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Исследованы сорбционные свойства верхового торфа Братского района по отно-

шению к ионам Fe3+, Со2+, Ni2+ и Cu2+ в статических условиях. Показано, что верховой 
торф обладает высокой сорбционной способностью по отношению к d-металлам, 
превосходящей зачастую сорбционную способность активированного угля. Изученный 
торф предложено использовать в качестве дешевого сорбента для очистки сточных 
вод, ликвидации последствий экологических аварий. 

 
Ключевые слова: верховой торф, сорбция, тяжелые металлы. 
 
Химическое загрязнение природных 

объектов окружающей среды продолжает 
оставаться одной из главных причин ее 
деградации. Особую опасность представ-
ляет загрязнение тяжелыми металлами, 
обладающими токсичностью, высокой 
устойчивостью в объектах окружающей 
среды при низких значениях предельно 
допустимых концентраций. 

Тяжелые металлы присутствуют в 
сточных водах процессов гальваническо-
го покрытия металлами и многих метал-
лургических процессов, встречаются они 
в самых разнообразных сточных водах 
тяжелой и легкой промышленности, а 
также в шахтных водах [1]. Многие из 
них образуют токсичные соли, поэтому 
допускаются в водах лишь в очень малых 
концентрациях, следовательно, для их 

*  – автор, с которым следует вести переписку 
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удаления требуются высокоэффективные 
методы. 

Одним из эффективных методов очи-
стки сточных вод от ионов тяжелых ме-
таллов является сорбционный метод, по-
зволяющий проводить доочистку от низ-
ких концентраций загрязнителей. Особый 
интерес представляет использование в 
качестве сорбентов доступных природ-
ных материалов, в частности торфа. 

Торф – органическая горная порода, 
образующаяся в результате отмирания и 
неполного распада болотных растений в 
условиях повышенного увлажнения, при 
недостатке кислорода и содержании не 
более 50 % минеральных компонентов на 
сухое вещество. Торф распространен по-
всеместно, так как каждый пятый гектар 
земной поверхности представляет собой 
болотные почвы. 

В качестве объекта исследования ото-
бран верховой торф низкой степени раз-
ложения заболоченных почв р. Вихоре-
вой (п. Кузнецовка Братского района). 
Исследуемый торф малой степени разло-
жения представляет собой волокнистую 
массу светло-коричневого цвета. По со-
ставу торф – сложная полидисперсная 
многокомпонентная система, включаю-
щая горючую или органическую часть, 
влагу (в естественном состоянии 86-95 % 
по массе), минеральные примеси. Орга-
ническая масса содержит следующие 
компоненты: гуминовые кислоты (40-50 
% по массе), битумы (1,12-17 %), водо-
растворимые и легкогидролизуемые ве-
щества (10-60 %), целлюлоза (2-10 %), 
негидролизуемый остаток (лигнин, 3-20 
%). Торф имеет высокую пористость – 
96-97 % по объему. 

В работе рассматриваются сорбцион-
ные свойства верхового торфа по отно-
шению к ионам железа Fe3+, кобальта 
Со2+, никеля Ni2+ и меди Cu2+. Выбранные 
металлы относятся к одной группе (d-
элементы), но характеризуются различ-
ным биологическим действием, физико-
химическими свойствами, присутствием 
в окружающей среде. Однако во всех 
случаях токсичные механизмы их воздей-

ствия на биоту связаны с ферментатив-
ными реакциями. В этом отношении осо-
бенно эффективны двухвалентные тяже-
лые металлы (в т.ч. Cu2+, Ni2+), легко реа-
гирующие с амино- и сульфогидрильны-
ми группами белков. Никель, являясь 
канцерогенным веществом, оказывает 
также воздействие на генные механизмы 
[2, с. 218-227, 394-395]. Потенциально 
особенно токсичны наиболее тяжелые 
металлы (6-го периода Периодической 
системы), однако плохая растворимость 
большинства их солей в воде уменьшает 
это токсическое воздействие. Железо 
также считается тяжелым металлом. При 
восстановительных условиях концентра-
ции железа могут достигать нескольких 
мг/дм3, хотя при этом большая часть же-
леза может быть представлена коллоида-
ми, скорее, чем истинно растворимыми 
формами. Растворимость соединений Fe 
также выше при низких рН. Железо явля-
ется необходимым для жизненных про-
цессов как растений и животных, так и 
человека, однако высокие его концентра-
ции токсичны [2, с. 400]. Железо – широ-
ко распространенный, но малотоксичный 
металл. Кобальт, никель и медь очень 
токсичные и распространенные. Пре-
дельно допустимые концентрации метал-
лов в воде приведены в табл. 1 [3]. 

