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Данный обзор ставит перед собой цель обобщения новейших и актуальных на се-

годняшний день сведений о распространенности загрязнения тяжелыми металлами вод-

ных объектов, а также систематизации накопленных знаний о сорбционной очистке 

сточных вод от тяжелых металлов в ионной форме различного происхождения. Обоб-

щены литературные данные о минеральных и углеродистых сорбентах для извлечения 

ртути, никеля, цинка и меди, являющихся распространенными поллютантами сточных 

вод. Показана высокая эффективность модифицированных минеральных сорбентов для 

решения указанной задачи. Сорбционную емкость по отношению к ионам тяжелых ме-

таллов обеспечивают в основном функциональные группы (азот-, кислород- и серосодер-

жащие), способные к хелатированию, комплексообразованию и электростатическому 

взаимодействию. Для модифицированных минеральных сорбентов характерно увеличение 

эффективности извлечения ионов тяжелых металлов с ростом температуры. Для при-

родных минералов наблюдается снижение эффективности адсорбции с ростом темпера-

туры, что характерно для физического процесса. В условиях сосуществования в растворе 

нескольких тяжелых металлов сродство конкретного иона к сорбенту зависит от заря-

дового числа элемента, радиуса иона, определяющего степень его гидратации, а также 

от поляризуемости. Величина адсорбции возрастает с увеличением времени контакта 

фаз (до наступления равновесия), а также с увеличением дозы сорбента. Восстановлен-

ные после адсорбции ионы ртути, никеля, меди и цинка на подложке с развитой удельной 

поверхностью могут служить сырьем для производства катализаторов, используемых 

для интенсификации многих химических процессов. Обзор может быть востребован как 

среди исследователей в области химических наук, так и политиков, частных предприни-

мателей, экологов и специалистов в области охраны окружающей среды. Обзор может 

быть полезен при планировании новых исследований в рамках реализации национальных 

экологических программ. 
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This review aims to summarize the latest and currently relevant information on the preva-

lence of heavy metal pollution of water bodies, as well as to systematize the accumulated knowledge 

about the sorption treatment of wastewater from heavy metals in the ionic form of various origins. 

The literature data on mineral and carbonaceous sorbents for the extraction of mercury, nickel, 

copper and zinc, which are common wastewater pollutants, are summarized. The high efficiency 

of modified mineral sorbents for solving this problem is shown. Sorption capacity with respect to 

heavy metal ions is provided mainly by the presence of functional groups (nitrogen-, oxygen- and 

sulfur-containing) capable of chelation, complexation and electrostatic interaction. Modified min-

eral sorbents are characterized by an increase in the efficiency of extracting heavy metal ions with 

increasing temperature. For natural minerals, a decrease in the efficiency of adsorption with in-

creasing temperature is observed, which is typical for a physical process. Under conditions of co-

existence in a solution of several heavy metals, the affinity of a particular ion for the sorbent de-

pends on the charge number of the element, the radius of the ion, which determines the degree of 

its hydration, and also on the polarizability. The value of adsorption increases with an increase in 

the contact time of the phases (until equilibrium is reached), as well as with an increase in the dose 

of the sorbent. Mercury, nickel, copper, and zinc ions reduced after adsorption on a substrate with 

a developed specific surface can serve as a raw material for the production of catalysts for many 

chemical processes. The review can be in demand both among researchers in the field of chemical 

sciences and politicians, private entrepreneurs, ecologists and environmental specialists. The re-

view can be useful when planning new research within the framework of the implementation of 

national environmental programs. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с резким увеличением потребления 

и производством человечеством материальных 

благ за последние десятилетия резко возросло ан-

тропогенное воздействие на водную среду, по со-

стоянию на 2020 г., общий объем пресной воды со-

ставляет 2,5% от мировых запасов. По прогнозам 

[1], к 2050 г. ограниченный доступ к качественной 

пресной воде будут ощущать на 3,3 млрд. человек 

больше, в сравнении с 2000 г. Поллютанты сточ-

ных вод (СВ), грунтовых [2] и поверхностных во-

доемов часто бывают представлены ионами тяже-

лых металлов (ИТМ).  

