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Аннотация: Статья посвящена исследованию адсорбции ионов тяжелых металлов и ме-
таллоидов (ТММ) из модельных растворов с различной концентрацией ТММ при постоян-
ной температуре окружающей среды (сорбенты — торф, осадки водоподготовки; тяжелые 
металлы и металлоиды — медь, мышьяк, свинец) и последующему построению изотерм 
адсорбции для исследуемых материалов и экспериментальных составов композитной сме-
си «торф — осадки водоподготовки». Цель исследования: выявить оптимальный состав ком-
позитного сорбционного материала на основе природного сырья и осадков водоподготовки, 
потенциально эффективный в  отношении селективной иммобилизации ионов ТММ. Ре-
зультаты экспериментов показали, что для «зеленой» утилизации осадков водоподготовки 
в смеси с торфом содержание осадков водоподготовки может достигать 80 масс. %. При этом 
отмечено сохранение сорбционной эффективности композитного материала в сравнении 
с исходными компонентами. Установлено, что изотермы адсорбции ионов Cu2+, As3+, Pb2+ 
на тестируемых материалах — торф, осадки водоподготовки и композитный сорбционный 
материал (торф — осадки водоподготовки в различных пропорциях), могут быть хорошо 
аппроксимированы прямыми линиями; это удостоверяет факт возможности использова-
ния наиболее часто применяемых моделей равновесной адсорбции: модели Фрейндлиха 
и модели Ленгмюра. Исследование подтверждает гипотезу о том, что «зеленая» утилизация 
техногенного продукта позволяет получить доступный и недорогой мелиорант, пригодный 
для рекультивации и одновременной ремедиации нарушенных земель, загрязненных ТММ. 
Ключевые слова: сорбент, мелиорант, рекультивация, нарушенные земли, торф, осадки 
водоподготовки, адсорбция, оптимальный состав сорбента для рекультивации, изотерма 
адсорбции, модель Фрейндлиха, модель Ленгмюра.
Благодарности: Исследование выполнено за  счет гранта Российского научного фонда 
№ 22−24−20102, https://rscf.ru/project/22−24−20102/ при финансовой поддержке Прави-
тельства Свердловской области.
Для цитирования: Юрак В. В., Апакашев Р. А., Лебзин М. С., Малышев А. Н. Композитные 
сорбенты из природного и техногенного сырья: оптимизация состава для рекультива-
ции // Горный информационно-аналитический бюллетень. — 2023. — № 12-1. — С. 177—191. 
DOI: 10.25018/0236_1493_2023_121_0_177.

Composite sorbents from natural and man-made raw materials: 
optimization of composition for reclamation

V. V. Yurak1, R. A. Apakashev1, M. S. Lebzin1, A. N. Malyshev1

1 Ural State Mining University, Yekaterinburg, 620144, Russia



178

Введение
Экономическое развитие социума 

сопровождается целым рядом про-
блем, в числе которых — возрастание 
объемов различного рода опасных для 
биоты техногенных отходов. Наибо-
лее токсичными в данном отношении 
выступают отходы, содержащие тяже-
лые металлы и металлоиды (ТММ). 
Тяжелые металлы и металлоиды 
(ТММ) представляют собой загрязни-
тели-поллютанты, которые устойчивы 
к биологической и химической дегра-
дации, а также способны аккумулиро-
ваться в течение длительного времени 
в окружающей среде [1−5]. Опасность 
ТММ объясняется их токсичностью 
для всего живого, в том числе гумуса, 
флоры и фауны, а также человека как 
биологического вида, уже при относи-
тельно небольшой концентрации [6−8]. 

Именно поэтому разработка техноло-
гий, ограничивающих подвижность 
ТММ, набирает актуальность в послед-
ние десятилетия [9−11]. Снижение под-
вижности токсичных элементов в уже 
существующих технологиях дости-
гается посредством иммобилизации 
ионов ТММ специальными веществами 
функционального назначения — сор-
бентами природного и техногенного 
происхождения. Такие сорбенты обе-
спечивают закрепление подвижных 
форм ТММ, следовательно, суще-
ственно снижают объемы их поступле-
ния в живые организмы.

В настоящее время сорбент-ориен-
тированный подход нашел широкое 
применение в качестве инструмента 
восстановления нарушенных земель 
после антропогенной деятельности, 
в том числе после недропользования. 

Abstract: The article explores the adsorption of heavy metals’ and metalloids’ (HMM) ions 
from model solutions with different concentrations of HMM at a constant ambient temperature 
(sorbents  — peat, water treatment sludge; heavy metals: copper, arsenic, lead), and the 
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Это обусловлено тем, что естествен-
ная рекультивация почв, загрязнен-
ных ТММ, представляет собой очень 
длительный процесс: к примеру, 
период полураспада Pb, Cu и Cd равен 
740−5900, 310−1500 и 13−110 лет соот-
ветственно [12]. 

