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При использовании воды для технических нужд промышленных предприятий, ее требуется очищать до норма-

тивных норм предельно-допустимых концентраций, что является энерго- и ресурсозатратным. Для эффективной 

очистки промышленных сточных вод от различных поллютантов все больше используются отходы различных 

производств, которые показывают высокую степень очистки сточных вод и являются недорогостоящими. 

В статье в качестве адсорбента используется карбонатный шлам – многотоннажный отход цехов химической 

водоподготовки теплоэлектростанций. В данной работе представлены результаты исследования сорбционного 

материала – гранулированного модифицированного карбонатного шлама (ГрМКШ). Представлены данные по 

эффективности применения сорбционного материала ГрМКШ для очистки сточных вод от фенолов: получена 

выходная кривая адсорбции в динамических условиях, рассчитана эффективность очистки сточных вод от фено-

лов, которая составляет 99,2%. Представлены результаты биотестирования водной вытяжки насыщенного фено-

лами ГрМКШ на рыбах вида Poesilia reticulata Pet. и ракообразных Daphnia magna Str. Показано, что очищенная 

вода не оказывает острого токсического воздействия на тест-объекты. 

Ключевые слова: промышленные сточные воды, биотестирование, адсорбция, фенолы, карбонатный шлам, 

очистка сточных вод. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Основными причинами антропогенного воздейст-

вия на окружающую среду являются растущее насе-

ление мира, интенсивное земледелие и быстрая инду-

стриализация. Это приводит к загрязнению водных 

объектов промышленными сточными водами. Для 

решения данной проблемы необходимо использовать 

на предприятиях современные технологии очистки 

сточных вод [1–6]. 

Концентрация химических загрязнителей в воде, 

таких как органические вещества, тяжелые металлы, 

микроорганизмы и т.д. являются основными факто-

рами, определяющими качество воды [6–7]. Природ-

ные или синтетические химические вещества, микро-

организмы и т.д. оказывают неблагоприятное и опас-

ное воздействие на здоровье человека и окружаю-

щую среду. 

Нефтяные и нефтехимические промышленные 

объекты являются крупными потребителями природ-

ной воды. Промышленная деятельность предприятий 

при недостаточной доочистке сточных вод до требу-

емых значений ПДК приводит к антропогенному воз-

действию на окружающую природную среду. В связи 

с этим в природных водах промышленных регионов 

наблюдается высокая концентрация поллютантов, 

которая превышает предельно-допустимые концент-

рации (ПДК) сбросов в водные объекты рыбохозяй-

ственного, хозяйственно-питьевого и культурно-бы-

тового водопользования [6–8]. 

Существующие технологии очистки сточных вод 

(СВ) включают в себя широкие категории традици-

онных процессов, таких как разбавление, сорбция, 

фотолиз, выпаривание и биодеградация. В последние 

несколько десятилетий традиционным процессам 

очистки сточных вод уделяется больше внимания [2]. 

Однако, эти процессы являются энергоемкими и 

очень дорогостоящими с точки зрения ресурсов, экс-

плуатации и обслуживания. В настоящее время все 

большее внимание уделяется высокоэффективным 

методам очистки вод от поллютантов с использова-

нием вторичных материалов. В связи с этим, все 

больше вызывают интерес у исследователей гибрид-

ные или смешанные системы очистки, эффектив-

ность которых была доказана [9–13]. В работе рас-

смотрена возможность адсорбционной очистки СВ 

от фенолов модифицированным карбонатным шла-

мом, который является альтернативным материалом 

биоуглям и активированным углям в адсорбционных 

процессах [8–12, 14]. 

В промышленности широко используется метод 

адсорбционной очистки сточных вод от загрязните-

лей с применением сорбентов с различной модифи-

кацией. Применение отходов производства в качест-

ве сорбционных материалов для очистки сточных 

вод от различных поллютантов является не только 

экономически рентабельным, но и решает вопросы 

утилизации многотоннажных отходов производст-

венных секторов. 

