
Íàøà öèâèëèçàöèÿ, ðàçâèâàþùàÿñÿ ïî òåõ-
íîãåííîìó ïóòè, ñ êàæäûì ãîäîì ïðèîáðåòàåò
âñå íîâûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå
ñ àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé
ñðåäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà îñòðàÿ íåîáõî-
äèìîñòü î÷èñòêè âîäíûõ, âîçäóøíûõ ñðåä è
ïî÷â îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ çàãðÿçíåíèé. Íåñìîò-
ðÿ íà îãðîìíîå ÷èñëî îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-
íûõ ðàçðàáîòîê äàííóþ ïðîáëåìó íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü ðåøåííîé, ïîýòîìó ïîèñê íîâûõ ýôôåêòèâ-
íûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ
âîä ÿâëÿåòñÿ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíûì.

Ìíîãèå èñòî÷íèêè ïèòüåâîé âîäû çàãðÿçíåíû
íåôòåïðîäóêòàìè, îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè,
ñîëÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ðàäèîíóêëèäàìè è
äðóãèìè ïðèìåñÿìè. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ
ñïîñîáîâ î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ âîä ÿâëÿåòñÿ îá-
ðàáîòêà èõ ñîðáåíòàìè [1–4]. Ïðèðîäíûå íåîðãà-
íè÷åñêèå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ñîðáöèîííûìè
ñâîéñòâàìè, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, äîñòóïíû è
èìåþò íèçêóþ ñòîèìîñòü áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
êðóïíûõ îñâîåííûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ñîðáåíòû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîöåñ-
ñàõ àäñîðáöèîííîé î÷èñòêè, ðàçäåëåíèÿ, âûäå-
ëåíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ â ãàçîâûõ è æèäêèõ
ñðåäàõ, â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ õèìè÷åñêîé òåõ-
íîëîãèè, à òàêæå â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ è

íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ. Ïîñòîÿííî âîçðàñòàþ-
ùàÿ ðîëü ñîðáåíòîâ â ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà
íîâûõ ýôôåêòèâíûõ, íåäîðîãèõ è äîñòóïíûõ
ñîðáåíòîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíè-
ÿì ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ òðåïåëà Çèêååâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ Êàëóæñêîé îáëàñòè. Òðåïåë —
ýòî ðûõëàÿ èëè ñëàáîñöåìåíòèðîâàííàÿ òîíêî-
ïîðèñòàÿ îñàäî÷íàÿ ïîðîäà, ñëîæåííàÿ â îñíîâ-
íîé ñâîåé ìàññå ìåëü÷àéøèìè (ìåíåå 0,01 ìì)
ãëîáóëÿðíûìè ÷àñòèöàìè îïàë-êðèñòîáàëëèòî-
âîãî êðåìíåçåìà. Ïî âíåøíåìó âèäó íàïîìèíà-
åò äèàòîìèòû. Îêðàñêà îò ñâåòëî-ñåðîé, ïî÷òè
áåëîé, äî æåëòî- è áóðîâàòî-ñåðîé, îáúåìíàÿ
ìàññà òðåïåëà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ îá-
ëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà êîëåáëåòñÿ îò 0,5 äî
1,25 ò/ì3. Îãðîìíûå çàïàñû (ðàçðàáîòàíî íà
äîáû÷ó 30 òûñ. ò/ãîä â òå÷åíèå 100 ëåò) è íå-
âûñîêàÿ öåíà òðåïåëà äåëàåò åãî ïåðñïåêòèâíûì
ïðèðîäíûì ñîðáåíòîì, êîòîðûé ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ î÷èñòêè ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä
îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ çàãðÿçíåíèÿ.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ñîðáöèîííûõ åìêîñòåé òðåïåëà ïî îòíîøå-
íèþ ê ðÿäó îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, ïðåäëîæåí ìåòîä õèìè÷åñêîé ìîäèôèêà-
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Îïðåäåëåíà ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü òðåïåëà ïî èîíàì, ìã/ã: Ca2+ — 17 � 2, Ni2+ — 11 � 1,
Fe3+ — 15 � 1, Pb2+ — 10 � 1, F– — 15 � 1. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü òðåïåëà ïî ôåíîëó ñî-
ñòàâëÿåò 1,0 � 0,1 ìã/ã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåïåë ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñîðáåíòîì ôå-
íîëà, áåíç(à)ïèðåíà, íåôòåïðîäóêòîâ è ÑÏÀÂ èç âîäíûõ ñðåä. Ïðåäëîæåí ñïîñîá õè-
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Âèçíà÷åíî ñîðáö³éíó ºìí³ñòü òðåïåëà çà ³îíàìè, ìã/ã: Ca2+ — 17 � 2, Ni2+ — 11 � 1,
Fe3+ — 15 � 1, Pb2+ — 10 � 1, F– — 15 � 1. Ñîðáö³éíà ºìí³ñòü òðåïåëà çà ôåíîëîì
ñòàíîâèòü 1,0 � 0,1 ìã/ã. Âñòàíîâëåíî, ùî òðåïåë º åôåêòèâíèì ñîðáåíòîì ôåíîëó,
áåíç(à)ï³ðåíó, íàôòåïðîäóêò³â òà ÑÏÀÐ ç âîäíèõ ñðåäîâèù. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á
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öèè òðåïåëà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ åãî ñîðáöèîí-
íûõ ñâîéñòâ.

