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Реферат  
Рассмотрены вопросы загрязнения пресных водоемов производственными сточными водами содержащих ионы кадмия Сd+2, свинца Pb+2 

и меди Cu+2, на основании проведенных исследований установлено : эффективность сорбции снижается с увеличением крупности зерен бри-
кетированного торфа. Наиболее эффективно процесс сорбции ионов брикетированным торфом протекает в течении 5 минут контакта, затем 
он замедляется. В течении 5 минут удаляется до 91 % ионов Сd+2, 98 % ионов Pb+2, 90 % ионов меди Cu+2 , сорбционная емкость при насы-
щении составила: по Сd+2 – 0,0778 мМоль/г (8,75 мг/г), по Pb+2 – 0,8205 мМоль/г (170,00 мг/г), по Cu+2 – 2,707 мМоль/г (172 мг/г). Полученные 
результаты исследований свидетельствуют о возможности использования брикетированного торфа в качестве эффективного сорбента для 
очистки сточных. На основании проведенных исследований разработана технология очистки воды от ионов кадмия, свинца, меди. 
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TECHNOLOGY OF SORPTION PURIFICATION OF WASTE WATER FROM CAD-MIUM IONS, LEAD AND COPPER WITH GRANULATED PEAT 
 

B. N. Zhytsianiou, A. D. Hurynovich, D. D. Sianchuk  
Abstract 
The issues of pollution of fresh water bodies with industrial wastewater containing cadmium ions Cd + 2, lead Pb + 2 and copper Cu + 2 are con-

sidered, on the basis of the studies it has been established: the sorption efficiency decreases with an increase in the grain size of briquetted peat;  
The most efficient process of sorption of ions by briquetted peat proceeds within 5 minutes of contact, then it slows down. Within 5 minutes, up to 91% 
of Сd + 2 ions, 98% of Pb + 2 ions, 90% of copper ions Cu + 2 are removed, the sorption capacity at saturation was: for Сd + 2 - 0.0778 mMol / g  
(8.75 mg / g), for Pb + 2 - 0.8205 mMol / g (170.00 mg / g), for Cu + 2 - 2.707 mMol / g (172 mg / g). The obtained research results indicate the possibil-
ity of using briquetted peat as an effective sorbent for wastewater treatment. On the basis of the research carried out, a technology has been developed 
for water purification from cadmium, lead, and copper ions. 

 
Keywords: industrial wastewater treatment, ions Cd + 2, Pb + 2, Cu + 2, sorption, granular peat, filter. 

 

 

Введение 
В настоящее время ведутся активные исследования по методам 

очистки сточных вод от таких токсичных металлов, как кадмий, сви-
нец, медь и др. Соединения кадмия в воде считаются высокотоксич-
ными веществами. Им присвоен 2 класс опасности. При попадании  
в организм человека кадмий связывает серосодержащие аминокис-
лоты и ферменты. Его растворимые соединения при проникновении 
в кровь оказывают влияние на ЦНС, почки и печень, нарушают обмен 
кальция. Хроническое отравление кадмием приводит к разрушению 
костной ткани и малокровию. Большая часть соединений этого метала 
рассеяна в сульфидах цинка, меди и ртути. Минерал с наиболее высо-
ким содержанием кадмия (от 0,3 до 5 %) – сфалерит, или цинковая 
обманка. Сфалерит, медные и полиметаллические руды – основной 
природный источник кадмия в воде. Его растворимые соединения 
попадают в подземные и поверхностные воды в результате выщела-
чивания горных пород и разложения тканей живых организмов. Грибы, 
некоторые виды бактерий, морские животные и растения способны 
накапливать кадмий в больших количествах. 

Загрязнение питьевой воды кадмием наносит непоправимый 
вред всей экосистеме. Элемент относится к кумулятивным ядам, то 
есть имеет свойство накапливаться в организме. Период его полу-
выведения составляет 13–40 лет. Скорость выведения снижается 
при недостатке кальция, железа, селена и цинка [1].  

Свинец – один из важнейших видов минерального сырья и в то 
же время – глобальный загрязнитель окружающей среды. В природе 
самородный металл встречается редко, однако содержится в боль-
шом количестве минеральных отложений и руд. В естественные 
водоёмы соединения свинца попадают с атмосферными осадками, 
из-за вымывания пород и почв. Но самый большой вклад в загряз-
нение водных источников вносит деятельность человека. Огромное 

количество свинца поступает в воду со стоками промышленных  
и горно-обогатительных предприятий. Использование тетраэтил-
свинца в автомобильном топливе, бытовые отходы, сжигание угля – 
также одни из самых распространённых способов попадания тяжё-
лых металлов в грунтовые и открытые воды. Нередки случаи при-
сутствия свинца в централизованном водоснабжении. Во многих 
домах старого образца ещё остались свинцовые трубы или элемен-
ты трубопровода, частицы которых в процессе коррозии их поверх-
ности попадают прямиком в квартиры. По требованиям СанПиН 
концентрация соединений свинца в питьевой воде не должна пре-
вышать 0,03 мг/л. Однако это вещество крайне токсично и имеет 
свойство накапливаться в организме, что при регулярном употреб-
лении даже микроскопических доз способно вызывать тяжёлые 
отравления как в острой, так и в хронической формах [2]. 

