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Исследовано сорбционное извлечение ионов тяжелых 
металлов из многокомпонентных растворов 
нефтешламовых полигонов сорбентами растительного 
происхождения. Показано, что сорбенты эффективно 
извлекают ионы тяжелых металлов независимо от типа 
растительного сырья. Установлено практически 
количественную сорбцию кадмия и свинца. Даны 
рекомендации по сорбционной очистке растворов 
нефтешламовых полигонов.  
Ключевые слова: нефтешламовый полигон, растворы, 
ионы тяжелых металлов, сорбенты растительного 
происхождения. 
 
 

1. Введение. Утилизация отходов 
промышленных полигонов с последующим 
выделением и получением ценных продуктов 
является исключительно важной как с 
экономической, так и с экологической точек зрения 
[1]. Принципиальными при таком подходе являются 
по крайней мере два аспекта. Первый – возможность 
нормализации экологической ситуации в регионах 
промышленных полигонов, второй – их 
комплексной переработки с учетом минимизации 
вредного воздействия таких отходов на человека, 
флору и фауну, а также в связи с необходимостью 
обеспечения экологической безопасности. Для 
реализации таких проблем в последнее время все 
большее применение находят сорбенты и 
сорбционные технологии [2]. 

2. Анализ последних исследований и 
публикаций. Среди широкого разнообразия 
сорбентов и сорбционных технологий, запасы 
биомассы Мирового океана и прибрежных зон 
представляют особый интерес, с одной стороны - 
как постоянно возобновляемые сырьевые 
источники, с другой – как потенциальные 
эффективные сорбенты для решения экологических 
проблем [3]. Водоросли привлекательны в первую 
очередь в связи с обнаружением их способности 
защищать себя от вредного воздействия влияния 
бактерий и грибков путем синтеза природных 
антибиотиков. Изучение свойств водорослей, в 

частности, их сорбционных способностей по 
отношению к экотоксикантам позволили 
предположить, что они могут стать одним из 
наиболее перспективных неальтернативных видов 
сырьевых ресурсов. Кроме того, в рекреационных 
зонах имеются большие запасы природных 
карбонатов, которые также обладают сорбционными 
свойствами [4].  

3. Цель исследования. Сорбционные свойства 
морских водорослей и природных карбонатов по 
отношению к ионам тяжелых металлов. 

4. Результаты исследований. В таблице 1 
приведены результаты рентгено-флуоресцентного 
анализа сточных вод полигонов промышленных 
отходов юго-востока Украины. И табл. 1 видно, что 
сточные воды содержат такие микроэлементы, как 
железо, кадмий, медь, хром, свинец, ванадий, 
относящиеся к тяжелым металлам и образующие в 
почве четко локализованную комплексную 
аномалию, в пределах которой находится 
значительная территория полигонов. Миграция 
указанных ионов грунтовыми водами, а также по 
цепочке «вода-растение-пища» приводит к 
поступлению тяжелых металлов в организм в 
увеличенных количествах. 

 

Т а б л и ц а  1 
Характеристика сточных вод нефтешламовых 

полигонов 
№ п/п Ион металла Сисх, мг/л 

1 Pb2+ 8,10 
2 Cd2+ 1,0 
3 Cr3+ 15,90 
4 Fe3+ 32,10 
5 Cu2+ 9,9 
6 V2+ 1,3 

 

Предупреждение миграции ионов тяжелых 
металлов грунтовыми водами и по цепочке «вода – 
растение – пища» возможно, по нашему мнению, с 
применением водорослей и природных карбонатов, 
которые могут быть селективными сорбентами по 
отношению к данным экотоксикантам.  
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В таблицах 2 и 3 приведены результаты 
сорбционных свойств сорбентов на основе 
водорослей по поглощению ионов тяжелых 
металлов (цинк, железо). Из табл. 2 и 3 видно, что 
сорбенты из водорослей способны поглощать ионы 
тяжелых металлов из монорастворов на 95 – 99 %. 
Их сорбционная способность несколько снижается в 
случае сорбции из сточных вод (табл.4). 

