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Сорбент для очистки сточных вод от фенолов, нефтепродуктов 
и тяжёлых металлов на основе термоокисленного сапропеля
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Изучение адсорбции водных растворов нефтепродуктов с концентрациями от 10 до 150 мг/дм3, фенолов 
с концентрациями от 0,01 до 1,0 ммоль/дм3 и тяжёлых металлов с концентрациями от 0,1 до 100 ммоль/дм3 

проводили на термообработанном в окислительной среде при температуре 600 оС сапропеле в статических условиях 
при соотношении 1 г сорбента на 200 см3 раствора. Обработка экспериментальных данных согласно кинетическим 
моделям Бойда и Морриса-Вебера показала, что адсорбция ионов меди(II) термоокисленным сапропелем имеет 
смешанно-диффузионный характер. Зависимость величины адсорбции ионов меди(II) термоокисленным 
сапропелем от времени контакта удовлетворительно описывается кинетическими моделями как Лагергрена, так и 
Хо и Маккея. Термодинамические величины адсорбции ионов меди(II) из модельного раствора термоокисленным 
сапропелем рассчитаны по кинетической модели Хо и Маккея, учитывающей химическое взаимодействие между 
ионом меди(II) и функциональными группами адсорбента. Однако разделить вклад химического взаимодействия 
и диффузии на основании применения формальных кинетических уравнений достаточно сложно. Установлено, 
что адсорбция резорцина описывается уравнением Дубинина-Радушкевича, адсорбция нефтепродуктов
и ионов меди(II) – уравнением полимолекулярной адсорбции Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ). Рассчитанные 
количественные характеристики адсорбции термообработанного при 600 оС сапропеля в окислительной среде по 
резорцину, ионам меди(II) и нефтепродуктам показали, что термообработанный сапропель может быть использован 
в качестве сорбента для очистки сточных вод от нефтепродуктов, фенолов и тяжёлых металлов.

Ключевые слова: адсорбция, термоокисленный сапропель, фенолы, нефтепродукты, тяжёлые металлы.

Sorbent based on thermally oxidized sapropel for wastewater treatment 
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The adsorption of solutions of petroleum products with concentrations from 10 to 150 mg/dm3, phenols with con-
centrations from 0.01 to 1.0 mmol/dm3 and heavy metals with concentrations from 0.1 to 100 mmol/dm3 was studied. 
Sapropel, heat-treated at 600 оC in an oxidizing medium (TOS), was used as a sorbent. The assessment was carried out 
under static conditions at 1 g of sorbent per 200 cm3 of solution. Processing of experimental data according to the Boyd 
and Morris-Weber kinetic models showed that copper(II) ions adsorption by TOS has a mixed-diffusion character. The 
dependence of the copper(II) ions adsorption by TOS on the contact time is satisfactorily described by both Lagergren 
and Ho and McKay kinetic models. The thermodynamic values of the adsorption of copper(II) ions from a model solu-
tion by TOS were calculated using Ho and McKay kinetic model, taking into account the chemical interaction between 
the copper(II) ion and the functional groups of the adsorbent. However, it is quite difficult to determine the proportion 
of chemical interaction and diffusion based on formal kinetic equations. It was established that resorcinol adsorption is 

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



135
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 3

В настоящее время большое внимание уде-
ляется созданию углеродминеральных сорбентов 
(УМС) в связи с тем, что они сочетают в себе как 
свойства активированных углей, признанных 
одними из самых эффективных сорбционных 
материалов, так и минеральных сорбентов, таких 
как силикагели, алюмосиликаты [1–3].

Для очистки воды от ионов тяжёлых 
металлов (ТМ) применяют синтетические 
ионообменные материалы, природные неор-
ганические сорбенты: глинистые минералы, 
каолинит и монтмориллонит, органические 
композиционные сорбенты, такие как мо-
дифицированный активированный уголь, 
способные по донорно-акцепторному взаи-
модействию удерживать катионы металлов, 
модифицированные целлюлозные материалы, 
модифицированные аминокарбоксильными 
группами синтетические волокна, органо-
минеральные композиционные материалы, 
модифицированный силикагель и др. Однако, 
несмотря на большое количество разработан-
ных композиционных сорбентов, включая  
и наноструктурированные композиционные 
сорбенты, механизмы взаимодействия ТМ  
с ними, а также термодинамика и кинетика 
процесса теоретически до конца не проработа-
ны. Кроме того, существуют большие трудно-
сти с получением предложенных материалов 
в промышленных масштабах [4–8]. 

В настоящее время для удаления токси-
кантов из водных сред большое внимание уде-
ляется разработке сорбентов на основе прин-
ципов «зелёной химии», подразумевающей 
использование возобновляемого природного 
сырья [9–11].

