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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КЛАССОВ СОРБЕНТОВ ДЛЯ 

ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЦВЕТНЫХ И ДРАГОЦЕННЫХ МЕТАЛЛОВ ИЗ ОТ-

ХОДОВ УГЛЯ. ЭФФЕКТИВНОСТЬ, СЕЛЕКТИВНОСТЬ И ПЕР-

СПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ. 

 

COMPARATIVE ANALYSIS OF CLASSES OF SORBENTS FOR 

EXTRACTION OF NON-FERROUS AND PRECIOUS METALS FROM 

COAL WASTE. EFFICIENCY, SELECTIVITY AND APPLICATION 

PROSPECTS. 

 

Растущий спрос на цветные и драгоценные металлы в электронике, 

катализе и экологически чистых технологиях на фоне истощения легкодо-

ступных рудных месторождений определяет актуальность разработки эф-

фективных методов их извлечения из искусственных источников, часто 

представляющих собой разбавленные многокомпонентные растворы. 

Также, важно учесть, что в отходах угледобычи содержание цветных и дра-

гоценных металлов иногда достигает 14%. [1] Среди существующих мето-

дов сорбция занимает лидирующие позиции благодаря своей высокой эф-

фективности, возможности регенерации сорбента и низкому энергопотреб-

лению. Однако классические ионообменные смолы часто обладают недоста-

точной селективностью, что побуждает к поиску и созданию новых матери-

алов с желаемыми свойствами. 

Цель: Классификация сорбентов по типу функциональных групп и 

механизму взаимодействия с ионами металлов разных групп; сравнитель-

ный анализ селективности и емкости различных классов материалов.  
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Ионный обмен - обыкновенное замещение ионов в растворе на ионы 

в структуре сорбента. Эффективность определяется зарядом и радиусом 

иона. Такие реакции протекают в водных растворах электролитов (кислот, 

оснований, солей) без изменения степеней окисления образующих их соеди-

нений.  

Хелатирование (комплексообразование) - образование координацион-

ных связей между ионом металла (акцептором) и атомами-донорами (O, N, 

S) полидентатного лиганда. Образуются циклические структуры (хелаты), 

которые повышают селективность, регулируют скорость установления 

сорбционного равновесия и создают многофункциональные материалы с 

широким вариативным рядом сорбционных свойств. [2] 

Восстановительная сорбция, которая по своей природе характерна для 

благородных металлов, которые осаждаются на поверхности сорбента в эле-

ментарном виде. 

Особое место в прогнозировании селективности занимает теория 

жестких и мягких кислот и оснований (ЖМКО) [3] Суть этой теории в том, 

что ионы металлов, делятся на жесткие кислоты (соединения Fe³⁺, Cr³⁺), мяг-

кие (соединения Au⁺, Ag⁺, Pd²⁺) и пограничные (соединения Cu²⁺, Ni²⁺, Zn²⁺). 

Жесткие кислоты предпочитают связываться с жесткими основаниями (до-

норы O, COO⁻), а мягкие кислоты образовывают связи с мягкими основани-

ями (доноры S, N, CN⁻). Это ключевой принцип при разработке селективных 

сорбентов. 

Рассмотрим характеристики основных сорбционных материалов, ко-

торые можно использовать в качестве продуктов для улавливания цветных 

и драгоценных металлов и проведем их сравнительный анализ: 

1. Неорганические сорбенты (цеолиты, глины) 

Данный вид сорбентов имеет ионообменный механизм действия. Он 

обладает низкой селективностью, которая определяется размером пор и 

плотностью заряда матрицы. Их главным недостатком является отсутствие 

специфических функциональных групп, что ограничивает применение для 

селективного извлечения. [4] 

2. Синтетические полимерные сорбенты 

Работа этих сорбентов также основана на ионообмене. Их селектив-

ность умеренная. Сульфокатиониты проявляют более высокую степень из-

бирательности к многозарядным катионам. Что касается анионитов, то они 

показывают хорошую эффективность в отношении извлечения хлоридных 

комплексов драгоценных металлов, однако не обладают достаточной селек-

тивностью и сорбируют и другие анионные формы. Главный недостаток – 
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это отсутствие хелатного эффекта, который, непосредственно, приводит к 

низкой селективности в сложных растворах. 

