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Объектом исследования явились вода и донные отложения озера Балкылдак Павлодарской области, 

загрязнённые ртутьсодержащими отходами. 

Цель работы - создание инновационной экономически выгодной технологии глубокой очистки 

водных сред от ртути до уровня 1-10 частей на триллион, которая будет апробирована для очистки 

объектов озера Былкылдак в районе Павлодара.  

Пробоподготовка и анализ проводился в соответствии с SOP (Standart Operation Procedure) по 

требованиям группы стандартов ISO. 

Анализ образцов воды проводился с использованием масс-спектрометра марки Optimal Emission 

Spectrometer Optima 2100 DV (Perkin Elmer) с различной длиной волны. Перед анализом в каждый 

образец добавляли по 2 капли концентрированной азотной кислоты для консервирования.  

Перед анализом проб проводили калибровку стандарт - титром раствора ртути в разведениях 0, 2мг/л, 

5 мг/л, 10 мг/л, 20 мг /л. После калибровки прибора исследовали образцы воды на количественное 

содержание ртути.  

Было подтверждено, что в пробе № 1 содержание ртути превышает ПДК в более 280 раз для сточных 

вод, и более чем в 2000 раз ПДК для питьевых и поверхностных вод. 

Анализ динамики миграционных особенностей ртути проводили с использованием прибора ICP 

(Optimal Emission Spectrometer, Parkin Elmer Optima 2100 Dv). 

В настоящее время в Казахстане не разработаны ПДК для содержания ртути в донных отложениях, 

поэтому для сравнения мы использовали ПДК содержания ртути в почве, которая составляет 2,1 мг/л Hg 

[6].  

Для анализа проб использовали следующие разведения растворов металлов: 0,5 мг/л, 1 мг/л, 2 мг/л, 5 

мг/л, 10 мг/л. в 3 повторах. Для сравнения с ПДК использовали среднюю арифметическую концентрацию 

содержания металла в воде и донных отложениях. Были определены следующие виды металлов: Li, Cr, 

Fe, Ca, Hg, As, Sc. [1,3]  

Результаты исследований показали, что в пробах воды и данных отложений наблюдается повышенное 

содержание железа и кальция. Согласно данных содержание железа и кальция в озере Былкылдак 

превышают их ПДК в несколько раз. Наличие данных металлов объясняется их использованием в 

процессе электролитического производства.  

Присутствие остальных металлов объясняется такими же причинами. Все указанные металлы в 

различной степени являются отходами производства. Их количество в определенных пробах превышает 

их ПДК.  

Было установлено, что наблюдается уменьшение содержания всех металлов по слоям глубины. 

Данный результат закономерен в стоячем водоеме, т.к. вымывания из озера не происходит. Донные 

отложения выполняют фильтрационную функцию, о чем свидетельствует максимальная концентрация 



  

 

всех металлов в верхнем почвенном слое донных отложений. Вероятно, что верхний слой донных 

отложений является буфером между сточными водами и более глубокими слоями, который 

аккумулирует все загрязняющие вещества. Однако наблюдается разница в распределении металлов в 

пробах воды и седиментов.  

На основе изучения различных модификаций процессов удаления ртути из водных сред был испытан 

способ удаления ртути с помощью модифицированных угольной золой природных цеолитов.  

Были изучены свойства двух синтетических модифицированных цеолитов (Уголь + НЧ Ag) и их 

способность к селективному удалению ртути (Hg) из сточных вод [5]. 

Цеолиты были предварительно обработаны AgNO3, затем термически обработаны и промыты NaBH4.  

Снимок поверхности K-CFA с использованием метода SEM показал адсорбцию НЧ Ag на 

поверхности сорбента (рис. 1). Гранулы наночастиц имеют различный объем, однако одинаковую форму 

– в виде шариков, что может быть более активно устойчивой и «улавливающей» формой для ртути в 

воде [8].  
 

 
 

Рис. 1. Микрофотография синтетического цеолита, модифицированного уголь + НЧ Ag  

 

Была изучена способность двух видов цеолитов адсорбировать ртуть из раствора. Физико-химические 

свойстива поверхности 2 видов цеолитов K-CFA и K-ZFA были изучены методом XPS [10] на 

определение функциональных групп на их поверхности. Установлены следующие функциональные 

группы (таблица 1). 
 

Таблица 1. Результаты XPS анализа 
 

Функциональные группы K-CFA K-ZFA 

Na2O 0.67 4.44 

Al3O3 25.76 30.88 

SiO2 49.80 32.48 

CaO 2.79 2.39 

Fe2O3 16.07 23.06 

 

Для анализа способности цеолитов к адсорбции ртути из сточных вод было проведено исследование 

на модельных растворах с концентрацией 10300 нг/г, с pH=1.98; Cond.=2.68 mS/cm (HgCl2) и pH=1.94; 

Cond/=2.65 mS/cm (H2O) (Таблица 2). 
 

Таблица 2. Результаты адсорбции ртути из модельных растворов синтетическими цеолитами 
 

Тип адсорбента 
Концентрация ртути в растворе после 

24 часов адсорбции (нг/г) 
% адсорбции ртути (%) 

M-CFA 
9400 8,74 

9570 7,09 

K-CFA 
9901 3,87 

9899 3,89 

M-ZFA 
3070 70,19 

3434 66,66 

K-ZFA 
2528 75,46 

2216 78,49 

 

Результаты показывают, что цеолит из изученных образцов наилучшую адсорбционную способность 

показали цеолиты M-ZFA и K-ZFA. Цеолиты M-CFA и K-CFA показали худшую способность к 

адсорбции ртути.  



  

 

Адсорбционная способность цеолитов далее была апробирована на прототипе установки по удалению 

ртути из воды.  
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