Возможность использования отходов производст-

ва может решить проблемы очистки сточных вод от 

фенолов до норм ПДК, и утилизации отходов энерге-

тики – карбонатного шлама. 

Целью работы является изучение эффективности 

карбонатного шлама (ГрМКШ) удалять фенол из сто-
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чных вод с проведением оценки его экотоксичности 

на рыбах вида Poesillia reticulata Pet. и ракообразных 

Daphnia. 

В производственных процессах наибольшую зна-

чимость имеют процессы очистки сточных вод в ди-

намическом режиме.  

В связи с этим в статье представлены результаты 

адсорбционной очистки сточных вод от фенолов кар-

бонатным шламом в динамическом режиме с эффек-

тивностью 99,2%. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Материалы 

2.1.1 Адсорбент. В качестве адсорбента для 

очистки промышленных сточных вод использован 

гранулированный модифицированный карбонатный 

шлам (ГрМКШ) [14], который получен при термооб-

работке 600 °С в течение 60 мин, с гранулами диа-

метром от 0,5 до 2,5 мм, при соотношении 1:2 со свя-

зующим жидким натриевым стеклом, пропитанный 

5% водной эмульсией «Силор». 

2.1.2 Фенол. Модельный фенольный раствор с 

концентрацией 100 мг/дм3 готовили методом раство-

рения навески фенола (ЧДА по ТУ 6-09-40-3245-90) 

в дистиллированной воде, в одну стадию. 

2.2 Тест-объекты 

В качестве тест-объектов использовали рыб вида 

Poecillia reticulata Pet. и ракообразных вида Dapxhnia 

magna Str. Тест-объекты помещали в контрольный и 

опытный сосуд в количестве 10 шт., в опыте исполь-

зовали тест-объекты в возрасте до 24 ч. Данные тест-

объекты широко применяемы в международных 

стандартах по биотестированию [15]. Первые четыре 

суток после рождения тест-объекты наиболее чувст-

вительны к загрязнениям, поэтому тестирование счи-

тается наиболее информативным. 

2.3 Определение массовой концентрации 

фенолов в воде методом газожидкостной 

хроматографии 

В основе метода [16] лежит использование не-

скольких стадий реакций для выделения фенолов с 

последующим определением концентрации. 

Массовую концентрацию фенола вычисляют по 

следующей формуле: 

 
xS

X
k

= , (1) 

где X – массовая концентрация фенола, мкг/дм3; 

Sx – площадь пика на хроматограмме, мм2 или 

ед. счета; k – коэффициент построенной градуирово-

чной кривой. 

2.4 Определение динамической адсорбционной 

емкости 

Для определения динамической сорбционной ем-

кости использовали модельный фенольный раствор. 

Динамическую сорбционную емкость ДСЕ (мг/г) 

рассчитывали по формуле: 

 
pV C

ДСЕ
m

= , (2) 

где Vр – объем обесфеноленного растворителя, дм3; С 

– равновесная концентрация раствора, мг/дм3; m – 

масса сорбционного материала, г. 

Диаметр колонки – 25 мм, высота слоя сорбцион-

ного материала – 20 мм, масса – 54,38 г, скорость 

фильтрования – 3,5 м/ч. Проскок фенолов в воде на-

блюдается при концентрации – 0,001 мг/дм3. 

2.5 Методика определения токсичности 

водной вытяжки ГрМКШ 

Важным показателем исследования эффективно-

сти сорбционного материала при очистке СВ от фе-

нолов, является биотестирование по оценке острой 

токсичности водной вытяжки [16–19].  

Биотестирование проводится в течение 96 ч., а 

острая летальная токсичность характеризуется гибе-

лью дафний в количестве 50% от общего числа объе-

ктов и более. 

Водную вытяжку и контрольные растворы нали-

вали в стеклянные сосуды по 100 см3. Эксперименты 

проводились в трехкратной повторности. 

В сосуд с исследуемым раствором тест-объекты 

помещали с помощью стеклянной палочки d = 5–

7 мм. В течение биотестирования тест-объектам ог-

раничивали питание для исключения влияния на оп-

ределение летальной токсичности посторонних фак-

торов. 