Потенциальным сырьём для получения 
дешёвого и эффективного сорбента могут быть 
сапропели – возобновляемое природное орга-
ническое сырьё. На территории России сапро-
пель встречается практически повсеместно, 
суммарные запасы составляют около 300 млрд 
м3. Только в Ленинградской и Новгородской 
областях ежегодно образуется до 1 млн м3 
сапропеля. В настоящее время сапропель не 
находит квалифицированного применения. 
Возрастание объёмов сапропеля приводит  
к заболачиванию озёр, наносящему урон окру-
жающей природной среде [12–15].

described by the Dubinin-Radushkevich equation, while the oil products and copper(II) ions adsorption is described by 
the Brunauer-Emmett-Teller polymolecular adsorption equation (BET). The calculated quantitative characteristics of 
resorcinol, copper(II) ions and oil products adsorption by TOS showed that TOS can be used as a sorbent for wastewater 
treatment from oil products, phenols and heavy metals.

Keywords: adsorption, thermally oxidized sapropel, phenols, petroleum products, heavy metals.

Продукт термоокисления сапропеля, в си- 
лу исходного органоминерального состава 
сырья, будет содержать как углеродную часть 
(продукты карбонизации органических 
веществ), так и минеральную часть. В на-
стоящее время данные по изучению физико-
химических закономерностей сорбционных 
процессов на термоокисленных сапропелях 
для ионов металлов и органических ве-
ществ, как из индивидуальных растворов, 
так и из многокомпонентных, содержащих 
одновременно вещества различной природы, 
отсутствуют. В связи с этим возникает не-
обходимость в изучении закономерностей 
поглощения различных веществ сорбентом, 
обладающим сложной химической природой 
поверхности. 

Целью исследования явилось получение 
сорбента на основе сапропеля путём термо-
окисления и изучение адсорбции из модель-
ных растворов сточных вод тяжёлых металлов 
на примере меди(II), фенолов на примере 
резорцина и нефтепродуктов на примере водо-
растворимой фракции бензина.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта для получения угле-
родминерального природного адсорбента 
использовали сапропель озера Липово Нов-
городской области с массовой долей органи-
ческих веществ 69–70% [16], имеющий влаж-
ность 96%, высушенный до воздушно-сухого 
состояния при температуре 105 оС. В озёрах 
Новгородской области по предварительным 
данным учёных СПб ФИЦ РАН находится 
более 3 млн м3 сапропеля [17].

Для получения сорбента на основе тер-
моокисленного сапропеля использовали 
высушенный при 105 оС до постоянной мас-
сы сапропель, который затем прокаливали  
в муфельной печи при температуре 600 оС до 
постоянной массы.

Нефтепродукты, фенолы и тяжёлые метал-
лы входят в перечень приоритетных загряз-
няющих веществ, согласованный странами 
ООН для мероприятий по улучшению и охране 
окружающей среды. Нефтепродукты имеют 
длительный период полураспада, а продукты 
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их разложения также являются загрязните-
лями. Фенолы являются одними из самых 
токсичных веществ. Среди тяжёлых металлов 
приоритетными загрязнителями по данным 
Европейской экономической комиссии ООН 
являются Pb, Cd, Hg, Ni, Co, Cr, Cu, Zn [18]. 

Изучение адсорбции нефтепродуктов, фе-
нолов и ТМ проводили при температуре 20 оС 
на термообработанном в окислительной среде 
при 600 оС сапропеле в статических условиях 
из модельных водных растворов, содержа-
щих один загрязнитель, при соотношении 1 г  
сорбента на 200 см3 раствора. Для приготов-
ления модельных растворов загрязнителей 
использовали сверхчистую воду (система 
очистки воды Best-S15 UV). В качестве мо-
дельных растворов нефтепродуктов, фенолов 
и ТМ использовали соответственно: водорас-
творимую фракцию бензина марки АИ-95, 
представляющую собой смесь моно- и поли-
циклических ароматических углеводородов, 
с концентрациями 10; 25; 50; 100; 150 мг/дм3, 
растворы резорцина с концентрациями 0,10; 
0,15; 0,25; 0,50; 1,00 ммоль/дм3, растворы 
меди(II) с концентрациями 1,0; 10,0; 25,0; 
50,0; 75,0; 100,0 ммоль/дм3. Диапазон выбран-
ных концентраций загрязнителей превышает 
ПДК для вод водоёмов санитарно-бытового 
водопользования в 10 и более раз. 

Для определения энергии активации ад-
сорбции ионов меди(�����������������������II���������������������) термоокисленным са-
пропелем изучали адсорбцию ионов меди(II) 
при температуре 40 оС.

Концентрации резорцина и водораство-
римой фракции нефтепродуктов в модельных 
растворах определяли на анализаторе «ФЛЮ-
ОРАТ 02-2М», концентрацию ионов меди(II)  
в модельных растворах – потенциометри-
ческим методом с использованием Cu-се-
лективного электрода.