Основные антропогенные источники ИТМ 

представлены муниципальными СВ [3], стоками 

свалок твердых бытовых отходов [4], а также гор-

нодобывающими [5], металлургическими и рудо-

обогатительными [6], гальваническими [7], нефте-

добывающими [8], химическими [9] и др. произ-

водствами; ИТМ попадают в природные воды при 

аварийных разливах нефти и нефтепродуктов [10], 

с сельскохозяйственными удобрениями [11]. 
Большинство ИТМ могут накапливаться в 

живых организмах, обладают мутагенными и кан-
церогенными свойствами. Важность экологиче-

ской безопасности водопользования подчеркивает 
большое количество оригинальных работ и обзо-

ров [12-19], посвященных распространению и вли-
янию ИТМ на живые организмы в водных объектах.  

Несмотря на то, что уровень загрязнения 

рассматриваемых ИТМ в природных и промыш-
ленных водах нормируют на международном 

уровне (стандарты ВОЗ или ФАО ООН), у разных 
стран в силу экономико-политических причин раз-

личные нормы национальных стандартов качества 
воды [20]. В России экологическое регулирование 

по отношению к водным объектам осуществляют 
посредством Федерального закона от 2002 г. «Об 

охране окружающей среды», Водного кодекса от 
2006 г., а также норм СанПиН, региональных и др. 

нормативных актов.  
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В связи с ухудшением международной и 

региональной экологической обстановки ООН 
сформулировал одну из 17-ти Глобальных целей 

устойчивого развития на 2015-2030 гг. «Чистая 
вода и хорошие санитарные условия» [21]. В июле 

2021 г. Президентом РФ был подписан Указ «О 
стратегии национальной безопасности Российской 

Федерации». В документе отмечено, что сохране-
ние уникального эколого-географического достоя-

ния России является обязательными условиями для 
улучшения качества жизни ее населения [22].  

В РФ существуют и национальные про-
граммы, направленные на обеспечение экологиче-

ской безопасности водопользования. Так, на реали-
зацию национального проекта «Экология», в рам-

ках которого планируют строительство инфра-

структуры для повышения качества питьевой воды 
в населенных пунктах, в том числе по показателям 

ИТМ, до 2025 г. выделяется более 4 трлн. руб. [23].  
Универсальных методов очистки вод от 

ИТМ не существует. В настоящем для очистки вод 
применяют, как правило, комплексную очистку в 

виде комбинации различных методов.  
В структуре комплексной очистки вод важ-

ный этап – сорбционная очистка, которая имеет 
ряд преимуществ по сравнению с другими мето-

дами: возможность тонкой очистки СВ, низкая се-
бестоимость и доступность сырья, эффективность 

работы в широком диапазоне условий эксплуата-
ции, относительно высокая регенеративная спо-

собность. 
Особое значение в процессах очистки СВ 

от ИТМ имеет применение природных цеолитов в 

качестве дешевых и доступных ресурсов для про-
изводства высокоэффективных сорбентов. В 

настоящем известно более 100 модификаций мине-
ральных сорбентов, различающихся по структуре, 

составу, свойствам и назначению. 
На эффективность сорбентов влияет сово-

купность таких параметров, как размер пор и их 
распределение, площадь поверхности, химический 

состав поверхностных пор, прочность, степень чи-
стоты и др. В то же время, на адсорбцию ИТМ и ее 

механизм оказывают влияние такие факторы про-
цесса, как pH раствора, доза сорбента, начальная 

концентрация ИТМ, время процесса, температура, 
влияние сосуществующих ионов.  

В настоящем существует большое количе-
ство обзоров, посвященных стратегиям очистки 

вод, в частности от ИТМ [24-31]. Однако ограни-
ченное число обзоров подробно освещают сорбци-

онную очистку и влияние вышеописанных факто-

ров и параметров на эффективность удаления по 
отношению к ИТМ. 

Данный обзор ставит перед собой цель 

обобщения новейших и актуальных на сегодняш-

ний день сведений о распространенности загрязне-

ний водных объектов, а также систематизации 

накопленных знаний о влиянии структуры и 

свойств сорбентов и сорбционного процесса на эф-

фективность адсорбции ионов Hg(II), Ni(II), Zn(II) 

и Cu(II). 

