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Введение

В настоящее время в горном деле активно применяют обо-

рудование, подлежащее специальной обработке в гальвани-

ческих цехах, что повышает коррозионную стойкость, а также 

срок службы породоразрушающих инструментов. Гальваниче-

ская отрасль играет большую роль в обеспечении коррози-

онной стойкости деталей внутрискважинного оборудования,

работающего в условиях контакта с коррозионно-активными 

пластовыми жидкостями. Учитывая быстрые темпы развития 

производства, выдвигается все больше требований к контакт-

ным поверхностям, что максимально актуализирует одну из 

главных задач во многих отраслях промышленности – повы-

шение износостойкости деталей [1, 2].

Актуальность исследований

Многие горнопромышленные предприятия имеют ремонтно-

механические заводы, в состав которых входят гальванические 

цеха и участки для нанесения защитных антикоррозионных или 

износостойких покрытий на запасные детали горных машин [3]. 

Гальванические процессы также применяют на предприятиях, 

специализирующихся на изготовлении горнодобывающего, гор-

нотранспортного, обогатительного и нефтегазового оборудова-

ния. Чаще всего ремонтно-механические заводы с гальвани-

ческим производством находятся на промышленной площадке 

горного предприятия, в состав которого они входят.

Гальванические производства играют важную роль для гор-

ной промышленности, однако они оказывают негативное воз-

действие на окружающую среду. В ходе гальванических про-

цессов образуются большие объемы отработанных электроли-

тов с высокими концентрациями кислотных остатков и тяже-

лых металлов. Согласно исследованию [4], в мире произво-

дится от 740 до 1700 тыс. т в год металлических гальваниче-

ских покрытий. Из них 25 тыс. т в год производится в России.

В ходе деятельности гальванических производств в России за

год образуется от 250 до 460 млн м3 технологических раство-

ров, масса тяжелых металлов в которых составляет от 14 до

25 млн т. Из них от 2,2 до 4 тыс. т уносятся в сточные воды.

Примерами токсичных поллютантов, поступающих в водные

объекты, являются тяжелые металлы [5, 6], которые, попадая

в организм человека, обладают общетоксическим и кумулятив-

ным действием (накапливаются в почках, печени, поджелудоч-

ной железе), а также аллергенным (Ni, Cr), тератогенным (Cd),

канцерогенным (Ni, Cr, Zn) и мутагенным действием (Cd, Ni, Cr,

Zn, Cu) [7]. В кислой водной среде металлы находятся в рас-

творенной форме и могут мигрировать на большие расстоя-

ния [8]. Сброс гальванических стоков с высоким содержанием

фосфатов и фторидов приводит к эвтрофикации водных объ-

ектов. Сточные воды с повышенной кислотностью со време-

нем также разрушают канализационные сети, что может спро-

воцировать попадание загрязняющих веществ в почву, поверх-

ностные и подземные воды. В результате возникают литохи-

мические и гидрогеохимические ареалы и потоки загрязнения

[9]. Тяжелые металлы накапливаются в донных отложениях

водотоков [10], что негативно сказывается на жизнедеятель-

ности бентоса. Металлы сравнительно быстро накапливаются

в почве и крайне медленно из нее выводятся [11].

В целях снижения негативного воздействия на окружа-

ющую среду и здоровье человека предприятия оборудуют

УДК 628.3:621.357

�
�
�� � ���
�� ��	����

�� ���
�
���� ������� 
����
�� 	�� 
� ��
�	�
������� �����	����	�

Проведены эксперименты по удалению тяжелых металлов

из сточных вод гальванического производства предприятия при 

помощи отходов сельского хозяйства. В ходе проведенных в науч-

ном центре «Экосистема» Санкт-Петербургского горного универ-

ситета экспериментов выявлен наиболее перспективный метод

очистки с использованием сельскохозяйственных отходов, позво-

ляющий удалить из сточных вод ионы Cr, Fe, Cu и Zn с эффективно-

стью до 93, 89, 62 и 70 % соответственно.

Ключевые слова: горная промышленность, гальваническое

производство, тяжелые металлы, экстракт лузги, экстракт стеблей 

сельскохозяйственных отходов, сточные воды, реагенты, сельско-

хозяйственные отходы

DOI: 10.17580/gzh.2023.09.08

Ю. Д. СМИРНОВ, 

доцент, канд. техн. наук, 

smirnov_yud@pers.spmi.ru

В. А. МАТВЕЕВА, 

доцент, канд. техн. наук

Н. М. ЯКОВЛЕВ, 

студент

Э. Р. САХАБУТДИНОВА, 

студент

Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, 

Санкт-Петербург, Россия



56 ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2023, � 9

j 250-keŠh~ q`mjŠ-oeŠeparpcqjncn cnpmncn rmhbepqhŠeŠ` hloep`Šph�{ ej`Šephm{ II

гальванические цеха системами очистки сточных вод [12].

