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Аннотация. Целью данной работы является оценка потенциала нефелинового шлама, образую-
щегося на Ачинском глиноземном комбинате, в качестве эффективного сорбента для очистки про-
мышленных сточных вод от шестивалентного хрома (Cr(VI)). Проведены лабораторные экспери-
менты по изучению адсорбционной способности шлама. Определены химический состав и струк-
тура образцов методом рентгенофлуоресцентного и рентгенофазового анализа. Микроструктура 
оценена с помощью сканирующей электронной микроскопии. Рентгенофазовый анализ выявил, 
что основными компонентами шлама являются карбонат кальция и дикальцийсиликат. Отмечены 
высокие уровни дисперсности и щелочности материала. Электронная микроскопия показала по-
ристую структуру шлама, обеспечивающую большую доступную поверхность для сорбции. Уста-
новлено, что термически обработанный нефелиновый шлам проявляет высокую сорбционную ак-
тивность по отношению к ионам Cr(VI). Повышение температуры обработки увеличивает удель-
ную поверхность материала и число активных центров, способствуя эффективному захвату и 
нейтрализации ионов хрома. Изменение pH среды также оказывает положительное влияние на 
процесс сорбции. Результаты испытаний показали, что использование шлама позволяет снизить 
концентрацию Cr(VI) до уровней, соответствующих нормативным требованиям по сбросу сточных 
вод в водные объекты. Использование этого отхода позволит снизить зависимость от импортных 
реагентов, уменьшить объемы складируемых отходов и улучшить экологическую ситуацию в ре-
гионе. Пористая структура шлама обеспечивает эффективное взаимодействие с загрязняющими 
веществами. Таким образом, проведенные исследования подтверждают перспективность исполь-
зования нефелинового шлама в качестве эффективного и экономически целесообразного сор-
бента для очистки промышленных сточных вод от шестивалентного хрома. 
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of chromium-containing wastewater 
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Abstract. The purpose of this work is to evaluate the potential of nepheline sludge formed at the Achinsk 
Alumina Combine as an effective sorbent for industrial wastewater treatment from hexavalent chromium 
(Cr(VI)). Laboratory experiments have been conducted to study the adsorption capacity of sludge. The 
chemical composition and structure of the samples were determined by X-ray fluorescence and X-ray 
phase analysis. The microstructure is assessed using scanning electron microscopy. X-ray phase anal-
ysis revealed that the main components of the sludge are calcium carbonate and dicalcium silicate. High 
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levels of dispersion and alkalinity of the material are noted. Electron microscopy has shown a porous 
sludge structure providing a large available surface for sorption. It has been established that heat-treated 
nepheline sludge exhibits high sorption activity with respect to Cr(VI) ions. Increasing the processing 
temperature increases the specific surface area of the material and the number of active centers, con-
tributing to the effective capture and neutralization of chromium ions. Changing the pH of the medium 
also has a positive effect on the sorption process. The test results showed that the use of sludge makes 
it possible to reduce the concentration of Cr(VI) to levels that meet the regulatory requirements for 
wastewater discharge into water bodies. The use of this waste will reduce dependence on imported rea-
gents, reduce the volume of stored waste and improve the environmental situation in the region. The 
porous structure of the sludge ensures effective interaction with pollutants. Thus, the conducted studies 
confirm the prospects of using nepheline sludge as an effective and economically feasible sorbent for 
industrial wastewater treatment from hexavalent chromium. 
 
Keywords: chromium-containing wastewater, electroplating production, sorption materials, mineral 
sorbents, industrial waste 
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ВВЕДЕНИЕ 
Красноярский край характеризуется бога-

тыми природными ресурсами и высоким уров-
нем промышленного развития, что обеспечи-
вает региону значительный экономический по-
тенциал.  

Вместе с тем интенсивное промышленное 
производство сопровождается серьезными 
экологическими проблемами, среди которых 
одной из наиболее острых является проблема 
утилизации отходов. Одним из крупнейших ис-
точников отходов в регионе выступает Ачин-
ский глиноземный комбинат (АГК), производя-
щий значительную долю твердых отходов 
Красноярского края.  

