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Сорбция широко используется для очистки сточных вод от ионов тяжелых 

металлов. Наиболее популярным и широко используемым адсорбентом яв-

ляется активированный уголь, который в то же время остается дорогостоя-

щим материалом. В работе рассмотрены сорбенты, альтернативные активи-

рованному углю по стоимости, эффективности, доступности и возможности 

регенерации или утилизации. 
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Сорбция относится к группе физико-химических методов удаления металлов, которые 

используют как самостоятельно, так и в сочетании с реагентными и биологическими 

методами.  

Кроме сорбции, к данной группе методов относят ионный обмен, экстракцию, элек-

трохимические и мембранные методы и др. Тем не менее, сопоставляя различные фи-

зико-химические методы, предпочтение следует отдать сорбционному методу, кото-

рый по эффективности не уступает методу ионного обмена, но гораздо более прост 

при практическом осуществлении. 

Cорбционная очистка заключается в концентрировании поглощаемого вещества на 

поверхности или в объеме пор сорбента. Наиболее популярным и широко используе-

мым адсорбентом является активированный уголь, который в то же время остается 

дорогостоящим материалом [1]. Поэтому активно ведутся работы по поиску сорбен-

тов, которые были бы альтернативой активированному углю по стоимости, эффектив-

ности, доступности и возможности регенерации или утилизации. Так, установлено, 

что некоторые адсорбенты, такие как хитозан [2–3], цеолиты [4–6], отработанная сус-

пензия производства удобрений [4], формальдегид-полимеризованная скорлупа зем-

ляного ореха [7], агар и лигнин [8] извлекают тяжелые металлы эффективнее, чем ак-

тивированный уголь [9] и угольный аэрогель [10]. Большинство тяжелых металлов эф-

фективно адсорбируются хитозаном даже из очень разбавленных растворов. Однако 

хитозан рассматривается как один из самых дорогих альтернативных адсорбентов, т.к. 

его стоимость не намного меньше стоимости активированного угля [11]. Еще одной 

альтернативой активированному углю являются цеолиты (клиноптилолит, шабазит и 

др.), рыночная цена которых в настоящее время в 20 раз ниже, чем цена активирован-
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ного угля [4], а эффективность адсорбции свинца на шабазите в 4 раза выше, при при-

мерно равной эффективности извлечения кадмия. 

Ряд работ посвящен изучению адсорбции на оксиде алюминия и гидроксиде железа, 

которые обладают хорошими адсорбционными свойствами [12]. В настоящее время в 

практике очистки сточных вод известны три метода получения гидроксида железа как 

адсорбента – ферритизационный [13], электрокоагуляционный [14] и гальванокоагу-

ляционный [15]. 

Ферритизационный метод основан на введении в сточные воды солей Fe2+ и Fe3+ (в 

определенном соотношении) при подщелачивании стоков до рН=11.0. Образующийся 

ферроферригидрозоль при нагреве до 60–70°С и подаче окислителя (воздуха) перехо-

дит в магнетит Fe3O4, который является сорбентом и одновременно способствует об-

разованию нерастворимых ферритов тяжелых металлов [16].  

Электрокоагуляционный метод основан на электролитическом растворении стальных 

анодов при рН>2 с образованием ионов Fe2+ и OH-. Очистка от ионов тяжелых металлов 

достигается главным образом за счет их соосаждения с гидроксидом железа (II). При 

наличии в сточной воде ионов Cr6+ идет восстановление Cr6+ до Cr3+ с образованием 

гидроксида железа (III). Этот способ в основном используется для очистки сточных вод 

от ионов Cr6+, поскольку остаточные концентрации ионов других тяжелых металлов 

часто превышают ПДК [17]. 

Наиболее благоприятные условия получения адсорбционно-активного железа (III) ре-

ализуются в гальванокоагуляционном методе [18]. При гальванокоагуляционной 

очистке очищаемую воду пропускают через железные стружки, смешанные с коксом в 

соотношении 4:1 или с медной стружкой в соотношении 2.5:1. В результате контакта 

железо-кокс или железо-медь образуется гальванопара, в которой железо является 

анодом. За счет разности потенциалов железо переходит в раствор без наложения тока 

от внешнего источника [19].  

Однако, сорбционный метод имеет и ряд существенных недостатков. На определен-

ном этапе очистки адсорбенты отрабатываются, и возникает задача их регенерации 

или утилизации. Если не решить эту задачу, то сорбент необходимо вывозить в отвал, 

что создает дополнительную опасность загрязнения окружающей среды токсичными 

соединениями. Поэтому сорбционные методы следует применять, в основном, для до-

очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов, а выбор сорбента осуществлять с 

учетом его стоимости, возможности достижения значений ПДК для рыбохозяйствен-

ных водоемов и последующей утилизации. Необходимо учитывать, что стоимость не-

которых сорбентов зависит от локальной доступности данного материала. Так, 

например, кокосовые волокна являются отходами аграрного производства в южных 

странах: в Индии их ежегодно образуется 7.5 миллионов тонн, и стоимость данного 

адсорбента складывается только из транспортных расходов [20].  
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Adsorption processes are being widely used for the removal of heavy metals from 

waste streams. Аctivated carbon has been frequently used as an adsorbent, but it 

remains an expensive material. Adsorbents, which could be alternatives to activat-

ed carbon, were described. 
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