В основном для осаждения тяжелых металлов используют

химические (реагентные) методы очистки [13]. Для удале-

ния образовавшегося осадка могут быть использованы меха-

нические методы очистки (отстаивание или фильтрация) [14].

Если после реагентной очистки образуются нерастворимые

соединения коллоидной степени дисперсности, то для их уда-

ления применяют физико-химические методы очистки (коа-

гуляцию, флокуляцию) [15]. Существуют способы, позволя-

ющие извлечь ионы тяжелых металлов без необходимости

их осаждения. К ним относятся методы сорбционной очистки

или ионного обмена. В работе [16] предлагается использо-

вать вермикулит для сорбционной очистки сточных вод горно-

обогатительных комбинатов. Для очистки гальванических сто-

ков также могут применять электрохимические методы, к при-

меру электрокоагуляцию.

Среди перечисленных способов очистки сточных вод наи-

более распространенным является реагентный способ, заклю-

чающийся в переводе ионов тяжелых металлов в нераствори-

мый осадок, который затем подлежит отделению и обезвожи-

ванию. В некоторых работах исследуется возможность приме-

нения осадков сточных вод в качестве удобрений для малопри-

годных земель [17, 18], но такие удобрения требуют дополни-

тельной проверки на токсичность.

Постановка задачи

Недостатком применения реагентного метода очистки

является необходимость использования опасных для человека

и окружающей среды химических веществ. Наиболее распро-

страненными реагентами, применяемыми в системах нейтра-

лизации сточных вод гальванических производств, являются:

биосульфит натрия, гашеная известь, едкий натр, серная кис-

лота [19]. Данные вещества раздражают дыхательные пути,

глаза и кожу, что приводит к различным заболеваниям. Про-

цесс подачи реагентов в систему очистных сооружений вруч-

ную не только опасен для здоровья операторов, но и неэф-

фективен из-за отсутствия точной дозировки. На сегодняш-

ний день необходимо внедрять системы автоматизации, учета

и контроля, которые позволят вести безопасную и надежную

эксплуатацию оборудования [20, 21].

Одним из способов решения проблемы химической опас-

ности реагентов является их замена на менее опасные ана-

логи. Так, в работах [22, 23] предложено применять сапони-

товую глину для очистки сточных вод от ионов меди. В работе

[24] авторы предлагают использовать оливковые косточки

для очистки сточных вод от ионов меди, никеля и хрома.

Известен способ очистки сточных вод от ионов хрома с при-

менением листового опада дерева манго [25]. Предлага-

ется для удаления ионов Си, Ni, Zn и Cd из водных растворов

использовать кожуру апельсинов, лимонов и бананов [26].

В одной из работ предложено использовать биоуголь, полу-

ченный из куриного помета [27]. Рассмотрено применение

отходов металлообработки для очистки сточных вод от молиб-

дена [28]. В других исследованиях [29, 30] предложено при-

менять методы фиторемедиации для поглощения тяжелых

металлов.

В современных условиях выбор продукта для очистки сточ-

ных вод должен быть ориентирован на недорогое, доступное

сырье. Согласно отчету 2-ТП-отходы (табл. 1) [31], на конец

года среди отходов в большом количестве остаются сельско-

хозяйственные отходы (стебли гречихи, льна), лузга гречихи.

В работе [32] предлагается использование в качестве реа-

гента лузги гречихи.

Целью работы является проверка возможности использо-

вания сельскохозяйственных отходов в очистке сточных вод

гальванических производств, а также определение оптималь-

ных соотношений сточных вод и экстрактов.

Проведение эксперимента

Для выбора наиболее рационального способа очистки сточ-

ных вод при помощи отходов предложено провести несколько

опытов, применяя отходы сельского хозяйства (лузгу, стебли

сельскохозяйственных отходов льна, гречихи).

Экстракты, полученные из побочных продуктов сельского

хозяйства (лузги, стеблей гречихи, льна), могут осаждать

тяжелые металлы ввиду свойств органической матрицы [33].

Реакция идет по схеме

2Z-OH + CuZZ 2+ = [ZO]ZZ 2Cu + 2H+, (1)

где Z – матрица полифлавоноида.Z

На основе проведенных исследований был составлен план

эксперимента, включающий четыре этапа:

• приготовление экстрактов из рассматриваемых отходов;

• добавление полученных экстрактов к пробам сточных

вод;

• выдержка проб с экстрактами в течение 24 ч;

• анализ очищенных проб на содержание тяжелых метал-

лов.