По данным статистики, этот комбинат гене-
рирует порядка 99 % от общего объема твер-
дых отходов г. Ачинск, основным компонентом 
которого является нефелиновый шлам – по-
бочный продукт производства глинозема [1]. 
Традиционный метод утилизации нефелино-
вого шлама, такой как складирование на поли-
гонах, оказывается малоэффективным и не ре-
шает проблему в долгосрочной перспективе. 
Более того, он требует значительных земель-
ных ресурсов и создает риск дальнейшего за-
грязнения окружающей среды [2, 3].  

В связи с этим возрастает актуальность 
разработки и внедрения инновационных техно-
логий переработки и утилизации нефелино-
вого шлама, позволяющая извлекать ценные 
компоненты и использовать их в различных от-
раслях промышленности [4, 5]. Сам по себе 
нефелиновый шлам обладает значительным 
содержанием полезных элементов, таких как 
оксиды кремния, алюминия, железа, натрия и 

калия, что делает его сырьем для вторичной 
переработки. Его используют в производстве 
строительных материалов, таких как цемент, 
кирпич, керамическая плитка. Его также ис-
пользуют при создании дорожных покрытий и 
оснований дорог – добавляют в асфальтобе-
тонные смеси для повышения износостойкости 
покрытия и т. д [6]. На сегодняшний день объ-
емы переработки нефелинового шлама оста-
ются недостаточными и составляют лишь 
около 500 тыс. тонн в год, тогда как общие за-
пасы исчисляются миллионами тонн [1]. 

Сложившаяся ситуация представляет со-
бой серьезный вызов для региональных вла-
стей и промышленных предприятий, требуя 
разработки комплексных стратегий и внедре-
ния инновационных технологий в области пе-
реработки отходов [7]. Эффективная утилиза-
ция нефелинового шлама не только позволит 
снизить негативное воздействие на окружаю-
щую среду [8], но и откроет новые перспективы 
для развития экономики края. Таким образом, 
решение этой проблемы в Красноярском крае 
представляет собой сложную задачу, требую-
щую скоординированных усилий со стороны 
органов власти, промышленных предприятий и 
научного сообщества. Одним из направлений 
рационального использования нефелинового 
шлама является его применение в области во-
доочистки [9, 10]. Проблема загрязнения водо-
емов тяжелыми металлами становится осо-
бенно острой ввиду расширения масштабов 
промышленного производства. Так, одной из 
ключевых проблем остается удаление шести-
валентного хрома (Cr(VI)) из промышленных 
сточных вод [11, 12]. Шестивалентный хром, 
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используемый в металлургии, химической про-
мышленности и производстве покрытий, спосо-
бен накапливаться в водной среде и оказывать 
токсическое воздействие на организм чело-
века и экосистемы в целом [13–15]. 

Современные подходы к удалению Cr(VI) 
включают различные физико-химические про-
цессы, однако большинство традиционных ме-
тодов обладают рядом недостатков: низкой 
эффективностью удаления загрязняющих ве-
ществ, высокими затратами энергии и сложно-
стью эксплуатации оборудования [16, 17]. Это 
создает предпосылки для разработки новых 
инновационных решений, позволяющих сни-
зить нагрузку на окружающую среду и обеспе-
чить эффективную очистку промышленных 
сточных вод. В связи с этим, актуальным 
направлением является разработка и приме-
нение новых сорбционных материалов, обла-
дающих высокой селективностью и эффектив-
ностью по отношению к Cr(VI). Нефелиновый 
шлам представляет собой перспективный сор-
бент благодаря своему химическому составу и 
пористой структуре. Основными компонентами 
нефелинового шлама являются гидросили-
каты, алюминаты и карбонаты, способные 
вступать в реакции ионного обмена и комплек-
сообразования с ионами Cr(VI) [1].  

Целью настоящего исследования стало 
изучение возможности использования природ-
ного минерального ресурса, нефелинового 
шлама, для эффективного удаления шестива-
лентного хрома из сточных вод гальванической 

промышленности. Такой подход позволит су-
щественно сократить объем накопленных от-
ходов, повысить эффективность процесса 
очистки сточных вод и внести вклад в улучше-
ние экологической ситуации региона. Таким об-
разом, разработка инновационного сорбцион-
ного материала, полученного из отхода глино-

земного комбината, позволяет решить сразу 
несколько задач. Во-первых, это снижает зави-
симость от импортных реагентов и способ-
ствует развитию региональной экономики. Во-
вторых, использование побочных продуктов 
производства глинозема потенциально сни-

жает стоимость процесса очистки по сравне-
нию с традиционными методами, основанными 
на применении синтетических сорбентов.  