 
Методы очистки 
Для извлечения из водных растворов кадмия, меди, никеля, цинка 

[3] использовался композиционный сорбент. Приготовление проводи-
лось по методике, сутью которой являлось образование в порах катио-
нита Dowex Marathon С в Na-форме (аналог универсального катионита 
КУ-2х8) сорбционно активной фазы гидроксида железа. Тем самым до-
стигалось создание высокоразвитой поверхности сорбента. В качестве 
исходных для сорбции служили 0,01 н. растворы CuSO4, NiSO4, CdSO4, 
ZnSO4. По возрастанию сорбируемости в растворах с рН 5,4-5,7 метал-
лы расположены в ряд: Cd, Zn, Ni, Cu. В [4] отмечается, что методы 
сорбции тяжелых металлов на ионообменных смолах широко исполь-
зуются в технологиях водоподготовки. В [5] констатируется, что кадмий 
находит применение в различных изделиях, например, он использует-
ся в производстве аккумуляторов и в различных технологиях, при этом 
образуются хлорсодержащие системы, в состав которых входит также 
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кадмий, в приводимом примере это CdCl2-
4, данные комплексы отли-

чаются высокой стойкостью. Предлагается экстрагировать из этих 
систем кадмий с использованием гидрофобных никотинамидов, в дан-
ном случае это N,N-дигексилпиридин-3-карбоксамид (I). В приводимом 
примере содержание (I) составляло 1-50 ммоль и HCl 0,1-2,5 моль,  
в оптимальном варианте содержание Cd2+ в органической фазе дости-
гало 640 мг/моль. В работе [6] предлагается метод осаждения кадмия, 
железа, урана, меди, хрома, никеля, цинка, кобальта, который состоит 
в том, что в воду дозируют органическое соединение никотинамидаде-
ниндинуклеотид в качестве донора электронов, при его участии суль-
фатредуцирующие бактерии восстанавливают сульфаты до сульфи-
дов, далее в последовательности реакций происходит образование 
нерастворимых сульфидов металлов, например, это CdS. Сообщается 
об успешном применении метода. В лабораторных условиях [7] иссле-
довалась возможность удаления из донных отложений (ДО) тяжелых 
металлов методом электродиализа. Реальные ДО содержали медь, 
цинк, свинец и кадмий в концентрациях 634, 1192, 478 и 16,6 мг/кг су-
хой массы. В оптимальном варианте эффективность удаления по этим 
компонентам составила 88, 98, 94 и 99 % соответственно. В ходе экс-
периментов [8] исследовалась возможность сорбционного удаления 
ТМ (свинец 3,8–4,9 мг/л, кадмий 5,0–5,3 мг/л, цинк 47,5–49,1 мг/л, же-
лезо до 600 мг/л и кальций до 448 мг/л) из дренажных шахтных вод  
с использованием природных цеолитов (ЦЛ), обладавших ионообмен-
ными свойствами, этот выбор обусловлен в том числе устойчивостью 
ЦЛ в кислых средах, их разрушение наблюдается только при рН ниже 2. 
В лабораторных экспериментах при рН 2,24 и дозе ЦЛ 20 г/л (гранулят 
1–2,5 мм) свинец удалялся полностью, с наименьшей эффективно-
стью удалялось железо, присутствие ионов кальция ингибировало 
процессы сорбции ТМ. В [9] приведены результаты лабораторных 
экспериментов по удалению из СВ ионов кадмия путем перевода их  
в форму оксалата кадмия в ходе воздействия на модельные СВ щаве-
левой кислотой. Сообщается, что оксалат кадмия обладает чрезвы-
чайно низкой растворимостью, в экспериментах содержание Cd2+ в СВ 
составляло 5–6 г/л, при дозе щавелевой кислоты, в 2 раза превыша-
ющей концентрацию насыщения, кадмий удалялся с эффективностью 
более 99 % при рН не ниже 4,5. В работе [10] сообщается, что при 
производстве сахара с использованием в качестве сырья сахарной 
свеклы на стадии варки пульпы выделялись СВ, содержавшие галак-
туроновую кислоту 20 %, соединения, включавшие карбоновые группы 
0,466 мг/л, также тяжелые металлы. Для первичной обработки этих СВ 
применялся дешевый сорбент, изготовленный из отходов от произ-
водства сахара, основной целью являлось удаление тяжелых метал-
лов. Установлено, что при сорбции тяжелых металлов их сродство  
к сорбенту уменьшалось в следующем порядке: Pb2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, 
Ni2+, для приведенного порядка металлов сорбционная емкость сор-
бента изменялась от 0,202 до 0,356 ммоль/г. СВ с сорбентами находи-
лись в реакторе 1 л, включенном в контур циркуляции с мембраной 
для микрофильтрации, тяжелые металлы удалялись с эффективно-
стью не ниже 90 %, кадмий и свинец на 100 % в течение 10 ч. Для 
удаления тяжелых металлов чаще всего применяются сорбенты, ком-
мерческие марки которых имеют весьма высокую стоимость. В лабо-
раторных экспериментах в качестве альтернативных сорбентов при-
менялась зола от сжигания древесины (ЗД) и известь. Модельными 
ТМ являлись Cd, Cu, Pb и Zn в концентрациях от 25 до 1500 мг/л. 
Установлено, что ЗД как сорбент более эффективна, чем известь, с ее 
применением наиболее эффективно удаляется свинец (сорбционная 
емкость 101 мг Pb/г ЗД), затем следуют медь (6,92 мг/г), кадмий  
(5,03 мг/г) и цинк (4,12 мг/г). При дозе ЗД 20 г/л и содержании ТМ 100 мг/л 
эффективность их удаления составляла от 92 до 100 % [11]. В иссле-
дованиях [12] указывается, что при обработке осадков и СВ, содержащих 
тяжелые металлы, достаточно широко используются методы биосорб-
ции, при которых удаление тяжелых металлов осуществляется аккуму-
ляцией биомассой растений, при этом известны виды растений, способ-
ных к так называемой гипераккумуляции. Проблемой при этом является 
накопление биомассы, загрязненной тяжелыми металлами, в лабора-
торных экспериментах исследовалась возможности сжигания массы 
растений с переводом металлов в золу. Использовались растения  
4 видов, определен вид, обладающий наибольшей эффективностью, 
при этом зола от его сжигания содержала цинк 9326 мг/кг сухой массы, 
свинец 18 мг/кг, кадмий 224 мг/кг и т. д. 

