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Аннотация: Для ремедиации техногенно загрязненных объектов, очистки сточных вод, 
рекультивации нарушенных земель необходимо проведение исследований по  эффек-
тивности применения искусственных геохимических барьеров, в качестве материалов 
для формирования которых возможно использование горных пород, почв, глинистых 
грунтов, разнообразных промышленных отходов и  техногенных грунтов. Поэтому 
в  рамках проведения исследований была рассмотрена возможность использования 
в качестве сорбента распространенных в регионе Большого Урала промышленных от-
ходов (отходы при разработке месторождения дунитов и золошлаки). С целью оцен-
ки возможности применения промышленных отходов для  очистки сточных вод, об-
разующихся при отработке медноколчеданных месторождений, в качестве модельных 
растворов были использованы образцы сточных вод с территории отработанного Дег-
тярского месторождения медноколчеданных руд. Проведён расчёт статической обмен-
ной ёмкости потенциальных сорбентов, выполнена оценка степени извлечения меди 
из воды. По результатам анализа полученных экспериментальных данных отчетливо 
просматривается тенденция сорбционного процесса, особенно в опытах с «дунитами». 
Для данных образцов отмечаются максимальные показатели статистической обменной 
ёмкости и степени извлечения меди (СОЕ — от 23,1 до 30,7 мг/кг и Е — 100,0 %). Кроме 
того, полученные результаты могут быть использованы для разработки приемов эколо-
гической реабилитации нарушенных экосистем в части оценки возможности использо-
вания промышленных отходов в качестве ложа биологических прудков, формируемых 
для очистки сточных вод.
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меди, биопрудки, аккумуляция меди, дуниты, золошлаки.
Благодарность: Статья подготовлена в рамках гранта РФФИ № 20—45—660014 «Исследова-
ние закономерностей миграции и накопления тяжелых металлов в природных системах, 
испытывающих локальную техногенную нагрузку предприятий горнометаллургического 
комплекса с целью разработки эффективных методов их экологической реабилитации» 
и при финансовой поддержке Правительства Свердловской области.
Для цитирования: Собенин А. В., Антонинова Н. Ю., Усманов А. И., Шепель К. В. Оценка 
влияния вещественного состава ложа биологических прудков на очистку сточных вод 
предприятий горнометаллургического комплекса // Горный информационно-аналитиче-
ский бюллетень. — 2021. — № 5—2. — С. 273—282. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_52_0_273.



274

Введение
Прогрессирующая деградация при-

родной среды Урала остается серьезной 
проблемой в настоящее время, несмотря 
на то что на современном этапе разви-
тия минерально-сырьевого комплекса 
экологический фактор постепенно ста-
новится одним из  главных ограниче-
ний при выборе и оценке технических 
и  технологических решений [1, 2]. 
Актуальность проведения мониторинга, 
контроля и очистки от загрязнения тяже-
лыми металлами, такими как медь, цинк, 

никель, свинец, хром, кобальт не вызы-
вает сомнений, особенно в  последние 
годы. Хотя токсичность этих элементов 
давно известна, в связи с ужесточением 
правил контроля загрязнения во мно-
гих странах выявлена необходимость 
поиска решения данной проблемы, так 
как сброс сточных вод в  поверхност-
ные водные объекты либо их повтор-
ное использование может представлять 
определённый риск для живых организ-
мов [14, 15], учитывая наличие тяжелых 
металлов или токсичных соединений. 
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В 60-х гг. двадцатого века Алексан-
дром Ильичом Перельманом [3] впер-
вые выдвигается идея создания искус-
ственных геохимических барьеров 
с  целью защиты природных водных 
объектов от техногенного загрязнения.

В ходе проводимых мировым науч-
ным сообществом исследований оце-
нивается эффективность систем био-
логической очистки с использованием 
различного рода сорбентов [4—13]. 
Исследование Velasco-Garduño O. [6] 
демонстрирует, что биоразлагаемый 
биокомпозит на основе хитозана, упа-
кованный в  мини-реакторы, успешно 
удаляет ионы меди из водных раство-
ров. Хитозан получают путем деаце-
тилирования биологического хитина, 
который извлекается из отходов креве-
ток, путем ферментации молочной кис-
лоты. Полисахарид заделывают в био-
разлагаемую матрицу форполимера 
перед экструзией для получения пори-
стых цилиндрических гранул размером 
2 × 80 мм. Наибольшее удаление ионов 
меди составляет 62,5 мг Cu2+ на 1 г био-
разлагаемого адсорбента. Кроме того, 
адсорбционная способность материала 
ниже его насыщения позволяет исполь-
зовать несколько циклов повторного 
применения с  гидравлическим сокра-
щением времени удерживания на 1 ч. 