Некоторые из традиционных мето-
дов дезактивации ТММ являются доро-
гостоящими и поэтому применяются 
для изоляции небольших и определен-
ных загрязненных участков [13]. Это 
привело к тому, что в настоящее время 
исследователями из разных стран изу-
чается эффективность различных сор-
бентов с целью дезактивации тяжелых 
металлов горнопромышленных [14−15] 
и др. предприятий. Интерес в данном 
случае представляют два типа матери-
алов: 1) сорбенты природного проис-
хождения в связи с их низкой ценой, 
высокой эффективностью и наличием 
больших запасов, а также возможно-
стью выступать не только сорбентами, 
но и мелиорантами; 2) накопленные 
в больших количествах материалы, 
являющиеся результатом антропоген-
ной деятельности. Из составляющих 
для разработки сорбентов-мелиоран-
тов наибольший практический инте-
рес представляет органическое сырье 
растительного происхождения, такое 
как торф, уголь, сапропели, отходы 
деревообработки и сельского хозяйства 
[16−18] и др. Также актуален вопрос 
об использовании осадков водоподго-
товки в качестве сырья для создания 
композитных сорбционных смесей, так 
как многочисленные исследования под-
тверждают возможность использования 
осадков водоподготовки в качестве сор-
бента [19−22], в том числе для целей 
«зеленой» утилизации данных отходов 
и снижения экологической нагрузки 
на экосистемы, в границах которых 
на текущий момент складируется этот 
вид отходов. Под осадками водоподго-

товки понимаются техногенные отходы, 
образующиеся в результате обработки 
воды, главным образом природного 
происхождения, перед непосредствен-
ной подачей в водопроводную сеть.

Несмотря на значительное количе-
ство работ по исследованию сорбци-
онных характеристик материалов, как 
природных, так и техногенных [23−27], 
наблюдается отсутствие комплексного 
исследования сорбционной способно-
сти композитных смесей сорбентов. 
Текущее исследование представляет 
собой попытку сравнить сорбционную 
способность различных сорбентов 
и их композитных смесей для обосно-
вания оптимального состава в целях 
последующей рекультивации нарушен-
ных земель, загрязненных тяжелыми 
металлами и металлоидами. Цель 
исследования — выявить оптималь-
ный состав композитного сорбцион-
ного материала на основе природного 
сырья и осадков водоподготовки, кото-
рый будет эффективен в отношении 
селективной иммобилизации ионов 
ТММ. Цель обусловила выполне-
ние следующих задач: 1) исследовать 
адсорбцию ионов ТММ из модельных 
растворов с различной концентра-
цией ТММ при постоянной темпера-
туре окружающей среды (природный 
сорбент — торф; техногенный мате-
риал — осадки водоподготовки; ТММ: 
медь, мышьяк, свинец); 2) построить 
изотермы адсорбции для исследуе-
мых материалов и экспериментальных 
составов композитной смеси «природ-
ный мелиорант — осадки водоподго-
товки». Гипотеза исследования может 
быть сформулирована следующим 
образом: «зеленая» утилизация техно-
генного продукта позволит получить 
доступный и недорогой мелиорант, 
пригодный для рекультивации и одно-
временной ремедиации нарушенных 
земель, загрязненных ТММ.
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Материалы
В данной работе были использо-

ваны:
1) нейтрализованный верховой 

торф, фракционированный (фракция 
0−10). Показатель влажности варьиру-
ется от 50 до 60%, содержание гумино-
вых веществ 7,4 — 7,9 масс. %, рН = 
5,5 — 6,0; 

2) осадки водоподготовки Западной 
фильтровальной станции г. Екатерин-
бурга.

Для отмеченных выше материалов 
природного и техногенного проис-
хождения исследовали эффективность 
процесса адсорбции в отношении 
ионов ТММ — меди Cu2+, свинца Pb2+ 
и мышьяка As3+ (в составе метаарсе-
нит-иона AsO2–). Данные ионы нега-
тивно влияют на экологию окружаю-
щей среды и наиболее распространены 
на территории регионов с преобла-
данием промышленных предприятий 
горно-металлургического комплекса. 

Для построения изотерм адсорбции 
исследовали связывание ионов ТММ 
при комнатной температуре из рас-
творов с концентрацией от 0,1 ПДК 
в почве (предельно допустимая концен-
трация в почве населенных пунктов) 
до нескольких десятков ПДК.

