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БОНДАРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ТАМБОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
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Аннотация. Изучены сорбционные способности глауконита по отноше-

нию к смеси катионов металлов меди (II) и никеля (II), а также к гептану. 

По полученным экспериментальным данным дана оценка степени очистки 

водных сред от неорганических и органических загрязнителей изученным 

природным сорбентом.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время в мире сложилась напряженная экологическая 

обстановка в связи с постоянным ростом концентрации тяжелых метал-

лов и углеводородов в природных водах. Тамбовская область не являет-

ся исключением, поскольку регион обладает достаточно развитой инду-

стрией [1, c. 19]. 

Эффективным методом очистки природных и сточных вод является 

сорбция. Для Тамбовской области несомненный интерес в качестве сор-

бента представляет глауконит, запасы которого в Бондарском месторож-

дении составляют около 400 млн м
3
. Данный сорбент обладает явными 

преимуществами, так как является достаточно дешевым и экологически 

чистым [2]. 

В данной работе впервые проведено исследование сорбционной 

способности 95 %-ного концентрата глауконита по отношению к катио-

нам меди (II) и никеля (II), присутствующим в растворе совместно в раз-

личных соотношениях, а также нефтепродуктам, входящим в состав 

водных эмульсий различной степени разведения. 

В ходе проведенных исследований установлен характер влияния вы-

соты слоя сорбента и линейной скорости потока на коэффициент извле-

чения катионов меди (II) и никеля (II), а также взаимосвязь между раз-

мером частиц эмульсии и показателем химического потребления кисло-

рода (ХПК) для исследуемых составов [3].  



ISSN 2542-2340. Державинский форум. 2020. Т. 4. № 14 

196 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

В работе был использован 95 %-ный концентрат глауконита Бондар-

ского месторождения Тамбовской области, предварительно подвергну-

тый комбинированной кислотно-щелочной и солевой обработке по ме-

тодике, представленной в [4]. 

Емкость сорбента оценивали пропусканием через адсорбер водных 

эмульсий углеводородов с фиксированной линейной скоростью потока, 

значения которой составляли 0,3 и 0,5 м/ч при толщине слоя сорбента  

1 см (3,76 г). Концентрацию углеводородов в водной эмульсии на входе 

в адсорбер и на выходе из него контролировали по значению ХПК. 

Коэффициент извлечения углеводородов (ρ) в процессе сорбции 

оценивали по формуле (1): 

 

                              ρ = (ХПК0−ХПК )ХПК0∙100 %,                               (1) 

 

где ХПК0 – химическое потребление кислорода для исходной водной 

вытяжки на входе в адсорбер; ХПК  – химическое потребление кислоро-

да водной вытяжки, прошедшей через слой сорбента, измеренное через 

время τ от начала эксперимента. 

Исследования проведены при комнатной температуре. 

Определение ХПК проводили по стандартной методике
1
. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Изучение сорбционной способности глауконита по отношению к 

смеси катионов металлов. Огромный интерес представляет изучение 

сорбционной способности глауконита по отношению к смеси катионов 

металлов. Подобных исследований достаточно мало, что связано со 

сложностью анализа смеси катионов. Поэтому нами проведено исследо-

вание растворов солей меди (II) и никеля (II) с различным соотношением 

катионов (1:1; 5:1 и 1:5 по массе) [5].  

При одинаковой массе катионов в растворе и толщине слоя 0,5 см их 

степени извлечения близки, но недостаточны для того, чтобы говорить о 

серьезной эффективности сорбента, поскольку находятся на уровне 30–

35 % через 20 минут и снижаются практически до 0 через 60 минут 

(табл. 1).  

