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Мазурак О., Лисак Г., Зеліско О., Гринчишин Н., Мазурак І. Технології сорбційного очищування 

стічних вод: досвід використання та інновації 

Подано результати досліджень використання різних типів сорбентів (природних силікатних мінералів та їх 

модифікованих форм, біосорбентів різної природи на основі відходів) та комплексних біотехнологій для очищування 

стічних вод від іонів-полютантів.  

Наведено приклади досліджень природних сорбентів-мінералів та біосорбентів різного походження, їх 

селективність для забруднювальних речовин, акцентовано їхні переваги та недоліки. Доведено доцільність 

подальших пошуків нових сорбційних та біосорбційних технологій як найкращих методів очищення техногенних вод 

за економічними показниками та ефективністю очищування. 

Описано властивості природних модифікованих сорбентів різного походження. Встановлено особливості 

механізмів зв‘язування іонів-полютантів, зокрема важких металів, завдяки сучасним методам інфрачервоної 

спектроскопії, фотоелектронної спектроскопії та рентгенівської абсорбційної спектроскопії, ядерного магнітного 

резонансу, рентгенівської скануючої електронної мікроскопії. Зазначено переваги сучасних фізико-хімічних методів, 

зокрема рентгенівської абсорбційної спектроскопії, як потужного інструменту для оцінки механізмів зв‘язування 

різних біоматеріалів. 

Досліджено можливості валоризації органічних відходів агропромислового та інших виробництв, що 

відкривають перспективи широкомасштабного впровадження інноваційних комплексних технологій з використанням 

біосорбентів для очищування стічних вод. 

Доведено ефективність комплексного поєднання сорбційних та інших технологій очищування стічних вод 

від забруднювальних речовин різної природи, пошук нових, дешевих та ефективних сорбційних матеріалів для 

оптимізування якісних показників водних об‘єктів навколишнього середовища згідно з принципами сталого 

розвитку.  

Ключові слова: силікатні та карбонатні мінерали, біосорбенти, сорбція, важкі метали, стічні води, 

очищування. 

 

Mazurak O., Lysak H., Zelisko O., Hrynchyshyn N., Mazurak I. Technologies of sorption wastewater 

treatment: experience of use and innovation 

The article presents research results on the use of various types of sorbents, including natural silicate minerals and 

their modified forms, as well as biosorbents based on waste, to purify wastewater from pollutant ions.  

The researchers provide examples of naturally occurring mineral sorbents and biosorbents, their selectivity for 

pollutants, and their advantages and disadvantages. They argue that further research into new sorption and biosorption 

technologies is necessary as these are the most effective methods of cleaning man-made waters in terms of both economic 

indicators and cleaning efficiency.  

The article also describes the properties of natural modified sorbents of various origins, including their binding 

mechanisms for pollutant ions, such as heavy metals. Modern methods of analysis, such as infrared spectroscopy (FT-IR), 

photoelectron spectroscopy, X-ray absorption spectroscopy (XAS), scanning electron microscopy (SEM), nuclear magnetic 

resonance (NMR) and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) are used to establish these mechanisms. The article also 

highlights the advantages of modern physicochemical methods, particularly X-ray absorption spectroscopy, as a powerful tool 

for evaluating the binding mechanisms of various biomaterials.  

The researchers studied the possibilities of valorizing organic waste produced by agro-industrial and other industries 

to develop innovative complex technologies using biosorbents for wastewater treatment. These technologies offer prospects 

for large-scale implementation.  

The article concludes by proving the effectiveness of combining sorption and other technologies to purify 

wastewater from pollutants of various origins. The researchers also stress the importance of finding new, cheap, and effective  
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sorption materials to optimize the quality of water bodies in the environment, in accordance with the principles of sustainable 

development.  

Key words: silicate and carbonate minerals, biosorbents, sorption, heavy metals, wastewater, purification. 

 

Постановка проблеми. Оцінювання 

ефективності природних, модифікованих або 

штучних сорбентів розглядають через їх 

багатофункціональність, або ж селективність дії, а 

також ефективність сорбційного матеріалу 

стосовно певної речовини за визначених умов та 

механізми їх дії. Вирішення складних питань 

щодо регулювання та розуміння особливостей 

хімізму дії сорбентів, їх модифікування для 

покращання взаємодії з іонами-полютантами, 

зокрема важкими металами, а також пошук нових 

недорогих екологічних матеріалів та технологій, 

рециклінг біомаси для створення ефективних 

біосорбентів та очищення стічних вод, або 

забруднених водних об‘єктів, не втрачають своєї 

актуальності, особливо в умовах воєнної агресії. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Сорбційні технології на основі 

