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в связи с более частым техническим обслуживанием (из-за повышения притока туристов). На 
популярность национального парка так же положительно сказывается строительство музей-
ного центра на территории национального парка. 

В 2017 году национальный парк посетило 1,473 тыс.человек среди которых не только граж-
дане России, но и зарубежные гости. В действительности, в связи с отсутствием четко определен-
ных методик учета посетителей, а также с объективными трудностями подсчета неорганизованных 
туристов, особенно с учётом того, что территория, имеет много подъездных путей, доступные дан-
ные не позволяют достоверно оценить реальное количество посетителей национального парка, как 
это делается в ряде зарубежных стран. Предположительно, в действительности реальное количест-
во посетителей, а, следовательно, и рекреационная нагрузка на природный комплекс национально-
го парка в несколько раз больше данных, получаемых по ежегодным отчетам. 
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Представлен обзор научных работ Института химии ДВО РАН, отражающий осо-
бенности изучения синтетических сорбентов, применяемых для очистки водных сред от тя-
желых металлов и радионуклидов. Дана краткая характеристика сорбентов природного про-
исхождения и синтетических сорбентов, в том числе получаемых на основе переработки тех-
ногенных отходов 

Ключевые слова и словосочетания: сорбция тяжелых металлов и радионуклидов, сорб-
ционные свойства наноструктурированных алюмосиликатов, сорбент на основе отходов про-
изводства борной кислоты, сорбент из отходов производства риса. 
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MODERN SORBENTS USED FOR PURIFICATION OF AQUEOUS 
MEDIA FROM RADIONUCLIDES AND HEAVY METALS  

IN THE DEVELOPMENTS OF THE INSTITUTE OF CHEMISTRY  
OF FEB RAS 

The review of scientific works of the Institute of chemistry of the far Eastern branch of RAS, 
reflecting the study of synthetic sorbents used for purification of aqueous media from heavy metals 
and radionuclides, is presented. The short characteristic of sorbents of a natural origin and synthetic 
sorbents including received on the basis of processing of technogenic wastes is given. 

Keywords: sorption of heavy metals and radionuclides, sorption properties of nanostructured 
aluminosilicates, sorbent based on boric acid production wastes, sorbent from rice production wastes. 

Разработка современных синтетических и выделение природных материалов, обладаю-
щих высокими параметрами сорбции, является актуальным направлением химической техноло-
гии в очистке водных сред от радионуклидов и тяжелых металлов – одних из приоритетных 
загрязнителей биосферы, представляющих опасность для окружающей среды и здоровья чело-
века. 

Тяжелые металлы поступают в водоемы обычно со стоков предприятий по переработке 
полиметаллических руд, а также с предприятий химической и легкой промышленности, где их со-
единения используют в технологический процессах. Тяжелые металлы являются компонентами 
сточных вод предприятий горно-химической промышленности по переработке минерального сырья 
и полиметаллических руд, и других предприятий, где их соединения используют в технологических 
процессах. В Приморском крае такие предприятия расположены в Дальнегорском (АО «Бор», ОАО 
«Дальполиметалл»), Кавалеровском (ОАО «ГМК-Дальполиметалл»), Пожарском (ОАО «Лермон-
товская горнорудная компания»), Красноармейском (ОАО «Приморский ГОК») и Хорольском рай-
онах (ОАО «Ярославский ГОК»).  

К радиационно-опасным объектами в Приморском крае, являющихся источниками дол-
гоживущих радионуклидов, относятся Федеральное государственное унитарное предприятие 
«30 судоремонтный завод» Министерства обороны Российской Федерации (г. Фокино, 
пос. Дунай) и Открытое акционерное общество «Дальневосточный завод «Звезда», (г. Большой 
Камень). Эксплуатацию особо радиационно-опасных и ядерно-опасных производств и объек-
тов осуществляют также: воинские части и организации Вооруженных Сил Российской Фе-
дерации, имеющие в своем составе ядерные боеприпасы, ядерные энергетические установки 
и ядерные исследовательские установки. В их числе 110 плавучий судоремонтный завод пе-
резарядки реакторов, г. Большой Камень, Приморский край [4, 5]. 

Основным приемником сточных вод предприятий являются водные экосистемы, в том 
числе и морские акватории богатые биологическими ресурсами. Опасность радиоактивного и 
химического загрязнения водных экосистем заключается в передаче радионуклидов и тяжелых 
металлов по пищевым цепям. Через биоаккумуляцию тяжелые металлы и радионуклиды накап-
ливаются в конечных звеньях пищевых цепей, вызывая изменения в структуре популяций ви-
дов, в том числе и промысловых. 

В связи с этим, особенно актуальными становятся исследования, направленные на по-
иск новых технологий выделения опасных компонентов из сточных вод промышленных пред-
приятий. К эффективным технологиям выделения тяжелых металлов и радионуклидов из вод-
ных растворов относится сорбция. 

Цель работы – обзор научных работ по получению современных сорбентов, применяе-
мые для очистки водных сред от радионуклидов и тяжелых металлов в разработках Института 
химии ДВО РАН. 

Задачи – дать краткую характеристику сорбентов природного происхождения и синте-
тических сорбентов, в том числе получаемых на основе переработки техногенных отходов. 

Институтом химии Дальневосточного отделения Российской академии наук ведутся 
разработки сорбентов на основе алюмосиликатов калия, отходов производства борной кислоты, 
природных и синтетических силикатов, композитных сорбентов на их основе, а также сорбен-
тов на основе отходов растительного сырья.  