Таким образом, исследования по удалению из сточных вод  
таких токсичных металлов, как кадмий, свинец, медь и др., ведутся  

в следующих направлениях: разработка новых композиционных 
сорбентов, совершенствовании ионообменной очистки, осаждение, 
например, в виде сульфидов или оксалатов, сорбция золой от сжи-
гания древесины, биосорбция растениями [3–12]. В работах [13–31] 
приведены результаты исследований по очистке сточных вод от 
ионов тяжелых металлов путем использования модификаций при-
родного торфа. 

Обзор литературных данных позволяет сделать вывод о том, что 
разработка усовершенствованных технологий сорбционной очистки 
сточных вод с использованием торфа является весьма перспективным 
направлением. В литературе отсутствуют достаточно полные данные 
об использовании брикетированного торфа в качестве сорбента таких 
токсичных металлов как кадмий, свинец, медь. В Республике Беларусь 
имеются значительные запасы торфа, масштабные производства 
торфобрикетов, это создает реальные предпосылки для выпуска де-
шевых, экологически безопасных сорбентов на основе модифициро-
ванного брикетированного торфа. Настоящая работа посвящена раз-
работке технологии очистки производственных сточных вод ионов 
кадмия, свинца и меди гранулированным брикетированным торфом. 

 
Экспериментальная часть 
Мaтериалы и методы исследований  
В процессе исследований использовались физико-химические, 

технологические, математические методы. Эксперименты производи-
лись с использованием торфобрикетов производства торфобрикетного 
завода "Гатча-Осовское", расположенного в Жабинковском районе 
Брестской области. Брикет механическим способом гранулировали, 
затем рассеивали через набор сит калибром 1,00–2,00–3,25–3,75–
4,50–5,50 мм. В результате были получены образцы крупностью < 1 мм, 
1,00–2,00 мм, 2,00–3,25 мм, 3,25–3,75 мм, 3,75–4,50 мм, 4,50–5,50 мм. 
Исследовалось сорбция ионов кадмия Сd+2, свинца Pb+2, меди Cu+2.  
В стакан помещали 100 мл раствора и добавляли 10 г гранул торфа. 
Затем суспензию перемешивали с помощью механических мешалок  
в течении 3, 5, 10, 20, 40, 60 минут. Растворы фильтровали через бу-
мажный фильтр и определяли остаточное содержание ионов кадмия 
Сd+2, свинца Pb+2, меди Cu+2. Анализ пробы модельного раствора на 
содержание Сd+2, Pb+2, Cu+2выполняли с помощью анализатора вольт-
амперометрического АВА-3 (рисунок 1). На рисунке 2 приведен пример 
анодных вольтамперных кривых, зарегистрированных на индикатор-
ном электроде при анализе пробы модельного раствора на содержа-
ние Сd+2, Pb+2, Cu+2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Анализатор вольтамперометрический АВА-3 
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1 – пробы модельного раствора и фонового электролита  

