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Реферат 
В настоящее время ведутся активные исследования по методам очистки сточных вод от токсичных металлов, таких как кадмий, свинец, 

медь и др., с применением новых композиционных сорбентов, совершенствованию ионообменной очистке, осаждению, например, в виде 
сульфидов или оксалатов, сорбцией золой от сжигания древесины, биосорбцией растениями. При этом одним из перспективных направлений 
является  применение технологий сорбционной очистки сточных вод с использованием торфа. Наличие в Республике Беларусь значительных 
запасов торфа создает реальные предпосылки для выпуска дешевых, экологически безопасных сорбентов на основе модифицированного  
брикетированного торфа. Настоящая работа является продолжением исследований сорбционных свойств измельченного брикетированного 
торфа и посвящена очистке сточных вод от ионов цинка. Использованы физико-химические, технологические, математические методы 
исследования. 

Выполнен анализ литературных данных по степени загрязненности природных водных объектов ионами цинка, установлено, что 
преимущественно ионы цинка попадают в водные объекты с недостаточно очищенными сточными водами. Наиболее эффективным способом 
предотвращения загрязнения водных объектов ионами цинка является более глубокая очистка производственных сточных вод. Очистка 
производственных сточных вод от ионов тяжелых металлов, в том числе от ионов цинка является весьма актуальной задачей, о чем 
свидетельствует количество научных публикаций, посвящённых данной проблеме. Исследования ведутся по очистке сточных вод от цинка 
сорбционными методами [21–28], биосорбцией, биоаккумуляцией [30–35], электрохимическими [36–37] реагентными методами [38–41]. 
Исследована кинетика сорбции брикетированным торфом ионов Zn2+. Установлено, что с увеличением крупности зерен брикетированного 
торфа эффективность сорбции снижается. Достаточная интенсивность процесса характеризуется тем, что за 5 минут контакта эффект 
сорбции ионов Zn2+ составляет Э = 85,71 %, а при 20 и 40 минутах соответственно 96 %, и 99 %; Сорбционная емкость при насыщении 
составляет по Zn2+ – 0,0045 мМоль/г (0,29 мг/г). С помощью уравнений диффузионной и химической кинетики установлено, что процесс 
сорбции идет в диффузионном режиме, при этом вклад в общую скорость процесса вносит стадия химического взаимодействия ионов 
металла с функциональными группами торфа.  

Брикетированный торф является эффективным сорбентом для очистки сточных вод от ионов Zn2+. Процесс сорбции практически 
заканчивается через 20 минут. 
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Abstract 
Currently, active research is underway on methods of wastewater treatment from toxic metals such as cadmium, lead, copper, etc., using new 

composite sorbents, improving ion-exchange treatment, precipitation, for example, in the form of sulfides or oxalates, sorption by ash from wood 
combustion, biosorption by plants. At the same time, one of the promising areas is the use of sorption wastewater treatment technologies using peat. 
The presence of significant peat reserves in the Republic of Belarus creates real prerequisites for the production of cheap, environmentally friendly 
sorbents based on modified briquetted peat. This work is a continuation of the study of the sorption properties of crushed briquetted peat and is devoted 
to the purification of wastewater from zinc ions. Physicochemical, technological, mathematical research methods were used. 

The analysis of literary data on the degree of pollution of natural water bodies with zinc ions was performed. It was found that zinc ions mainly enter 
water bodies with insufficiently purified wastewater. The most effective way to prevent pollution of water bodies with zinc ions is a deeper purification of 
industrial wastewater. Purification of industrial wastewater from heavy metal ions, including zinc ions, is a very urgent task, as evidenced by the number 
of scientific publications devoted to this problem. Research is conducted on the purification of wastewater from zinc by sorption methods [21–28], 
biosorption, bioaccumulation [30–35], electrochemical [36–37] reagent methods [38–41]. The kinetics of sorption of Zn2+ ions by briquetted peat was 
studied. It has been established that with an increase in the grain size of briquetted peat, the efficiency of sorption decreases. Sufficient intensity of the 
process is characterized by the fact that for 5 minutes of contact, the effect of sorption of Zn2+ ions is E = 85.71 %, and at 20 and 40 minutes, 
respectively, 96 % and 99 %; The sorption capacity at saturation is for Zn2+ – 0.0045 mmol / g (0.29 mg / g). Using the equations of diffusion and 
chemical kinetics, it was established that the sorption process occurs in the diffusion mode, while the contribution to the overall rate of the process is 
made by the stage of chemical interaction of metal ions with the functional groups of peat. 