В научной литературе термин ИТМ не од-

нозначен. Существует несколько критериев отне-

сения тех или иных элементов к ИТМ, основанных: 

на плотности (плотность больше плотности же-

леза), на расположении в периодической системе 

(атомное число более 20) и биолого-токсическом 

действии [32]. В зависимости от применяемого 

критерия конкретный список ИТМ и металлоидов 

может быть разным. Рассматриваемые в данной ра-

боте ионы Hg(II), Ni(II), Zn(II) и Cu(II) удовлетво-

ряют все трем критериям. При этом повышенное 

содержание ИТМ в водных объектах оказывает 

негативный эффект на биоценозы водоемов в це-

лом. В табл. 1 представлено ранжирование по клас-

сам опасности рассматриваемых ИТМ, а также 

приведены значения предельно-допустимых кон-

центраций сброса в водоемы рыбохозяйственного 

назначения ПДКр/х. 

 
Таблица 1 

Класс опасности и допустимые концентрации ИТМ 

Table 1. Hazard class and permissible concentrations of 

heavy metal ions 

ИТМ Класс опасности ПДКр/х, мг·дм-3 

Hg(II) 1 0,005 

Ni(II) 2 0,01 

Zn(II) 2 0,01 

Cu(II) 3 0,001 

 

Как видно из представленных данных 

(табл. 1), к наиболее опасным загрязняющим веще-

ствам относят ионы Hg(II). Ртуть – чрезвычайно 

опасное вредное вещество по оценке воздействия 

на живые организмы. 

Адсорбция ионов ртути(II) 

В настоящем известно, что большая часть 

Hg(II) поступает в водные системы вследствие эро-

зии литогенных и природо-тектонических пород 

[33-35]. Основные источники ионов Hg(II) в СВ 

представлены горнодобывающей промышленно-

стью и сельским хозяйством (где до сих пор при-

меняют Hg(II) при добыче золота и при протравли-

вании семян) [36, 37]); бытовыми и промышлен-

ными отходами [38, 39]. 
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Тип и степень проявляемых симптомов за-

висят не только от дозы и продолжительности воз-

действия Hg(II), но и от формы (пары, жидкость, 

неорганические соли или ртутьорганические со-

единения). По способности к накоплению в живых 

организмах ионы Hg(II) уступает ряду ИТМ, в том 

числе Cu(II), Ni (II) и Zn(II) [40, 41]. Предельно-

допустимая концентрация ионов Hg(II) в водое-

мах рыбохозяйственного значения составляет 

0,005 мг·дм-3, что в пять раз выше, чем для ионов 

Cu(II) (табл. 1). 

Известно, что повышенное содержание 

Hg(II) в организме человека вызывает поражение 

головного мозга, почек и легких, раздражение ды-

хательной системы и слизистых оболочек, потерю 

слуха и мышечной координации, вызывает врож-

денные пороки развития и психические заболева-

ния у детей [42].  

Для удаления ионов ртути(II) из водных 

растворов в настоящее время используют разнооб-

разные углеродистые и минеральные сорбенты и 

их модифицированные аналоги. В табл. 2 представ-

лены данные по сорбционной емкости вышеука-

занных материалов. 

 
Таблица 2 

Сорбционная емкость углеродистых и минераль-

ных сорбентов по отношению к ионам Hg(II) 

Table 2. Sorption capacity of carbonaceous and modi-

fied mineral adsorbents with respect to Hg(II) 

Сорбент 
Сорбционная 

емкость, мг·г-1 

Источ-

ник 

Сорбент на основе рисовой 

шелухи 
5,6 [43] 

Сорбент на основе рисовой 

шелухи, обработанный  

формальдегидом 

21,01 [44] 

Сорбент на основе  

полисульфид-хлопкового 

масла 

122 [45] 

Аэрогель графен-диатомовый 

кремнезем 
500 [46] 

Биоуголь, модифицированный 

карбоксиметилхитозаном 
594,17 [47] 

Летучая зола от сжигания угля 2,82 [48] 

Композит Fe3O4-SiO2-SH 132 [49] 

Цеолит, модифицированный 

дитизоном 
13,11 [50] 

 

Как можно видеть из представленных дан-

ных в табл. 2, наибольшей сорбционной емкостью 

594,17 мг·г-1 по ионам Hg(II) обладает биоуголь, мо-

дифицированный карбоксиметилхитозаном. Значи-

тельная сорбционная емкость 500 мг·г-1 характерна 

для аэрогеля «графен-диатомовый кремнезем». Из-

вестно, что сорбенты с высокой сорбционной спо-

собностью по отношению к ИТМ, композитные и 

гибридные материалы со стабильными техниче-

скими характеристиками, можно получить фикса-

цией на поверхности носителя органических со-

единений, содержащих N-, S- или O-функциональ-

ные группы [51]. Способность к комплексообразо-

ванию с ИТМ серо- и азотсодержащих полимеров, 

так и соответствующих низкомолекулярных соеди-

нений также приводит к повышению сорбционной 

емкости. 