Таблица 1 
Предельно допустимые концентрации 

металлов в воде 
Наиме-
нова-
ние 

веще-
ства 

Клас
с 

опас
нос-
ти 

Лимити-
рующий  
показа-
тель 

вредности 

Вели-
чина 
ПДК*, 
мг/дм3 

Железо 3 орг., окр. 0,3 
Ко-

бальт 
2 с.-т. 0,1 

Никель 2 с.-т. 0,02 
Медь 3 с.-т. 1,0 

орг. – органолептический; окр. – окраска;  
с.-т. – санитарно-токсикологический; 
* – в воде водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водо-
пользования. 
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Очистку модельных растворов ионов 
металлов Fe3+, Ni2+ (10 мг/дм3), Со2+ и 
Cu2+ (1 мг/дм3) проводили в статических 
и динамических условиях (фильтрование) 
при переменных факторах: расход сор-
бента (1-50 г/дм3), время очистки (5-30 
мин). Концентрации металлов определя-
ли фотометрическим методом [4]. 

Результаты экспериментов показали, 
что исследуемый измельченный торф по 
эффективности очистки и сорбционной 
емкости в извлечении ионов Fe3+ не усту-
пает активированному углю (БАУ) и пре-
восходит его по очистке от ионов Со2+ 
(до 1,6 раза), Ni2+ (в 1,7-2,7 раза) и Cu2+ (в 
1,1-1,6 раза для малых расходов сорбен-
та). Эффективность очистки от Fe3+ и 
Cu2+ при расходе торфа 2,5 г/дм3 состави-
ла 90 %, а для концентраций сорбента 10-
30 г/дм3 – 95-98 %. По ионам Ni2+ степень 
очистки более 90 % достижима только 
при расходе торфа 15 г/дм3, по Со2+ при 
7,5 г/дм3 торфа и более. Сравнительная 
характеристика сорбционной емкости и 
эффективности очистки модельных рас-
творов от ионов металлов для торфа и ак-
тивированного угля показана на рисунках 
1-4. 

 
Рис. 1. Сорбция ионов Fe3+ 

 

 
Рис. 2. Сорбция ионов Ni2+ 

 

 
Рис. 3. Сорбция ионов Сu2+ 

 

 
Рис. 4. Сорбция ионов Co2+ 

 
Зависимости эффективности очистки 

от времени обработки не выявлено. С 
уменьшением фракционного состава 
торфа (с 0,315 до 0,160 мм) сорбционная 
емкость повышается незначительно (по 
Ni2+ на 10 %). 

Извлечение торфом ионов металлов из 
раствора связано с механизмом ионного 
обмена с гуминовыми кислотами. По хи-
мической структуре гуминовые кислоты 
– высокомолекулярные (ММ 1300-1500) 
конденсированные ароматические соеди-
нения, в которых известно наличие фе-
нольных гидроксилов, карбоксильных, 
карбонильных и ацетогрупп, простых 
эфирных связей и других. Гуминовые ки-
слоты, составляющие 25-50 % органиче-
ской части торфа, и лигнин (3-20 %) об-
разуют хелатные соединения с катионами 
из группы тяжелых металлов, практиче-
ски не растворимые в воде. Физическая 
сорбция объясняется высокой пористо-
стью торфа. Протекторное действие гу-
миновых веществ объясняют, как прави-
ло, образованием недоступных для жи-
вых организмов и нетоксичных комплек-
сов с экотоксикантами [5]. 
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Исследуемый материал характеризует-
ся высокой сорбционной емкостью по 
индикатору метиленовому голубому (эф-
фективность очистки торфом – 98 %, ак-
тивированным углем – 78 %) и одновре-
менно низкой эффективностью очистки 
по йоду (торф – 17 %, БАУ – 46 %). Это 
может быть связано с образованием ком-
плексов гуминовых веществ с тиазино-
вым красителем. 

К недостаткам применения торфа в ка-
честве сорбента относятся появление 
цветности очищаемой воды, а также не-
обходимость применения специальных 
технических средств для разделения 
твердой и жидкой среды (отстойников, 
фильтров, центрифуг). При концентрации 
торфа 1 г/дм3 цветность воды составляет 
в среднем около 70 град., при 5 г/дм3 – 
более 210 град. цветности. Предвари-
тельное промывание торфа раствором 
щелочи приводит к снижению цветности, 
но одновременно с этим снижается сорб-
ционная емкость торфа по причине вы-
мывания водорастворимых солей гуми-
новых кислот. Поэтому без стадии после-
дующей очистки от цветности рекомен-
дуется применять малые количества сор-
бента (2,5 г/дм3) на первой стадии. Вод-
ная вытяжка торфа имеет слабокислую 
реакцию среды (рН 1 %-ой вытяжки – 
4,87). Но малые его количества на рН 
очищаемой воды не влияют. 

Исследованный верховой торф может 
быть использован и для очистки поверх- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ностных вод, в отличие от токсичных 
реагентов, и как абсорбирующий матери-
ал при ликвидации экологических аварий 
различного типа.Очевидно, что использо-
вание относительно дешевого и доступ-
ного сорбента на основе торфа позволит 
не только сэкономить средства, но и уве-
личить степень очистки бытовых и сточ-
ных вод. 
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