По истечению времени эксперимента визуальным 

методом определяли количество выживших тест-

объектов. В случае свободного передвижения в воде 

и при передвижении со дна сосуда в воду тест-объе-

кты считаются живыми, не позже чем после 15 с по-

сле встряхивания сосуда. Объекты, не соответствую-

щих критериям живых тест-объектов, считают под-

вергнутыми острой летальной токсичности, то есть 

погибшими. 

Расчет среднего арифметического значения про-

изводился по формуле: 

 
( )

( )

I

k on ii
k on

X
X

I
=


, (3) 

где Хк(оп) – i-ое измерение количества живых дафний 

в контроле (опыте); i – номер измерения; I – число 

параллельных измерений, равно 3. 

Наличие острой летальной токсичности проб вод-

ной вытяжки оценивается процентным соотношени-

ем выживших тест-объектов в опыте. Значение выше 

50% выживших тест-объектов дафний характеризует 

отсутствие проявления острой летальной токсично-

сти. 

Метод биотестирования на острую летальную то-

ксичность культуры гуппи вида Poecillia reticulata 

Реt. оценивается разностью выживших рыб гуппи в 

водной вытяжке (опыт) и в чистой воде (контроль). 
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Острая летальная токсичность характеризуется 

гибелью 50% и более гуппи в водной вытяжке по от-

ношению к контролю. 

Для опыта использовали водную вытяжку сорб-

ционного материала, для контроля – дехлорирован-

ную питьевую воду. Все пробы помещали в сосуды 

по 5 дм3. 

Контроль числа не подверженных летальной ток-

сичности объектов проводился ежедневно, погибших 

рыб удаляли из сосуда. Оценка не подающих призна-

ков жизни рыб осуществлялась при прикосновении 

стеклянной палочкой для фиксации отсутствия дви-

жения. 

Количество живых гуппи в контроле и опыте рас-

считывают средним арифметическим вычислением 

по формуле, аналогичной 3. 

Количество не подверженных токсическому воз-

действию рыб в процентном соотношении рассчиты-

вают по формуле: 

 100к onх х
А

x

−
=  . (4) 

Наличие острой летальной токсичности проб вод-

ной вытяжки оценивается величиной, которая харак-

теризует процентное соотношение выживших тест-

объектов в опыте. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Определены технологические характеристики по-

лученных гранул материала ГрМКШ (таблица 1). 

Таблица 1. Технологические характеристики ГрМКШ 

№ Характеристика Значение 

1. Размер частиц, мм 0,5–2,5 

2. Насыпная плотность, ρн, кг/м3 670 

3. Влажность, % 2,5 

4. Удельная поверхность, м2/г 64,9 

5. Суммарный объем пор, см3/г 0,84 

6. Водопоглощение, % 1,2 

7. Зольность, % 81 

Результаты оценки эффективности применения 

адсорбционного материала ГрМКШ по отношению к 

фенолу в динамическом режиме представлены на ри-

сунке. 

Динамическая сорбционная емкость материала 

показывает, что в результате очистки СВ концентра-

ция фенолов снижается с 5 мг/дм3 до 0,001 смг/дм3. 

 

Рисунок. Выходная кривая адсорбции фенола ГрМКШ 

в динамических условиях 

При сравнении адсорбционных свойств ГрМКШ 

с аналогичными адсорбционными материалами, сле-

дует отметить, что результаты сравнительных иссле-

дований эффективности работы динамическом режи-

ме показали, что комплексная загрузка ГрМКШ име-

ла аналогичные показатели по сорбции фенолов, 

нефтепродуктов и поверхностно-активных веществ. 

Сорбция фенолов протекала примерно с одинаковой 

скоростью на всех испытанных видах материалов 

[21–22]. 

Биотестирование токсичности водной 

вытяжки гранулированного сорбционного 

материала 

Результаты проведения исследований на токсич-

ность водной вытяжки на гидробиотах Poesilia 

reticulata Pet. и Daphnia magna Str. приведены в таб-

лицах 2, 3. 