В исследовании авторов [7] изуча-
лось сорбционное поведение при-
родного (N-торф) и  модифицирован-
ного соляной кислотой (HCl-торф) 
торфа в  отношении загрязняющих 
веществ в воде, собранной на руднике 
в северной Финляндии. Эксперименты 
по периодической сорбции проводили 
при  комнатной температуре и  5  °C. 
Характеристики сорбентов методами 
FTIR и  XPS не  выявили существен-
ных изменений функциональных 
групп торфа в  результате кислотной 
обработки. HCl-торф показал лучшую 
способность поглощать никель (21 мг 

Ni/г), чем N-торф (16 мг Ni/г) из рас-
твора. Это связано с более низким pH 
в образцах, обработанных HCl-торфом, 
а  также с  другим химическим соста-
вом воды. При  комнатной темпера-
туре N-торф удалял As (V) (80 %) и Ni 
(85 %) при низкой дозировке (1—2 г/л), 
тогда как HCl-торф демонстриро-
вал хорошее удаление As (V) (80  %) 
при низкой дозировке (1 г/л), но не уда-
лось добиться удовлетворительного 
удаления Ni даже при  более высокой 
дозировке (4  г/л). На  характеристики 
обоих сорбентов существенно вли-
яет время контакта. Удаление никеля 
N-торфом существенно увеличивалось 
со временем контакта, тогда как удале-
ние, достигаемое HCl-торфом, немного 
увеличивалось до  60  мин, но  значи-
тельно снижалось через 24 ч. В отли-
чие от  HCl-торфа, N-торф был менее 
эффективен в  экспериментах, прове-
денных при  5  °C. В  целом для  обоих 
сорбентов мышьяк и никель были наи-
более эффективно удаляемыми загряз-
нителями из загрязненной воды.

В работе Sreedhar I., Reddy N.  S. 
[8] используются смеси адсорбентов 
для  обработки электрохимических 
стоков в  периодическом режиме. Эта 
работа призвана предоставить ценную 
информацию о  взаимодействии тяже-
лых металлов с  адсорбентами в  сме-
сях. Сточные воды электрохимической 
промышленности обрабатывали сме-
сями кальциевого бентонита, летучей 
золы и  пшеничных отрубей в  различ-
ных составах для удаления ионов тяже-
лых металлов (железа, никеля, меди, 
цинка, кадмия) и мышьяка из раствора. 
Выбран оптимальный набор условий: 
pH 5—7; время контакта 60—90 мин; 
скорость перемешивания 200 об/мин; 
дозировка адсорбента 1 г/50 мл; и раз-
мером частиц 150—300  мкм. Ионы 
мышьяка, цинка и кадмия были полно-
стью удалены. Процентное удаление 
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ионов металлов при оптимальных усло-
виях в течение 90 мин было в порядке: 
железа (96,73 %) > никеля (74,03 %) > 
меди (70,70 %). Были проведены серий-
ные эксперименты для  определения 
таких факторов, как состав адсорбента, 
температура, pH, скорость перемешива-
ния, дозировка, время контакта и раз-
мер частиц, влияющий на адсорбцию, 
и было обнаружено, что все эти пара-
метры сильно влияют на адсорбцию.

Цель работы 
Оценка влияния вещественного 

состава ложа биологических пруд-
ков при очистке сточных вод и анализ 
возможностей удаления меди (Cu2+) 
из  водного раствора при  контакте 
с субстратами.

Материалы и методы исследования
В рамках проведения исследова-

ний была рассмотрена возможность 
использования в  качестве сорбента 
распространенных в  регионе Боль-
шого Урала промышленных отходов 
(отходы при  разработке месторожде-
ния дунитов, золошлаки). Дунит — это 
плутоническая ультраосновная горная 
порода, на  95  % состоящая из  оли-
вина (Mg,Fe)2[SiO4], то есть породо-
образующего минерала, магнезиально-
железистого силиката. Золошлаки, 
представленные в  исследованиях,  — 
промышленные отходы Рефтинской 
ГРЭС. Низинный торф, добывающийся 
на  месторождении «Чистое» в Сверд-
ловской области, характеризуется ней-
тральной реакцией среды. На  основе 
перечисленных выше материалов были 
сформированы субстраты, обозна-
ченные как «Дуниты» и  «Торф+зола 
50/50».

В качестве модельного раствора 
были использованы сточные воды, ото-
бранные на территории бывшего Дег-
тярского рудника, основанного в 1914 г. 

и отрабатываемого до 2010 г. на терри-
тории одноименного города, который 
расположен в 34 км от Екатеринбурга 
в  долине реки Дегтярки. После зато-
пления горных выработок и  в  резуль-
тате окисления сульфидных руд вода c 
достаточно низким рН (3,2) и высоким 
содержанием меди (4,61  мг/л, отбор 
проб 2020  г. табл. 1) представляет 
потенциальную угрозу окружающей 
природной среде и, как правило, влияет 
на качество жизни местного населения. 