Briquetted peat is an effective sorbent for wastewater treatment from Zn2+ ions. The sorption process is practically complete after 20 minutes. 
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Введение 
В постановлении Совета министров Республики Беларусь от 

22 февраля 2022 г. № 9: «О Национальной стратегии управления 
водными ресурсами в условиях изменения климата на период 
до 2030 года» отмечается, что к 2030 году повысить качество воды 
посредством уменьшения загрязнения, ликвидации сброса отходов и 

сведения к минимуму выбросов опасных химических веществ и ма-
териалов, сокращения вдвое доли неочищенных сточных вод и зна-
чительного увеличения масштабов рециркуляции и безопасного 
повторного использования сточных вод [1]. В Республике Беларусь 
сосредоточено большое количество предприятий приборо- и маши-
ностроения, в технологических процессах которых широко исполь-
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зуются гальванопокрытия, в результате в сточных водах присут-
ствуют ионы тяжелых металлов. Согласно шкале стресс-факторов, 
учитывающей комплексное негативное воздействие на организм 
человека, тяжелые металлы (135 баллов) оставляют далеко позади 
радиоактивные отходы (40 баллов) [2]. Настоящая работа является 
продолжением исследований сорбционных свойств измельченного 
брикетированного торфа и посвящена очистке сточных вод от ионов 
цинка [3, 4]. Цинк широко используется на предприятиях приборо- и 
машиностроения в качестве защитного покрытия различных изде-
лий, что является причиной загрязнения поверхностных и подзем-
ных вод этим металлом. В [5] отмечается, что на основании данных 
гидрохимической лаборатории одного из заводов ПО "Гомсельмаш" 
(за период с 2000 по 2006 г.) и специальных экспериментальных 
исследований, проведенных авторами в августе 2006 г., можно сде-
лать следующие выводы: а) на концентрации загрязняющих веществ 
в дождевых и талых водах существенное влияние оказывают техно-
логические процессы производства: максимальные значения кон-
центраций характерны для гальванических цехов и производств, 
связанных с горячей высадкой и штамповкой металлов, а минималь-
ные – для производств холодной высадки, различных видов механи-
ческой обработки, открытого складирования готовой продукции; 
б) наиболее характерными загрязнителями дождевых и талых вод 
являются взвешенные вещества, БПК, нефтепродукты, азот аммо-
нийный, фосфаты, железо и цинк; в) диапазоны концентраций за-
грязняющих веществ находятся в пределах: по взвешенным веще-
ствам – 15...90 мг/л, нефтепродуктам – 0,25...4,8, азоту аммонийно-
му – 0,4...5,9, железу – 0,2...9,4, цинку – 0,05...4,5. В [6] констатирует-
ся, что для стран Евросоюза существует проблема защиты морских 
прибрежных акваторий и эстуариев от загрязнений различных видов, 
в том числе от тяжелых металлов, которые поступают с речной во-
дой, с неэффективно очищенными СВ и т. д. Сообщается о разра-
ботке рамочных направлений, в которых приведены рекомендации 
относительно предельно-допустимого содержания в донных отложе-
ниях эстуариев и прибрежных акваторий тяжелых металлов; в част-
ности для кадмия это 0,45 мкг/г, для хрома – 71 мкг/г, для никеля – 
57 мкг/г, для мышьяка – 24 мкг/г, для ртути – 0,27 мкг/г, для свинца – 
66 мкг/г, для цинка – 248 мкг/г. В работе [7] исследовались процессы 
загрязнения акватории Атлантического океана при выпадении дож-
девых осадков; пробы осадков отбирались на расстоянии 50 км от 
береговой линии. Установлено, что дождевая вода содержала моно-
валентные катионы натрия, калия, двухвалентные кальция, магния, 
цинка и меди, а также анионы – хлориды, сульфаты и нитриты; дру-
гие загрязнители присутствовали в весьма низких концентрациях. 
Вода имела кислую реакцию с pH преимущественно ниже 5,4, со-
держание большинства компонентов не превышало предельно-
допустимых значений по нормам ВОЗ. Уровень бактериальной за-
грязненности воды характеризуется как незначительный. В [8] пред-
ставлены результаты определения реакции водяной сосенки (пред-
ставитель погруженных высших водных растений) на воздействие 
ионов цинка, фтора, соединений мышьяка и низких величин pH. 

Исследования [9] связаны с тем, что в прибрежных зонах зали-
вов имеются мелководные участки, в которые периодически во вре-
мя штормов поступает вода, кроме того, в них может собираться 
загрязненная вода от поверхностных водоисточников. Обследовался 
ряд таких мелководий, при этом отбирались пробы донных отложе-
ний (ДО), размер фракций ДО составлял от 13 до 646 мкм. В ДО 
определялось содержание сорбированных загрязнителей. Установ-
лено, что в зависимости от места отбора пробы концентрация поли-
хлорированных бифенилов составляла от менее чем 0,0004 до 
0,704 мг/кг ДО; для полициклических ароматических углеводородов – 
0,2–80 мг/кг; для свинца, кадмия и цинка 0,02–4670 мг/кг. В [10] при-
водятся результаты обследования эстуария, связанного с гаванью, в 
него впадали несколько притоков; в донных отложениях (ДО) гавани 
и эстуария определялись ртуть, свинец, кадмий, хром, медь, цинк и 
алюминий, а также фосфор, азот, органические соединения, масла и 
др. Установлено, что содержание кадмия в ДО составляло в сред-
нем 0,58 мг/кг (наименьшее значение для всех металлов) и цинка 
596 мг/кг (наибольшее значение). При этом содержание металлов в 
ДО было значительно выше в местах впадения речных притоков, 
чем в среднем для эстуария. Сообщается [11], что при разработке 