Аналогично исследовали сорбци-
онные свойства для эксперименталь-
ных составов композитного материала 
«природный мелиорант — осадки водо-
подготовки». Были изучены составы, 
указанные в таблице.

Методы
Эксперименты по определению 

сорбционных свойств сорбентов-мели-
орантов проводили в статических усло-
виях — раствор не перемешивали — 
и при комнатной температуре. Пробы 
композитных сорбционных смесей 
массой 25,00 г помещали в стеклянные 
колбы. После в данные колбы с исполь-

зованием мерной посуды добавляли 
200,00 мл раствора соли тяжелого 
металла с определенной концентра-
цией. Выдерживали 130 минут, после 
фильтровали раствор через бумажный 
фильтр средней плотности. В целях 
определения концентрации ионов ТММ 
в растворах до и после адсорбции были 
использованы методы количественного 
анализа: атомно-абсорбционная спек-
трометрия и рентгеновская флуорес-
центная спектрометрия. Для построе-
ния каждой изотермы готовили по пять 
растворов соли тяжелого металла раз-
личной концентрации.

Рентгеновскую флуоресцентную 
спектрометрию использовали для опре-
деления количественного содержания 
ионов Pb2+ и As3+. Соответствующий ана-
лиз проводили с помощью рентгенофлу-
оресцентного кристалл-дифракционного 
сканирующего спектрометра «СПЕК-
ТРОСКАН МАКС G». При выполне-
нии анализа в качестве градуировочных 
образцов использовали стандартные рас-
творы соответствующих солей. Погреш-
ность рентгенофлуоресцентного анализа 
варьирует в пределах 0,2–3%.

Метод атомно-абсорбционной спек-
трометрии применяли для опреде-
ления количественного содержания 
ионов Pb2+ и Cu2+. В работе использо-
вали атомно-абсорбционный спектро-
метр модели Spectr AA-240 FS (Varian 
Optical Spectr. Instrum, Australia). 
В качестве градуировочных образцов 
также использовали стандартные рас-
творы c известным содержанием ионов 
ТММ. Метод атомно-абсорбционной 
спектрометрии характеризуется отно-
сительной погрешностью определения 
не хуже ±2%. Для результатов опре-
деления содержания ионов свинца (II) 
различными методами отмечена вос-
производимость результатов, не выхо-
дящая за пределы погрешности исполь-
зованных методик.
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Результаты
На рис. 1 представлены результаты 

исследований эффективности адсорб-
ции ионов ТММ нейтрализованным 
торфом и осадками водоподготовки.

На основании проведённых экс-
периментов установлена сорбционная 
активность использованных матери-
алов в отношении ионов ТММ. При 
этом степень адсорбции ионов Pb2+ 

нейтрализованным торфом составляет 

55%. Это на 6% выше соответствую-
щей величины для осадков водоподго-
товки. В случае адсорбции ионов As3+ 

эффективность нейтрализованного 
торфа на 16% выше, чем осадков водо-
подготовки. Наибольшее расхождение 
в эффективности адсорбции ионов 
ТММ торфом и осадками водоподго-
товки имеет место в случае ионов Cu2+. 
По результатам проведенных исследо-
ваний нейтрализованный торф практи-

Экспериментальные составы композитного материала «природный мелиорант — осадки 
водоподготовки»
Experimental compositions of the composite material «natural meliorant — water treatment 
sludge»

№ п/п Сорбент Содержание компонентов 
(пропорция, масс. %)

1 ТОВ (торф — осадки водоподготовки) 20:80
2 ТОВ (торф — осадки водоподготовки) 40:60
3 ТОВ (торф — осадки водоподготовки) 60:40

Рис.  1.  Эффективность  адсорбции  ионов  ТММ  нейтрализованным  торфом  и  осадками 
водоподготовки; А, % — степень адсорбции ионов тяжелых металлов из раствора
Fig. 1. Efficiency of adsorption of heavy metal ions by neutralized peat and water treatment sludge; 
A, % — the degree of adsorption of heavy metal ions from the solution
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чески полностью, на 98%, связывает 
данные ионы из водного раствора. Для 
осадков водоподготовки соответству-
ющий параметр составляет меньшую 
величину, равную 62%.

Для изучения возможности «зеле-
ной» утилизации осадков водоподго-
товки в составе композитного материала 
с содержанием торфа исследовали иммо-
билизацию ионов Cu2+, Pb2+, As3+ сорбен-
тами «торф — осадки водоподготовки» 
с различным содержанием компонентов 
(соответствующие  пропорции,  масс. 
%  : 20/80, 40/60, 60/40). В результате 
проведенных экспериментов установлена 
зависимость величины адсорбции ионов 
ТММ от состава композитного матери-
ала, представленная на рис. 2.

