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Актуальность темы исследования. 

Загрязнение водных ресурсов ионами тяжёлых металлов, в частности 

меди, остаётся одной из наиболее актуальных экологических проблем, 

связанных с промышленным развитием. Ионы Cu²⁺ широко присутствуют в 

сточных водах горнодобывающей и металлургической промышленности и 

характеризуются токсичностью, устойчивостью и способностью к 

биоаккумуляции. Традиционные методы очистки часто ограничены высокой 

стоимостью, недостаточной стабильностью и сниженной эффективностью в 

реальных условиях. 

В многостадийных системах очистки воды особое значение имеет стадия 

доочистки (полирующей очистки), на которой сорбционные материалы 

должны обеспечивать структурную стабильность, низкую растворимость, 

высокую механическую прочность и надёжную работу в условиях 

динамической фильтрации. 

В Казахстане образуются значительные объёмы отходов добычи и 

обогащения полезных ископаемых, содержащих силикатные и 

алюмосиликатные фазы, пригодные для синтеза функциональных сорбентов. 

Их использование позволяет разрабатывать экономически эффективные 

материалы и соответствует принципам устойчивого развития и циркулярной 

экономики. 

Объект исследования. 

Силикофосфатные сорбционно-фильтрующие материалы, 

синтезированные из отходов обогащения руд отечественных месторождений 

Казахстана. 

Цель и задачи исследования. 

Целью диссертационной работы является исследование физико-

химических свойств и разработка технологии получения структурно 

устойчивых силикофосфатных сорбционно-фильтрующих материалов из 

отходов обогащения руд отечественных месторождений, а также оценка их 

эффективности при удалении ионов Cu²⁺ в равновесных, кинетических и 

динамических условиях. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 

задачи: 

– охарактеризовать исходное сырьё и оценить его пригодность в качестве 

прекурсора; 



– синтезировать силикофосфатные материалы методом 

ортофосфорнокислотной модификации (20–35 мас.% H₃PO₄) с последующей 

термической обработкой (400–800°C); 

– исследовать структурные и поверхностные свойства, растворимость в 

воде и механическую прочность полученных материалов; 

– изучить равновесные и кинетические характеристики сорбции; 

– оценить динамические характеристики в условиях колонных 

(фильтрационных) систем; 

– установить взаимосвязи между условиями синтеза, структурой и 

сорбционными свойствами; 

–выполнить расчёт материального баланса разработанной технологии 

получения сорбционно-фильтрующих материалов. 

Научная новизна: 

– Впервые флотационные хвосты месторождения Акбакай обоснованы 

как эффективное исходное сырьё для получения силикофосфатных сорбентов 

на основе их минералогического состава и реакционной способности при 

кислотно-термической модификации. 

– Впервые разработан способ синтеза силикофосфатных сорбентов и 

установлены оптимальные условия (600°C, 20 мас.% H₃PO₄), обеспечивающие 

повышенную структурную стабильность и функционализацию поверхности. 

– Впервые комплексно исследовано равновесное, кинетическое и 

динамическое поведение силикофосфатных материалов при сорбции ионов 

Cu²⁺, а также обоснован комбинированный механизм сорбции. 

– Показано, что разработанный сорбент превосходит бентонит по 

эффективности и пригоден для доочистки медьсодержащих промышленных 

сточных вод. 

Практическая значимость: 

– разработана технология получения структурно устойчивых 

сорбционно-фильтрующих материалов из отечественного техногенного сырья; 

– полученные силикофосфатные материалы характеризуются низкой 

растворимостью (~1%) и высокой механической прочностью (до 91%), что 

обеспечивает их стабильную работу в условиях фильтрации; 

– разработанные сорбенты демонстрируют высокую эффективность 

удаления ионов Cu²⁺ (>97% в статических условиях и более 83% в 

динамических условиях) при остаточных концентрациях менее 0,2 мг/л; 

– по сравнению с бентонитом, характеризующимся высокой 

дисперсностью и растворимостью (42–80%), разработанные материалы 

обладают повышенной структурной устойчивостью и надёжной работой в 

фильтрационных системах; 

– несмотря на умеренную равновесную сорбционную ёмкость по 

сравнению с высокоразвитыми адсорбентами, сочетание физико-химической 

стабильности и доступной сырьевой базы делает разработанные сорбенты 

перспективными для полирующей очистки воды. 

Методы исследования. 



Синтез силикофосфатных материалов осуществлялся методом 

химической модификации ортофосфорной кислотой с последующей 

термической обработкой. 

Структурные и физико-химические характеристики синтезированных 

материалов исследовали с использованием рентгенофазового анализа (XRD) 

на приборе DRON-3, электронно-зондового микроанализа (EPMA) на JEOL 

733, инфракрасной спектроскопии (FTIR) на Bruker Alpha II, сканирующей 

электронной микроскопии (SEM) на JEOL JSM-6490LA, анализа удельной 

поверхности по методу БЭТ на приборе Beishide BSD 660, а также измерения 

дзета-потенциала с использованием Malvern Zetasizer Nano ZS90. 

Сорбционные свойства исследованы в статических (равновесных и 

кинетических) и динамических (колонных) условиях с использованием 

методов периодической сорбции и непрерывной фильтрации через 

неподвижный слой сорбента. Определение концентрации ионов меди 

проводили методом атомно-абсорбционной спектрометрии в соответствии с 

ISO 8288:1986 на приборе Shimadzu AA-7000. Динамические исследования 

выполнялись с учетом положений ГОСТ 20255.2–89. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Кислотно-термическая модификация хвостов флотации руды 

месторождения Акбакай (67 масс.% SiO2, алюминатные и карбонатные фазы) 

с использованием 20%-ной Н3РО4 при 600оС приводит к получению 

силикофосфатного материала, обладающего низкой растворимостью (~1%), 

высокой механической прочностью (91%), удельной поверхностью по BET 

4,02 м²/г и высокоотрицательным поверхностным зарядом ζ = –20,1 мВ, что 

свидетельствует о структурной функционализации поверхности и 

повышенной сорбционной способности. 

2. Синтезированный на основе хвостов флотации руды месторождения 

Акбакай  силикофосфатный материал демонстрирует высокую эффективность 

удаления ионов Cu²⁺ (>97% при 1–40 мг/л) с максимальной равновесной 

ёмкостью 1,33 мг/г. Быстрая сорбция (>98% за 2 мин) и результаты 

кинетического моделирования (R² = 1,000) указывают на комбинированный 

механизм, включающий поверхностное комплексообразование, ионный обмен 

и электростатические взаимодействия.   

3. Разработанный сорбент обеспечивает значительно более низкие 

остаточные концентрации ионов Cu²⁺ (<0,2 мг/л против 1–2 мг/л) в статических 

условиях, по сравнению с бентонитом маркой ТУ 2164-004-00204493-2009, что 

подтверждает его более высокую эффективность и перспективность для 

доочистки медьсодержащих промышленных сточных вод. Технология 

получения сорбента включает последовательные стадии кислотной обработки 

исходного сырья, термической активации и формирования фосфатсодержащей 

функционализированной структуры. 
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