Экстракт из стеблей гречихи и льна готовили следующим

образом:

Таблица 1. Количество отходов на конец 2021 г. [31]
( составлена авторами)

Код Федерального 
классификационного 

каталога отходов
Вид отходов

Наличие 
отходов 
на конец 
года, т

11000000000 Отходы сельского хозяйства 3512,5

11112014495
Зерноотходы других зерновых 

культур (стебли льна)
192

30116132495 Лузга гречихи 837

11112011495
Зерноотходы гречихи 

(стебли гречихи)
81
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• было отмерено 50 г стеблей сельскохозяйственных 

отходов (рис. 1, а);

• стебли измельчали при помощи блендера;

• к измельченным стеблям добавляли 500 см3 дистил-

лированной воды, нагретой на песчаной бане до температуры 

90 °C;

• смесь настаивали в течение 60 мин (см. рис. 1, б);

• экстракт отфильтровывали от твердых примесей при

помощи фильтровальной бумаги «Синяя лента» (см. рис. 1, в).

Экстракт из лузги гречихи готовили следующим образом:

отмеряли лузгу гречихи массой 75 г (рис. 2, а), далее ее про-

мывали под напором воды при температуре не менее 40 °C, 

затем кипятили в дистиллированной воде в течение 20 мин. 

После кипячения сливали воду, затем заливали лузгу новой 

порцией дистиллированной воды, нагретой до 90 °C, и настаи-

вали в течение 60 мин (см. рис. 2, б).

Готовили также экстракты смешанного состава в разных 

соотношениях (стебли льна и лузга гречихи, стебли и лузга 

гречихи).

Добавление экстрактов к пробам

Пробы сточных вод были отобраны из гальванического 

цеха предприятия приборостроения на горном производстве

Северо-Западного региона РФ. В табл. 2 представлен исход-

ный состав сточных вод, а также допустимая концентрация 

тяжелых металлов.

После приготовления экстракты добавляли к пробам 

сточных вод в разных соотношениях. В течение 24 ч в про-

бах наблюдалось появление осадка, который в дальнейшем 

отфильтровывали, а воду анализировали на содержание 

металлов при помощи атомно-эмиссионного спектрометра

ICPE-9000. Результаты анализа сведены в табл. 3.

Обработка результатов эксперимента

Эффективность очистки (%) металлов была определена

по формуле (2) на примере хрома:

η = 100(Cф – С)/Cф = 100(0,26 – 0,0025)/0,26 = 

= 99,04,         (2)

где Cф и С – фактическая концентрация до очистки и послеС

очистки от хрома, мг/дм3 соответственно.

Аналогичный расчет был выполнен для остальных загряз-

няющих веществ. Полученные данные сведены в табл. 4.
Способ очистки сточных вод с использованием экстракта 

из стеблей льна не оправдал себя, так как после очистки

в пробах наблюдалось превышение концентрации цинка, 

Таблица 2. Состав проб загрязненных сточных вод, мг/дм3 (составлена авторами)

Показатель Cr Cu Fe Ni Zn
Сф 0,260±0,034 0,420±0,055 1,9 (более 1) 0,96±0,12 0,300±0,051

C 0,2 0,04 1,1 0,08 0,1

Рис. 1. Этапы приготовления экстракта из стеблей сельскохозяйственных отходов (составлен авторами)

Рис. 2. Этапы приготовления экстракта из лузги гречихи
(составлен авторами)
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а концентрации железа, хрома и меди уменьшались в преде-

лах погрешности. Можно сделать вывод, что способ очистки от

тяжелых металлов с помощью экстракта льна по данной мето-

дике неэффективен. Смеси экстрактов стеблей льна и лузги

гречихи также не дали требуемого результата. Согласно полу-

ченным данным (см. табл. 3), наиболее подходящим способом

очистки сточных вод является очистка с помощью лузги гре-

чихи. Степень очистки от Cr, Cu, Fe, Ni, Zn составила 99, 36,

97, 57 и 82 % соответственно. Смесь лузги и стеблей эффек-

тивна в составе 75 и 25 % соответственно (степень очистки

от Cr, Cu, Fe, Ni, Zn составляет 93, 69, 89, 22 и 70 %), в дру-

гих случаях наблюдается превышение концентраций тяжелых

металлов (цинка и меди).