природних мінералів та їх модифікованих 

аналогів вважають найкращими методами 

очищення ґрунтів і промислових вод за 

показниками мінімальних економічних витрат та 

високої ефективності очищування [1–3]. Ще в 

наукових працях учених минулого століття 

зауважували перспективність залучення в процеси 

сорбційного очищення стічних вод від важких 

металів матеріалів з природних мінералів, що 

відносять до класу шаруватих силікатів, 

карбонатів та сорбентів органічного походження 

завдяки їх позитивним показникам ємності 

катіонного обміну [4–6]. Сьогодні науковці 

напрацювали інтегровані технології очищування 

стічних вод від важких металів, іонів амонію, 

нафтопродуктів та мікробіологічних забруднень 

адсорбційними та комбінованими методами із 

застосуванням природних дисперсних сорбентів, 

їх модифікованих аналогів, штучних 

іонообмінних матеріалів та біосорбентів [6–8]. 

Сучасні інноваційні технології моле-

кулярної інженерії завдяки методам іммобілізації 

полютантів та модифікування біосорбентних 

матеріалів різного походження з біомаси 

підвищують здатність розділення, ефективність 

іммобілізації токсичних іонів металів, а також 

покращують селективність таких сорбентів [1; 9]. 

Проблема очищування часто ускладнена 

відмінностями в показниках зв‘язування для іонів 

важких металів різної природи та їхнім взаємним 

впливом. 

Постановка завдання. Наше завдання – 

оцінити світовий досвід можливостей очищування 

стічних вод від забруднювальних речовин, 

особливо важких металів, комплексними 

технологіями на основі поєднання різних типів 

модифікованих сорбентів природного походження 

(біосорбентів) та розглянути механізми 

зв‘язування полютантів. 

Виклад основного матеріалу 

Cорбційні матеріали на основі 
природних мінералів. Адсорбенти з природних 

мінералів володіють високою поверхневою 

активністю зерен та заданими регульованими 

властивостями за рахунок добавок, як органічних, 

так і мінеральних, що надалі стимулюють 

утворення великої кількості дефектних поверхонь 

і пор різних розмірів та характеру змочування, що 

визначають поліфункціональність модифі-

кованого сорбенту, його здатність до 

різноманітності механізмів дії (поглинання 

речовин, іонного обміну, комплексоутворення 

тощо. 

Процес адсорбції у деяких природних 

сорбентів (кварцового піску, цеолітів, зокрема 

кліноптилоліту, доломіту, керамзиту, антрациту, 

карбонатів) проходить за катіонообмінним 

принципом з високою відбірковою здатністю до 

іонів великих розмірів, зокрема радіоактивних 

іонів Cs-137 та Sr-90 [3; 4].  

Сорбційні особливості шаруватих 

силікатів. Активна поверхня шаруватих силікатів 

типу 2:1 (слюд) досить неоднорідна. Основу її 

становить базальна поверхня тетраедричних і 

октаедричних сіток із вбудованими в них іонами 

меншої валентності, що створюють негативні 

заряди в шарі, які нейтралізуються катіонами 

поміж шарами (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема оксигенової сітки та обмінних 

катіонів у слюді: o - O
2-

; ● – Аl
3+

; Fe
2+(3+); 

Мg
2+

; • - 

Si
n+

 (Аl); М
+
∙Н2О - обмінні катіони;   - OH

- 

Бічні поверхні шарів із валентно 

ненасиченими атомами тетраедричних і 

октаедричних сіток позитивно позначаються на 

характері адсорбції в слюдистих матеріалах, 

модифікованих слюдах мусковіту калію 

алюмосилікату КН2А1Si3О12 й флогопіту (магнію 

й калію алюмосилікат КН2Мg3А1Si3О12), одер-

жаних у результаті термохімічної обробки вихі-

дних дрібнорозмелених мінералів [1; 5] і акти-

вованих нітратною та сульфатною кислотами. 
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Природні мінерали (палигорскіти, бенто-

ніти, сапоніти) володіють тиксотропними і каталі-

тичними властивостями, фізично адсорбуючи 

всією поверхнею адсорбента [1–3]. Також селек-

тивні сорбційні й каталітичні властивості до іонів 

Mn
2+

 та Fe
2+(3+) 

мають природні мінерали і їх 

модифіковані аналоги − брусити, родохрозити і 

ксиломелани.  

Дослідження свідчать про перс-

пективність застосування сорбційних матеріалів 

на основі силікатних дисперсій [2], зокрема 

недорогого високоефективного сорбенту орто-

силікату Са (γ – 2СаО·SiO2 – класу складних 

силікатів для вилучення радіонуклідів та іонів 

важких металів (Fe
2+

, Cu
2+

, Mn
2+
) з водних 

розчинів). 