На рис. 1 представлен механизм адсорбции 

ионов Hg(II), осуществляемый за счет хелатного 

связывания азотсодержащими группами, а также 

комплексообразования с полисульфидными це-

пями и остаточной элементарной серой [45]. 

 

 
Рис. 1. Механизм адсорбции ионов Hg(II) на модифицирован-

ном сорбенте  

Fig. 1. The mechanism of mercury adsorption on a modified ad-

sorbent 

 

Установлено, что при изменении рН от 2 до 

6 изменяется форма существования ионов Hg(II) в 

водных растворах [47] (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зависимость формы существования ртутьсодержащих 

ионов от рН среды 

Fig. 2. Dependence of the form of existence of HM depending on pH 
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Начальный рН водного раствора влияет на 
степень ионизации функциональных групп и по-
верхностный заряд сорбента, формы существова-
ния ИТМ и механизм адсорбции (электростатиче-
ское взаимодействие, ионный обмен, комплексооб-
разование, осаждение) [52]. В работе [51] показано, 
что наибольший сорбционный эффект достигается 
при начальном pH более 3,8. Увеличение значения 
pH способствует адсорбции ИТМ за счет депрото-
нирования поверхности сорбента, что усиливает 
электростатическое ее притяжение к ИТМ. Однако 
сильнощелочная среда усиливает образование гид-
роокисей с выпадением их в осадки. 

Установлено, что температура оказывает 
положительное влияние на эффективность адсорб-
ции модифицированными сорбентами. Адсорбция 
ионов Hg(II) полипиррол/тиол-функционализиро-
ванным цеолитом достигает больших значений за 
счет эффективного взаимодействия поверхности с 
возрастающей подвижностью ионов Hg(II), а необ-
ходимая энергия активации достигает нужных зна-
чений по мере повышения температуры. Получен-
ная в ходе термодинамических расчетов положи-
тельная энтальпия говорит об эндотермичности 
процесса хемосорбции [53]. Экспериментальные 
данные согласованы с кинетической моделью 
псевдовторого порядка, что характерно для хемо-
сорбции. 

Таким образом, наличие кислород-, азот- и 
серосодержащих функциональных групп на по-
верхности сорбента определяют такие параметры, 
как сорбционную емкость и эффективность ад-
сорбции за счет комплексообразования, хелатиро-
вания и электростатического взаимодействия с 
ИТМ. Для хемосорбции характерно увеличение 
эффективности извлечения ИТМ с ростом темпера-
туры; в то время как для природных и немодифи-
цированных цеолитов происходит снижение эф-
фективности адсорбции с ростом температуры, что 
характерно для физических процессов. 

Адсорбция ионов никеля(II)  
Источником поступления ионов Ni(II) в 

водные объекты могут быть промышленные СВ и 
отходы выплавки металлов [54], стоки предприятий 
золотодобычи [55], муниципальные СВ [56, 41], 
подкисленные (рН 2,9-3,4) шахтные воды угледо-
бычи (как в виде ионов, так и сульфатов или других 
комплексов) [57]. В качестве одновременного ис-
точника и поглотителя ИТМ могут выступать реч-
ные донные отложения [58].  

Концентрации ИТМ, в том числе ионов 
Ni(II), в поверхностных водоемах экваториальных 
стран зависят от времени года, так как в сезон до-
ждей происходит разбавление. Сезонные колеба-
ния концентраций ИТМ средней полосы также 
имеют место быть [59, 60].  

Ионы Ni(II) относят к высокоопасным ве-
ществам по воздействию на живые организмы 
(табл. 1). Установлено, что Ni(II) обладает специ-
фичной способностью к накоплению в тканях оби-
тателей водных систем в зависимости от их загряз-
нения [61]. В организме человека Ni(II) проявляет 
канцерогенные свойства, вызывает отек легких, 
пневмонию и дыхательную недостаточность, хро-
нический бронхит, повреждает сердце и печень, а 
также провоцирует аллергические реакции и дер-
матит. Известно, что нитчатые грибы могут отно-
сительно эффективно удалять ионы Ni(II) благо-
даря клеточной и межклеточной биосорбции, ион-
ному обмену и комплексообразованию с фермен-
тами [62]. В табл. 3 представлены данные по ад-
сорбции ионов Ni(II) различными углеродистыми 
и минеральными сорбентами. 

