0,5 н раствором 
соляной кислоты, так как они обладают более 
высоким значением сорбционной емкости. 
Механическая прочность материала на осно-
ве этих опилок выше по сравнению с осино-
выми и березовыми опилками, модифициро-
ванных 0,5 н и 5 % растворами соляной и ор-
тофосфорной кислот. 

Для проведения исследований по изуче-
нию динамической емкости были приготовле-
ны растворы сульфата меди с концентрацией 
5 мг/г. В качестве загрузки использовались 
материалы с активированным бентонитом и 
модифицированными растворами соляной и 
ортофосфорной кислот сосновыми опилками 
массой 20 г. 

Результаты экспериментов по очистке от 
ионов меди приведены на рисунке 5. 

 
 

 
Рисунок 5 - Зависимость эффективности  
извлечения (Э) ионов меди от удельного 
объема (Q) раствора на материалах  

из модифицированных и немодифицированных 
 сосновых опилок 

 
 
Из рисунка 5 видно, что при пропускании 

первых порций раствора через материал  на 
основе модифицированных сосновых опилок 
эффективность извлечения ионов меди дос-
тигает 95 %, затем она начинает плавно сни-
жаться и при 2 л/г достигает значения 5 %. 
Древесные опилки без нанесения бентонито-
вой глины обладают коротким фильтроцик-
лом (7 мин) и низкими значениями эффектив-
ности, у модифицированных опилок она дос-
тигает 70 %, немодифицированных - 65 %. 

В целом отмечено, что модифицирован-
ные сосновые опилки можно применять для 
очистки сточных вод, однако фильтрование 
будет характеризоваться низкой продолжи-
тельностью фильтроцикла.  

Для восстановления сорбционной спо-
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собности материала на основе бентонита со-
довой активации и модифицированных соля-
ной кислотой сосновых опилок была прове-
дена его регенерация раствором соды кон-
центрацией 100 мг/л. На регенерированном 
сорбенте была изучена эффективность из-
влечения ионов меди. Результаты экспери-
ментов представлены на рисунке 6. 

Как видно из рисунка 6, характер кривых 
аналогичен до и после регенерации. При 
этом во всех случаях максимальная степень 
извлечения ионов меди составляет около 
80 % при пропускании первых порций раство-
ра, впоследствии сильно снижается, что го-
ворит о недостаточной эффективности реге-
нерации. При этом отмечено, что для свеже-
приготовленного материала продолжитель-
ность фильтроцикла составляет более 5 ч, а 
на регенерированных материалах она снижа-
ется более чем в 2 раза и составляет менее 
двух часов. Это может быть вызвано тем, что 
бентонит склонен к значительному вымыва-
нию.  

 

 
 

Рисунок 6 - Зависимость эффективности извле-
чения ионов меди от удельного объема раствора 

регенерированных материалов 
 
 
 

Полученные сорбенты на основе моди-
фицированных древесных опилок и бентони-
товых глин могут быть использованы для из-
влечения соединений тяжелых металлов из 
воды. Однако необходим поиск способа на-
дежного закрепления частиц бентонита на 
опилках с целью увеличения степени извле-
чения ионов металлов. 
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