Согласно данным таблицы 2, можно отметить, 

что процент выживших Poesilia reticulata Pet. соста-

вляет 100%, и показывает, что водная вытяжка 

ГрМКШ после очистки от фенолов не оказывает ост-

рого токсического воздействия. 

Токсичность водной вытяжки ГрМКШ по отно-

шению к Daрhnia magna Str. показана в таблице 3. 

При биотестировании по определению острой ле-

тальной токсичности водной вытяжки ГрМКШ с ра-

кообразными вида Роесilia rеtiсulata Реt. выявлена 

гибель 27% ракообразных в течение 48 ч. тестирова-

ния. 

Таблица 2. Результаты определения острой летальной токсичности водной вытяжки ГрМКШ  

для рыб вида Poesilia reticulata Pet. 

Время  
от начала 

опыта,  
ч. 

Количество выживших рыб, шт. 

культивационная вода кратность разбавления 1:1 выжившие 
рыбы,  

% 

неразбавленная выжившие 
рыбы,  

% 
повторность 

Х* 

повторность 

Х* 

повторность 

Х* 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

96 10 10 10 10 10 10 10 10 100 10 10 10 10 100 

*Х – среднее арифметическое значение. 
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Таблица 3. Результаты определения острой летальной 

токсичности водной вытяжки ГрМКШ для ракообразных 

вида Daphnia magna Str. 

Опыт 

Не подвергшиеся 
токсическому  

воздействию, шт. 

Х* 

Подвергшиеся 
токсическому 
воздействию, 

% 1 2 3 

Культивируемая вода  10 9 10 9,7 – 

Водная вытяжка ГрМКШ 6 8 5 6,33 36,7 

1:1 9 6 5 6,66 33,4 

1:3 6 8 8 7,33 26,7 

1:7 7 8 6 7 30 

1:15 7 10 10 9 10 

*Х – среднее арифметическое значение. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В работе определены основные технологические 

характеристики адсорбента, которые показывают 

возможность его использования для очистки сточных 

вод от фенольных соединений. 

При определении технологических характери-

стик материала показано, что материал имеет высо-

кое значение удельной поверхности – материал явля-

ется пористым, и может адсорбировать молекулы за-

грязняющих веществ. Водопоглощение оценивается 

в 1,2% и показывает, что адсорбент является гидро-

фобным, почти не поглощает воду. Насыпная плот-

ность ∼670 кг/м3, поэтому можно сделать вывод о 

том, что адсорбент подходит к применению очистки 

сточных вод от органических загрязнителей. 

Динамическая сорбционная емкость материала 

показывает, что в результате очистки СВ концентра-

ция фенолов снижается от 5 мг/дм3 до 0,001 смг/дм3, 

с эффективностью 99,2%. 

При биотестировании ракообразных вида Poecilia 

reticulata Pet. острого токсического воздействия 

сорбционного материала ГрМКШ не наблюдается, 

процент погибших ракообразных при токсическом 

воздействии водной вытяжки ГрМКШ ниже 50%. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Определены технологические характеристики 

высокоэффективного адсорбента для очистки про-

мышленных сточных вод от фенолов. Выявлено, что 

степень очистки сточных вод от фенолов ГрМКШ 

99,2%.   

При биотестировании для определения острой ле-

тальной токсичности для рыб вида Роесilia reticulata 

Pet. и ракообразных Daрhnia magna Str. выявлено, 

что водная вытяжка сорбционного материала 

ГрМКШ не оказывает острого токсического воздей-

ствия. 

Предлагается комплексное ресурсосберегающее 

решение проблемы производственно-промышленно-

го и топливно-энергетического комплексов: очистка 

сточных вод промышленных предприятий и утилиза-

ция отходов энергетики – карбонатного шлама. 