3. Хелатные сорбенты. 

Являются основой селективности. [5] Этот класс наиболее перспекти-

вен с теоретической точки зрения. К ним относятся:  

 Сорбенты на основе азот- и кислородсодержащих лигандов (имино-

диуксусная кислота - IDA, 8-гидроксихинолин). Сорбенты с O- и N-содер-

жащими лигандами эффективно извлекают жёсткие и пограничные кислоты 

(Cu²⁺, Ni²⁺, Zn²⁺, Fe³⁺), в то время как для концентрирования мягких кислот 

(Au⁺, Ag⁺, Pd²⁺, Pt²⁺) наиболее эффективны серосодержащие лиганды (тио-

мочевина, дитизол), обеспечивающие взаимодействие с атомами серы. 

Классическим примером являются тиомочевинные группы (-NH-CS-NH₂), 

которые восстанавливают и связывают золото из цианидных или хлоридных 

растворов, при этом, практически не взаимодействуя с ионами щелочнозе-

мельных металлов. Их главный недостаток - низкая устойчивость тиосоеди-

нений к окислению, что требует поиска более стабильных серосодержащих 

лигандов. 

4. Природные модифицированные биосорбенты. 

Механизм данных сорбентов основан на комплексообразовании, 

ионообмене и физической адсорбция. Преобладающий механизм зависит от 

состава сырья и вида модификации. Материалами для их создания являются 

отходы агропромышленного комплекса (шелуха злаков, скорлупа орехов, 

косточки плодов), продукты переработки древесины (опилки, кора), хи-

тин/хитозан из панцирей ракообразных. Согласно теории твердых и мягких 

кислот и оснований, эти группы, являясь жесткими основаниями, предопре-

деляют высокую степень присоединения биосорбентов к "пограничным" и 

"жестким" катионам, таким как Cu²⁺, Pb²⁺, Cr³⁺. Их основными недостатками 

является нестабильная сорбционная емкость, невысокая механическая проч-

ность. [6] 

Научная новизна заключается в теоретическом обосновании целесо-

образности использования модифицированных биосорбентов в качестве 

стабильной и эффективной альтернативы дорогостоящим синтетическим 

хелатным смолам и нестабильным соединениям для извлечения цветных ме-

таллов. В качестве перспективного направления предлагается целенаправ-

ленная модификация лигноцеллюлозных матриц (например, шелухи кедро-

вого ореха) методами щелочной обработки и импрегнации неорганиче-

скими фазами для создания стабильных гибридных сорбентов с управляе-

мой селективностью. 
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Проведенный сравнительный анализ позволяет сделать следующие 

выводы:  

Выбор оптимального материала для создания сорбента определяется 

металлом, который нужно извлечь, составом раствора и экономическими 

факторами: 

1. Для высокоселективного извлечения драгоценных металлов (Au, Pt) 

из технологических растворов наиболее эффективны специализированные 

хелатные смолы, несмотря на их высокую стоимость и проблемы стабиль-

ности. 

2. Для очистки сточных вод от ионов цветных металлов (Cu²⁺, Ni²⁺, 

Zn²⁺) наиболее перспективными и экономически целесообразными явля-

ются модифицированные природные биосорбенты. Они сочетают достаточ-

ную эффективность с низкой стоимостью и экологичностью. Процесс их ис-

пользования и практического применения представляет большую ценность 

для науки. 

3. Наиболее сбалансированными свойствами и потенциалом на буду-

щее обладают гибридные органо-неорганические сорбенты. 

Таким образом, развитие сорбционных технологий-  это создание ги-

бридных материалов и целенаправленной модификации доступных природ-

ных сорбентов для решения конкретных технологических задач. 
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