При биологической очистке сточ-
ных вод посредством формирования 
каскада биопрудков большое значе-
ние имеет природа веществ с  точки 
зрения их доступности для микроор-
ганизмов и их концентрация, наличие 
в сточных водах биогенных элементов 
(калий, фосфор, азот, кальций, магний 
и др.). Формирование вещественного 
состава дна биопрудков как открытой 
экологической системы должно про-
исходить в  искусственных условиях, 
подбором оптимальных условий жиз-
недеятельности микрофлоры, так 
как используемые в  вышеуказанных 
целях грунт, почва  — это сложная 
физико-химическая система, которая 
формируется на определенных геоло-
гических породах.

Суть экспериментальных исследо-
ваний заключалась в  добавлении суб-
стратов («дуниты», «торф+зола 50/50») 

Рис. 1. Образцы субстратов с модельным 
раствором
Fig. 1. Samples of substrates with a model 
solution
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в модельный раствор. Время контакта 
варьировалось от 5 мин до 24 ч, наве-
ска субстратов от 10 до 20 г, исходная 
концентрация меди (Cu2+, мг/л) — 4.61. 

Навески образцов субстратов (10, 15 
и  20  г) были помещены в  колбы объ-
ёмом 250 мл, к ним добавлен модель-
ный раствор с  известной концентра-
цией загрязняющего вещества (табл. 1), 
(риc.  1). Также в  исследуемых образ-
цах были определены физико-химиче-

ские параметры (температура, окисли-
тельно-восстановительный потенциал, 
минерализация и pH) с помощью сле-
дующих приборов: ph-meter hanna HI 
99121, ORP-200 HM Digital, TDS-3 
meter. Полученные в  результате вза-
имодействия модельного раствора 
с  субстратами водные вытяжки были 
отфильтрованы и отправлены на хими-
ческий анализ. Концентрацию ионов 
меди в  растворе определяли с  помо-

Таблица 1
Результаты экспериментальных исследований (мг/л)
Experimental research results (mg / l)

№ ШИФР Наве-
ска, г

Время, 
мин

TDS, 
ppm

pH ОВП, 
mV

t, С° Cu, 
мг/л 

1 Дуниты 10 5 2100 3,3 381 22,4 3,564

2 Дуниты 10 10 2680 4,37 261 22,4 1,704

3 Дуниты 10 15 2450 4,4 251 22,4 1,232

4 Дуниты 15 5 2460 4,98 194 22,4 0

5 Дуниты 15 10 2350 5,11 163 22,4 0

6 Дуниты 15 15 2350 5,28 169 22,4 0

7 Дуниты 20 5 2350 4,77 215 22,4 0,01

8 Дуниты 20 10 2450 5,6 164 22,4 0

9 Дуниты 20 15 2340 5,96 229 22,4 0

10 Торф+Зола (50/50) 10 5 2540 3,69 337 22,4 1,809

11 Торф+Зола (50/50) 10 10 2350 3,92 292 22,4 1,927

12 Торф+Зола (50/50) 10 15 2540 3,99 289 22,4 2,488

13 Торф+Зола (50/50) 15 5 2540 4,17 260 22,4 0,934

14 Торф+Зола (50/50) 15 10 2340 4,28 266 22,4 1,017

15 Торф+Зола (50/50) 15 15 2340 4,24 268 22,4 1,351

16 Торф+Зола (50/50) 20 5 2370 4,35 238 22,4 0,689

17 Торф+Зола (50/50) 20 10 2370 4,5 250 22,4 0,439

18 Торф+Зола (50/50) 20 15 2260 4,71 215 22,4 0,358

19 Модельный рас-
твор

>10000 3.2 415 22,4 4,61
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щью атомно-абсорбционной спектро-
метрии (SpectrAA 240 FS, Varian) с дей-
териевой лампой для коррекции фона 
и  с  распылением пламенем (Marck 7, 
Varian) (табл. 1).