При сбросе сточных вод в канализацию также нормиру-

ется химическое потребление кислорода (ХПК). При помощи

лабораторного спектрометра DR-5000 был измерен показа-

тель ХПК в пробах, содержащих наибольшее количество экс-

тракта. Согласно результатам анализа, ХПК не превышает

нормативно-допустимую концентрацию в случае очистки

сточных вод при помощи лузги. Полученные данные сведены

в табл. 5.

Наиболее оптимальным для очистки сточных вод будет 

соотношение объемов экстракта и пробы 0,25 (5/20). При

добавлении меньшего количества экстракта наблюдается пре-

вышение нормативных концентраций Cu, Ni и Zn. При добавле-

нии большего количества экстракта существенное увеличение

Таблица 3. Результаты анализа сточных вод после очистки (составлена авторами)

Компоненты 
экстракта Vэкстракта/Vпробы

Фактическая концентрация после очистки, мг/дм3

Cr Cu Fe Ni Zn

Cтебли гречихи

5/20 0,020±0,003 1,00±0,13 0,290±0,032 0,690±0,089 0,150±0,026

3/20 0,0270±0,0035 0,800±0,104 0,350±0,039 0,730±0,095 0,350±0,059

0,3/20 0,0730±0,0095 0,360±0,047 0,880±0,097 0,810±0,105 0,680±0,116

0,1/20 0,089±0,012 0,350±0,046 0,980±0,108 0,860±0,112 0,800±0,136

Лузга гречихи

5/20 0,0025±0,0005 0,267±0,035 0,058±0,006 0,410±0,053 0,054±0,009

1/20 0,0075±0,0016 0,284±0,037 0,09±0,01 0,54±0,07 0,063±0,011

0,3/20 0,019±0,004 0,31±0,04 0,231±0,025 0,650±0,084 0,130±0,022

0,1/20 0,0280±0,0036 0,314±0,041 0,48±0,05 0,72±0,09 0,140±0,024

Стебли 

гречихи (25 %), 

лузга (75 %)

0,3/20 0,120±0,016 0,260±0,034 0,70±0,08 0,88±0,11 0,23±0,04

3/20 0,040±0,005 0,170±0,022 0,300±0,033 0,790±0,103 0,140±0,024

5/20 0,0025±0,0005 0,130±0,017 0,058±0,006 0,750±0,098 0,064±0,011

Стебли 

гречихи (50 %), 

лузга (50 %)

0,3/20 0,170±0,022 0,29±0,04 1 0,84±0,11 0,380±0,065

3/20 0,08±0,01 0,271±0,037 0,80±0,09 0,740±0,096 0,49±0,08

5/20 0,050±0,006 0,24±0,03 0,35±0,04 0,680±0,088 0,370±0,063

Стебли 

гречихи (75 %), 

лузга (25 %)

0,3/20 0,190±0,025 0,23±0,03 1,30 0,830±0,108 0,80±0,14

3/20 0,130±0,017 0,77±0,10 0,87±0,09 0,790±0,102 1,2±0,2

5/20 0,08±0,01 0,98±0,13 0,68±0,08 0,740±0,096 1,30±0,22

Стебли льна (100 %)

1/20 0,22±0,03 0,37±0,05 1,30 0,44±0,06 0,330±0,056

3/20 0,180±0,023 0,36±0,05 1,20 0,400±0,052 0,320±0,054

5/20 0,16±0,02 0,41±0,05 1,10 0,36±0,05 0,31±0,05

12/20 0,130±0,017 0,430±0,056 1,20 0,31±0,04 0,34±0,06

Стебли льна (75 %), 

лузга (25 %)

1/20 0,22±0,03 0,410±0,053 1,40 0,420±0,055 0,42±0,07

3/20 0,192±0,025 0,470±0,061 1,30 0,39±0,05 0,34±0,06

5/20 0,190±0,025 0,330±0,043 1,10 0,37±0,05 0,28±0,05

Стебли льна (25 %), 

лузга (75 %)

1/20 0,140±0,018 0,430±0,056 1,20 0,54±0,07 0,320±0,054

3/20 0,08±0,01 0,40±0,05 0,90±0,09 0,46±0,06 0,280±0,047

5/20 0,060±0,008 0,24±0,03 0,60±0,07 0,430±0,056 0,31±0,05

Стебли льна (50 %), 

лузга (50 %)

1/20 0,250±0,033 0,71±0,09 1,30 0,44±0,06 0,35±0,06

3/20 0,20 0±0,026 0,50±0,07 1,30 0,38±0,05 0,33±0,06

5/20 0,191±0,025 0,46±0,06 1,30 0,36±0,05 0,29±0,05
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эффективности очистки не наблюдается. При этом в любом 

случае концентрации Cu и Ni будут превышать нормативные 

значения, поэтому данный способ применим при наличии

систем доочистки сточных вод.