 
Т а б л и ц а  2 

Сорбция ионов Zn2+ сорбентами  
на основе водорослей из водных растворов 

№ 
п/п 

Тип 
сорбента 

рНисх рНрав 
Срав, 

мг/л 
ΔС, 
мг/л 

а, 
мг/г

А, 
% 

1 водоросли 5,63 7,0 1,69 47,06 4,7 96,5

2 
опилки+ 
уголь 

5,87 6,46 2,94 43,96 2,2 93,7

Т:Ж- 1:100. рН исх = 5,83, Сисх = 48, 75 мг/л, время контакта 4,5 ч 
 

Т а б л и ц а  3 
Сорбция ионов Fe3+ сорбентами  

на основе водорослей из модельных растворов 
№ 
п/п 

Тип сорбента рНрав Срав, 

мг/л 
ΔС, 
мг/л 

а, 
мг/г

А, %

1 водоросли 6,7 1,95 194,68 19,5 99,0 
2 опилки+уголь 2,95 144,87 51,76 5,2 26,3 
3 цеолит+уголь 2,8 162,82 33,81 3,4 17,2 
4 торф  

(d<0,25 мм) 
2,62 134,62 62,01 6,2 31,5 

5 торф  
(d<2,0 мм) 

3,08 130,77 65,86 6,6 33,5 

Т:Ж -1:100. рН исх = 2,45, Сисх = 196,63 мг/л, время контакта 1,5 ч. 
 

Т а б л и ц а  4 
Сорбция ионов Zn2+ сорбентами на основе водорослей 

из сточной воды полигонов 

№ п/п Тип сорбента рНисх рНрав 
Срав, 

мг/л 
ΔС, 
мг/л 

а, мг/л А %

1 водоросли 6,28 7,38 33,3 62,3 6,23 65,1
2 опилки+уголь 6,28 7,49 43,36 52,24 5,2 54,6
3 опилки+уголь 6,28 7,0 22,1 21,26 2,2 49,0

Т:Ж 1:100. рН исх = 6,28, Сисх = 100,9 мг/л, время контакта 4,5 ч. 

 
5. Анализ и обсуждение результатов. 

Сорбционная способность материалов на основе 
водорослей по отношению к ионам тяжелых 
металлов из смеси модельных растворов при низких 
концентрациях (до 35 мг/л) составляет 97-99 %. При 
повышении концентрации ионов (до величин более 
100 мг/л) сорбционная способность таких сорбентов 
по отношению к ионам меди и свинца практически 
не изменяется, по отношению к ионам кадмия и 
цинка снижается соответственно на 30 и 50 %. 

Несмотря на незначительное снижение 
поглотительной способности водорослей по 
отношению к отдельным ионам тяжелых металлов 
(табл. 5, 6, 8, 10), можно заключить, что материалы 
на основе морских водорослей являются 
эффективными поглотителями ионов тяжелых 
металлов. Они могут быть рекомендованы в 
качестве сорбционного материала, 
предназначенного для ликвидации аварийных 
ситуаций, связанных с возможностью попадания 

ионов тяжелых металлов в экосистемы. Факт 
отсутствия сорбционной способности материалов на 
основе водорослей по отношению к ионам Mn2+ и 
Fe3+ может быть использован для раздельного 
концентрирования ионов тяжелых металлов из 
сточных вод полигонов промышленных отходов. 
Сорбенты на основе водорослей в данном случае 
могут быть использованы также для избирательной 
очистки сточных вод.  

