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FROM SEWAGE 

 
Аннотация. Исследована возможность использования сорбентов на основе лигнина для 

очистки сточных вод от соединений кадмия. Сорбенты получены путем поликонденсации хло-

рированного лигнина, отходов производства эпихлоргидрина и полисульфида натрия. Приво-

дятся данные о возможности извлечения кадмия из модельных растворов, влиянии pH и кине-

тике процесса. 
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Abstract.The possibility of using lignin based sorbents for removal of the cadmium com-

pounds from sewage is researched. The sorbents were obtained by polycondensation of chlorlignin, 

wastewaresepichlorgidrin production and sodium polysulfide. The data about removal of cadmium 

from model solutions: the pH influence and process kinetic are discussed.  
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Высокую опасность для окружающей среды и здоровья человека пред-

ставляют стоки с содержанием токсичных компонентов – соединений тяжелых 

металлов [1]. Одним из представителей семейства тяжелых металлов является 

кадмий.  

Последние два десятилетия кадмий находит все большее техническое 

применение как у нас в стране, так и за рубежом [11]. К основным сферам ис-

пользования кадмия относят: кадмирование, производство сплавов и производ-

ство химических источников тока [2]. Соответственно,активное применение 

кадмия в производстве повышает поступление его в окружающую среду. Досто-

верно известно, что кадмий опасен в любой форме, попадая в живой организм, 

он прочно связывается и не выводится в течение всей жизни. При избыточном 

поступлении кадмия в организм он оказывает токсическое воздействие на все 

системы органов [3]. 

Массовое отравление кадмием впервые было зафиксировано в 50-х го-

дах XX века в Японии. Заболевание, вызванное повышенным содержанием 

кадмия в организме человека, получило название «Итай-итай». Симптомами 

такого отравления являются сильные боли в поясничном отделе позвоночника, 
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боли в мышцах, хрупкость и ломкость костей, деформация скелета, поражение 

нервной системы, легких и почек [4]. 

С развитием промышленных предприятий очистка сточных вод от соеди-

нений тяжелых металлов, в том числе кадмия, становится важнейшей экологи-

ческой проблемой [5]. Для решения данной проблемы, на наш взгляд, рацио-

нально использовать адсорбционные методы очистки, так как степень очистки 

может достигать 95 % и выше [5, 6]. Эффективность очистки предложенного 

метода определяется типом используемого сорбента. На сегодняшний день 

существует огромное количество самых разнообразных сорбентов, различных 

по природе, способу получения, цене и сорбционной активности. Но, не смотря 

на это, до сих пор существует необходимость создания новых доступных, высо-

коэффективных и недорогих сорбентов. 

Нами предложен серосодержащий сорбент, полученный на основе при-

родного полимера лигнина и отходов производства эпихлоргидрина, позво-

ляющий проводить эффективную очистку сточных вод от ионов тяжелых ме-

таллов. Лигнин – сетчатый биополимер, образующийся в большом количестве 

как отход при промышленной переработке древесины. Ранее уже был получен 

серосодержащий сорбент на основе лигнина. Полученный сорбент эффективно 

извлекал многие тяжелые металлы. Однако еще одним компонентом, входя-

щим в состав сорбента, является тиомочевина – дорогой, токсичный реагент 

[8]. 

Целью работы является исследование возможности применения серосо-

держащих сорбентов, полученных на основе лигнина и хлорорганических отхо-

дов, для извлечения ионов кадмия из водных растворов. 

Для получения сорбента лигнин предварительно подвергли хлорирова-

нию действием хлорной воды. Получение сорбента включает две основные 

стадии, которые осуществляются при температуре 40-45°С, в одном реакцион-

ном сосуде, без выделения промежуточных продуктов. На первой стадии про-

исходит реакция образования полисульфида натрия (Na2Sn) из элементной се-

ры и едкого натра в водном растворе в присутствии гидразингидрата. На второй 

стадии – взаимодействие хлорированного лигнина, 1,2,3-трихлорпропана (ос-

новной отход производства эпихлоргидрина) и полисульфида натрия. В резуль-

тате образуются мелкие гранулы (1-2 мм) темно-коричневого цвета. Важным 

фактором, влияющим на адсорбционные свойства сорбента, является содер-

жание серы, которое в свою очередь зависит от величины n (Na2Sn) [9]. 