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ñîðáèðóåìûõ èî-
íîâ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïîñëå íàñòóïëåíèÿ
àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîâîäèëè ïî [5–7].

Äëÿ èçó÷åíèÿ àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè
ñîðáåíòà è îïðåäåëåíèÿ ñîðáöèîííûõ åìêîñòåé
ïî ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì âñå ðàñòâîðû áûëè
ïðèãîòîâëåíû èç ðåàêòèâîâ Õ× è ×ÄÀ íà äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ òðåïåëà ïî
îòíîøåíèþ ê êàëüöèþ áûëè ïðèãîòîâëåíû ðàñòâîðû
CaCl2.2H2O (Ñà — 0,2–10 ã/ë), MgCl2.6H2O (Mg
— 0,1–12 ã/ë) è Al2(SO4)3.10H2O (Al — 0,5–50
ìã/ë). Ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëîâ â
ôèëüòðàòå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì êîìïëåêñîíîìåò-
ðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå òèòðàíòà èñ-
ïîëüçîâàëè ðàñòâîð äâóíàòðèåâîé ñîëè äèàìèí-
òåòðàóêñóñíîé êèñëîòû (ÝÄÒÀ) êîíöåíòðàöèåé
0,05 ìîëü/ë [5].

Íèêåëü îïðåäåëÿëè c äèìåòèëãëèîêñèìîì
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íà ñïåêòðî-
ôîòîìåòðå ÊÔÊ-3 [5]. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîðáöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè ñîðáåíòà îòíîñèòåëüíî êàòèî-
íîâ íèêåëÿ (II) ãîòîâèëè ðàñòâîðû NiSO4

.7H2O
(Ni — 0,1–500 ìã/ë).

Æåëåçî (III) îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ñóëü-
ôîñàëèöèëîâîé êèñëîòû ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì ïðè �max = 510 íì (�max= 1,8.103)
[5], èñïîëüçóÿ ñïåêòðîôîòîìåòð ÊÔÊ-3. Ñîðá-
öèþ ïðîâîäèëè èç ðàñòâîðîâ Fe2(SO4)3

.9H2O
(Fe — 5–300 ìã/ë).

Àäñîðáöèþ òðåïåëîì ñâèíöà èññëåäîâàëè
íà ðàñòâîðàõ Pb(NO3)2 (Pb — 0,6–60 ìã/ë).
Ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ Pb (II) ïîñëå íà-
ñòóïëåíèÿ àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ îïðåäå-
ëÿëè ìåòîäîì ïðÿìîé ïîòåíöèîìåòðèè [5, 6].