 
Т а б л и ц а  5 

Сорбция ионов тяжелых металлов  сорбентами на 
основе водорослей из смеси модельных растворов 

Тип сорбента
Zn2+ Cu2+ Pb2+ Cd2+

а, 
мг/л

А, 
% 

а, 
мг/л

А, 
 % 

а, 
мг/л 

А,  
% 

а, 
мг/л

А, 
 % 

Водоросли 1 5,4 40 15,7 94,0 12,1 94,7 10 84 
Водоросли 2 3,7 27 14,6 87,0 12,2 96,0 8,0 67 
Водоросли 3 5,9 44 14,8 88,0 12,6 98,4 8,2 68 
Водоросли 4 4,7 35 15,7 93,7 12,6 99,1 8,6 32 

Т:Ж -1:100. рН исх = 5,8, Сисх Cd = 120,3 мг/л, Сисх Zn = 135 мг/л,   
Сисх Cu = 167,5 мг/л, Сисх Pb = 127,5 мг/л, время контакта 4,5 ч 

 
Т а б л и ц а  6 

Эффективность извлечения ионов тяжелых металлов 
сорбентами на основе водорослей из сточных вод 

нефтешламовых полигонов 
Ион 

металла 
Сисх, 

мг/л 
Срав, 

мг/л 
Степень 

извлечения, % 
Pb2+ 2,72 0,80 70,6 
Cd2+ 9,13 0,11 98,8 
Ni2+ 62,4 62,4 0 
Fe3+ 0,25 0,24 4,0 
Zn2+ 100,0 33,0 67,0 
Mn2+ 334,0 333,0 0,3 

 

Наряду с водорослями природные карбонаты, 
как установлено нами, обладают высокими 
сорбционными свойствами по отношению к ионам 
тяжелых металлов. Из данных, представленных в 
таблицах 7 и 9, видно, что природные карбонаты 
обладают достаточно высокой (более 90 %) 
поглотительной способностью по отношению к 
ионам тяжелых металлов. 

 

Т а б л и ц а  7 
Эффективность извлечения ионов тяжелых металлов 
сорбентом (торфом) из сточных вод нефтешламовых 

полигонов (низкие концентрации) 

№ 
п/п

d, 
мм

t, oC
Сорбция: а мг/л, А,% 

Cu2+ Pb2+ Zn2+ Cd2+

мг/л % мг/л % мг/л % мг/л % 
1

< 2, 
0 

н/о 1,781 96,8 1,93 100 1,62 82,2 1,903 99,89
2 60 1,783 96,9 1,93 100 1,695 86,0 1,903 99,9
3 75 1,786 97,0 1,93 100 1,697 86,1 1,905 99,9
4 100 1,786 97,0 1,93 100 1,64 83,2 1,905 99,9
5 150 1,738 94,4 1,93 100 1,5 76,1 1,902 99,84
6

< 
0,25

н/о 1,79 97,4 1,93 100 1,8 91,2 1,903 99,89
7 60 1,81 98,4 1,93 100 1,82 92,4 1,904 99,94
8 75 1,817 98,8 1,93 100 1,81 92,0 1,904 99,94
9 100 1,805 98,1 1,93 100 1,78 90,25 1,905 100 
10 150 1,802 97,8 1,93 100 1,6 89,25 1,904 99,9

Сисх Cd = 19,05 мг/л, Сисх Cu= 18,4 мг/л, Сисх Pb = 19,3 мг/л,  
Сисх Zn = 19,7 мг/л, Т:Ж-1:100, время контакта 3,5ч 
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Т а б л и ц а  8. 
Эффективность извлечения ионов тяжелых металлов сорбентом растительного типа (торфом) из сточных вод 

нефтешламовых полигонов (высокие концентрации) 

№ 
п/п 

d, мм t, oC 
Сорбция : а, мг/л; A, % 

Cu2+ Pb2+ Zn2+ Cd2+ 

мг/л % мг/л % мг/л % мг/л % 
1 

< 2, 0 

н/о 14,24 76,0 18,4 100 14,38 78,0 18,0 92,0 
2 60 14,78 78,8 18,4 100 11,85 64,3 17,25 89,1 
3 75 13,55 72,2 18,4 100 11,9 64,4 17,08 88,2 
4 100 13,5 72,0 18,4 100 11,49 62,3 16,91 87,3 
5 150 13,4 71,5 18,4 100 11,07 68,0 16,54 85,4 
6 