месторождения металлических руд выделялись кислые дренажные 
воды (ДВ), поступающие в речную воду; их расход намного увеличи-
вался при наводнениях. При обследованиях реки установлено, что в 
наибольших концентрациях ДВ содержали железо, цинк и алюминий. 
Кроме того, присутствовали марганец, медь, мышьяк, свинец и др. 
Установлено также, что на расстоянии 3,5 км от точки сброса речная 
вода обладала высокой токсичностью, которая быстро убывала при 
разбавлении; при дистанции 25 км в воде фиксировались остаточ-
ные концентрации металлов. В работе [12] сообщается, что дренаж 
речной воды содержал различные металлы, в том числе кадмий, 
свинец, цинк и др. – всего 9 металлов. Они присутствовали в следо-
вых концентрациях. Изучались процессы диффузии металлов, с 
этой целью использовался гель с толщиной слоя 0,16–2 мм. Уста-
новлено, что граница диффузионного слоя была наиболее стабиль-
на для кадмия, свинца и цинка и наименее для марганца. В лабора-
торных экспериментах [13] исследовались процессы десорбции ме-
таллов морскими донными отложениями (ДО), при этом использова-
лись реальные ДО, которые предварительно насыщались ионами 
кадмия, меди, свинца, цинка и содержали их в концентрациях 86, 
240, 700 и 3000 мг/кг соответственно (по сухой массе). Величина pH 
в опытах составляла 5,5–8, концентрация растворенного кислорода 
3–8 мг/л, солесодержание также менялось в широких пределах. 
В опытах применялось два вида перемешивания: механическое и 
биологическое, когда струя создавалась выбросом от моллюсков. 
Установлено, что более эффективно перемешивание механическое, 
свинец и цинк более эффективно выделялись в присутствии суль-
фидов. Исследуемая территория с мангровыми [14] периодически 
затоплялась во время приливов. В донных отложениях (ДО) и био-
массе растительности определялось содержание ионов тяжелых 
металлов, меди, свинца и цинка. Установлено, что ДО и биомасса 
аккумулировали металлы примерно с одинаковой эффективностью, 
при этом способность растительности к аккумуляции была для стеб-
лей в среднем на 50 % выше, чем для листвы, в наибольших коли-
чествах металлы накапливались в корнях. Представлено распреде-
ление ионов различных металлов в ДО. В работе [15] обзор литера-
туры и собственные исследования авторов показали, что наиболее 
приемлемым сорбентом для очистки сточных вод от цинка является 
зола от ТЭЦ. Проведены исследования [16] по удалению 152+154Eu и 
65Zn из радиоактивных растворов активированным углем в перио-
дичном и непрерывном режиме. Исследовалось влияние времени 
установления равновесия, дозы угля, рН раствора. Сорбционные 
данные интерпретированы с использованием моделей Лэнгмюр и 
Фрейндлиха. Полученные данные указывают на возможность ис-
пользования активированного угля для удаления радиоактивных 
катионов европия и цинка из сточных вод. В [17] представлены ре-
зультаты исследований по загрязнению цинком речных вод и донных 
отложений в районе свинцово-цинкового рудника на о. Tsushima 
(Япония). Рудник является одним из самых старейших предприятий 
Японии. Проведенный анализ воды показал, что 64 % проб имели 
превышение нормы в 0,03 мкг/мл. Концентрация цинка в отложениях 
составляла 86,75–7490,07 мкг/г и также превышала допустимую 
норму. Предполагается, что воды р. Shiine и донные отложения так-
же загрязнены сульфидными рудами. Исследования [18] связаны с 
тем, что присутствующие в речной воде медь и цинк находятся в 
составе различных соединений и играют существенную роль в плане 
обеспечения реакционного потенциала водной экосистемы, играет 
роль их способность к биоаккумулированию представителями вод-
ной биоты, к образованию токсичных форм. В [19] исследовалось 
качество речной воды, протекающей вначале через парковую город-
скую зону (ПЗ), а затем через территорию с высокой концентрацией 
различных производств (ТП). Установлено, что в зоне ТП содержа-
ние таких тяжелых металлов, как цинк, медь, хром и свинец было 
значительно выше, чем для ПЗ, однако кадмий в ПЗ и ТП содержал-
ся примерно в одинаковых концентрациях. Содержание азота и 
фосфора было высоким в обеих зонах, но в ТП концентрации нитра-
тов и органического азота были более высокими, чем в ПЗ. Предла-
гается увеличить эффективность работы очистных сооружений, 
сбрасывающих СВ в реку в ТП. Проведено исследование [20] по 
определению тенденций распределения загрязнителей в заливе 
Elefsis (Греция) и определен подход к классификации загрязнителей 
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в соответствии с их потенциальной опасностью. Пробы брались на 
побережье и в самом заливе. Определено, что основными загрязни-
телями являются четыре металла: свинец, цинк, хром и медь. Опре-
делены также временные тенденции концентрации загрязнителей в 
окружающей среде залива за 18 лет. Отмечено снижение концен-
трации Cr как на побережье, так и в воде залива. 

