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ЭКОлОгИЧЕСКИй РИСК И ЭКОлОгИЧЕСКАЯ БЕзОпАСНОСТЬ

Свинец и его соединения, попадающие в 
почву из выбросов, сбросов, отходов, относят-
ся к первому классу опасности в соответствии 
с ГОСТ 17.5.3.04-83 «Охрана природы. Земли. 
Общие требования к рекультивации земель». 

В настоящее время оборудование электро-
лампового поколения выходит из употребле-
ния, но не существует надёжного способа ути-
лизации ряда компонентов, прежде всего элек-
троннолучевых трубок, содержащих свинец 
(Pb). В работе [1] отмечается, что рециркуля-
ция отслуживших электроннолучевых трубок 
от телевизоров и мониторов компьютеров яв-
ляется всё ещё нерешённой проблемой. В За-
падной Европе на время написания вышеупо-
мянутой статьи количество вторичного стекла, 
выходящего из оборота с электроннолучевыми 
трубками оценивалось примерно в 300 тыс. т  
в год. Приблизительно 99% этого материала 
подлежало захоронению на полигонах твёрдых 
бытовых отходов (ТБО) прежде всего по при-
чине отсутствия надёжной технологии вторич-
ного использования. Несмотря на незначитель-
ную долю электроннолучевых трубок в общей 
массе ТБО, управление потоком этого вида от-
ходов [2] осложнено не только вследствие от-
сутствия надёжных технологических решений 
переработки, сложности сбора и отделения сте-
клянной части, но и по причине возможного 
вымывания соединений свинца (II).

В результате размещения электроннолу-
чевых трубок на полигонах твёрдых бытовых 
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отходов происходит взаимодействие осадков  
и грунтовых вод с поверхностью свинецсодер-
жащих стёкол, в результате чего образуются во-
дные растворы, содержащие растворимые фор-
мы Pb (II). В связи с этим представляется акту-
альной оценка количества соединений Pb (II), 
которые могут попадать в окружающую сре-
ду, и предотвращение такого загрязнения, пре-
жде всего нахождением технических решений, 
предусматривающих вторичное использова-
ние свинецсодержащих стёкол.

Количество технических решений данной 
проблемы весьма ограничено [3, 4] и все они, 
так или иначе, предполагают разделение элек-
троннолучевой трубки на части, что представ-
ляется нереальным при существующих объё-
мах данного вида отходов и практике разру-
шения большего количества стеклянных из-
делий при транспортировке на утилизацию. 
Кроме того, продукт, получаемый при утили-
зации, должен иметь потенциальный рынок 
использования, сопоставимый с выводимым 
из оборота отходом. А это, как уже отмечалось 
выше, сотни тысяч тонн ежегодно.

По нашему мнению, оптимальным ре-
шением по вторичному использованию стек-
ла электроннолучевых трубок могло бы стать 
производство из последнего строительных ма-
териалов. Однако для этого необходима техно-
логия, предполагающая использование сме-
си стёкол различного состава, получающей-
ся при совместной переработке всех состав-
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ных частей электроннолучевых трубок. Имен-
но такое техническое решение было предло-
жено ранее [5], что позволяет получать вя-
жущие композиции на основе стёкол любо-
го состава, в том числе и свинецсодержащих. 
В основе технического решения лежит воз-
можность высокомодульных силикатов на-
трия полимеризоваться и переходить в не-
растворимое состояние при взаимодействии 
с аморфным оксидом кремния или иными 
неорганическими соединениями, способны-
ми образовывать гетерополикислоты. В этом 
случае крайне негативная для окружающей 
среды способность ионов Pb мигрировать  
с поверхности стекла может быть использова-
на для создания вяжущей композиции, в ко-
торой соединения Pb2+ будут прочно связаны. 
Дополнительно отметим, что получаемые ма-
териалы, помимо целевых свойств, приобре-
тут ещё и радиационно-защитные свойства, 
что достигается обычно более сложными тех-
ническими решениями [6].