Как следует из рис. 2, резуль-
таты экспериментов свидетельствуют 

о сохранении высокой сорбционной 
эффективности композитного матери-
ала при увеличении содержания в нем 
осадков водоподготовки. Композит, 
содержащий наибольшую из изучен-
ных добавку осадков водоподготовки 
(80 масс. %), характеризует полное 
100%-ное извлечение ионов меди 
из модельного раствора и самое высо-
кое, равное 70%, связывание ионов 
свинца. Данные показатели сорбци-
онной эффективности композитного 
материала не хуже, чем для торфа 
и осадков водоподготовки в индивиду-
альном состоянии (см. рис. 1). Исклю-
чение составляют ионы мышьяка. 
Нейтрализованный торф в индивиду-
альном состоянии связывает 67% дан-
ных ионов, а рассматриваемый компо-
зитный материал — 59%. 

Рис.  2.  Адсорбция  ионов  Cu2+,  Pb2+,  As3+  сорбентом  торф  —  осадки  водоподготовки 
(пропорции, масс. % — 20/80, 40/60, 60/40); А, % — степень адсорбции ионов Cu2+, Pb2+, 
As3+, связанных сорбентом из раствора
Fig. 2. Adsorption of Cu2+, Pb2+, As3+ ions by peat sorbent — water treatment sludge (proportions, 
mass % — 20/80, 40/60, 60/40); А, % — the degree of adsorption Cu2+, Pb2+, As3+ ions bound by 
the sorbent from the solution
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Равновесное состояние системы 
«раствор — твердая фаза», в которой 
происходят адсорбционные процессы 
при постоянной температуре и объеме, 
описывается различными уравнениями 
изотермы адсорбции. Среди наиболее 
распространенных изотерм адсорбции 
выделяют изотерму Фрейндлиха и изо-
терму Ленгмюра.

Изотерма Фрейндлиха (F):
  F = k · C1/4, (1)
где k — константа, связанная с адсорб-
ционной емкостью сорбента; n  — 
константа, зависящая от характера 
адсорбции (химическая/физическая); 
С — равновесная концентрация адсор-
бируемого вещества в растворе, моль/л.

Изотерма Ленгмюра (L):

 ( )
,

1
maxL b C

L
b C

× ×
=

× +
 (2)

где Lmax — максимальная адсорбци-
онная емкость монослоя, моль/г; b — 
постоянная Ленгмюра для данной 
пары «адсорбент — адсорбат» (отно-
шение констант скоростей десорбции 
и адсорбции); С — равновесная кон-
центрация адсорбируемого вещества 
в растворе, моль/л.

С целью анализа механизма адсорб-
ции ионов ТММ были построены изо-
термы адсорбции ионов Cu2+, As3+, 
Pb2+ торфом, осадками водоподготовки 
и композитными сорбентами «природ-
ный мелиорант — осадки водопод-
готовки». На рис. 3 на примере ионов 
свинца (II) представлены типичные 
варианты аппроксимации изотерм 
адсорбции ионов ТММ прямыми лини-
ями.

Из рис. 3 видно, что изотермы 
адсорбции аппроксимируются прямо-
линейной зависимостью как в коорди-
натах lgГ = f(lgC), так и в координатах 
1/Г = f(1/C) с высоким коэффициен-
том корреляции экспериментальных 

точек (R2), близким к единице. Это 
говорит о том, что адсорбция ионов 
ТММ на исследованных сорбентах 
носит комплексный характер, кото-
рый не может быть описан в рамках 
одной модели. Комплексный характер 
адсорбции обусловлен сложным хими-
ческим составом сорбентов, обеспе-
чивающим наличие активных центров 
адсорбции с различной энергией связи. 
В результате наблюдаемая адсорбция 
по энергии связывания может быть как 
физической, так и химической. Таким 
образом, подтверждается факт при-
менимости обеих моделей — и Ленг-
мюра, и Фрейндлиха — для описа-
ния процесса адсорбции ионов ТММ. 
В соответствии с моделью Ленгмюра 
адсорбция локализована и идеально 
обратима. Согласно этому предполо-
жению, ионы ТММ адсорбируются 
монослоем только на свободных/не 
занятых местах поверхности сорбента, 
а десорбция частиц осуществляется 
только с занятых мест. Адсорбцион-
ный комплекс не перемещается вдоль 
поверхности адсорбента (адсорбция 
локализована). В свою очередь, в отли-
чие от модели Ленгмюра, модель 
Фрейндлиха применяется для описания 
процесса адсорбции на гетерогенных 
поверхностях в нескольких слоях. Эта 
модель лучше описывает поведение 
аморфных или частично закристалли-
зованных сорбентов с непрерывным 
распределением поверхностных участ-
ков по адсорбционной активности.