Так как сорбция в статических усло-
виях осуществляется путем интенсив-
ного перемешивания обрабатываемой 
воды с  субстратом в  течение опреде-
ленного времени при  однократном 

Таблица 2
Показатели степени извлечения загрязнителя из модельного раствора
Indicators of the degree of extraction of the pollutant from the model solution

№ ШИФР Навеска, 
г

Время, 
мин

Cu, мг/л СОЕ, мг/
кг

Е,%

1 Дуниты 10 5 3,564 10,5 22,7

2 Дуниты 10 10 1,704 29,1 63,0

3 Дуниты 10 15 1,232 33,8 73,3

4 Дуниты 15 5 0 30,7 100,0

5 Дуниты 15 10 0 30,7 100,0

6 Дуниты 15 15 0 30,7 100,0

7 Дуниты 20 5 0,01 23,0 99,8

8 Дуниты 20 10 0 23,1 100,0

9 Дуниты 20 15 0 23,1 100,0

10 Торф+Зола (50/50) 10 5 1,809 28,0 60,8

11 Торф+Зола (50/50) 10 10 1,927 26,8 58,2

12 Торф+Зола (50/50) 10 15 2,488 21,2 46,0

13 Торф+Зола (50/50) 15 5 0,934 24,5 79,7

14 Торф+Зола (50/50) 15 10 1,017 24,0 77,9

15 Торф+Зола (50/50) 15 15 1,351 21,7 70,7

16 Торф+Зола (50/50) 20 5 0,689 19,6 85,1

17 Торф+Зола (50/50) 20 10 0,439 20,9 90,5

18 Торф+Зола (50/50) 20 15 0,358 21,3 92,2

19 Дуниты 10 24 1,487 31,2 67,7

20 Дуниты 15 24 часа 0,926 24,6 79,9

21 Дуниты 20 24 часа 0,207 22,0 95,5

22 Торф+Зола (50/50) 10 24 часа 1,933 26,8 58,1

23 Торф+Зола (50/50) 15 24 часа 1,09 23,5 76,4

24 Торф+Зола (50/50) 20 24 часа 0,622 19,9 86,5
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введении субстрата на  определенный 
объем обрабатываемой воды, исходным 
расчетным уравнением является урав-
нение баланса.

Статическая обменная емкость 
при  заданных рабочих условиях экс-
перимента выводится из  уравнения 
баланса:

	 ( )
,

èñõ ðàâíÑ Ñ V
ÑÎÅ

g

−
=

× 	 (1)

где СОЕ  — статическая обменная 
емкость, мг/г; g  — масса сухой наве-
ски субстрата, г; V — объем приливае-
мого к сорбенту модельного раствора, л; 
Сисх  — исходная концентрация ионов 
меди в растворе, мг/л; Сравн — равно-
весная (остаточная) концентрация 
ионов меди в фильтрате, устанавлива-
ющаяся в  воде после перемешивания 
воды и субстрата, мг/л. 

Степень извлечения загрязнителя 
из раствора, %, 

	 100,
èñõ ðàâí

èñõ

C C
Å

C
×

−
= 	 (2)

Результаты расчета показателей сте-
пени извлечения загрязнителей из рас-
твора приведены в табл. 2.

Ионы меди не  были обнаружены 
в  фильтратах, обозначенных как 
«Дуниты» (за  исключением раствора 
навеской 20 г и временем контакта 5 мин, 
Cu — 0,01 мг/л) навеской массой 15 и 20 г, 
для данных образцов также отмечаются 
максимальные показатели СОЕ — от 23,1 
до 30,7 мг/кг и Е — 100,0 %. 

Максимальное содержание меди 
(3,564 мг/л) зафиксировано в фильтра-
тах «Дуниты» с навеской 10 г. 

В субстратах, обозначенных как 
«Торф+Зола 50/50» содержание ионов 

меди в фильтратах варьирует от 0,934 
до  2,488  мг/л. Показатели степени 
извлечения загрязнителей для данного 
типа сорбентов составляют СОЕ  — 
от  21,2 до  28,0  мг/кг и  Е  — от  46,0 
до 79,7 %.

Таким образом, результаты экспе-
риментальных исследований показали 
наличие тенденции сорбционного про-
цесса.

Выводы
По результатам анализа полученных 

экспериментальных данных отчетливо 
просматривается тенденция сорбцион-
ного процесса с одновременным увели-
чением рН при использовании в каче-
стве сорбента отходов при  добыче 
дунитов, а  также смеси «торф+зола 
50/50» только при  20  % соотноше-
нии к  объёму модельного раствора. 
В колбах же с навеской 5 и 10 г смеси 
«торф+зола 50/50» сорбционные про-
цессы наблюдаются только при  пяти-
минутном перемешивании, далее 
наблюдается процесс десорбции.

Полученные данные являются осно-
вой для  разработки приемов эколо-
гической реабилитации нарушенных 
экосистем в части оценки возможности 
использования в качестве ложа биоло-
гических прудков промышленных отхо-
дов (вскрышных пород), образуемых 
при  отработке месторождений полез-
ных ископаемых. Введение в  веще-
ственный состав ложа прудков дуни-
тов, состоящих как правило на  90  % 
из  оливина (Mg,Fe)2[SiO4], одного 
из  самых распространённых минера-
лов, позволит интенсифицировать про-
цесс биологической очистки сточных 
вод, образующихся при отработке мед-
ноколчеданных месторождений.
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