                                                      
1
 ГОСТ 31859-2012. Государственный стандарт. Вода. Метод определения 

химического потребления кислорода / Межгос. совет по стандартизации, метро-

логии и сертификации. М.: Стандартинформ, 2014. 15 с. 
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Таблица 1 

 

Зависимость концентрации и степени извлечения катионов  

никеля и меди из комплексного раствора, содержащего 3 мг/л Ni(II)  

и 3 мг/л Cu(II). Линейная скорость 0,5 м/ч 

 
Высота 

слоя, см 
Время, мин 

С(Ni(II)), 

мг/л 

С(Cu (II)), 

мг/л 
ρ(Ni(II)), % ρ(Cu (II)), % 

0,5 

20 2,0763 2,1032 35,3 30,3 

40 2,5541 2,2508 20,4 25,4 

60 3,1888 2,8908 0,58 4,1 

1,5 

20 0 1,53620 100 47,3 

40 0,0047 1,81960 99,8 37,6 

60 0,7236 1,95125 76,4 33,1 

 

 

Увеличение толщины слоя глауконита до 1,5 см приводит к значи-

тельному повышению степени извлечения никеля (II). Через 20 минут от 

начала эксперимента проскока по никелю еще не наблюдается, катионы 

никеля (II) появляются в растворе только через 40 минут. Но даже через 

1 час степень извлечения катионов Ni
2+

 остается на достаточно высоком 

уровне, тогда как уровень очистки от меди находится в пределах 30–47 % 

(табл. 1). 

При переходе к растворам, содержащим катионы никеля (II) и меди 

(II) в соотношении 5:1, сорбция Ni
2+

 все равно протекает значительно 

эффективнее, чем поглощение катионов меди (II) как при толщине сор-

бента 0,5 см, так и при 1,5 см (табл. 2).  
 
 

Таблица 2 
 

Зависимость концентрации и степени извлечения катионов  

никеля и меди из комплексного раствора, содержащего 5 мг/л Ni(II)  

и 1 мг/л Cu(II). Линейная скорость 0,5 м/ч 
 

Высота 

слоя, см 
Время, мин 

С(Ni(II)), 

мг/л 

С(Cu (II)), 

мг/л 
ρ(Ni(II)), % ρ(Cu (II)), % 

0,5 

20 3,4687 1,2940 36,3 17,0 

40 4,6076 1,3672 15,3 12,3 

60 5,1517 1,5388 5,3 1,3 

1,5 

20 0 0,1518 100 87,6 

40 0,03520 0,4142 99,31 66,2 

60 1,81175 1,1881 64,6 3,0 
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Однако в случае при толщине слоя сорбента 1,5 см можно получить 

достаточно хорошие показатели по степени извлечения катионов меди 

(II) – 88 и 66 % через 20 и 40 минут соответственно. Тем не менее этого 

оказывается недостаточно, чтобы снизить концентрацию меди до норма-

тивных величин предельно допустимой концентрации (ПДК). 

При обратном соотношении катионов степени извлечения катионов 

вновь сравнимы и достаточно высоки (табл. 3), хотя степень извлечения 

никеля несколько выше, а в случае использования слоя сорбента 1,5 см 

достигает 100 % на протяжении всего эксперимента. 

Изучение сорбционной способности глауконита по отношению к 

гептану. Оценка химического потребления кислорода может качествен-

но характеризовать глубину сорбционной очистки водной среды от ор-

ганических загрязнителей [6, c. 64-68]. 

Поэтому на первом этапе работы была проведена эксперименталь-

ная оценка ХПК для эмульсий гептана с разным объемным соотношени-

ем исходных компонентов (табл. 4). 
 

Таблица 3 
 

Зависимость концентрации и степени извлечения катионов никеля  

и меди из комплексного раствора, содержащего 1 мг/л Ni(II)  

и 5 мг/л Cu(II). Линейная скорость 0,5 м/ч 
 

Высота 

слоя, см 
Время, мин 

С(Ni(II)), 

мг/л 

С(Cu (II)), 

мг/л 
ρ(Ni(II)), % ρ(Cu (II)), % 

0,5 

20 0,2044 0,8381 84,7 84,0 

40 0,6841 3,0060 52,1 48,4 

60 0,6401 2,7026 48,8 42,6 

1,5 

20 0 0,0978 100 98,1 

40 0 0,1012 100 98,1 

60 0 0,2361 100 95,5 

 