Модифікування шаруватих силікатів 

(монтморилоніт) катіонними ПАР [2] дає змогу 

регулювати гідрофільно-гідрофобний баланс 

силікатної поверхні в широкому діапазоні та 

сприяє значному підвищенню поглинальної здат-

ності глинистих мінералів до сполук урану, за 

рахунок сорбції не лише його катіонних, а й 

аніонних форм [3]. 

Перспективними є дослідження вико-

ристання керамічних технологій для переробки 

глино- і цеолітомісних шламів з метою захо-

ронення та безпечного зберігання відходів 

водоочищення радіоактивно забруднених вод від 

ізотопів [4].  

Комплексні біотехнології очищування 

стічних вод. Технологія геохімічного карбо-

натного бар‘єру [8] передбачає стадії механічного 

та фізико-хімічного очищування (сорбційного та 

реагентного) техногенних вод. У технології 

використано (після попереднього відстоювання) 

недорогий природний фільтрувальний матеріал – 

карбонатний щебінь різної крупності – для 

зв‘язування іонів важких металів та інших 

агресивних іонів у шахтних та промислових 

стічних водах із значними концентраціями важких 

металів. Після оброблення шахтних вод кальцію 

карбонатом їх токсичність для насіння рослинної 

продукції практично нівелюється.  

Фільтрування через зернисті заван-

таження, що володіють каталітичними влас-

тивостями, вважається більш ефективним, однак 

дорогим, методом очищення стічних вод 

(деманганація), де поєднуються каталітичне окис-

нення та фізико-хімічна адсорбція [9]. 

Для покращання очищування стічних вод 

від іонів важких металів, амонію та інших 

токсичних компонентів застосовують комплексні, 

після механічного та фізико-хімічного очи-

щування – біотехнології очищування та ремедіації 

з макрофітами [10–17]: біогеохімічного бар‘єру з 

вищими водними рослинами [11], плаваючого 

біоплато [11], гібридних водно-болотних угідь 

[12–15], біологічного конвеєра відкритого типу 

для очищення забруднених стічних вод  

 

(інфільтратів) полігонів ТПВ [16]. Доочищування 

техногенних вод на зазначених конструкціях 

реалізовано з використанням вищих водних рос-

лин: рогозу вузьколистого (Typha latifolia), оче-
рету звичайного (Phragmites australis) [11], трос-

тяниці кострицеподібної (Scolochloa festucacea), 

стрілолиста звичайного (Sagittaria sagittifolia), 
сусака зонтичного (Bútomus umbellátus), куги 

озерної (Schoenoplectus lacustris), манника 

(Glycéria) [12] та інших злаків [17] тощо. 

Біосорбційні технології 

Вимоги до біосорбентів та їх види. 
Біотехнології ефективно працюють за низьких 

концентрацій забруднювальних речовин, часто 

ускладнені іншими паралельними реакціями і 

вимагають попереднього активування біо-

сорбентів для покращання їх дії [18]. Перевагами 

біосорбентів є високі показники адсорбційної 

ємності та селективності до іонів важких металів і 

радіонуклідів, простота експлуатації та дизайну, 

легкість регенерації, а також велика кількість 

сировини (відходів), що потребує швидкого 

утилізування.  

Підвищення фітотоксичності важких 

металів унаслідок їх транслокації спонукає до 

поступового відновлення забруднених екосистем 

чистими технологіями, біосорбентами на основі 

продуктів рециклінгу біомаси рослинного або 

тваринного походження [19]. У біосорбційних 

процесах можуть брати участь різні мікропор-

ганізми, зокрема бактерії, гриби, дріжджі, 

водорості та ціанобактерії [19–21], а також 

можливі варіанти комбінування сорбційних 

матеріалів з біомаси та мікроорганізмів [22]. 

Біосорбенти на основі відходів біомаси. 
У науковій літературі наведено безліч досліджень 

використання відходів біомаси сільського-

сподарських культур, які доступні у великих 

кількостях [20–26]: цукрова тростина, лушпиння 

соєвих бобів, лушпиння волоських горіхів, 

бавовна, лушпиння насіння та кукурудзяних 

качанів [23], відходи моркви, насіння ріпаку [26], 

листя інших рослинних культур [27] тощо. Такі 

відходи економічно життєздатні, вже мають своє 

усталене використання у виробництві кормів для 

тварин, органічних компостів тощо. Крім того, 

багато промислових відходів (харчової, фармацев-

тичної чи косметичної промисловості) [28] 

малостабільні та можуть містити мікропорганізми 

[29–32], що ускладнює їх використання у 

процесах біосорбції [33]. 

Альтернативними продуктами переробки 

біомаси є біовугілля (піроліз висушеної біомаси за 

відсутності кисню при відносно низьких 

температурах) та гідровугілля (гідротермальна 

карбонізація, тобто нагрівання в безкисневому 

середовищі за наявності субкритичної води та 

автогенного тиску в діапазоні 2–10 МПа). Різницю 

в хімічному складі цих недорогих сорбентів 

можна пояснити механізмами реакції, що 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/treatment-wetland
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відбуваються під час гідротермальної 

карбонізації, які передбачають гідроліз, 

дегідратацію, декарбоксилювання, ароматизацію 

та повторну конденсацію [34; 35]. 