Эксперименты проводили в пятикратной 
повторности, статистическую обработку резуль-
татов проводили с использованием программ-
ного обеспечения Microsoft Office Excel 2010.

Результаты и обсуждение

Кинетические кривые адсорбции ионов 
меди(II) термоокисленным сапропелем на 
примере модельного раствора ионов меди(II) 
с концентрацией 1 ммоль/дм3 представлены 
на рисунке 1.

Экспериментальные данные адсорбции 
ионов меди(II) термоокисленным сапропелем 
во времени обработаны с использованием ки-
нетических моделей Бойда, Морриса-Вебера, 
Лагергрена, Хо и Маккея (рис. 2) [19, 20].

Прямолинейная зависимость кривых 
адсорбции ионов меди(II) термоокисленным 
сапропелем согласно кинетической модели 
Бойда (рис. 2a) позволяет говорить о том, что 
межфазный перенос лимитируется внутрен-
ней диффузией, однако, наличие излома на 
кривых адсорбции ионов меди(II) термоокис-
ленным сапропелем согласно кинетической 
модели Морриса-Вебера (рис. 2б) указывает 

Рис. 1. Изменения адсорбции (Г, ммоль/г) ионов меди(II) термоокисленным сапропелем 
во времени (τ, ч) при температуре 20 оС (1) и 40 оС (2)

Fig. 1. Changes in the copper(II) ions adsorption (A, mmol/g) 
by thermally oxidized sapropel at 20 оС (1) and 40 оС (2) over time (τ, hours) 
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на смешанно-диффузионный характер ад-
сорбции.

Установлено, что зависимость величины 
адсорбции ионов меди(II) термоокисленным 
сапропелем от времени контакта удовлетво-
рительно описывается кинетическими мо-
делями как Лагергрена (рис. 2в), так и Хо и 
Маккея (рис. 2г). Для кинетической модели 
Хо и Маккея коэффициент детерминации 
оказался выше. Вследствие этого термодина-
мические величины адсорбции ионов меди(II) 
из модельного раствора термоокисленным 
сапропелем рассчитаны по кинетической мо-
дели Хо и Маккея, учитывающей химическое 
взаимодействие между ионом меди(II) и функ-
циональными группами адсорбента (табл. 1).

Однако разделить вклад химического 
взаимодействия и диффузии на основании 
применения формальных кинетических урав-
нений достаточно сложно.

Рис. 2. Адсорбция ионов меди(II) термоокисленным сапропелем при температурах 20 оС (1)
 и 40 оС (2) во времени в линейных координатах кинетических моделей Бойда (а), 

Морриса-Вебера (б), Лагергрена (в), Хо и Маккея (г)
Fig. 2. Adsorption of copper(II) ions by thermally oxidized sapropel at 20 оС (1) and 40 оС (2) in time in 

linear coordinates of the kinetic models of Boyd (a), Morris-Weber (b), Lagergren (c), Ho and McKay (d)

а / а б / b 

в / c г / d 

Изотермы адсорбции нефтепродуктов, 
резорцина и ионов меди(II) термоокисленным 
сапропелем представлены на рисунке 3.

Степень очистки водных растворов загряз-
нителей термообработанным в окислитель-
ной среде при 600 оС сапропелем составляет 
50–99% в зависимости от природы и концен-
трации загрязнителя.

Для описания процесса адсорбции ре-
зорцина наиболее применимо уравнение 
Дубинина-Радушкевича. Согласно теории 
Дубинина-Рудушкевича адсорбция резорцина 
происходит в микропорах путём их объёмного 
заполнения (рис. 4). Для описания процессов 
адсорбции нефтепродуктов и ионов меди(II) 
наиболее применимо уравнение Брунауэра-
Эммета-Теллера (БЭТ). Согласно теории по-
лимолекулярной адсорбции БЭТ адсорбция 
нефтепродуктов и ионов меди(II) происходит 
на поверхности сорбента (рис. 5).
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Рис. 3. Изотерма адсорбции нефтепродуктов (а), резорцина (б), ионов меди(II) (в) 
на термообработанном при 600 оС сапропеле в окислительной среде. Обозначения:

 Г, мг/г (ммоль/г) – величина адсорбции; С
р
, мг/дм3 (ммоль/дм3, моль/дм3) – равновесная 

концентрация загрязнителя / Fig. 3. Isotherm of petroleum products (а), resorcinol (b), copper(II) ions (c) 
adsorption on sapropel heat-treated at 600 оC in an oxidizing medium. Legend: А, mg/g (mmol/g) – the value 

of adsorption; C
е
, mg/dm3 (mmol/dm3, mol/dm3) – the equilibrium concentration of the pollutant

Количественные характеристики адсорб-
ции в системах модельный раствор–сорбент 
представлены в таблице 2.