 
Таблица 3 

Сорбционная емкость углеродистых и минераль-

ных сорбентов по отношению к ионам Ni(II) 

Table 3. Adsorption capacity of carbonaceous and min-

eral adsorbents with respect to Ni(II) 

Сорбент 
Сорбционная 

емкость, мг∙г-1 

Источ-

ник 

Активный уголь на основе  

листьев нимы 
120,6 [63] 

Сульфокатионит на основе  

растительного хлопка  

и глицидилметакрилата 

152,8 [64] 

Сорбент на основе скорлупы 

орехов кешью 
18,9 [65] 

Сорбент на основе цедры 

лимона 
80 [66] 

Сорбент Fe2O3–Al2O3 32,36 [67] 

Природный гейландит 5,9 [68] 

Аморфный кремнезем 0.12 [69] 

Цеолит, обработанный HNO3, 

HCl, H2SO4 
24-32 [70] 

Композит пумпеллит-2-фенил-

4-[1-(2-тиенил)метилиден]-5-ок-

сазолон 

7,8 [71] 

Алюмосиликат-N,N'-бис(3-

триэтоксисилил-пропил)тио-

карбамид 

80,0 [72] 

Бентонит, модифицированный 

хитозаном (поли-N-ацетил-1,4-

b-D-глюкопиранозамин) 

21,32 [73] 

Комплексный сорбент на основе 

скорлупы куриных яиц  

и глинистого известняка 

0,39 [74] 

Цеолит Y, модифицированный 

NaOH  

и гексадецилтриметиламмонием 

22,6 [75] 

Торф, модифицированный 

NaOH 
0,4 [76] 
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Как можно видеть из данных табл. 3, 

наибольшей сорбционной емкостью 152,8 мг·г-1 об-

ладает сульфокатионит на основе растительного 

хлопка и глицидилметакрилата, емкость активного 

угля на основе листьев нимы составляет 120,6 мг·г-1. 

Модификация цеолита CH3COONa позволяет уве-

личить адсорбцию Ni(II) на 25-30% [77]. 

Для модификации природных цеолитов мо-

гут быть использованы замещенные силаны с бо-

лее сложными функциональными группами, содер-

жащими одновременно несколько разных донор-

ных атомов, например, N,N'-бис(3-триэтоксиси-

лилпропил)тиокарбамид [78]. Присутствие тиокар-

бамидных групп -HN-C(S)-NH- в составе крем-

нийорганического аппрета приводит к повышению 

сорбционной способности по отношению к ионам 

Ni(II) посредством образования ионно-координа-

ционных комплексов с донорными атомами азота и 

серы на поверхности модифицированного сорбента.  

На практике СВ обычно содержат различ-

ные ИТМ, а также другие сосуществующие ионы 

(Cl-, NO3
-, SO4

2-, РО4
3- и др.). В растворе анионы мо-

гут взаимодействовать с ИТМ, причем многова-

лентные анионы (SO4
2-, PO4

3-) проявляют большую 

активность, по сравнению с одновалентными ани-

онами (NO3
- и Cl-). В то же время, ИТМ могут 

участвовать в конкурентной адсорбции, «занимая» 

сорбционные центры, что ингибирует процесс ад-

сорбции целевого компонента. Сродство ионов к 

сорбенту зависит от ряда факторов. Наибольшим 

сродством к сорбенту обладают ионы, имеющие: 

больший заряд (зарядовое число), больший ион-

ный радиус, меньший объем в гидратированном 

(сольватированном) состоянии, высокую поляри-

зуемость [79]. 

Для удаления ионов Co(II), Ni(II) и Zn(II) в 

смеси использовали алжирский бентонит в комби-

нации с хитозаном [73]. Степень очистки составила 

80-99% (для однокомпонентных смесей), 54-96% 

(для бинарных смесей) и 44-58% (для тройных сме-

сей). Сорбционная способность ионов однокомпо-

нентных смесей уменьшалась в ряду: Zn(II) > Ni(II) > 

> Co(II), а многокомпонентных: Ni(II)>Co(II)>Zn(II). 

В исследовании [80] для очистки воды от Ni(II) ис-

пользовали N-карбоксиэтилированные хитозаны. 