Целью работы было оценить вымывание 
соединений свинца из стекла электроннолу-
чевых трубок и предложить техническое ре-
шение по вторичному использованию данно-
го вида отходов для производства строитель-
ных материалов.

материалы и методы исследования

В хрустальном стекле Pb находится в двух-
валентном состоянии и может вымываться в во-
дные растворы вследствие амфотерности, как  
в виде катионов, так и в анионной форме плюм-
битов. По этой причине для определения Pb (II)  
использовали атомно-адсорбционный метод 
анализа, позволяющий определять содержа-
ние элемента вне зависимости от ионной фор-
мы. Исследования проводили на атомно-ад-
сорбционном спектрофотометре модели AAS-3, 
измерение валового содержания свинца выпол-
нено по методике ФР.1.31.207.03819, чувстви-
тельность по Pb от 100 мкг/кг. 

В качестве объекта исследования выбра-
ли стеклобой электроннолучевых трубок от мо-
ниторов и телевизоров выпуска 1982–2000 гг.  
Разделение стекла на фракции производили 
на ситах. Экстракцию соединений свинца (II)  
исследовали в дистиллированной воде и сан-
тимолярных растворах гидроксида натрия  
и соляной кислоты. 

Для изготовления вяжущих композиций 
методом полусухого прессования применяли 
пресс РГПР. Прочность изготовленных образ-
цов измеряли на прессе ПГМ – 100МГ4.

На первом этапе исследований была опре-
делена потенциальная опасность в отношении 
вымывания свинца (II) из электроннолучевых 
трубок в условиях воздействия воды. Для это-
го стекло электроннолучевых трубок после ме-
ханического отделения от пластиковых и ме-
таллических деталей было раздроблено на ще-
ковой дробилке до размеров менее 10 мм для 
имитации условий механического разрушения 
в условиях полигона. Полученные стеклянные 
гранулы в количестве 50 кг поместили в пла-
стиковый контейнер и залили дистиллирован-
ной водой в объёме 20 литров. По истечении 
10 суток раствор слили и определили количе-
ство вымытого свинца (II), которое составило 
0,056 мг свинца (II) с каждого грамма стекла 
электроннолучевых трубок. 

Полученные данные свидетельствуют об 
экологической опасности стекла электронно-
лучевых трубок при размещении их в окру-
жающей среде без дополнительной защиты 
от осадков и грунтовых вод. Для выявления 
влияния дисперсности стекла на возможность 
миграции соединений свинца (II) в окружаю-
щую среду были проведены дополнительные 
эксперименты. Стекло после дробления раз-
делили на шесть фракций с использованием 
сит с размером ячеек 0,063; 0,1; 0,2; 0,5; 0,8; 
1 и 5 мм. Вследствие того, что поверхностные 
воды в естественных условиях могут иметь 
как кислотный, так и щелочной характер, 
исследования экстракции свинца (II) про-
водили в дистиллированной воде и сантимо-
лярных растворах гидроксида натрия и соля-
ной кислоты.

Результаты и обсуждение

Было выявлено растворение соедине-
ний Pb (II) во всех трёх растворах. При этом 
растворение в кислом и щелочном растворах 
происходит существенно интенсивнее. По-
следнее обстоятельство может быть обуслов-
лено амфотерными свойствами Pb (II), спо-
собного образовывать как катион Pb2+ в кис-
лых растворах, так и анионную форму плюм-
бита в щелочных. Как и следовало ожидать, 
количество Pb (II) в полученных растворах 
пропорционально площади образцов, то есть 
обратному квадрату среднего размера частиц 
фракции. Полученные результаты представ-
лены на рисунке 1.

Очевидно, что все полученные результа-
ты описываются соответствующими линей-
ными зависимостями, аналитическое выра-
жение для которых представлено на рисунке 
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вместе с величиной достоверности аппрокси-
мации. Данный характер зависимости указы-
вает на поверхностный характер выщелачива-
ния стекла, а также на усиление процесса ми-
грации соединений Pb (II) в водные объекты  
в случае сред, отличных от нейтральной. 
Вследствие того, что в реальных условиях кис-
лотность среды практически никогда не быва-
ет нейтральной, вопрос вторичного использо-
вания свинецсодержащего стекла приобрета-
ет особую актуальность.