Методи досліджень. Для виявлення 

основних локацій іонного обміну на біосорбентах 

використовують тестування методами інфра-

червоної спектроскопії з перетворенням Фур‘є, 

фотоелектронної та рентгенівської абсорбційної 

спектроскопій, ядерного магнітного резонансу, 

рентгенівської сканувальної електронної 

мікроскопії [27; 31].  

Спектр (наприклад, XAS) забезпечує 

відомості про ступінь окислення адсорбованих 

металів і мeтaл-координаційних характеристик 

лігандів, зокрема ідентичність зв‘язку, міжатомні 

відстані та координаційне число. Молекулярну 

геометрію невідомого комплексу цим методом 

також визначають через порівняння з відомими 

модельними сполуками. 

Ми встановили фізико-хімічні чинники, 

початковий pH, час контакту, початкову 

концентрацію металу, кількість біосорбенту та 

температуру. Для оцінювання термодинамічних 

параметрів біосорбції їх порівнювали з різними  

 

 

кінетичними та ізотермічними моделями [27]. 

Завдяки методу рівноважної термодинаміки та 

мономолекулярного квантово-хімічного моде-

лювання (рівняння COSMO-RS) передбачено 

термодинамічні характеристики, зокрема хімічні 

потенціали молекул у рідкому розчиннику 

(суміші), їх коефіцієнти активності та інші [30–

32].  

Механізми біосорбції. Біосорбція − це 

складне явище, що може передбачати саму 

адсорбцію (фізичну сорбцію та хемосорбцію), а 

також реакції комплексоутворення, секвестрації, 

хелатування або мікроосадження внаслідок 

складної структури біомаси та природи йона 

металу. 

Розглянемо дослідження механізмів пере-

важаючих іонообмінних реакцій іонів важких 

металів на карбоксильні групи клітин рослинної 

біомаси, які проводили реакціями хімічної 

модифікації лігноцелюлозних матеріалів (тирси, 

відходів пробки та качанів кукурудзи), зокрема 

етерифікацією циклічними ангідридами для 

збільшення кількості карбоксильних груп [23; 24] 

(рис. 2а), або їх блокування (рис. 2b)) завдяки 

етерифікації Фішера, тобто взаємодії біомаси з 

надлишком СH3OH у розчині HCl [31].  

 
А) 

 
Б) 

Рис. 2. Типи реакцій модифікування для оцінювання ролі карбоксильних груп  

у реакціях з металами: а – збільшення СООН; б – їх блокування  

Позитивними були також дослідження 

механізмів впливу [36] інших функціональних 

груп (фенольних, гідроксильних та аміногруп), 

зокрема індивідуальне модифіковання додат-

ковими аміногрупами гідролізованого лігніну 

підтвердили посилення його адсорбційної 

активності щодо іонів Cu (2+) та Cr (3+). 

Унаслідок досліджень підтверджено іонооб-

мінний механізм біосорбції лігніну між іонами 

металів та аміногрупами на поверхні біомаси [23; 

24]. 

Дослідження відповідних мономерів і 

прищеплення функціональних груп на поверхню 

вуглецю підтверджують підвищення їх  
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адсорбуючої здатності. Модифіковані кар-

боксилатом матеріали можуть збільшувати вміст 

карбоксилатних груп і негативних зарядів і 

змінювати їхні фізико-хімічні властивості, 

посилюючи електростатичну адсорбцію катіонних 

забруднень. 

Висновки. Лімітуючими реакціями, що 

відбуваються на поверхні сорбентів (біо-

сорбентів), у процесі хімічної (фізико-хімічної) 

сорбції іонів металів є іоннообмінні та /або реакції 

комплексоутворення. 

Сприятливої селективності біосорбентів 

можна досягнути поєднанням експериментальних 

і теоретичних уявлень про біосорбцію, 

оптимізацією умов середовища, вивченням 

хімізму та природи центрів зв‘язування 

полютантів у сорбентах різної природи. 

Покращанню характеристик сорбційної взаємодії 

та ефективності процесів за їх особливостей і 

специфіки механізмів іммобілізації іонів сприяє 

модифікування матриці поверхні сорбенту. 

Використання природних модифікованих 

сорбентів та біосорбентів для значного зниження 

концентрації іонів металів у промислових стоках є 

перспективною альтернативою, яку можна 

використовувати у великих масштабах. Водночас 

вирішується проблема валоризації біомаси 

відходів, а також відновлення за потреби 

утриманих іонів металів для повторного 

використання в різних технологічних процесах. 
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