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возможные места для установки контейнеров для сбора раздельного мусора. 
Из этого следует, что уроки, направленные на внедрение экологизации дают 
отклик у обучающихся, стимулируют их на возможные варианты развития 
экологии в городской среде, ученики хотят быть экологически грамотными 
и проявляют в этом интерес, изучают дополнительные источники по 
альтернативным ресурсам потребления. Такой результат дал лишь один 
экологический урок. Это подтверждает, что уроки экологии в школьной 
программе могут быть востребованы и принесут свои позитивные 
результаты в области сохранения природных ресурсов.

Экологическое образование -  трудный и продолжительный процесс 
обучения молодых людей пониманию проблем в экологии и путей их 
решения. Именно благодаря этому образованию люди создают невероятные 
способы защиты и помощи нашей природы и планеты. Важно постоянно 
проводить в школах мероприятия по экологической тематике, чтобы 
ученики осознавали свою связь с живым миром и понимали все последствия 
загрязнения планеты.

Подводя итог, можно смело говорить о том, что регулярное 
проведение классных часов и мероприятий, а также введение уроков 
«экологии» в школьную программу, в том числе практических, 
способствует формированию экологической культуры и воспитанию 
ответственности по отношению к природе.
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Современное состояние экономики России характеризуется довольно 
низким коэффициентом использования материально-сырьевых и 
энергетических ресурсов, в результате чего образуются значительные 
объемы отходов, оказывающих негативное влияние на окружающую среду. 
Во многих случаях отходы представляют собой ценное сырье, сопоставимое 
но концентрации содержащихся в них полезных компонентов с первичным 
сырьем и материалами, а в ряде случаев и превосходящее их. Доля 
вторичного сырья в суммарном сырьевом балансе страны составляет лишь 
единицы процентов. При этом масштабы образования отходов позволяют 
говорить о «второй геологии» - науке об антропогенных 
ресурсосберегающих отходах. В настоящее время повторное использование 
отходов является приоритетным и выгодным направлением, а наличие 
эффективных отечественных технологических способов их извлечения 
ориентируют государство на ускоренное решение проблемы вовлечения в 
промышленное использование российского техногенного сырья [1,2].

В вопросах переработки, утилизации и захоронения промышленных 
отходов решающая роль принадлежит государству, которое должно 
инициировать развитие инвестиционной деятельности, направленной на 
переработку отходов, с привлечением, как частного капитала, так и 
федерального бюджета, и бюджетов субъектов РФ [3, 4].

В данной работе приведены результаты исследований по переработке 
некоторых видов промышленных отходов с получением различных 
функциональных материалов. Данные работы были выполнены в Институте 
химии ДВО РАН совместно с Владивостокским государственным 
университетом экономики и сервиса, Дальневосточным федеральным 
университетом, Северо-Восточным федеральным университетом.

В Институте химии ДВО РАН в течение ряда лет проводятся 
исследования, связанные с разработкой физико-химических основ 
комплексной переработки техногенных отходов, таких как борогипс, 
фосфогипс, кремнегель и отходы бурения нефтяных скважин.
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Авторы данной работы обобщили проведенные исследования 
представили их результаты в сводной таблице.

Таблица
Предлагаемые способы переработки некоторых промышленных 

отходов и получаемая на их основе продукция
Отходы Фазовый

состав Режим обработки Продукты
переработки

Литер;
тура

Борогипс
(отходы
произволе
тва борной
кислоты;
РФ,
Приморск 
ий край)

CaS04-2H20

Фосфогип 
с (РФ, 
Мурманск 
ая
область); 
кремнегел 
ь (Литва)

Фосфогипс -  
CaS04'2H20; 
кремнегель -  
аморфная 
фаза,
A1Fv3H20

Обработка 
гидродифторидо 
м аммония при 
130-180°С в 
течение 3 ч

Щелочная 
обработка при 
20-220°С в 
течение 1-12 ч

- аморфный 
диоксид кремния 
(«белая сажа»);

плавикошпатовый 
концентрат CaF2

[5|

Щелочная 
обработка при 
20-220°С и 
последующий 
обжиг продукта 
при 900-1200°С в 
течение 1-3 ч
Щелочная 
обработка смеси 
фосфогипса и 
кремнегеля 
(гидроксид калия 
квалификации 
«ч.д.а») в 
автоклаве при 
температуре 180 
°С в течение 1 ч 
с последующим 
обжигом 
продукта при 
900-1200°С в 
течение 1-3 ч

- гидросиликаты 
кальция;
- сорбенты;
- добавка в бетон;
- калийные 
удобрения
- волластонит;
- добавка в 
полимерные 
композиционные 
материалы;
- добавка в бетон

- гидросиликаты 
кальция;
- волластонит

[6,7]

[7-9]

[ 10]

Отходы
бурения
нефтегазов

Si02, Рез04,
CaSiCE,
Al2(Si04)0

Предварительны 
й обжиг в 
муфельной печи 
в интервале_____

добавка в бетон [П]
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скважин
(РФ,
Тюменска 
я область)

температур 600- 
900°С

Таким образом, даже на примере предлагаемых разработок, видно, что 
вовлечение в хозяйственный оборот техногенных месторождений позволит 
решить ряд важных проблем минерально-сырьевого комплекса страны и 
улучшить экологическую ситуацию.