Одним из методов вторичного использова-
ния стекла может быть создание композици-
онных материалов. В этом случае стекло в из-
мельчённом состоянии используется как за-
полнитель вяжущей композиции, в которой 
поверхность свинецсодержащего стекла ока-
зывается изолированной от возможного взаи-
модействия с окружающей средой. Ранее было 
показано [7], что щелочные пасты природно-
го аморфного оксида кремния с высоким си-
ликатным модулем могут при нагревании об-
разовывать силикатные стёкла при нагрева-
нии. Поэтому для предотвращения миграции 
соединений Pb (II) было предложено покры-
вать поверхность свинецсодержащих зёрен 
стекла плёнкой из натрий-алюминатного си-
ликатного стекла, получаемого из щелочных 
паст трепела. 

Для создания вышеописанного компо-
зиционного материала свинецсодержащее 
стекло электроннолучевых трубок фракции 
0,1÷1,0 мм смешивали с высушенным и помо-
лотым до фракции менее 0,5 мм трепелом. Коли-

чество трепела в смеси составляло 16,7 мас. %. 
К полученной смеси добавляли водный рас-
твор гидроксида натрия при содержании воды  
22,2 % мас. сверх массы смеси. Получен-
ные композиции прессовали при давлении 
18 МПа, что является давлением, типичным 
для промышленного полусухого прессова-
ния. Заготовки проходили термообработку 
до стеклообразования. Для полученных из-
делий определялся предел прочности на сжа-
тие. Результаты исследований представлены 
на рисунке 2.

Можно предположить, что при содержа-
нии гидроксида натрия свыше 3,3 % мас. к ис-
ходной массе, прочность получаемых компози-
ций достигает стационарных величин при тем-
пературах выше 750 оС. Это может быть объ-
яснено формированием натрий-алюминатных 
силикатных стёкол и образованием прочной 
стеклообразной матрицы вокруг частиц сви-
нецсодержащего стекла. 

Получаемая прочность изделий и высо-
кая технологичность их изготовления позво-
ляют предлагать данный метод для изготовле-
ния штучных изделий типа кирпича или бло-
ков для использования в строительной отрас-
ли. Дополнительный анализ вымывания сое-
динений Pb (II) из полученных композици-
онных материалов показал их отсутствие в ка-
честве примесей элюента в пределах чувстви-
тельности метода.

В результате проведённых исследований 
доказана возможность вымывания соедине-
ний Pb из стекла электроннолучевых трубок  

Рис. 1. Зависимость количества вымытых соединений свинца (II)
 в различных растворах от обратного размера среднего размера частиц фракции

ЭКОлОгИЧЕСКИй РИСК И ЭКОлОгИЧЕСКАЯ БЕзОпАСНОСТЬ

К
он

ц
ен

тр
ац

и
я,

 м
г/

г

8

7

6

5

4

3

2

1

0

0                     50                  100                 150                 200

1/D2

нейтральная
среда

кислая
среда

щелочная
среда

y=0,0496х
R2=0,9996

y=0,0401х
R2=0,9969

y=0,008х
R2=0,995



Теорeтическая и прикладная экология №1, 2013

48

в объекты окружающей среды. Предложен ме-
тод вторичного использования свинецсодер-
жащих стёкол электроннолучевых трубок, по-
зволяющий снизить нагрузку на окружающую 
среду вследствие вымывания свинца (II) при 
захоронении таких стёкол на полигонах ТБО.
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Рис. 2. Зависимость прочности образцов композиционных материалов (МПа) от температуры 
обработки (оС) при различном содержании гидроксида в исходной композиции (мас.%): 

1 – 1,1; 2 – 2,2; 3 – 3,3; 4 – 4,4; 5 – 5,5

П
р

оч
н

ос
ть

, 
М

П
а

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0
600             650              700             750               800             850

Температура, оС

1

2

3

4

5