(фон хлоридный), 2 – пробы модельного раствора с добавкой  
стандартного раствора, содержащего 2мг/дм3 Сd+2, Pb+2, Cu+2  

и фонового электролита 
 

Рисунок 2 – Анодные вольтамперные кривые разности 
 

Результаты и их обсуждение 
Эффект очистки воды от ионов Сd+2, Pb+2, Cu+2рассчитывался по 

формуле: 

Э = ((С1  С2) / С1)∙100 , % , (1) 

где С1, С2 – соответственно массовая концентрация ионов до и после 
опыта. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость эффекта сорбции ионов Сd+2 

от продолжительности контакта, мин 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость эффекта сорбции ионов Pb+2 

от продолжительности контакта 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость эффекта сорбции ионов Cu+2 

от продолжительности контакта 

Наиболее эффективно процесс сорбции ионов брикетированным 
торфом протекает в течении 5 минут контакта, затем он замедляет-
ся. В течении 5 минут удаляется до 91 % ионов Сd+2, 98 % ионов 
Pb+2, 90 % ионов меди Cu+2 (рис. 3, 4, 5) [31]. Исследования сорбции 
ионов в процессе динамического фильтрования выполнялись на 
установке, состоящей из емкости с имитатором сточной воды, пье-
зометра, фильтровальной колонки, верхнего слоя щебня, гранул 
торфобрикета, нижний слой гравия, приемной емкости, крана для 
регулировки расхода (рисунки 6, 7). 

Имитатор сточной воды готовился на водопроводной воде путем 
добавления солей. Содержаний ионов определялось с помощью 
анализатора АВА-3. Скорость фильтрования (время пребывания) 
имитатора в загрузке фильтра регулировалось краном. Для измере-
ния потерь напора в загрузке использовался пьезометр. На основа-
нии проведенных исследований разработана технология очистки 
воды от ионов кадмия, свинца, меди, включающая следующие опе-
рации (рисунок 8): 
1. Грануляция торфобрикетов: 
• измельчение в молотковой дробилке; 
• рассеивание на фракции во вращающихся барабанных ситах. 
2. Подготовка фильтрующих кассет: 

 загрузка гранул в кассеты (фильтрующие мешки, помещенные в 
сетчатые цилиндры); 

 замачивание кассет. 
3. Загрузка кассет в фильтры. 
4. Фильтр-цикл до достижения в фильтрате ПДК, установленной 

для извлекаемого иона. 
5. Извлечение кассет из фильтров, транспортировка на площадки 

для подсушивания. 
6. Сжигание торфа (способ сжигания должен исключать улетучива-

ние извлеченных загрязнений). 
7. Утилизация золы с извлечением металлов. 

 

 
 

1 – емкость с имитатором сточной воды; 2 – пьезометр;  
3 – фильтровальная колонка; 4 – верхний слой щебня;  

5 – гранулы торфобрикета; 6 – нижний слой гравия;  
7 – приемная емкость; 8 – кран для регулировки расхода 

 

Рисунок 6 – Схема установки для исследования сорбционной  
емкости брикетированного торфа в динамических условиях 
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Рисунок 7 – Общий вид установки для исследования сорбционной  
емкости брикетированного торфа в динамических условиях 

 

Заключение 
Проведенные исследования процессов сорбции брикетирован-

ным торфом ионов кадмия Сd+2, свинца Pb+2 и меди Cu+2 позволи-
ли установить следующее: 
1. Эффективность сорбции снижается с увеличением крупности 

зерен брикетированного торфа. 
2. Сорбционная емкость при насыщении составляет: 
• по Сd+2 – 0,0778 мМоль/г (8,75 мг/г); 
• по Pb+2 – 0,8205 мМоль/г (170,00 мг/г); 
• по Cu+2 – 2,707 мМоль/г (172 мг/г). 
3. Полученные результаты исследований свидетельствуют о воз-

можности использования брикетированного торфа в качестве 
эффективного сорбента для очистки сточных вод от ионов  
Сd+2, Pb+2 и Cu+2. 

4. На основании проведенных исследований разработана техноло-
гия очистки воды от ионов кадмия, свинца, меди гранулами из 
брикетированного торфа. 

 

 
 

Рисунок 8 – Технология очистки воды от ионов кадмия,  
свинца, меди гранулами из брикетированного торфа 
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