Äëÿ èçó÷åíèÿ àäñîðáöèè òðåïåëîì áîðà áû-
ëè ïðèãîòîâëåíû ðàñòâîðû áîðíîé êèñëîòû, ñî-
äåðæàùèå áîð â êîíöåíòðàöèÿõ 5–500 ìã/ë.
Ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ áîðà â ôèëüòðàòå

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðî-
âàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ãëèöåðèíà [5].

Àäñîðáöèþ òðåïåëîì ôòîðà èçó÷àëè íà ðàñ-
òâîðàõ ôòîðèäà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ïî
ôòîðó 0,5–35 ã/ë. Ñîäåðæàíèå ôòîðà â ôèëüò-
ðàòå ïîñëå ñîðáöèè îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïðÿìîé
ïîòåíöèîìåòðèè [5].

Êîíöåíòðàöèþ èîíîâ àììîíèÿ â ôèëüòðàòå
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïðÿìîé ïîòåíöèîìåòðèè [6]
ñ ïîìîùüþ àììîíèé-ñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà.

Êîíöåíòðàöèþ ôåíîëà îïðåäåëÿëè ñïåêòðî-
ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, êîòîðûé îñíîâàí íà
îáðàçîâàíèè îêðàøåííûõ ñîåäèíåíèé ôåíîëà è
åãî ïðîèçâîäíûõ ñ 4-àìèíîàíòèïèðèíîì â ïðè-
ñóòñòâèè ãåêñàöèàíîôåððàòà (III) êàëèÿ â ùåëî÷-
íîé ñðåäå (ðÍ 9,6–10). Îêðàøåííûå ðàñòâîðû
ôîòîìåòðèðîâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÊÔÊ-3
ïðè äëèíå âîëíû 510 íì [7].

Ñðåäè êàíöåðîãåííûõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ) íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì â îêðóæàþùåé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ
áåíç(à)ïèðåí (èíäèêàòîð ÏÀÓ). Â òåõ îáúåê-
òàõ, ãäå îáíàðóæèâàåòñÿ áåíç(à)ïèðåí, êàê ïðà-
âèëî, ïðèñóòñòâóþò è äðóãèå ÏÀÓ, ñðåäè êîòî-
ðûõ îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ñèëüíûõ è
äîëãîæèâóùèõ êàíöåðîãåíîâ.

Áåíç(à)ïèðåí â âîäíûõ ðàñòâîðàõ îïðåäå-
ëÿëè ñïåêòðîôëþîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (íà
àíàëèçàòîðå æèäêîñòè «Ôëþîðàò-02-2Ì» ñ
êðèîïðèñòàâêîé íà äëèíå àíàëèòè÷åñêîé êâàçè-
ëèíèè 402,4 íì) è ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (íà êîìïëåêñå ïðè-
áîðîâ Lab Alliance ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäèåíò-
íîãî ýëþèðîâàíèÿ íà êîëîíêå Ñ18).

Êîíöåíòðàöèþ íåôòåïðîäóêòîâ (ÍÏ) èçìå-
ðÿëè íà àíàëèçàòîðå æèäêîñòè «Ôëþîðàò-02»
ôëþîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, êîòîðûé çàêëþ-
÷àëñÿ â ýêñòðàêöèè íåôòåïðîäóêòîâ ãåêñàíîì è
èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè ôëþîðèñöåíöèè ýêñ-
òðàêòà. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé
0,005–50 ìã/ë.

Êîíöåíòðàöèþ ÑÏÀÂ â âîäå èçìåðÿëè íà
àíàëèçàòîðå æèäêîñòè «Ôëþîðàò-02» ôëþîðè-

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2010. ¹ 1 63

Òàáëèöà 1. Ñîðáöèÿ áåíç(à)ïèðåíà ðàçëè÷íûìè ñîðáåíòàìè

Ñí, íã/ìë
Ñðàâí, íã/ìë à, íã/ã

I II III I II III

5 0,002 0,006 0 250 250 250

10 0,005 0,0061 0 500 500 500

20 0,0068 0,007 0,014 1000 1000 1000

40 0,0074 0,009 0,015 2000 2000 2000

80 0,01 0,012 0,018 4000 4000 4000

160 – – 0,184 – – 8000

320 0,35 0,03 0,386 21310 21331 16000

Ïðèìå÷àíèå. Ñí — êîíöåíòðàöèÿ áåíç(à)ïèðåíà â ðàñòâîðå äî ñîðáöèè; Ñðàâí — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áåíç(à)ïèðåíà â
ðàñòâîðå ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ; à — àäñîðáöèÿ; I — òðåïåë Ì-80; II — àêòèâèðîâàííûé óãîëü (ÁÀÓ 1);
III — ñèíòåòè÷åñêèé àìîðôíûé àëþìîñèëèêàòíûé ñîðáåíò.



ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, êîòîðûé çàêëþ÷àëñÿ â
ýêñòðàêöèè õëîðîôîðìîì èîííûõ ïàð ÏÀÂ ñ
êðàñèòåëåì àêðèäèíîâûé æåëòûé è èçìåðåíèè
êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ â ïîëó÷åííîì ýêñòðàêòå. Äèà-
ïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé 0,025–2,0 ìã/ë.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñîðáöèè ðàçëè÷íûõ âå-
ùåñòâ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî òðå-
ïåë ñïîñîáåí ïîãëîùàòü èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ êà-
òèîíû ìåòàëëîâ Ca2+, Ni2+, Fe3+, Pb2+, ôòîð â
âèäå àíèîíà F–, à òàêæå ôåíîë è áåíç(à)ïèðåí.
Ñîðáöèîííûå åìêîñòè òðåïåëà ïî äàííûì èîíàì
ñîñòàâèëè, ìã/ã: Ca2+ — 17 � 2; Ni2+ — 11 � 1;
Fe3+ — 15 � 1; Pb2+ — 10 � 1; F– — 15 � 1.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ.1 ïðåäñòàâ-
ëåíà èçîòåðìà àäñîðáöèè Ëýíãìþðà äëÿ êàòèîíîâ
æåëåçà (III) â êîîðäèíàòàõ a = f(cðàâí). Íà ðèñ.2
ïðèâåäåíà èçîòåðìà àäñîðáöèè ôåíîëà íà òîíêî-
äèñïåðñíîì òðåïåëå Ì-80, à íà ðèñ.3 — ëèíåéíàÿ
àíàìîðôîçà èçîòåðìû Ëýíãìþðà, ïîçâîëÿþùàÿ
îïðåäåëèòü ñîðáöèîííóþ åìêîñòü òðåïåëà ïî ôå-

íîëó, ñîñòàâëÿþùóþ amax = 1,0 � 0,1 ìã/ã. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ÏÄÊ ôåíîëà â âîäå ñîñòàâëÿåò
0,001 ìã/ë, òðåïåë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé ñîðáåíò ôåíîëà.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ñîðá-
öèè áåíç(à)ïèðåíà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ òðåïå-
ëîì, àêòèâèðîâàííûì óãëåì è àìîðôíûì àëþ-
ìîñèëèêàòîì. Ñîðáöèÿ âåëàñü èç ðàñòâîðîâ, ñî-
äåðæàùèõ áåíç(à)ïèðåí â êîíöåíòðàöèÿõ 5–
320 íã/ìë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 1 ã òðåïåëà ìîæåò
ñîðáèðîâàòü äî 21300 íã êàíöåðîãåíà, ÷òî ñî-
ïîñòàâèìî ñ àêòèâèðîâàííûì óãëåì (ÁÀÓ 1), è
ïðåâûøàåò ñîðáöèþ áåí(à)ïèðåíà ñèíòåòè÷å-
ñêèì àëþìîñèëèêàòíûì ñîðáåíòîì. Òàêèì îáðà-
çîì, òðåïåë ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
î÷èñòêè âîäíûõ ñðåä îò îäíîãî èç ñàìûõ ÿðêî
âûðàæåííûõ êàíöåðîãåíîâ — áåíç(à)ïèðåíà.

Èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü î÷èñòêè âîäû,
çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ òâåðäîé
è æèäêîé ôàç, à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ ÍÏ â âîäå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ òðåïåëà â äèíàìè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ ïðè ñîðáöèè íà íåì íåôòåïðî-
äóêòîâ. Ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü òðåïåëà ïî
îòíîøåíèþ ê ÍÏ â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò,
ìã/ë: äî î÷èñòêè — 2,35, ïîñëå î÷èñòêè —
0,07. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè òðåïåëîì âîä, çà-
ãðÿçíåííûõ ÍÏ, â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïðåâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè, ïîëó÷åí-
íóþ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, äî 17 ðàç.

Áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå èñïûòàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âîäû îò ðàñòâîðåííûõ
ÑÏÀÂ â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÏÀÂ â âîäå ñ
2,0 äî 0,5 ìã/ë ñòåïåíü î÷èñòêè âîäû îò íèõ
ïðè ñîîòíîøåíèè Ò : Æ = 1 : 10 óâåëè÷èâàåòñÿ
îò 1,82 äî 4,16 ðàç. Ïðè ðàñøèðåíèè ñîîòíîøå-
íèÿ òâåðäîé è æèäêîé ôàç ïîñëåäîâàòåëüíî äî
1 : 50 è 1 : 100 ýôôåêòèâíîñòü ñîðáåíòà ñíèæà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Ñîðáöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü òðåïåëà ïî îòíîøåíèþ ê ÑÏÀÂ íà äèíà-
ìè÷åñêîé óñòàíîâêå, ìã/ë: äî î÷èñòêè — 2,85,
ïîñëå î÷èñòêè — 0,15. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
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Ðèñ.1. Èçîòåðìà àäñîðáöèè êàòèîíîâ Fe3+ òðåïåëîì ìàð-
êè Ì-80.

Ðèñ.2. Èçîòåðìà àäñîðáöèè ôåíîëà òðåïåëîì ìàðêè Ì-80.

Ðèñ.3. Ëèíåéíàÿ àíàìîðôîçà èçîòåðìû àäñîðáöèè ôåíîëà
òðåïåëîì ìàðêè Ì-80.

Òàáëèöà 2. Ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü òðåïåëà
ïî îòíîøåíèþ ê íåôòåïðîäóêòàì

Êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿç-
íÿþùåãî âåùåñòâà â

âîäå, ìã/ë

Ñîðáåíò : âîäà, ã/ìë

1 : 100 1 : 50 1 : 10

2,0 1,14/2,0 1,20/1,74 0,80/1,10

1,5 –/– 0,74/– –/–

1,0 –/1,0 0,59/0,80 –/0,24

0,5 –/0,5 0,27/0,41 –/0,12

0,1 –/0,1 –/0,12 –/0,12

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ÍÏ, â çíàìåíàòåëå — ÑÏÀÂ.



ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè
òðåïåëîì âîä, çàãðÿçíåííûõ ÑÏÀÂ, â äèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü î÷èñòêè, ïîëó÷åííóþ â ñòàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ, äî 15 ðàç.

Ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ñîðáåíòîâ ìîãóò áûòü
óñèëåíû ðàçíûìè ñïîñîáàìè ìîäèôèêàöèè. Åìêîñòè
êàòèîííîãî îáìåíà (ÅÊÎ) òðåïåëà îïðåäåëÿëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì áóôåðíîãî ðàñòâîðà BaCl2, pH 6,5
[ÃÎÑÒ 17.4.4.01-84]. Îïðåäåëåíèå óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ñîðáåíòîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà òåïëîâîé äåñîðáöèè àçîòà ñ ïîâåðõíîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà
ïðèáîðå ÑÎÐÁÒÎÌÅÒÐ-Ì (ÊÍÃÓ 101.00.00.00).
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå ÅÊÎ òðåïåëà
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî âñëåäñòâèå åãî ìîäèôèêàöèè,
ïðåäóñìàòðèâàþùåé ââåäåíèå èîíîãåííûõ ãðóïï. Â
÷àñòíîñòè, ïðè îáðàáîòêå òðåïåëà ãîðÿ÷èì ùåëî÷íûì
ðàñòâîðîì Na3[Al(OH)6] ñ ïîñëåäóþùåé íåéòðàëèçà-
öèåé ïîëó÷åííîé ìàññû ðàçáàâëåííûìè ìèíåðàëüíû-
ìè êèñëîòàìè (ôîñôîðíîé, ñåðíîé, ñîëÿíîé) ÅÊÎ
âîçðàñòàåò â 5 ðàç è áîëåå (òàáë.3).