 
Очистка воды от цинка 
Молотый брусит может быть эффективным реагентом для уда-

ления из воды ионов тяжелых металлов, в том числе меди, цинка и 
железа [21]. Наиболее эффективно (с меньшими расходами реаген-
та) удаляются ионы тяжелых металлов при использовании мелко-
дисперсных фракций (0–45 мкм). Менее эффективно (при остаточ-
ной концентрации 0,5 мг/л) удаляются бруситом ионы никеля. Ре-
зультаты проведенных исследований [22] показали, что извлечение 
цинка возможно как отходами горно-металлургической промышлен-
ности, так и минеральным сырьем (известняк, доломит и магнезит). 
Для концентрированных растворов применяется метод гальванокоа-
гуляции, при котором даже кратковременная обработка позволяет 
извлечь до 100 % цинка. Из карбонатных минералов для извлечения 
цинка наряду с известняком может применяться магнезит. В [23] 
сообщается, что промышленные СВ содержали тяжелые металлы, 
очистка СВ производилась в многоступенчатой схеме, однако на 
выходе они содержали эти металлы в остаточных концентрациях. В 
лабораторных экспериментах разрабатывался процесс сорбционной 
доочистки этих СВ, в качестве модельного металла использовался 
цинк. Сообщается о синтезе сорбента с нанокристаллической струк-
турой, который обозначался как минерал акагенеит, он имел вид 
гранулята, которым заполнялась сорбционная колонка, при опти-
мальном режиме сорбции обеспечивалась высокая эффективность 
удаления ионов цинка. В фундаментальной работе [24] теоретически 
обоснована и практически подтверждена целесообразность исполь-
зования новых углеродных сорбентов, полученных из длиннопла-
менных каменных и бурых углей, а также сорбента ИПИ-Т. Методом 
порометрии установлена неоднородность пористой структуры ис-
следуемых сорбентов с преобладанием мезопор. Выявлено, что 
окислительное модифицирование кислородом воздуха позволяет 
получить сорбенты с развитой мезопористой структурой и химией 
поверхности селективной к сорбции металлов из жидких сред. Дока-
зан полифункциональный характер поверхности сорбентов с доми-
нированием карбоксильных, фенольных, карбонильных и эфирных 
групп. Установлено, что комплексообразование преимущественно 
идет с участием карбоксилат-иона и гидроксильной группы. Наибо-
лее эффективен этот процесс для сорбентов из бурых углей. Впер-
вые установлены закономерности сорбции, кинетики сорбции ионов 
меди, цинка, железа, хрома, ртути, кадмия, свинца из производ-
ственных растворов новыми сорбентами из бурых и каменных углей 
и их модификаций. Доказано, что сорбция ионов металлов на сор-
бентах из углей и их модификаций носит монослойный характер, 
подчиняется уравнению Лэнгмюра, на сорбенте ИПИ-Т – принадле-
жат к полимолекулярной сорбции и подчиняются уравнению БЭТ. 
Определены коэффициенты распределения и избирательности сор-
бентов по отношению к металлам, подтверждающие селективность 
сорбента АБЗ по отношению к ртути, установлены ряды селективно-
сти металлов в кислой и щелочной среде, обусловленные электрон-
ным строением элементов. Впервые теоретически обоснованы и 
экспериментально доказаны механизмы сорбции ионов тяжелых 
цветных металлов новыми углеродными сорбентами. Значения 
дифференциальных теплот сорбции и энергии активации свидетель-
ствуют о протекании процессов сорбции в переходной от диффузи-
онной к кинетической области. Вычисленные термодинамические 
показатели процесса сорбции, константы устойчивости образующих-
ся комплексов в исследуемых системах позволяют говорить о слож-
ном механизме сорбции: физическая, электрохимическая. Комплекс-
ные ионы, сорбированные на поверхности УС за счет дисперсион-
ных сил, взаимодействуя с активными центрами, образуют новые 
комплексные соединения, включая хелаты, путем присоединения, 
замещения или отщепления лигандов. В [25] для очистки СВ реко-
мендован волокнистый хемосорбент марки КН-1 в Na-форме. Очист-
ка реальных СВ показала, что концентрация цинка, меди, свинца 

уменьшалась соответственно в 4.3, 34.3, 9.7 и 1.1 раз. Способность 
металлов сорбироваться на волокнистом хемосорбенте КН-1 в ла-
бораторных условиях из реальной водной системы (имеющей при-
месь нефтепродуктов и взвесь) уменьшалась в ряду 
медь>цинк>железо>>свинец. Выполненная работа является по сути 
основой новой технологии дополнительной очистки поверхностных 
стоков от тяжелых металлов. Различные образцы АУ были получены 
при обработке активирующего агента (H3PO4) с разными концентра-
циями и при разных температурах [26]. Результаты экспериментов 
показали снижение сорбции с повышением концентрации. Высокие 
концентрации кислоты приводят к получению мезопористой структу-