Использовались модельные растворы с разной начальной концентрацией 

Cd2+. Были исследованы термодинамические и кинетические характеристики 

процесса адсорбции ионов кадмия. Эффективность извлечения металла оце-

нивали по снижению концентрации исследуемого раствора. Остаточная концен-

трация ионов Cd2+ в водных растворах определена фотометрически с помощью 

КФК-3-«ЗОМЗ» [10]. Эффективность извлечения металла рассчитывали по сле-

дующей формуле: 
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где А – сорбционная емкость (мг/г); V – объем раствора (л); Со – начальная кон-

центрация ионов металла в растворе (мг/л); С – конечная концентрация после 

завершения адсорбции (мг/л); m – масса навески сорбента (г). 
Важным параметром, влияющим на эффективность сорбции, является 

рН растворов. Для определения оптимального значения рН проведено сорбци-

онное извлечение металлов из водных растворов с разным показателем ки-

слотно-щелочного баланса. На рисунке 1 представлена зависимость извлече-

ния сорбентом ионов Cd2+ при их начальной концентрации 1 мг/мл от величины 

рН. 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 1 – Зависимость сорбционной ёмкости от рН раствора 

Полученные данные свидетельствуют о том, что наибольшая эффектив-

ность извлечения ионов кадмия из модельных растворов происходит при рН = 

3-5. 

Для определения влияния температуры на сорбционную активность сор-

бента извлечение металлов проводилось путем трехчасового встряхивания 

модельного раствора с навеской сорбента при температурах 20, 40 и 60°С. 

Влияние температуры на изотерму сорбции представлено на рисунке 2. 

 
 
 

    
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Изотермы адсорбции ионов кадмия при различных температурах 
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Исходя из полученных данных, мы видим, что при температуре 20 °С 

достигается наиболее эффективное извлечение ионов кадмия, так как при по-

вышении температуры усиливается процесс десорбции ионов с поверхности 

сорбента. Основываясь на полученных термодинамических данных, кинетиче-

ские исследования проводились при температуре 20 °С (рисунок 3, 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Анализ полученной кинетической кривой (рисунок 3): с увеличением вре-

мени эксперимента остаточная концентрация кадмия в растворе уменьшается, 

основное поглощение кадмия сорбентом происходит в первые 60 минут. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Кинетическое уравнение реакции первого порядка имеет вид [7]: 

                , 

где С – концентрация кадмия в растворе (мг/мл), k – константа скорости (мин-1).  

Рисунок 4 – График зависимости сорбционной активности сорбента  
от времени адсорбции в полулогарифмических координатах 

Рисунок 3 –Кинетическая кривая процесса адсорбции ионов кадмия 
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Проинтегрировав данное уравнение, можно рассчитать константу скорости [7]: 

 

  

Среднее расчетное значение константы скорости составило 5,3 ∙ 10-3 с-1. 

Константа скорости, найденная графическим путем (рисунок 4), равна 5,7·10-3с-

1. Первый порядок реакции соответствует как диффузионной, так и кинетиче-

ской области протекания гетерогенного процесса [7].  

Таким образом, в ходе проведенного исследования показано, что пред-

ложенный сорбент является эффективным по отношению к ионам кадмия. Про-

цесс адсорбции начинается в момент контакта сорбента с водным раствором, и 

эффективно протекает при комнатной температуре, что позволяет снизить 

энергозатраты. Использование сульфидированного лигнина для очистки сточ-

ных вод позволит решить как минимум две экологические проблемы: очистка 

сточных вод от ионов тяжелых металлов; утилизация промышленных отходов. 
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