МЕТОДЫ 
Для достижения поставленной цели было 

проведено исследование для оценки потенци-
ала нефелинового шлама, образовавшегося в 
результате производства глинозема на Ачин-
ском глиноземном комбинате, в качестве эф-
фективного сорбента для очистки промышлен-
ных сточных вод от ионов шестивалентного 

хрома (Cr(VI)), включающее лабораторные экс-
перименты по изучению адсорбционных 
свойств нефелиновых шламов. Анализируя су-
ществующие публикации и эксперименталь-
ные данные [18–25], можно сделать вывод, что 
использование природных минеральных со-
единений в качестве сорбентов имеет значи-
тельные преимущества перед традиционными 
материалами, такими как активированные 
угли, полимерные смолы и органические 
наполнители. Преимущества заключаются в 
доступности сырья, низком уровне энергопо-
требления и высоких показателях эффектив-
ности извлечения загрязнений. В ходе подго-
товки были отобраны образцы нефелинового 
шлама. Предварительно образцы проходили 
подготовку, включающую сушку при комнатной 
температуре и последующее тонкое измельче-
ние в дробилке. Далее они были просеяны на 
ситах 0–0,315(1), 0,315–0,63(2), 0,63–1,25(3), 
1,25–2,5(4) для выделения однородных фрак-
ций. Перед проведением исследований сорб-
ционных характеристик было важно опреде-
лить химический состав и структуру исследуе-
мого материала. Изучение химического со-
става осуществлялось методом рентгенофлуо-
ресцентного анализа, который позволил вы-
явить содержание основных элементов, таких 
как SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃, Na₂O и K₂O. Рентгено-
фазовый анализ был осуществлен с использо-
ванием дифрактометра модели D8- ADVANCE 
производства компании Bruker, работающем в 
монохроматическом CuKα-излучении (λ=1,54 
Å). Были зарегистрированы характерные ре-
флексы, соответствующие карбонату кальция 
(CaCO3) и дикальцийсиликату (белиту/лар-

ниту, Ca2SiO4), являющимся доминирующими 

компонентами шлака. Присутствие неболь-
шого количества ранкинита (Ca3Si2O7) под-

тверждено дополнительными характеристи-
ками рентгенограммы.Полученные данные 
представлены в графической форме (рис. 1), 
иллюстрирующей состав исследуемого нефе-
линового шлама. В составе шлама зафиксиро-
вано присутствие слабых дифракционных ли-
ний, соответствующих соде, а именно термо-
натриту. Анализ структуры кристаллических 
фаз выявил высокие уровни дисперсности и 
мелкокристалличности, что способствует уско-
ренному взаимодействию и образованию но-
вых поверхностных комплексов, повышающих 
сорбционную емкость материала. Важно отме-
тить, что нефелиновый шлам характеризуется 
высоким уровнем щелочности, что свидетель-
ствует о значительной нейтрализующей спо-
собности данных отходов Ачинского глинозем-
ного комбината. 



Бобрик А.Г., Матюшенко А.И. Рециклинг нефелинового шлама в эффективные сорбенты для глубокой очистки …  
Bobrik A.G., Matyushenko A.I. Recycling of nepheline sludge into effective sorbents for deep purification … 

658 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 15 № 4 2025 

с. 655–665 
Vol. 15 No. 4 2025 

pp. 655–665 
 

 

 
Рис. 1. Дифрактогрмма нефелинового шлама 

Fig. 1. Diffraction pattern of nepheline sludge 

 
Научно-исследовательская лаборатория 

Центра коллективного пользования Сибир-
ского федерального университета специализи-
руется на проведении комплексных анализов 
материалов различного происхождения. В 
рамках данной работы проводилось подробное 
электронно-микроскопическое исследование 
нефелинового шлама, предназначенного для 
оценки его потенциальных качеств как сор-
бента для очистки промышленных сточных 
вод. Использование современного сканирую-
щего электронного микроскопа позволило по-
лучить уникальные электронные снимки 
(рис. 2), дающие полное представление о 
структуре и характеристиках поверхности ма-
териала. Полученные изображения демон-
стрируют подробную микроструктуру, указывая 
на важную особенность – пористую природу 
материала. Такая структура играет решающую 