ры за счет микропористой. Обработка при 450 C ведет к увеличе-
нию микро- и мезопористой структуры АУ. Сорбенты с удельной 
поверхностью >1723 м2/г были получены при соответствующих кон-
центрациях кислоты и температурах. Полученные образцы АУ были 
успешно использованы для удаления ионов Zn из водных растворов. 
В [27] исследовано влияние рН, дозы адсорбента, концентрации 
ионов Cu и Zn, температуры и времени контакта для определения 
оптимальных условий очистки сточных вод. Сорбционная способ-
ность угольной золы по отношению к меди 4,71 мг/г, по отношению к 
цинку 5,75 мг/г при 18 C. Определены термодинамические пара-
метры процесса сорбции на основании константы Ленгмюра. В [28] 
отмечается, что присутствие в природных водоисточниках и донных 
отложениях токсичных металлов отрицательно влияет на состояние 
здоровья людей и животных, на развитие растений. В данных иссле-
дованиях модельными металлами являлись медь и цинк. Исследо-
валась возможность снижения их концентрации в воде с использо-
ванием гидроксиапатита (синтетического). Установлено, что удале-
ние металлов происходило в две стадии: на первой на поверхности 
минерала образовывался комплекс металл/минерал; на второй 
формировался осаждающийся продукт. При использовании метал-
лов в растворах по отдельности сорбционная емкость гидроксиапа-
тита для меди и цинка была практически одинаковой (от 0,015 до 
0,764 ммоль/г), для смесей металлов в различных концентраци-
ях/соотношениях емкость относительно одного из металлов снижа-
лась на 10–76 %. Разработан [29] композиционный оксидно-
гидроксидный сорбент на основе активированного угля и исследова-
ны его сорбционные свойства по отношению к ионам металлов в 
статических и динамических условиях. В исследованиях [30] разра-
батывался метод удаления из грунтовых и поверхностных вод тяже-
лых металлов. Пилотная установка представляла собой контейнер 
диаметром 15 см, заполненный летучей золой, выделявшейся при 
сжигании углей, и бентонитом. В эту среду высаживался вид декора-
тивной растительности, выращиваемой на плантации, а через зо-
лу/бентонит фильтровалась исходная вода. Через шесть месяцев 
мышьяк, хром, ртуть, свинец и селен в фильтрате не детектирова-
лись, а медь, марганец, никель и цинк определялись в следовых 
концентрациях. Результаты исследований по биоаккумуляции при-
водятся в [31]. Сообщается, что промышленные СВ содержали ионы 
меди, никеля, цинка, хрома, свинца и кадмия, эти СВ сбрасывались в 
проточный пруд. В экспериментах использовалась выполненная в 
грунте емкость, являющаяся моделью пруда, в ней высаживался 
один из видов высшей водной растительности, длительность экспе-
римента составляла 100 сут. После этого часть растений извлека-
лась, обрабатывалась и в сухой массе определялось содержание 
металлов. Установлено, что в усредненной биомассе медь, никель, 
цинк, хром, свинец и кадмий содержались в концентрациях 29, 12,8, 
119, 16,43, 98,3 и 7,8 мг/кг, при этом медь и никель аккумулирова-
лись преимущественно в корнях, цинк и хром – в корнях и стеблях, 
приводятся временные зависимости накопления и др. В [32] отмеча-
ется, что за последние 10 лет увеличилось количество теоретиче-
ских и практических разработок, связанных с удалением из СВ тяже-
лых металлов с использованием сульфатредуцирующих бактерий 
(СРБ). Указывается, что одной из проблем при этом является чув-
ствительность СРБ к токсикантам и высоким значениям ХПК. Прово-
дились эксперименты, в ходе которых чувствительность СРБ к ток-
сичному воздействию металлов компенсировалась за счет их иммо-
билизации в слое геля, а потребность в органических соединениях, 
необходимых в процессах восстановления, обеспечивалась также 
путем включения последних в состав геля. В приводимом примере 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №1(136) 

Геоэкология 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-136-1-149-158 152 