Большинство промышленных предприятий способно на 
модернизацию, создание дополнительных производств, в том числе на 
основе вторичного сырья. Для этого необходимо консолидировать усилия 
власти, собственников предприятий и научного сообщества с целью 
создания благоприятных условий для этого процесса и разработки 
адекватной стратегии их развития [12].
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Из радиоактивных изотопов стронция наибольший вклад в 
загрязнение окружающей среды вносят 89Sr и ‘'"Sr. Короткоживущий изотоп 
“ Sr ( Г 50,5 дней) прослеживается в окружающей среде на начальном этапе 
п хнотш ой аварии. 9USr характеризуется большим периодом полураспада 
( Г 28 лет) и является одним из основных компонентов радиоактивного 
загрязнения природных экосистем и биосферы в целом. В водные объекты 
данные радионуклиды попадают путем осаждения на их поверхности или 
при смыве дождевыми и снежными осадками с территории водосбора, при 
непосредственном сбросе загрязненной воды или при протечках 
загрязненной воды в контур технического водоснабжения АЭС. После 
поступления в водные объекты искусственные радионуклиды 
распределяются в толще воды, сорбируются поверхностью дна, 
диффундируют в толщу грунтов, поступают в растения и животные 
организмы 11,2|.

В научной литературе приведены результаты исследований большого 
числа неорганических сорбентов для извлечения стронция из водных сред, в 
числе которых синтетические силикаты кальция [3-5]. В работе [3] 
исследованы сорбционные свойства материалов на основе силикатов 
кальция по отношению к ионам Sr2+. Установлено, что максимальная 
сорбционная емкость силикатного сорбента, полученного из техногенных 
отходов (борогипса), из растворов без солевого фона достигает 2.5 ммоль/г. 
11ри исследовании кинетики сорбции стронция при соотношении Т:Ж, 
ранном 1:50, и температуре 20°С, было установлено, что через 10 мин 
степень извлечения ионов Sr2* достигает более 50%. Однако влияние 
температуры на кинетику не исследовали.

Цель данной работы -  автоклавный синтез силикатсодержащего 
сорбента из отходов производства борной кислоты (борогипса) и изучение 
влияния температуры на кинетику сорбции ионов Sr2+.
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Сорбент получали путем автоклавной обработки борогипса. Режимы 
синтеза и состав исходного сырья и получаемого продукта описаны в работе
[б].

Опыты по кинетике сорбции проводили в статических условиях при 
соотношении твердой и жидкой фаз, равном 1:400, и температурах 20, 40 и 
60 С из водных растворов хлорида стронция (SrCb'61ГО) без солевого фона 
с начальной концентрацией ионов Sr2+ 1.22 ммоль/л (рН=6.6) при 
перемешивании на магнитной мешалке RT 15 power (IKA WERKE, ФРГ) в 
течение 1,5, 15, 30 мин.

Содержание ионов Sr- в исходном растворе и фильтратах после 
сорбции определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии на 
двулучевом спектрометре SOLAAR Мб (Thermo Scientific, США) по 
аналитической линии 460.7 нм. Предел обнаружения ионов стронция в 
водных растворах составляет 0.002 мкг/мл. Погрешность определения 
стронция в растворах составляет 10%.

Сорбционную емкость (Ас, ммоль/г) сорбента рассчитывали по 
формуле:

4 = ̂ - с ,)

"  ’ ( 1) 
где Сии -  исходная концентрация ионов S r  в растворе, ммоль/л; Ср -  

равновесная концентрация ионов Sr2* в растворе, ммоль/л; V -  объем 
раствора, л; m -  масса сорбента, г.

Степень извлечения ионов Sr2' (а, %) рассчитывали по формуле:
( С * - С ,  )

а  =  - 100%

"  (2) 
На рисунке приведены кинетические кривые сорбции стронция при 

температурах 20, 40 и 60°С из водных растворов хлорида стронция без 
солевого фона.

0,25

20°С

40

Рис. 1. Кинетические кривые сорбции ионов Sr' силикатным сорбентом из борогипса
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Как видно из представленных кинетических кривых, при различных 
температурах наблюдаются определенные различия в величине 
сорбционной емкости образцов: при увеличении температуры наблюдается 
снижение сорбционной емкости материала. Если при температуре 20°С 
степень извлечения стронция составляет более 50%, то при увеличении 
температуры не превышает 20-30%. Для объяснения наблюдаемого эффекта 
необходимы дальнейшие исследования, однако можно предположить, что 
такие закономерности связаны с компонентами сорбента, в частности, с 
наличием частично непрореагировавшего сульфата кальция, растворимость 
которого при повышении температуры снижается. Двуводный гипс 
CaS04'2H20 является основным компонентом отходов производства борной 
кислоты.

Полученные исследования показывают возможность решения двух 
экологических задач: утилизация отходов и создание материала для очистки 
водных растворов.
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