роль в увеличении общей доступной поверхно-
сти, обеспечивая максимальное взаимодей-
ствие между материалом и молекулами рас-
творенных веществ. Исследования показали, 
что средний размер частиц нефелинового 
шлама находится в пределах приблизительно 
5 мкм. Небольшой размер частиц облегчает 
проникновение ионных соединений внутрь ма-
териала, что значительно ускоряет процесс 
сорбции и способствует повышению эффек-
тивности очистки. Поверхность материала по-
крыта множеством небольших трещин и пор, 
создавая оптимальные условия для проникно-
вения молекул растворенных ионов внутрь 
структуры. Подобная структура образует сво-
его рода лабиринты, способствующие луч-
шему взаимодействию сорбента с растворен-
ными соединениями, повышая общую емкость 
материала для захвата загрязнений. 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура частиц нефелинового шлама 
Fig. 2. Microstructure of nepheline slurry particles 
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Проведенное исследование продемонстри-
ровало значительную открытость и рыхлость 
поверхности, что объясняется особенностями 
молекулярной структуры самого материала. 
Открытая структура создает идеальное усло-
вие для быстрого распространения и фиксации 
растворенных примесей, улучшая общий эф-
фект сорбции [26, 27]. 

Таким образом, электронно-микроскопиче-
ское исследование подтверждает перспектив-
ность использования нефелинового шлама в 
качестве экономически целесообразного и эко-
логически безопасного сорбента для очистки 
промышленных сточных вод. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Природный карбонат кальция известен 

своей способностью к адсорбции, что позво-
ляет ему извлекать ионы цветных и тяжелых 
металлов из водных сред [28, 29]. Механизмы 
адсорбции на поверхности карбоната кальция 
характеризуются формированием особых 
сложнорастворимых соединений, таких как 
гидроксидные формы и основные соли, а также 
карбонатные и гидроксокарбонатные ком-
плексы тяжелых металлов [30]. Именно эта 
особенность придает карбонату кальция осо-
бое значение в области очищения сточных вод 
от вредных примесей. Удаление тяжелых ме-
таллов осуществляется за счет специфических 
реакций ионного обмена [32], в которых атомы 
металла замещают катионы кальция в струк-
туре минерала. В результате такого обмена 
формируется новый твердый осадок, пред-
ставляющий собой сложную смесь солей и гид-
роксокомплексов.  

Процесс сопровождается постепенной за-
меной ионов кальция ионами тяжелых метал-
лов, вызывая рекристаллизацию карбоната 
кальция и формирование стабильных, практи-
чески нерастворимых осадков, закрепляющих 
вредные вещества внутри твердой матрицы. 

Адсорбционные свойства карбоната каль-
ция обусловлены наличием на его поверхности 
многочисленных активных центров, способных 
притягивать и удерживать металлические 
ионы, обеспечивая надежное и быстрое удале-
ние токсичных примесей из жидких сред 
[31, 32]. Помимо непосредственного адсорби-
рования, важное значение имеют также про-
цессы образования межфазных барьеров, пре-
пятствующих высвобождению металлов об-
ратно в раствор. 

Следовательно, именно сочетание уни-
кальных физических и химических свойств кар-
боната кальция определяет его исключитель-
ную пригодность в качестве высокопроизводи-
тельного сорбента для глубокой очистки воды 
от широкого спектра ионов тяжелых и цветных 

металлов и обеспечения устойчивого уровня 
защиты окружающей среды и здоровья населе-
ния. 

Сорбционная активность разрабатывае-
мых материалов была изучена в лабораторных 
условиях с применением современных анали-
тических приборов и оборудования, позволяю-
щего точно измерять показатели сорбции и 
анализировать структуру поверхности образ-
цов. 

Изученный исследовательский опыт пока-
зывает, что предварительная обработка нефе-
линового шлама, такая как активация кисло-
тами или термическая обработка, может значи-
тельно улучшить его сорбционные свойства. 
Активация приводит к увеличению удельной 
поверхности материала и образованию актив-
ных центров, способных эффективно связы-
вать ионы Cr(VI).  

Кроме того, модификация нефелинового 
шлама различными реагентами, например ор-
ганическими аминами, позволяет повысить его 
селективность по отношению к Cr(VI) в присут-
ствии других загрязняющих веществ. 