Ãîòîâûé ïðîäóêò áûë íàçâàí êîìïëåêñíûì
ñîðáåíòîì (ÊÑ). Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë.3
ñîðáåíòîâ ÊÑ îáëàäàåò íàèáîëüøåé åìêîñòüþ
ïîãëîùåíèÿ (ïî BaCl2, pH 6,5). Ó íåãî ðàçâè-
òàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, âûñîêèå èîíîîá-
ìåííûå ñâîéñòâà è âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê ñîëÿì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, îáó-
ñëîâëèâàþùèì æåñòêîñòü âîäû.

Áûëà èññëåäîâàíà ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åííîãî
ÊÑ ê óìÿã÷åíèþ âîäû. Êàæäûé îáðàçåö ñîð-
áåíòà òðèæäû îáðàáàòûâàëè âîäîé ïîâûøåí-
íîé æåñòêîñòè è îöåíèâàëè îñòàòî÷íóþ êîí-
öåíòðàöèþ Ca2+ è Mg2+, çàòåì îñòàâëÿëè íà
1 ñóò âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè è åùå äâàæäû îá-

ðàáàòûâàëè èñõîäíîé æåñòêîé âîäîé (âñåãî
5 ýòàïîâ) ïðè ñîîòíîøåíèè ÊÑ : àðòåçèàíñêàÿ
âîäà = 1 : 10 â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå
15–75 ìèí. Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå â àðòåçèàí-
ñêîé âîäå [Ca2+] = 84,74 ìã/ë, [Mg2+] =
12,12 ìã/ë. Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå Ca2+ è
Mg2+ â âîäîïðîâîäíîé âîäå ïîñëå 5-êðàòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ (ïî 15 ìèí) åå ñ îäíîé è òîé
æå íàâåñêîé ÊÑ ïðèâåäåíî â òàáë.4.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïî-
êàçàëè ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åííîãî êîìïëåêñíîãî
ñîðáåíòà ýôôåêòèâíî ñíèæàòü â î÷èùàåìîé âîäå
ñîäåðæàíèå [Ca2+] äî 90 ðàç è [Mg2+] äî 50 ðàç.

Âûâîäû

Îïðåäåëåíî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü òðå-
ïåëà ñîñòàâëÿåò ïî èîíàì, ìã/ã: Ca2+ — 17 � 2,
Ni2+ — 11 � 1, Fe3+ — 15 � 1, Pb2+ — 10 � 1, F–

— 15 � 1. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü òðåïåëà ïî ôå-
íîëó ñîñòàâëÿåò 1,0 � 0,1 ìã/ã.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåïåë ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì ñîðáåíòîì ôåíîëà, áåíç(à)ïèðåíà, íåô-
òåïðîäóêòîâ è ÑÏÀÂ èç âîäíûõ ñðåä.

Òðåïåë õàðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî ðàçâèòîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, íî îòíîñèòåëüíî íèçêîé
ñóììàðíîé åìêîñòüþ êàòèîííîãî îáìåíà (ÅÊÎ),
÷òî îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì â åãî ñîñòàâå íå-
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà èîíîãåííûõ ãðóïï.

Õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé òðåïåëà, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùåé ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èîíî-
ãåííûõ ãðóïï, äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå ÅÊÎ òðå-
ïåëà â 5 ðàç è áîëåå, à óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè â
1,5 ðàçà.