< 0,25 

н/о 16,56 83,2 18,4 100 13,28 71,2 18,85 97,26 
7 60 17,1 85,6 18,4 100 14,18 78,0 18,86 97,36 
8 75 17,7 94,3 18,4 100 14,24 78,8 18,96 97,93 
9 100 17,6 94,2 18,4 100 11,28 77,5 18,93 97,78 
10 150 15,0 80,2 18,4 100 11,2 74,3 18,55 95,8 
Сисх Cd = 193,6 мг/л, Сисх Cu= 187,6 мг/л, Сисх Pb = 184,5, Сисх Zn = 184,3 мг/л, Т:Ж-1:100, время контакта -3,5 ч. 

 
 

Т а б л и ц а  9 
Зависимость сорбции железа (ІІ) природным 

карбонатом из водных растворов 

рНисх. рНравн. 
С исх. Fe2+, 
мг/л 

С равн. Fe2+, 
мг/л 

Сорбция, 
% 

1,1 4,9 300 238 20,7 
1,8 7,2 300 47 84,3 
2,6 7,6 300 2,7 99,1 

 (Т:Ж - 1:100) 

 
Т а б л и ц а  10 

Эффективность извлечения ионов тяжелых металлов 
водорослями из сточных вод нефтешламовых 

полигонов 

Сорбируемый 
ион 

Температура обработки 
водорослей, 0С а, мг/л

н/о 60 75 100 
 Cu 80,0 84,0 90,0 84,0 1,8 
 Pb 70,6 89,3 96,7 100 1,71 
 Cd 92,8 95,6 99,3 98,0 2,1 
 Fe 31,2 42,7 47,7 54,4 1,0 

Сисх Cd = 20,56 мг/л, Сисх Cu= 20,15 мг/л, Сисх Pb = 17,05 мг/л,  
Сисх Fe = 18,75 мг/л,  Т:Ж-1:100, сремя контакта 3,5 ч. 

 
6. Выводы. Природно-ресурсный потенциал 

рекреационных зон, а именно - морские водоросли и 
природные карбонаты на основе остатков 
растительного происхождения, является природным 
сырьем для получения высокоэффективных 
сорбционных материалов селективного типа по 
отношению к ионам тяжелых металлов.  

Полученные результаты могут быть 
рекомендованы при практической апробации 
разработанных композиционных адсорбентов для 
утилизации растворов нефтешламовых полигонов. 
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Швець Д. І., Шрамкова Т. Г., Щеголева Г. О., 
Тарасов В. Ю. Сорбційне очищення технологічних 
розчинів нафтошламових полігонів композиційними 
сорбентами 

Вивчено сорбційне вилучення іонів важких металів із 
багатокомпонентних розчинів нафтошламових полігонів 
сорбентами рослинного походження. Показано, що 
сорбенти ефективно поглинають іони важких металів 
незалежно від типу рослинної сировини. Встановлено 
практично кількісну сорбцію свинцю та кадмію. Видано 
рекомендації по сорбційному очищенню розчинів 
нафтошламових полігонів.  

Ключові слова: нафтошламовий полігон, розчини, 
іони важких металів, сорбенти рослинного походження. 

 
Shvets D. I., SHramkova T. G., Schegoleva A. A., 

Tarasov V. Yu. Purification of technological solutions oil 
sludge landfills sorbents  

Sorptive extraction of heavy metals ions from 
multicomponent solutions of oilslime grounds by the sorbents 
of plant origin is investigated. It is shown that sorbents 
effectively extract the ions of heavy metals regardless of type 
of plant raw. The quantitative sorption of cadmium and lead is 

set practically. It is given to recommendation on the sorptive 
purifying of oilslime grounds solutions. 

Key words: oilslime ground , solutions, heavy metals 
ions, sorbents of plant origin. 
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