В данной работе с целью повышения сорб-
ционной активности и оптимизации эксплуата-
ционных характеристик проводилась термиче-
ская активация сорбента, изготовленного из 
нефелинового шлама. 

Полученные данные рентгенофазового 
анализа и атомно-эмиссионной спектрометрии 
позволили установить преобладание алюмоси-
ликатных фаз, что обусловило выбор термиче-
ской активации как метода модификации струк-
туры. 

Процесс термической активации осуществ-
лялся в муфельной печи при температуре 
1000 °С и продолжительностью выдержки один 
час. 

После активации сорбента был проведен 
лабораторный эксперимент по оценке эффек-
тивности очистки сточной воды, содержащей 
ионы шестивалентного хрома (Cr(VI)). Иссле-
дование проводилось с использованием мо-
дельного раствора, соответствующего усло-
виям реальных промышленных процессов, 
чтобы обеспечить максимальную репрезента-
тивность результатов.  

Концентрации ионов хрома измерялись с 
помощью спектрофотометрии и атомно-аб-
сорбционной спектроскопии как до начала про-
цесса сорбции, так и после завершения экспе-
римента. Перед началом опытов вода имела 
определенную начальную концентрацию ионов 
Cr(VI), соответствующую уровню загрязнений, 
характерному для гальванических произ-
водств.  

Результаты представлены в таблице. 
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Результаты очистки хромсодержащих стоков сорбентом, полученным из нефелинового шлама 
Results of chromium-containing wastewater treatment using a sorbent obtained from nepheline sludge 

Фракция сорбента 
С

исх 

Cr 6+, 

мг/дм3 

рНисх 
С

ост 

Cr 3+,
 

мг/дм3 

 
рНост 

0,00 60 2,659 0,0704 11,83 

0,16 60 2,659 0,2412 11,82 

0,315 60 2,659 0,0956 11,81 

0,63 60 2,659 0,2876 11,86 

 
Полученные результаты подтвердили вы-

сокую способность сорбентов, полученных из 
нефелинового шлама, эффективно очищать 
воду. 

Определение качественного и количе-
ственного состава загрязняющих веществ, со-
держащихся как в исходной воде, так и в филь-
трате после прохождения через сорбент, про-
водилось с использованием комплекса стан-
дартных методов химического анализа.  

Применяемые методы позволяли получить 
точные и надежные данные о природе и кон-
центрации примесей, влияющих на эффектив-
ность процесса очистки. 

Повышение значений pH, после сорбцион-
ной очистки хромсодержащих сточных вод тер-
мически обработанным нефелиновым шла-
мом, объясняется несколькими важными при-
чинами: во-первых, термическая обработка 
нефелинового шлама вызывает изменения в 
его кристаллической решетке и активирует по-
верхность материала, делая его более пори-
стым и увеличивая площадь соприкосновения 
с водой.  

Основной причиной повышения pH явля-
ется наличие щелочных и щелочноземельных 
элементов (например, оксида кальция CaO, ок-
сида магния MgO) в составе шлама. После тер-
мообработки эти вещества вступают в реакцию 

с водой, выделяя гидроксид- ионы (OH−).  
Во-вторых, во время сорбции ионов шести-

валентного хрома (CrVI) на поверхности нефе-
линового шлама происходят химические реак-
ции, сопровождающиеся обменом ионами во-

дорода (H+) на катионные группы (такие как 
кальций, магний).  

Часть протонов (H+), присутствующих в 
водном растворе, нейтрализуются активными 
центрами сорбента, что также способствует 
росту pH.  

Неконтролируемые поверхностные реак-
ции на активных центрах обработанного 
шлама приводят к освобождению свободных 

гидроксид-ионов (OH−), взаимодействующих с 
водой и уменьшающих концентрацию кислых 

ионов (H+). Это явление называется буфери-
зацией среды и характерно для многих мине-
ральных сорбентов, используемых в практике 
водоочистки. Эти факторы обеспечивают эф-
фективное изменение pH среды, что важно 
учитывать при проектировании и внедрении 
технологий очистки сточных вод с использова-
нием термически обработанного нефелино-
вого шлама. 