Для очистки водных сред широко применяются природные минеральные сорбенты: 
различные глины, опоки, цеолиты, цеолитсодержащие породы и т.д. Преимуществом таких ма-
териалов, по сравнению с другими сорбентами является, прежде всего, их природное происхо-
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ждение, дешевизна, доступность добычи и обработки, значительные запасы в России и других 
странах, таких как Вьетнам, Китай, Казахстан. Уникальный комплекс технологических 
свойств – сорбционных, ионообменных, молекулярно-ситовых, а также возможность их моди-
фицирования, утилизации, регенерации делает данные материалы незаменимыми в сорбцион-
ной технологии.  

Институтом химии ДВО РАН изучены сорбционные свойства отходов производства 
борной кислоты (борогипса) по отношению к тяжелым металлам (Zn2+, Co2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+). В 
качестве сорбента, являющегося техногенным отходом, применяли гидросиликаты кальция n 
CaO·mSiO2·pH2O. В основе метода лежит замещение ионов Ca2+, входящих в состав силикатно-
го сорбента на ионы тяжелых металлов из раствора. Оценка эффективности сорбента проводи-
лась по стандартной величине сорбционной емкости и времени достижения сорбционного рав-
новесия. Были установлены различия кинетики процесса сорбции – установление равновесия в 
распределении ионов металлов между раствором и сорбентом. Кинетическая модель силикат-
ного сорбента, полученного из отходов борного производства показала, что данный сорбент 
может использоваться в процессах извлечения тяжёлых металлов из водных сред, в том числе 
сточных вод промышленных предприятий [6]. 

Силикатные сорбенты используют, также, для извлечения ионов радионуклидов. В раз-
работках Института химии ДВО РАН ряд синтетических сорбентов, применяемых для сорбции 
ионов Sr2+ и ионов Cs2+ [1, 2]. Так, например, по отношению к ионам Sr2+ изучены сорбционные 
характеристики алюмосиликатов кальция с различным соотношением Al : Si, полученных в 
многокомпонентная системе CaCl2-AlCl 3-KOH-SiO2-H2O. Область использования данного сор-
бента – извлечение радионуклидов из стоков радиационно-опасных объектов. Представлены 
изотермы сорбции, отражающие зависимость сорбционной емкости от концентрации ионов Sr2+ 
в растворе, полученные в различных модельных условиях: 

– при различных соотношениях твердой и жидкой фаз водного раствора с разным соле-
вым фоном, а также в растворах без солевого фона,  

– с различной концентрацией ионов Sr2+, 
– с различным соотношением Al : Si в системе CaCl2-AlCl 3-KOH-SiO2-H2O. 
Были установлены оптимальные параметры процесса сорбции, такие как сорбционная 

емкость, степень извлечения ионов, коэффициент межфазного распределения. Также, был изу-
чен состав, и структура сорбента. Была установлена эффективность синтетического сорбента 
по отношению к ионам Sr2+. Так, например, степень извлечения ионов Sr2+ достигала в экспе-
рименте 90 % и более, что является высоким показателем сорбции. Также, установлено, что 
коэффициент межфазного распределения синтетического сорбента был в два раза выше по 
сравнению с природными алюмосиликатами [2, c. 997-999].  

В Институте химии ДВО РАН в течение ряда лет проводятся исследования химического 
состава отходов производства риса, гречихи и подсолнечника. Которые представлены в виде 
плодовых оболочек (шелухи, лузги), соломы, а также мучки (отрубей). Особое внимание при-
влекает рисовая мучка, химический состав которой указываем на возможность извлечения из 
нее большого количества новых продуктов, в том числе инозитгексафосфорной кислоты (фи-
тиновой кислоты). Сорбенты на основе фитиновой кислоты и ее производных могут приме-
няться для извлечения ионов тяжелых металлов из водных растворов. Коллективом института 
химии были изучены важнейшие характеристики сорбента на основе производных фитиновой 
кислоты – величина сорбционной емкости, время достижения сорбционного равновесия, кине-
тические закономерности сорбции ионов тяжелых металлов (Mn2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Sr2+, 
Cd2+, Pb2+) [3, с. 94-95]. Основными задачами работы было:  

– изучить указанные характеристики для использования их при выборе оптимальных 
параметров процесса извлечения ионов тяжелых металлов, 

– показать возможность применения солей фитиновой кислоты в процессах очистки 
водных растворов от ионов тяжелых металлов.  

Были установлены условия достижения наибольших значений важнейших параметров, 
определяющих процесс сорбции – коэффициента межфазного распределения (зависимого от 
соотношения твердой и жидкой фаз), параметры классических уравнений Ленгмюра и Фрейн-
длиха, описывающих процесс сорбции. Изучено влияние температуры на кинетику извлечения 
ионов тяжелых металлов. Показано, что наибольшая степень сорбции извлечения тяжелых ме-
таллов в условиях равновесия наблюдалась при сорбции ионов Pb2+, Zn2+, Cu2+, Cd2+ [3, 7]. 
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Таким образом, одним из направлений работ Института химии ДВО РАН является изу-
чение процессов извлечения ионов тяжелых металлов и радионуклидов из водных сред сорбен-
тами, полученными на основе природных и синтетических материалов. Технологии извлечения 
опасных компонентов с использованием сорбентов находят применение в области охраны ок-
ружающей среды, в различных отраслях промышленности при очистке технологических и 
сточных вод предприятий. Особый интерес представляют сорбенты, получаемые из вторичных 
ресурсов – промышленных и сельскохозяйственных отходов (в соответствии с концепцией без-
отходного производства).  
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Загрязнение атмосферного воздуха создает риск для здоровья людей и, в целом, для окру-
жающей природной среды. В связи с этим велика роль государственного экологического надзора, 