Эффективность удаления ИТМ делается ниже в 

ряду Cu(II)>Zn(II)>Ni(II), что соответствует ряду 

устойчивости гидроксокомплексов для этих ИТМ.  

Таким образом, в условиях конкурентной 

адсорбции большую роль играет зарядовое число и 

ионный радиус ИТМ. 

Адсорбция ионов цинка(II) 

Ионы Zn(II) попадают в природные водо-

емы вследствие эрозии и выщелачивания пород 

(сфалерит, цинкит, госларит, смитсонит, каламин). 

В составе СВ горнодобычи, рудообогатительных и 

металлургических фабрик, гальванических цехов 

ионы Zn(II) также можно встретить довольно часто 

[81]. Вышеуказанные ионы относят к высокоопас-

ным веществам по воздействию на живые орга-

низмы (табл. 1). Класс опасности ионов Zn(II) – 

второй. ПДК в водоемах рыбохозяйственного зна-

чения составляет 0,01 мг/дм-3. 

Zn(II) – микроэлемент, необходимый для 

функционирования человека. Цинк входит в состав 

более 300 ферментов, участвует в процессах роста, 

деления и дифференцировки клеток. Недостаток 

цинка в организме человека приводит к аллергиче-

ским заболеваниям, выпадению волос, хрониче-

ской усталости. Для жителей России оптимальный 

уровень потребления цинка – 12 мг·сут-1 [82]. Пре-

вышение этой дозы вызывает поражение ЦНС, 

влияет на пищеварительную, сердечно-сосудистую 

и дыхательную системы, вызывает повреждение 

поджелудочной железы [83]. В табл. 4 представ-

лены данные по адсорбции ионов Zn(II) различ-

ными сорбентами. 

 
Таблица 4 

Сорбционная емкость углеродистых и минераль-

ных сорбентов по отношению к ионам Zn(II) 

Table 4. Sorption capacity of carbonaceous and mineral 

sorbents in relation to Zn(II) ions 

Сорбент 
Сорбционная 

емкость, мг∙г-1 

Источ-

ник 

Система клиноптилолит-шунгит 0,23 [84] 

Активный уголь на основе  

отходов шинного производства 
4,995 [85] 

Графен 208,33 [86] 

Бентонит 12,72 [87] 

Синтетический цеолит на  

основе хвостов добычи железа 
51,26 [88] 

 

Как можно видеть из представленных дан-

ных в табл. 4, наибольшей сорбционной емкостью 

208,33 мг·г-1 по ионам Zn(II) обладает графен. Мак-

симальная адсорбция ионов Zn(II) магнитным сор-

бентом, полученным при переработке красного 

шлама, составила 85,78 мг·г-1 [89]. Сорбционная 

емкостью по ионам Zn(II) моримотолита в смеси с 

магнетитом – 89,6 мг∙г-1 [90]. 

Адсорбция ионов меди(II)  

Класс опасности ионов Cu(II) – третий, а пре-

дельно-допустимая концентрация в водоемах рыбо-

хозяйственного значения составляет 0,001 мг·дм-3. 
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Это связано прежде всего с тем, что медь обладает 

хорошей реакционной способностью при взаимо-

действии с органическими и минеральными веще-

ства, в результате образования комплексных со-

единений, адсорбции, ионного обмена и других 

процессов. Вещества, содержащие медь, обладают 

накопительным эффектом, главным образом, в 

водных объектах, нарушая тем самым деятель-

ность экосистем многочисленных водоемов. 

Источники ионов Cu(II) в водоемах пред-
ставлены в основном горной добычей [91-93]. 

Также Cu(II) присутствует в водных системах про-
мышленно развитых регионов, в частности Китая, 

Индии, Латинской Америки, Южного Урала и 
Приангарья [94-97]. Cu(II) так же, как и Zn(II) – 

микроэлемент, необходимый для функционирова-
ния человека. Главная биологическая функция 

Cu(II) – каталитическая. В настоящее время изве-
стен целый ряд медьсодержащих ферментов (це-

рулоплазмин, тирозиназа, цитохромоксидаза), 

участвующих в том числе в тканевом дыхании. 
Медь необходима для процессов гемоглобинообра-

зования, участвует в процессах роста, размноже-
ния, пигментации. Потребность в Cu(II) у человека 

составляет 2 мг·сут-1 [98]. Однако даже небольшое 
превышение ее концентрации приводит к токсиче-

скому действию [99]. Систематическое превыше-
ние количества Cu(II) в организме человека приво-

дит к генетически врожденным и нейродегенера-
тивным патологиям [100]. 