цинк в этой системе удалялся на 99 %, сообщается о разработке 
модели процесса и др. Целью работы [33] было изучение возможно-
сти извлечения тяжелых металлов (кадмий, медь, цинк) из концен-
трированных сточных вод методом фиторемедиации с помощью 
высших водных растений. Анализ полученных данных показал: 
1) несмотря на чрезвычайно высокие (залповые) концентрации тя-
желых металлов Zn, Cd в воде, высшие водные растения криптоко-
рина и лимнофила способны к их извлечению и накоплению в фито-
массе; 2) скорость и степень удаления металлов не одинаковы и 
зависят от природы фитосорбента, природы и концентрации извле-
каемого металла. Из высококонцентрированных растворов с наибо-
лее высокой скоростью происходит извлечение кадмия как криптоко-
риной, так лимнофилой. В растворах концентрации 100 мг/л, и крип-
токорина и лимнофила способны к наибольшему накоплению Zn как 
в течение первого часа, так и по истечении пяти часов; далее следу-
ет Cd и с наименьшей скоростью извлекается медь; 3) установлено, 
что даже в случае гибели растения удерживают до 45 % извлеченно-
го цинка и 30 % кадмия; 4) рекомендуется изъятие погибших и вы-
садку новых растений по истечении 8...10 дней для чрезвычайно 
высоких концентраций (залповых) и 15...18 дней для менее концен-
трированных растворов, прежде чем начнется процесс отторжения 
растениями ТМ. В [34] исследована сорбция ионов Cu и Zn биомас-
сой шишек Punussylvestris L. Полученные результаты показали, что 
адсорбция ионов металлов увеличивается с увеличением рН и резко 
падает с уменьшение рН. Максимальная сорбция Cu и Zn 67 % и 
30 % соответственно. Изучен процесс [35] поглощения меди и цинка 
из раствора биомассой сухих дрожжей в зависимости от времени, 
исходной концентрации тяжелых металлов, размера частиц pH рас-
твора. Выявлена зависимость процесса поглощения меди и цинка 
культурами микроорганизмов от размера частиц. В [36] описан спо-
соб очистки в том числе и от цинка, включающий обработку импуль-
сными высоковольтными разрядами с одновременным насыщением 
воды диспергированным воздухом и последующую очистку на зер-
нистых и сорбционных фильтрах в присутствии коагулянта. Разряд 
создают в водной среде в присутствии в зоне разряда гранул метал-
ла, образующего нерастворимые гидроксиды. Воду обрабатывают 
последовательностью импульсных разрядов с энергией импульса 
0,3–0,7 кДж/дм3 частотой 0,5...2,0 Гц. Гранулы металла за счет гид-
равлических ударов образуют псевдоожиженный слой и равномерно 
распределяются в объеме очищаемой воды. Последующую очистку 
осуществляют в трехслойном зернистом фильтрующем материале, 
образующем в водной среде электрохимический источник тока. Сна-
чала фильтруют по направлению движения воды через слой гранул 
электроотрицательного материала, затем через диэлектрический 
материал, а затем через слой гранул электроположительного угле-
родсодержащего материала со скоростью 5–10 м/ч. Природные и 
сточные воды могут быть очищены от железа, марганца, цинка, ор-
ганических загрязнений, нефтепродуктов, вирусов. Сообщается [37], 
что вода природного источника, используемая при водоподготовке, 
содержала тяжелые металлы, в данном примере Zn2+ и Ni2+, а также 
линейные алкилбензосульфонаты (ЛАС), применяемые в качестве 
ПАВ. Разработана лабораторная установка, предназначенная для 
обработки этой воды. В ней комбинировались электрохимический 
реактор для удаления ионов металлов и реактор для фотокаталити-
ческого окисления органических соединений, в которой деструктиро-
вались ЛАС. Этот реактор снабжался УФ-излучателем и в него дози-
ровался катализатор в виде порошка TiO2. Сообщается, что в опти-
мальных условиях цинк и никель удалялись на 86 и 56 % соответ-
ственно и ЛАС на 76 %. В [38] отмечается, что в зависимости от вида 
производства СВ могут содержать различные тяжелые металлы, в 
том числе цинк, медь, никель, свинец, ртуть, кадмий, серебро и др., 
или их смесь. Предлагается флотационный метод их очистки с ис-
пользованием ступени флокуляции, схема содержит напорный фло-
татор, промежуточный усреднитель с большим временем пребыва-
ния и флокулятор, они замкнуты в контур циркуляции. Ступень фло-
куляции имеет статический усреднитель, на его вход подается фло-
кулянт с удельно статический усреднитель, на его вход подается 
флокулянт с удельной массой до 100000 и выше, предусмотрено 
регулирование производительности дозатора, флотат удаляется 
скребками и обезвоживается на фильтр-прессе. В испытаниях схемы 

содержание тяжелых металлов достигало 58 мг/л, свинец на выходе 
содержался менее 0,1 мг/л. Исследования [39] связаны с тем, что в 
урбанизированном регионе Туниса вода природного источника со-
держала ионы тяжелых металлов (ТМ), в том числе свинца, кадмия, 
меди и цинка. Разрабатывался метод их сорбционного удаления с 
использованием в качестве дешевого сорбента фосфорной руды, 
содержащей фосфаты. В одном варианте применялись фосфаты 
немодифицированные, в другом они предварительно модифицирова-
лись (ФМ). В экспериментах изменялись температура, pH, экспозиция 
и др. Показана возможность эффективного удаления ТМ с применени-
ем ФМ, при этом оптимальным значением pH при удалении Pb2+ явля-
лась величина три, для Cd2+, Cu2+ и Zn2+ этот показатель равнялся 
шести. Сообщается [40], что при эксплуатации железнорудного место-
рождения добыча руды была прекращена в результате его истощения, 
однако фильтрация дренажных шахтных вод в грунтовые воды (ГВ) 
продолжалась; в результате ГВ содержали никель, цинк, мышьяк и 
т. д. В лабораторных и пилотных экспериментах разрабатывался ме-
тод удаления из ГВ тяжелых металлов в процессе коагуля-
ции/осаждения, при этом колонка заполнялась смесью гранулята из-
вести и карбоната кальция. Установлено, что в зависимости от долево-
го соотношения реагентов и гидравлического режима удаление никеля 
и цинка превышало 97 %, для мышьяка эти показатели находились в 
пределах 50–96 %, кадмий удалялся на 96 %. Сообщается [41], что СВ 
содержали медь, кобальт, никель, цинк, железо и серебро. На первых 
стадиях эксперимента для удаления этих катионов применялся про-
цесс ультрафильтрации без дополнительных воздействий на СВ, од-
нако при этом ионы задерживались мембраной неэффективно. 
На следующих стадиях в СВ дозировался высокомолекулярный ком-
плексообразователь в виде поливинилового спирта, он образовывал 
крупные агрегаты комплексов с ионами металлов, которые эффектив-
но задерживались на мембране, при этом эффективность удаления 
металлов составляла выше 97 %. 