Линейные формы изотерм наглядно 
показывают пригодность выбранного 
типа уравнения для аппроксимации 
экспериментальных данных. Отклоне-
ние от линейности в некоторой части 
графика может указывать на измене-
ние механизма адсорбции или свиде-
тельствовать о наличии сорбирующей 
поверхности с несколькими типами 
участков сорбционной активности. 
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а) 

б) 

Рис. 3 (начало). Линеаризация изотерм адсорбции ионов свинца (II) в координатах lgГ — lgC, 
1/Г — 1/С; Г — удельная адсорбция, моль/г; С — равновесная концентрация адсорбируемого 
вещества в растворе, моль/л. Сорбенты: а, б — торф; в, г — осадки водоподготовки; д, е — 
торф/осадки водоподготовки (40/60)
Fig. 3 (first). Linearization of adsorption  isotherms of  lead (II)  ions  in coordinates  lgГ — logC, 
1/Г —  1/С;  Г —  specific  adsorption,  mol/g;  C —  equilibrium  concentration  of  the  adsorbed 
substance in solution, mol/l. Sorbents: a, b — peat; v, g — water treatment sludge; d, e — peat / 
water treatment sludge (40/60)
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в) 

г) 

Рис.  3  (продолжение). Линеаризация изотерм адсорбции ионов  свинца  (II)  в  координатах 
lgГ —  lgC,  1/Г —  1/С;  Г —  удельная  адсорбция,  моль/г;  С —  равновесная  концентрация 
адсорбируемого  вещества  в  растворе,  моль/л.  Сорбенты:  а,  б —  торф;  в,  г  —  осадки 
водоподготовки; д, е — торф/осадки водоподготовки (40/60)
Fig. 3 (continuation). Linearization of adsorption isotherms of lead (II) ions in coordinates lgГ — 
logC, 1/Г — 1/С; Г — specific adsorption, mol/g; C — equilibrium concentration of the adsorbed 
substance in solution, mol/l. Sorbents: a, b — peat; v, g — water treatment sludge; d, e — peat / 
water treatment sludge (40/60)
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Выводы
Полученные в ходе исследования 

научные результаты свидетельствуют 
о перспективности вторичного исполь-

зования осадков водоподготовки филь-
тровальных станций — продукта тех-
ногенного происхождения — в составе 
мелиорантов-сорбентов ТММ. Резуль-

д) 

е) 

Рис. 3 (окончание). Линеаризация изотерм адсорбции ионов свинца (II) в координатах lgГ — lgC, 
1/Г — 1/С; Г — удельная адсорбция, моль/г; С — равновесная концентрация адсорбируемого 
вещества в растворе, моль/л. Сорбенты: а, б — торф; в, г — осадки водоподготовки; д, е — 
торф/осадки водоподготовки (40/60)
Fig.  3  (ending).  Linearization  of  adsorption  isotherms  of  lead  (II)  ions  in  coordinates  lgГ — 
logC, 1/Г — 1/С; Г — specific adsorption, mol/g; C — equilibrium concentration of the adsorbed 
substance in solution, mol/l. Sorbents: a, b — peat; v, g — water treatment sludge; d, e — peat / 
water treatment sludge (40/60)
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таты проведенных экспериментов 
демонстрируют эффективность воз-
можного использования композит-
ного состава «торф — осадки водо-
подготовки» при содержании осадков 
водоподготовки до 80 масс. %. Соот-
ветствующая «зеленая» утилизация 
техногенного продукта позволяет полу-
чить доступный и недорогой мелио-
рант, пригодный для рекультивации 
и одновременной ремедиации боль-
ших по площади нарушенных земель, 
загрязненных ТММ.

В результате проведенных экспе-
риментов установлено, что изотермы 
адсорбции ионов Cu2+, As3+, Pb2+ 

на всех исследованных сорбцион-
ных материалах могут быть хорошо 
аппроксимированы прямыми лини-
ями; это удостоверяет факт возмож-
ности использования наиболее часто 
применяемых моделей равновес-
ной адсорбции: модель Фрейндлиха 
и модель Ленгмюра. Комплексный 
характер адсорбции обусловлен слож-
ным химическим составом сорбентов, 
обеспечивающим наличие активных 
центров адсорбции с различной энер-
гией связи. В результате наблюдае-
мая адсорбция по энергии связыва-
ния может быть как физической, так 
и химической.
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