Ïîëó÷åííûé êîìïëåêñíûé ñîðáåíò (ÊÑ)
ñíèæàåò æåñòêîñòü âîäû ïî [Ca2+] äî 90 ðàç è
[Mg2+] äî 50 ðàç.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è
èííîâàöèÿì.
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ïî óìÿã÷åíèþ âîäû
êîìïëåêñíûì ñîðáåíòîì

Îñòàòî÷íîå
ñîäåðæàíèå

Ýòàïû î÷èñòêè

1 2 3 4 5

Ca2+, ìã/ë 1,72 1,72 1,11 1,31 0,91

Mg2+, ìã/ë 0,20 0,20 0,20 0,46 0,36

Òàáëèöà 3. Åìêîñòè êàòèîííîãî îáìåíà è óäåëü-
íûå ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòîâ

Ñîðáåíò

ÅÊÎ,
ììîëü/êã

Óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü

ïî N2, ì2/ã

ñðåä-
íåå

ñò.
îòêë.

ñðåä-
íåå

ñò.
îòêë.

Òðåïåë (Çèêååâñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå, Êàëóæñêàÿ îáë.)

103,8 6,5 89,5 2,7

Êîìïëåêñíûé ñîðáåíò 527,4 27,3 130,3 3,9
Áåíòîíèò (Bentonite, Riedel-
deHa¸n, Cat. No 18609)

260,1 12,0 62,3 1,9
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The Investigation of Tripoli Application
for Water Mediums Purification

Anisimov V.S., Martynov P.N., Merkov S.Ì., Petrov Ê.V.,
Podzorova Ye.À., Chaban À.Yu., Shilina À.S.

JSC «Obninsk Center for Science and Technologies», Russia

The sorption capacity of tripoli for ions as Ca2+ — 17 ± 2 mg/g, Ni2+ — 11 ± 1 mg/g,
Fe3+ — 15 ± 1 mg/g, Pb2+ — 10 ± 1 mg/g, F– — 15 ± 1 mg/g is determined. The
sorption capacity of tripoli by phenol amounts 1,0 ± 0,1 mg/g. It is determined that tri-
poli is an effective sorbent for phenol, benzopyrene, petroleum products and synthetic
surfactants from water mediums. The method of tripoli chemical modification for the
sorbent sorption properties improvement is proposed. The obtained complex sorbent is ef-
fective for water hardness decrease.
Key words: tripoli, sorption capacity, specific surface area, cation exchange capacity, dif-
fusion, complex sorbate, contaminations, water purification.
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Ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû
ââåäåíèÿ ñòî÷íûõ âîä â ãðóíò (Îáçîð)

Ñòåïîâàÿ Í.Ã.
Èíñòèòóò ãèäðîìåõàíèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Ðàññìîòðåíû ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ôèëüòðîâàíèè â ãðóíò î÷è-
ùåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçíûõ
àâòîðîâ, ïðîâåäåííûõ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âëèÿíèþ íà ýêî-
ëîãèþ ìåñòíîñòè è íà çäîðîâüå ëþäåé èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ
çàãðÿçíåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â ñòî÷íîé âîäå. Ðàññìîòðåíû ìåðîïðèÿòèÿ, ñïîñîáíûå
ñíèçèòü íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ââåäåíèÿ ñòî÷íûõ âîä â ãðóíò.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôèëüòðàöèÿ, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä, èîíû òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ, ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè, ùî âèíèêàþòü ïðè ô³ëüòðóâàíí³ â ãðóíò î÷èùåíèõ
ñò³÷íèõ âîä. Íàâåäåíî îïèñ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ð³çíèõ àâòîð³â, ïðîâåäå-
íèõ ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî âïëèâó íà åêîëîã³þ ì³ñöåâîñò³ òà
íà çäîðîâ’ÿ ëþäåé ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â òà ì³êðîá³îëîã³÷íèõ çàáðóäíåíü, ùî ì³ñòÿòüñÿ
ó ñò³÷í³é âîä³. Ðîçãëÿíóòî çàõîäè, çäàòí³ çíèçèòè ïîòåíö³àëüí³ íåãàòèâí³ íàñë³äêè ââå-
äåííÿ ñò³÷íèõ âîä ó ãðóíò.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íô³ëüòðàö³ÿ, ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ ñò³÷íèõ âîä, ³îíè âàæêèõ ìå-
òàë³â, ì³êðîá³îëîã³÷í³ çàáðóäíåííÿ.
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