К перспективам дальнейшей разработки можно 

отнести исследование возможности безотходной тех-

нологии утилизации замкнутого цикла отработанно-

го гидрофобного сорбционного материала на основе 

карбонатного шлама после очистки сточных вод от 

фенолов, применение гидрофобных материалов для 

очистки сточных вод от различных органических 

поллютантов в широком спектре предприятий хими-

ческой и нефтехимической отраслей промышленно-

сти. 
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АҒЫНДЫ СУЛАРДЫ ПОЛЛЮТАНТТАРДАН КАРБОНАТТЫ ШЛАММЕН  

АДСОРБЦИЯЛЫҚ ТАЗАРТУ 

Н. Е. Айкенова1*, С. Азат2, У. Қ. Сарсембин2, Ш. А. Карасаева1 
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*Байланыс үшін E-mail: nuriya.rk@gmail.com 

Өнеркәсіптік кәсіпорындардың техникалық қажеттіліктері үшін суды пайдалану кезінде оны энергия және 

ресурстарды көп қажет ететін шекті рұқсат етілген концентрациялардың нормативтік нормаларына дейін тазарту 

қажет. Өнеркәсіптік ағынды суларды әртүрлі ластаушы заттардан тиімді тазарту үшін ағынды суларды 

тазартудың жоғары дәрежесін көрсететін және қымбат емес әртүрлі өнеркәсіптердің қалдықтары жиі қолданы-

луда. 

Мақалада карбонатты шламды адсорбент ретінде пайдаланылады – жылу электр станцияларының химиялық су 

тазарту цехтарының ірі тоннажды қалдықтары. Бұл жұмыс сорбциялық материалдың – түйіршікті модификация-

ланған карбонатты шламның (ГрМКШ) сипаттамаларын зерттеу нәтижелерін ұсынады. Ағынды суларды 

фенолдардан тазарту үшін ГрМКШ сорбциялық материалды қолданудың тиімділігі туралы деректер келтірілген: 

динамикалық жағдайларда шығыс адсорбция қисығы алынған, фенолдардан ағынды суларды тазарту тиімділігі 

есептелген, ол 99,2% құрайды. Poesilia reticulata Pet. түрінің балықтарына және шаян тәрізділер Daphnia magna 

Str. фенолға қаныққан ГрМКШ сулы сығындысының биотестісінің нәтижелері берілген. Тазартылған судың 

зерттелетін объектілерге өткір токсикалық әсер етпейтіні дәлелденді. 

Түйін сөздер: өнеркәсіптік ағынды сулар, биотестілеу, адсорбция, фенолдар, карбонатты шлам, ағынды 

суларды тазарту. 

ADSORPTION TREATMENT OF INDUSTRIAL WASTEWATER FROM POLLUTANTS 

WITH CARBONATE SLUDGE 

N. E. Aikenova1*, S. Azat2, U. K. Sarsembin2, Sh. A. Shynar1 

1 Aktobe Regional University named after K. Zhubanov, Aktobe, Kazakhstan 
2 Satbayev University, Almaty, Kazakhstan 
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When using water for the technical needs of industrial enterprises, it needs to be purified to regulatory standards of 

maximum permissible concentrations, which is energy- and resource-intensive. To effectively purify industrial 

wastewater from various pollutants, waste from various industries is increasingly being used, which show a high degree 

of wastewater purification and are inexpensive. 

In the article, carbonate sludge is used as an adsorbent - a large-tonnage waste from chemical water treatment shops of 

thermal power plants. This paper presents the results of a study of the characteristics of the sorption material – granular 

modified carbonate sludge (GrMKSh). Data on the effectiveness of using the sorption material GrMKSh for treating 

wastewater from phenols is presented: the output adsorption curve under dynamic conditions is obtained, the efficiency 

of wastewater treatment from phenols is calculated, which is 99.2%. The results of biotesting of an aqueous extract of 

GrMKSh saturated with phenols on fish of the species Poesilia reticulata Pet. and crustacean Daphnia magna Str. It has 

been shown that purified water does not have an acute toxic effect on test objects. 

Keywords: industrial wastewater, biotesting, adsorption, phenols, carbonate sludge, wastewater treatment. 
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