В исследовании [101] для удаления ионов 
Сu(II) использовали электрогенерируемый коагу-

лянт, обладающий сорбционными свойствами. В 
работе [102] предложен флокулянт, полученный из 

осадка СВ на основе крахмала, содержащий иони-
зируемую карбоксильную группу. Шлам-продукт 

флокуляции после соответствующей одноступен-

чатой карбонизации можно использовать в каче-
стве высокоэффективных углеродных электродов, 

легированных медью, электрохимических супер-
конденсаторов для хранения энергии.  

В настоящее время известно большое коли-
чество сорбентов, используемых для извлечения 

ионов Cu(II) из водных растворов и СВ (табл. 5). 
Как можно видеть из данных, представлен-

ных в табл. 5, наибольшей сорбционной емкостью 
25,4 мг·г-1 обладает активный уголь на основе 

скорлупы арахиса. Однако сорбционная емкость по 
ионам Cu(II) значительно ниже емкостей ионов 

Hg(II), Ni(II) и Zn(II). 
В работе [108] изучено удаление ионов 

Cu(II) из воды древесными опилками вишни, ели, 
граба и тополя, показавшими наибольшую эффек-

тивность (86% – при статистической адсорбции и 

88% – при динамической). Изучена адсорбция 

ионов Cu(II) из СВ смесью природных клинопти-
лолита и морденита. а также их образцами, моди-

фицированными NaOH и CH3COOH; время сорб-
ции составило 1 ч. Последовательность сорбцион-

ной способности модифицированных материалов 
при максимальной эффективности 99,58% следую-

щая: смесь цеолитов-1M NaOH > смесь цеолитов-
2M NaOH > смесь цеолитов-1M CH3COOH > смесь 

цеолитов-2M CH3COOH [109]. 

 
Таблица 5 

Сорбционная емкость углеродистых и минераль-

ных сорбентов по отношению к ионам Cu(II) 

Table 5. Adsorption capacity of carbonaceous and min-

eral adsorbents with respect to Cu(II) 

Сорбент 
Сорбционная 

емкость, мг∙г-1 

Источ-

ник 

Активный уголь на основе  

рисовой соломы 
18,4 [103] 

Активный уголь на основе  

скорлупы арахиса 
25,4 [104] 

Активный уголь на основе  

шелухи арахиса 
10,2 [105] 

Сорбент на основе раковины 

моллюсков, модифицированных 

окислением 

42 [106] 

Композитный аэрогель  

на основе альгината натрия- 

полиакриламида 

2,3 [107] 

 

В работах [110, 111] в качестве модифика-

тора использован хитозан. Модификацию прово-

дили растворением хлопьев хитозана в гликолевой 

кислоте (1%) с последующим добавлением цеолита 

Na-X и перемешиванием в течении 6 ч [110]. Полу-

ченный сорбент показал эффективность удаления 

Cu(II) из водных растворов. Процент адсорбции 

возрастал с увеличением времени контакта фаз (до 

120 мин). Дальнейшее увеличение времени не ска-

зывалось на адсорбции, что связано с установле-

нием равновесия в системе с сорбентом. С увели-

чением количества цеолита эффективность адсорб-

ции также возрастала. Исследована эффективность 

хитозана, полученного из отходов креветок, на гид-

роксиапатите [111]. Результаты показали эффек-

тивность удаления ионов Cu(II) при очистке воды 

88-95%. Оптимальная доза хитозана составила от 

0,2 до 2 мг∙дм-3. Установлено, что адсорбция воз-

растала до установления равновесия в течении пер-

вых 30 мин контакта фаз. Скорость удаления ионов 

Cu(II) гидроксиапатитом увеличивалась с увеличе-

нием количества сорбента. Почти все ионы Cu(II) 

(около 100%) удалены 4 г сорбента в 1 дм3 модель-

ного раствора.  
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Таким образом, доза сорбента и время ад-

сорбции играют значительную роль в процессе 

удаления ИТМ из водных растворов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе был проведен анализ сорб-

ционных методов очистки СВ от ИТМ, в частности 

от Hg(II), Ni(II), Zn(II) и Сu(II); обобщены сведения 

о данных металлах, их источниках поступления в 

окружающую среду и влиянии на человека. Про-

анализировано влияние на адсорбцию ИТМ таких 

факторов процесса, как pH, доза сорбента, началь-

ная концентрация ионов, время контакта фаз, тем-

пература и наличие сосуществующих ионов.  