 
Выводы 
Очистка производственных сточных вод от ионов тяжелых ме-

таллов, в том числе от ионов цинка, является весьма актуальной 
задачей, о чем свидетельствует количество научных публикаций, 
посвящённых данной проблеме. Исследования ведутся по очистке 
сточных вод от цинка сорбционными методами [21–28], биосорбци-
ей, биоаккумуляцией [30–35], электрохимическими [36–37], реагент-
ными методами [38–41]. 

 
Экспериментальная часть. Материалы и методы иссле-

дований  
В процессе исследований использовались физико-химические, 

технологические, математические методы. В данной работе объек-
том исследования являлась проба производственной сточной воды, 
полученной с предприятия СП ОАО "Брестгазоаппарат" 05 февраля 
2025 года. Проба была отобрана из резервуара объемом 500 м3, где 
собираются сточные воды со всего завода. Концентрация ионов 
цинка в технологической воде до взаимодействия с торфом состави-
ла 2,1 мг/дм3. 

В работе выполнялось экспериментальное исследование влия-
ния крупности гранул измельченного брикетированного торфа и 
времени контакта его с пробой воды на величину снижения концен-
трации ионов цинка в производственных сточных водах 
СП ОАО "Брестгазоаппарат".  

Для выполнения эксперимента использовался торфобрикет мар-
ки БТ-2, произведенный на ТБЗ «Гатча-Осовский», расположенном 
в Жабинковском районе Брестской области. Опыты осуществлялся 
следующим образом. Брикет механическим способом измельчался, 
затем рассеивали через набор сит калибром 1,0–2,0–3,0–4,0 мм. 
В результате были получены образцы крупностью < 1 мм, 1,00–
2,0 мм, 2,0–3,0 мм, 3,0–4,0 мм. Далее исследовалась сорбция ионов 
цинка Zn+2. Исходный сток, объемом 100 мл, заливали в колбу и 
добавляли 10 г гранул торфа. Затем суспензию непрерывно пере-
мешивали с помощью магнитной мешалки (рисунок 1) в течение 1, 3, 
5, 10, 15, 20 и 40 минут. Растворы фильтровали через бумажный 
фильтр сорта «Синяя лента» (рисунок 2) и определяли остаточное 
содержание ионов цинка Zn2+.  
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Рисунок 1 – Механическое перемешивание 
 

Рисунок 2 – Фильтрационное отделение сорбента 
 

Процесс сорбции ионов цинка на торфобрикетных зернах иссле-
довали с использованием спектрофотометра СФ-2000 (рисунок 3) 
с кварцевыми кюветами толщиной слоя 1 см. Диапазон сканирова-
ния составлял до 620 нм, количество сканирований каждой пробы –
3. По результатам спектрофотометрических исследований оценива-
лась степень очистки сточных вод.  

 

 
 

Рисунок 3 – Спектрофотометр СФ-2000 

Результаты и их обсуждение 
Предварительно изучалась зависимость эффекта очистки сточ-

ных вод от крупности зерен брикетированного торфа. Исследовали 
эффективность сорбции для гранул средних размеров 1 мм, 2 мм, 
3 мм и 4 мм, при продолжительности контакта 15 минут, результаты 
приведены на рисунке 5. 

Из рисунка 4 видно, что с увеличением крупности гранул сорбен-
та эффективность сорбции снижается, это является следствием 
того, что уменьшается площадь межфазовой границы между сор-
бентом и раствором. Дальнейшие исследования выполнялись с гра-
нулами размером около 2 мм. 

На рисунке 4 эффективность процесса сорбции ионов цинка на 
брикетированном торфе выражена через эффект снижения концен-
трации ионов Zn2+ в сточной воде, определяемый по формуле 

Э =
Сисх−Собр

Сисх
∙ 100 , % ,                                                    (1) 

где Сисх – массовая концентрация ионов цинка в пробе воды до опыта; 
Собр – массовая концентрация ионов цинка в пробе воды после 

опыта. 
 