Согласно полученным данным (табл. 2), 
термообработанный сапропель эффективен 
для адсорбции из сточных вод нефтепродуктов, 
фенолов и ионов меди(II). 

Заключение

Обработка экспериментальных данных 
согласно кинетическим моделям Бойда и 
Морриса-Вебера показала, что адсорбция 

ионов меди(II) термоокисленным сапропелем 
имеет смешанно-диффузионный характер. За-
висимость величины адсорбции ионов меди(II) 
термоокисленным сапропелем от времени 
контакта удовлетворительно описывается ки-
нетическими моделями как Лагергрена, так и 
Хо и Маккея. Термодинамические величины 
адсорбции ионов меди(����������������������II��������������������) из модельного рас-
твора термоокисленным сапропелем рассчи-
таны по кинетической модели Хо и Маккея, 
учитывающей химическое взаимодействие 
между ионом меди(II) и функциональными 
группами адсорбента. Однако, разделить вклад 

Таблица 1 / Table 1
Термодинамические величины адсорбции ионов меди(II) термоокисленным сапропелем

Thermodynamic values of copper(II) ions adsorption by thermally oxidized sapropel

Параметр / Parameter Температура, °С / Temperature, °С
20 40

Константа скорости, г∙ммоль-1∙мин-1

The speed constant, g∙mmol-1∙min-1 0,0936±0,0029 0,1593±0,0411

Энергия активации, кДж/моль
Activation energy, kJ/mol

20,26±0,25

а / а б / b 

в / c 

Ср, ммоль/дм3 / Ce, mmol/dm3
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Рис. 4. Изотерма адсорбции резорцина на термообработанном при 600 оС сапропеле 
в окислительной среде в линейных координатах уравнения Дубинина-Радушкевича

Fig. 4. Isotherm of resorcinol adsorption on sapropel heat-treated at 600 оC
 in an oxidizing medium in linear coordinates of the Dubinin-Radostkevich equation

Рис. 5. Изотерма адсорбции нефтепродуктов (а) и ионов меди(II) (б) на термообработанном 
при 600 оС сапропеле в окислительной среде в линейных координатах уравнения БЭТ

Fig. 5. Isotherm of petroleum products (a) and copper(II) ions (b) adsorption on sapropel heat-treated
 at 600 оC in an oxidizing medium in linear coordinates of the BET equation

а / а б / b 

Таблица 2 / Table 2
Количественные характеристики адсорбции загрязнителей термоокисленным сапропелем

Quantitative characteristics of pollutants’ adsorption by thermally oxidized sapropel

Загрязнитель
Pollutant

Характерис-
тическая энергия 
адсорбции, кДж

Characteristic 
adsorption 
energy, kJ

Предельная 
величина 

адсорбции, 
ммоль/г

Adsorption 
maximum value, 

mmol/g

Константа 
адсорбционного 

равновесия
Adsorption 
equilibrium 

constant

Удельная 
поверхность 

адсорбента, м2/г
Adsorbent 

specific surface 
area, m2/g

Объём 
микропор 

адсорбента, 
см3/г

Adsorbent 
micropores 

volume, cm3/g
Нефтепродукты*
Oil products*

– 162,6±6,3 307,5±14,2 – –

Резорцин
Resorcinol

7,140±0,321 0,552±0,026 – – 0,048±0,002

Медь(II)
Copper(II)

– 2,78±0,12 22,07±1,05 210±9 –

Примечание: «–» – не рассчитывалось для данной теории адсорбции; * – предельная величина адсорбции 
нефтепродуктов рассчитывалась в мг/г.

Note: “–” was not calculated for this adsorption theory; * – the maximum value of the oil products adsorption was 
calculated in mg/g.
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химического взаимодействия и диффузии на 
основании применения формальных кинетиче-
ских уравнений достаточно сложно.

Изучение адсорбции нефтепродуктов, 
фенолов и ионов меди(II), проведённое на 
сапропеле, термообработанном в окисли-
тельной среде при 600  оС, показало, что ад-
сорбция нефтепродуктов и ионов меди(II) 
из модельных растворов термоокисленным 
сапропелем в статических условиях наиболее 
полно описывается уравнением полимолеку-
лярной адсорбции БЭТ, резорцина – уравне-
нием Дубинина-Радушкевича. Рассчитанные 
количественные характеристики адсорбции 
термообработанного при 600  оС сапропеля 
в окислительной среде по резорцину, ионам 
меди(II) и нефтепродуктам показали, что 
термообработанный сапропель может быть 
использован в качестве сорбента для очист-
ки сточных вод от нефтепродуктов, фенолов  
и тяжёлых металлов.
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