Полное осаждение металлов, судя по образованию осадка, 

происходит за 3 ч. На производстве для ускорения процесса 

применяют специальные флокулянты. К наиболее эффектив-

ным относятся полимерные флокулянты, например полиакри-

ламид. Его применение позволит уменьшить время очистки

рассмотренных объемов сточных вод до 30 мин, а также 

сократить количество осадка [34].

Способ очистки сточных вод от тяжелых металлов при 

помощи экстракта можно применять при первичной очистке

кислотно-щелочных стоков в реакторе обезвреживания.

После осаждения тяжелых металлов образуется шлам

с преимущественным содержанием органики. Одним из спосо-

бов его утилизации может являться прокаливание в муфель-

ной печи при температуре не менее 700 °C; при реализации

данного процесса выжигается органика и происходит переход 

металлов в труднорастворимую форму. После прокаливания 

шлам можно направить на размол и рассев в шаровую мель-

ницу, затем использовать в качестве пигмента [27].

В некоторых работах рассматривается использование

органических шламов в качестве удобрений [35].

Выводы

В ходе работ было установлено, что среди рассмотренных

отходов сельского хозяйства для очистки сточных вод гальва-

нических производств наиболее перспективна лузга гречихи,

а также смесь из лузги и стеблей сельскохозяйственных отхо-

дов (стеблей гречихи) в пропорции 75 и 25 % соответственно. 

Данный метод позволяет очистить сточные воды от ионов 

Cr, Fe, Cu, Zn с эффективностью до 93, 69, 89 и 70 %. Экс-

тракты лузги и стеблей гречихи представляют меньшую опас-

ность для человека и окружающей среды, чем щелочь, кото-

рую в настоящее время применяют чаще. Однако эффектив-

ность очистки сточных вод рассмотренными отходами не обе-

спечивает полного соответствия нормативам, поэтому данный

метод применим в качестве одной из стадий обработки сточ-

ных вод с последующей доочисткой.
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Таблица 4. Эффективность очистки для каждого элемента 
(составлена авторами)

Отходы Vэкстракта/
Vпробы

Эффективность очистки, %

Cr Cu Fe Ni Zn

Лузга гречихи

5/20 99,04 36,43 96,95 57,29 82,00

1/20 97,12 32,43 95,26 39,75 79,00

0,3/20 92,77 26,19 87,84 32,29 56,67

0,1/20 89,23 25,13 74,74 25,00 54,67

Стебли сельско-

хо зяйственных 

отходов (25 %), 

лузга (75 %)

0,3/20 55,56 38,09 63,16 8,69 23,33

3/20 85,19 59,52 84,21 17,39 53,33

5/20 92,59 69,05 89,47 21,74 70

Таблица 5. Результаты определения ХПК (составлена ав-
торами)

Способ очистки Vэкстракта/Vпробы ХПК, мгO2/дм3

Стебли гречихи 5/20 1009

Лузга гречихи 5/20 130
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Abstract

Galvanic production plays a significant role in many industries, including mining, and at 

the same time is a strong environmental pollutant, mainly due to the formation of large 

volumes of wastewater with high concentrations of heavy metals. Currently, electroplating 

shops are equipped with treatment facilities, in which, in most cases, a chemical method is 

used to remove heavy metals from wastewater. This method is harmful to human health 

due to the use of chemically active reagents, and is expensive because of their high cost and

high consumption. In modern conditions, the choice of a product for wastewater treatment 

should be focused on inexpensive and affordable raw materials; therefore, in the course of 

this work, the experiments were carried out to remove heavy metals from wastewater of 

galvanic production using agricultural waste. Sedimentation with the help of husks and

stalks of agricultural waste occurs due to polyflavonoids. The essence of the experiments

was to prepare extracts from the above wastes and add them in various proportions to 

wastewater samples from the electroplating shop. After a while, a precipitate formed, which 
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was filtered out, and the water was sent for the analysis of the residual content of heavy

metals. In the course of the experiments carried out at the Ecosystem Research Center of the

Mining University, the most promising method of purification using agricultural waste was

identified, which made it possible to remove Cr, Fe, Cu and Zn ions from wastewater at an

efficiency of up to 93%, 89%, 69% and 70% respectively.

Keywords: mining industry, galvanic production, heavy metals, husk extract, agricultural

waste stem extract, wastewater, reagents, agricultural waste.
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