 

Таблица 4 
 

Значения ХПК исходных эмульсий гептана 
 

Соотношение УВ/вода (по объему) ХПК, мг О2/л 

1:10 153 

1:100 128 

1:200 115 

1:500 135 
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Согласно полученным данным, химическое потребление кислорода 

водными смесями гептана увеличивается с ростом концентрации угле-

водородного компонента в эмульсии, что связано с переходом в водную 

среду большего количества мицелл. Исключение составляет соотноше-

ние 1:500, при котором наблюдаемое значение ХПК возрастает по срав-

нению с эмульсией 1:200. 

В динамических условиях при скорости протекания водных эмуль-

сий гептана 0,3 м/ч и продолжительности эксперимента 20 мин ХПК для 

разведений 1:10 и 1:100 снижается на 36 и 39 %. 

Соответственно, для разведения 1:200 наблюдается снижение ХПК 

на 49 %, а для разведения 1:500 – на 34 %. Через 40 мин наблюдается 

снижение ХПК наименее разбавленной смеси до 49 %, с разведением 

1:100 – до 70 %, для смеси с разведением 1:200 наблюдается увеличение 

значения ХПК, и степень извлечения уменьшается до 31 % (табл. 5).  

Увеличение продолжительности истечения до 60 мин ситуацию с 

очисткой не меняет для водных смесей с разведением 1:10, 1:100 и 1:200, 

для смеси с разведением 1:500 степень очистки уменьшается до 49 % 

(табл. 5). 

 

 

Таблица 5 

 

Степень извлечения гептана из водных эмульсий. Высота слоя 1 см 

 

Скорость 

потока, м/ч 

Соотношение  

компонентов 

УВ/вода 

ρ, % 

10 мин 20 мин 40 мин 60 мин 

0,3 

1:10 – 36 49 49 

1:100 – 39 70 70 

1:200 – 49 31 31 

1:500 – 34 56 49 

0,5 

1:10 49 49 49 49 

1:100 6 6 23 23 

1:200 23 23 31 23 

1:500 42 49 59 49 

 

 

Увеличение скорости потока до 0,5 м/ч в целом ухудшает очистку 

среды от гептана. 

Абсолютные значения ХПК здесь выше, чем при скорости потока 

0,3 м/ч. Вероятно, увеличение скорости протекания эмульсии сокращает 
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время контакта сорбата и сорбента и препятствует эффективному извле-

чению углеводорода из раствора [7]. 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. При очистке комплексных растворов, содержащих катионы Ni(II) 

и Cu(II) совместно, более эффективно сорбируется никель (II). При этом 

степень извлечения зависит от концентрации ионов в растворе, что, ве-

роятно, обусловлено малой скоростью сорбции катионов Ni(II) и Cu(II) 

на глауконите.  

2. ХПК водных смесей исследуемых углеводородов для любых со-

отношений компонентов углеводород/вода после пропускания через 

слой глауконита ниже, чем для исходных эмульсий, что свидетельствует 

о поглощении углеводорода сорбентом. В основном при более медлен-

ной скорости потока этот эффект выражен сильнее, поскольку увеличи-

вается время контакта сорбата и сорбента, и возникают более благопри-

ятные условия для проникновения углеводорода в поры глауконита. 

В целом можно сказать о том, что глауконит является многофунк-

циональным сорбентом. Изученный природный минерал может быть 

рекомендован для изготовления на его основе эффективного сорбента 

для очистки воды от примесей тяжелых металлов и нефтепродуктов. 
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Abstract. We study the sorption ability of glauconite towards a mixture of cations of copper (II) 

metals and nickel (II), as well as heptane. Based on the obtained experimental data, we evaluate 

the degree of purification of aqueous media from inorganic and organic pollutants by the stud-

ied natural sorbent. 
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