 
 
 

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние размеров зерен брикетированного торфа на эффективность сорбции при продолжительности контакта 15 минут 
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Наиболее эффективно процесс сорбции ионов брикетированным 
торфом протекает в течении 20 минут контакта, затем он замедляет-
ся. В течении 20 минут удаляется до 96 % ионов Zn2+ (рисунок 5) и 
практически наступает сорбционное равновесие. Степень достиже-

ния равновесия F показывает, какая часть общего количества веще-
ства сорбируется к данному моменту времени и для брикетирован-
ного торфа она составила F = 0.86 при продолжительности контакта 
5 минуты и F = 0.99 при контакте 40 минут (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость эффекта сорбции ионов Zn2+от продолжительности контакта, мин 
 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость степени достижения равновесия от продолжительности контакта брикетированного торфа 
с раствором содержащем ионы Zn2+ 

 
Для установления адсорбционной емкости брикетированного 

торфа был использован концентрированный раствор, содержа-
щий 46 мг/л ионов цинка. После взаимодействия с навеской из-
мельченного торфа в течение 20 минут остаточная концентрация 
ионов цинка составила 17 мг/л. Кинетическая кривая сорбции 
представлена на рисунке 7. Адсорбционная емкость брикетиро-
ванного торфа рассчитывалась по уравнению 

A = (C1 − Cравн) ∗ (
V

m
) ,                                                     (2) 

где V – Объем раствора, дм3; 
m – масса навески брикетированного торфа, г; 
С1 – исходная концентрация ионов Zn2+в растворе, мМоль/дм3; 
Сравн – равновесная концентрация ионов Zn2+в растворе после 

сорбции, мМоль/дм3. 
Для выяснения механизма сорбции ионов цинка Zn2+ брикетиро-

ванным торфом результаты экспериментов были обработаны с по-
мощью уравнений диффузионной кинетики. Кинетическая кривая 
для внешне диффузионных процессов должна быть линейной в 
координатах – ln(Ае − А𝑡) – t (рисунок 8), 
где 𝐴𝑒 и 𝐴𝑡 – количество сорбированного иона металла на единицу 
массы сорбента в состоянии равновесия и в момент времени t. 

Кривая сорбции для ионов Zn2+ на начальном этапе описывается 
прямой, следовательно, диффузия в пленке раствора вносит вклад в 

общую скорость процесса. При дальнейшем контакте график сорб-
ции ионов цинка искривляется. Согласно литературным данным [36], 
это свидетельствует о том, что диффузия в зерне сорбента контро-
лирует общую скорость процесса. В случае химического взаимодей-
ствия торфа с ионами тяжелых металлов (реакция ионного обмена) 
вклад в кинетику может вносить стадия собственно химической ре-
акции между сорбируемым ионом и функциональными группами 
поглотителя. Поэтому для выявления вклада химической стадии при 
описании сорбционного процесса брикетированным торфом исполь-
зовали модели псевдопервого и псевдовторого порядка [36]. Линей-
ные формы этих моделей представлены в виде уравнений (3) и (4): 

𝑙𝑛 (𝐴𝑒 − 𝐴𝑡  ) = ln 𝐴𝑒 − 𝑘1 ∙ 𝑡 ,                                                (3) 
𝑡

𝐴𝑡
=

1

𝑘2∙𝐴𝑒
2 +

1

𝐴𝑡
∙ 𝑡 ,                                                     (4) 

где 𝑘1– константа скорости сорбции в модели псевдопервого 
порядка; 

𝑘2 – константа скорости сорбции в модели псевдовторого по-
рядка. 

Для установления модели, оптимально описывающей сорбцию 
[37] на брикетированном торфе (рисунок 8) сравнивались коэффи-
циенты корреляции псевдопервого и псевдовторого порядка. Уста-
новлено, что сорбция ионов Zn2+ наиболее точно описывается моде-
лью псевдовторого порядка (рисунок 8 Б). 
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Рисунок 7 – Кинетическая кривая сорбции ионов Zn2+ брикетированным торфом 
 

 

 

А Б 
 

Рисунок 8 – Кинетические кривые сорбции ионов цинка брикетированным торфом в моделях псевдопервого (А) и псевдовторого (Б) порядков 
 

Заключение 
 На основании обзора литературных источников: одним из рас-

пространенных ионов тяжелых металлов, загрязняющих природную 
среду, являются ионы цинка. Цинк попадает в водные объекты в 
результате сброса недостаточно очищенных сточных вод, присут-
ствует в воде водотоков и водоемов, донных отложениях, а также 
биоаккумулируется в водной растительности. Наиболее эффектив-
ным способом предотвращения загрязнения водных объектов иона-
ми цинка является более глубокая очистка производственных сточ-
ных вод. 

 По результатам проведенных исследований снижения концен-
трации ионов цинка в сточных водах СП ОАО "Брестгазоаппарат" 
процессом сорбции брикетированным торфом было установлено: 

 увеличением крупности зерен брикетированного торфа эф-
фективность сорбции снижается;  

 достаточная интенсивность процесса характеризуется тем, что 
за пять минут контакта эффект сорбции ионов Zn2+составляет 
Э = 85,71 %, а при 20 и 40 минутах – соответственно 96 %, и 99 %; 

 сорбционная емкость при насыщении составила по Zn2+- 
0,0045 мМоль/г (0,29 мг/г); 

 согласно уравнениям диффузионной и химической кинетики 
процесс сорбции идет в диффузионном режиме, при этом вклад в 
общую скорость процесса вносит стадия химического взаимодей-
ствия ионов металла с функциональными группами торфа. 

 Полученные результаты исследований свидетельствуют о 
возможности использования брикетированного торфа в качестве 
эффективного сорбента для очистки сточных вод от ионов Zn2+. 
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