Результат глубокой сорбционной очистки 
хромсодержащих сточных вод термически об-
работанным нефелиновым шламом обуслов-
лен несколькими взаимосвязанными факто-
рами: 

1. Тепловая обработка нефелинового 
шлама вызывает фазовые превращения и ре-
структуризацию материала. Происходит дегид-
ратация, декомпозиция карбонатов и аморфи-
зация минерала, что приводит к образованию 
активной пористой структуры с развитой 
удельной площадью поверхности. Образова-
ние мезо- и макропор облегчает проникнове-
ние ионов хрома внутрь гранул шлама, обеспе-
чивая более полное взаимодействие и усилен-
ную сорбцию. 

2. После термического нагрева образу-
ется большое количество активных центров на 
поверхности шлама, таких как кислородные 
анионы и свободные радикалы. Эти центры 
способны притягивать и удерживать положи-
тельно заряженные ионы хрома, создавая 
прочные связи типа ионного обмена или хемо-
сорбции. Дополнительно образуются гидрок-
сидные комплексы, участвующие в образова-
нии координационных связей с ионами хрома. 

3. Природная щелочность обрабатывае-
мого шлама (наличие кальция, магния, натрия) 
смягчает неблагоприятные эффекты кислой 
среды, характерные для хромсодержащих 
сточных вод. Щелочь, выделяемая в ходе ре-
акций, нейтрализует избыток ионов водорода, 
поддерживая оптимальный диапазон pH для 
максимальной сорбции. 

Высокая эффективность сорбционной 
очистки хромсодержащих сточных вод предва-
рительно активированного сорбента обуслов-
лена совместным действием изменений в 
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структуре и морфологии материала, наличием 
большого числа активных центров, сильными 
межмолекулярными взаимодействиями и бла-
гоприятным влиянием теплового преобразова-
ния на физические и химические свойства 
шлама. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Подводя итог проведенным исследова-

ниям, можно уверенно утверждать, что исполь-
зование отходов, богатых кальцием, таких как 
нефелиновый шлам, возникший в процессе до-
бычи и переработки нефелиновых руд, пред-
ставляет собой одно из наиболее перспектив-
ных решений в области разработки дешевых и 
надежных методов очистки промышленных 
сточных вод, содержащих опасные химические 
вещества, в первую очередь шестивалентный 
хром (Cr(VI)).  

Преимущество предлагаемого подхода за-
ключается в наличии огромных объемов нефе-
линового шлама, остающегося в виде побоч-
ных продуктов на предприятиях глиноземной 
промышленности. Активное вовлечение этих 
отходов в производство сорбентов решает 
сразу несколько важных задач. Во-первых, ре-
шается проблема накопления больших объе-
мов шлама, что снижает нагрузку на окружаю-
щую среду и уменьшает затраты на утилиза-
цию. Во-вторых, создаются принципиально но-
вые способы очистки сточных вод, доступные 
для массового внедрения и способные суще-
ственно уменьшить уровень опасности сбрасы-
ваемых в окружающую среду стоков. 

Предложенная методика очистки основы-
вается на принципах сорбции ионообменных 
процессов, где активное участие принимает 
кальций, содержащийся в структуре шлама. 
Кальций вступает в реакцию с ионами хрома, 
образуя малорастворимые и прочные соедине-
ния, эффективно устраняя загрязнение из вод-
ного потока.  

Применение подобного сорбента оказыва-
ется эффективным не только с точки зрения 
технического результата, но и экономической 
выгоды, поскольку стоимость изготовления та-
кого сорбента невелика, а сам процесс досту-
пен для любого производственного предприя-
тия.  

Особое внимание применению такого под-
хода следует уделить предприятиям, располо-
женным в регионах с высоким уровнем разви-
тия горнорудной и добывающей отраслей, где 
опасность загрязнения водных ресурсов осо-
бенно велика.  

Широкомасштабное внедрение подобной 
технологии способно значительно улучшить 
ситуацию с качеством воды, снизив риск попа-
дания токсичных веществ в реки и водоемы, 
защищая как экосистемы, так и здоровье жите-
лей прилегающих территорий.  

Таким образом, данное исследование де-
монстрирует огромный потенциал нефелино-
вого шлама как основного компонента экологи-
чески чистого и экономически оправданного 
способа борьбы с опасным загрязнением вод-
ных ресурсов. 
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