Адсорбция ИТМ модифицированными ми-

неральными веществами носит преимущественно 

химический характер взаимодействия данных 

ионов с функциональными группами сорбента. Для 

хемосорбции характерно увеличение эффективно-

сти извлечения ИТМ с ростом температуры, в то 

время как физическая адсорбция с экзотермиче-

ским эффектом характерна для природных минера-

лов. В условиях сосуществования в растворе не-

скольких ИТМ большую роль играет зарядовое 

число и ионный радиус катионов ТМ, сказываю-

щийся на степени их гидратации при химическом 

взаимодействии. Адсорбция наиболее подходит 

для тонкой очистки СВ, чем другие методы. Доза 

сорбента и время адсорбции также играют значи-

тельную роль в процессе удаления ИТМ из водных 

растворов.  

Однако, не следует забывать о том, что 

ионы Hg(II), Ni(II), Zn(II) и Cu(II) – ценные компо-

ненты, находящие применение в химической и 

нефтехимической промышленности, например, в 

качестве катализаторов. Отработанные сорбенты 

можно рассматривать в качестве потенциальных 

катализаторов многих химических процессов, что 

отвечает современной тенденции к энерго- и ресур-

сосбережению. 

В настоящем в качестве катализаторов при-

меняют соли ртути. HgSO4 используют при произ-

водстве синтетической уксусной кислоты из ацети-

лена по реакции Кучерова. HgCl2 – катализатор, 

применяемый в производстве ПВХ [112], сулему 

используют при гидрохлорировании ацетилена 

[113], разложении органических солей диазония по 

реакции Несмеянова. Ртуть как катализатор приме-

няют и в атомной промышленности – при раство-

рении отработавших урановых блоков [114]. В ка-

честве подложки сулемы часто используют активи-

рованный уголь, обеспечивающий стабильность и 

дисперсность катализатора [115, 116]. 

В настоящем никелевые катализаторы 

находят применение, главным образом, как катали-

заторы гидрирования. Так, никель на кремнезем-

ной подложке можно использовать как катализатор 

метанирования углекислого газа [117]; никель на 

носителе Nb2O5 можно использовать как катализа-

тор гидрирования СО в углеводороды [118]; никель 

на активированном угле можно использовать при 

гидрировании функционализированных олефинов 

[119]; никель на подложке цеолита Socony Mobil-5 

использовали при производстве из пальмитиновой 

кислоты н-алканов, входящих в состав биогидроге-

низированного дизельного топлива [120]. В работе 

[121] авторы говорят о том, что никель, нанесен-

ный на природный сепиолит, может служить эф-

фективным катализатором парового риформинга 

толуола. Исследование [122] предлагает никеле-

вый катализатор на СеО2 использовать для паровой 

конверсии этанола. В работе [123] говорится об ис-

пользовании никеля на ацетиленовой саже в реак-

ции электрокаталитического окисления глюкозы, 

применяемой в топливных элементах и медицин-

ской диагностике. 

Известно, что цинковый катализатор можно 

использовать в процессе электровосстановления СО2 

в водном растворе NaCl [124]. Цинксодержащие 

катализаторы используют для синтеза карбоната 

глицерина из глицерина и мочевины [125]. Цинко-

вый катализатор предлагают использовать в про-

цессе синтеза метакрилатных фотоотверждаемых 

материалов [126]. Цинксодержащий материал 

можно использовать при каталитической этерифи-

кации амидов [127], а также в окислительно-вос-

становительных реакциях [128]. Цеолит, содержа-

щий Zn(II), можно использовать для удаления ок-

сианионов [129]. 

Медные катализаторы могут быть использо-

ваны при восстановлении СО2 до этилена [130, 131]. 

Медный катализатор можно использовать в про-

цессе гидрирования фурфурола и его производных 

[132]. Медь на подложке SiO2 используют в реак-

ции дегидрирования этанола [133], а также на 

Al2O3 – для его паровой конверсии [134].  
Результаты данной работы могут быть по-

лезны для проведения будущих исследований в об-

ласти очистки СВ в условиях роста объемов про-

мышленных и общегородских СВ при ужесточе-

нии экологических норм.  
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