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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Î÷èñòêà ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä îò íèò-
ðàòîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé è ñëîæíîé
ïðîáëåìîé. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ â
ïîäçåìíûõ è ãðóíòîâûõ âîäàõ ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿþò çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ ñåëüñêîãî íàñå-
ëåíèÿ, íàñåëåíèÿ ìàëûõ è ñðåäíèõ íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ ïèòüåâîé âîäîé. Ñáðîñ íèòðàòîâ ñî
ñòî÷íûìè âîäàìè ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ýâòðî-
ôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìîâ, ñîïðîâîæ-
äàþùåéñÿ çíà÷èòåëüíûì âòîðè÷íûì çàãðÿçíå-
íèåì âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè âîäíûõ
ýêîñèñòåì.

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ â ïðè-
ðîäíûõ âîäîåìàõ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñáðîñà
ñòî÷íûõ âîä [1] è çà ñ÷åò ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ
[2]. Íàèáîëåå èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷å-
ñêèå ìåòîäû î÷èñòêè âîäû îò ñîåäèíåíèé àçîòà.
Îäíàêî ýòè ìåòîäû ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ â âîäî-
ïîäãîòîâêå, òàê êàê ñîïðîâîæäàþòñÿ áàêòåðè-
àëüíûì çàãðÿçíåíèåì âîäû, ïðîòåêàþò äîâîëü-

íî ìåäëåííî è ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíûìè [3]. Íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ òàêæå ñîðáöèîííûå ìåòîäû [4] è ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû [5–7]. Ìàëîýôôåêòèâ-
íû ïðè âûäåëåíèè íèòðàòîâ èç âîäû íàíîôèëüò-
ðàöèÿ [8] è îáðàòíûé îñìîñ [9], ãäå ñòåïåíü
î÷èñòêè íå ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâåííî 50 è 80 %.
Íàëè÷èå â âîäå õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü áàðîìåìáðàííûõ ìåòîäîâ î÷èñò-
êè âîäû îò íèòðàòîâ [10]. Êðîìå òîãî, â ýòèõ
ïðîöåññàõ íå ðåøåíà ïðîáëåìà óòèëèçàöèè îáðà-
çóþùèõñÿ êîíöåíòðàòîâ. Î÷èñòêà âîäû îò íèòðà-
òîâ êàòàëèòè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ
äîðîãèì ìåòîäîì è ñîïðîâîæäàåòñÿ âòîðè÷íûì
çàãðÿçíåíèåì âîäû ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ [11].

Íàèáîëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì
î÷èñòêè âîäû îò íèòðàòîâ ÿâëÿåòñÿ èîííûé îá-
ìåí [12]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ýô-
ôåêòèâíî î÷èùàòü âîäó îò íèòðàòîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àíèîíèòîâ, íî è èñïîëüçîâàòü âû-
äåëèâøèåñÿ íèòðàòû ïðè ïðîèçâîäñòâå æèäêèõ
óäîáðåíèé [13].
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Èîíîîáìåííàÿ î÷èñòêà âîäû îò íèòðàòîâ
â ïðèñóòñòâèè õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ

Èçó÷åíû ïðîöåññû èîíîîáìåííîé î÷èñòêè âîäû îò íèòðàòîâ, õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ.
Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïî ñîðáöèè íèòðàòîâ, ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ îò ôîðìû èîíè-
òà, ñîîòíîøåíèÿ è óðîâíÿ êîíöåíòðàöèé àíèîíîâ â ðàñòâîðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè àíèîíèòà ÀÂ-17-8 â îñíîâíîé, êàðáîíàòíîé èëè îñíîâíî-êàðáîíàòíîé ôîðìå
íàðÿäó ñ âûäåëåíèåì èç âîäû àíèîíîâ ïðîèñõîäèò åå óìÿã÷åíèå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
èîíèòà â îñíîâíîé ôîðìå óìÿã÷åíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðåèìóùåñòâåííîãî âûäåëåíèÿ
ìàãíèÿ, à â êàðáîíàòíîé ôîðìå çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ êàëüöèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàç-
íûõ ñîîòíîøåíèÿõ êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ ïðè èîíîîáìåííîé î÷èñòêå íàáëþäàåòñÿ ïðî-
ñêîê íèòðàòîâ. Êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ â ôèëüòðàòå âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ, à òàêæå ïî ìåðå íàñûùåíèÿ àíèîíèòà íèòðàòàìè è ñóëüôà-
òàìè. Áèáë. 17, ðèñ. 7, òàáë.1.
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êîíöåíòðàòîâ.



Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì èîíîîáìåííîãî ìåòî-
äà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðèäîâ â
âîäå è ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðàõ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè àíèîíèòîâ â õëîðèäíîé ôîðìå. Íà ðå-
øåíèå ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû íàïðàâëåíî äàí-
íîå èññëåäîâàíèå.

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ñîðáöèè íèòðàòîâ íà âûñîêîîñíîâíîì àíèî-
íèòå ÀÂ-17-8 â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû èîíèòà,
êîíöåíòðàöèè è ñîîòíîøåíèÿ àíèîíîâ â âîäå, à
òàêæå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ äåñîðáöèè íèòðàòîâ ñ
èîíèòà äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîîòõîäíîé òåõíîëîãèè
î÷èñòêè âîäû îò íèòðàòîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè
ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1) èçó÷åíèå
ïðîöåññîâ ñîðáöèè íèòðàòîâ íà àíèîíèòå â îñ-
íîâíîé, êàðáîíàòíîé è õëîðèäíîé ôîðìå â ïðè-
ñóòñòâèè õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ, îïðåäåëåíèå
ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âîäû îò íèòðàòîâ è ýô-
ôåêòèâíîñòè óìÿã÷åíèÿ âîäû íà àíèîíèòå â îñ-
íîâíîé è êàðáîíàòíîé ôîðìå; 2) ðàçðàáîòêà
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåãåíåðàöèè èîíèòîâ ñ
ó÷åòîì âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ïåðåðàáîòêè
ïîëó÷åííûõ ýëþàòîâ â æèäêèå óäîáðåíèÿ; 3)
âûáîð è îáîñíîâàíèå ïðèíöèïèàëüíîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñòêè âîäû îò íèòðàòîâ ñ ïå-
ðåðàáîòêîé ïîëó÷àåìûõ îòõîäîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ïðîöåññû èîíîîáìåííîé î÷èñòêè âîäû îò
íèòðàòîâ ïðîâîäèëè ïðè
èñïîëüçîâàíèè âûñîêîîñ-
íîâíîãî àíèîíèòà â õëî-
ðèäíîé, îñíîâíîé, êàðáî-
íàòíîé è îñíîâíî-êàðáîíàò-
íîé ôîðìå. Äëÿ ðåãåíåðà-
öèè àíèîíèòà è ïåðåâîäà
åãî â Cl–-ôîðìó èñïîëüçî-
âàëè 10 %-é ðàñòâîð õëîðè-
äà íàòðèÿ. Äëÿ ïåðåâîäà
èîíèòà â ÎÍ–-ôîðìó èñ-
ïîëüçîâàëè 4 %-é ðàñòâîð
ùåëî÷è, â ÑÎ3

2–- ôîðìó —
10 %-é ðàñòâîð ñîäû, äëÿ
ðåãåíåðàöèè èîíèòà èñïîëü-
çîâàëè ðàñòâîðû ãèäðîêñè-
äà êàëèÿ êîíöåíòðàöèåé
1 ìîëü/ë, êàðáîíàòà êàëèÿ
êîíöåíòðàöèåé 0,5 ìîëü/ë,
10 %-å ðàñòâîðû àììèàêà è
õëîðèäà íàòðèÿ.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ
ðàñòâîðîâ ïðè èçó÷åíèè
ñîðáöèè íèòðàòîâ â äèíà-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èñïîëü-
çîâàëè àðòåçèàíñêóþ âîäó,
ñîäåðæàùóþ íèòðàòû (Æ =

4,32 ìã-ýêâ/äì3, Ë = 3,44 ìã-ýêâ/äì3, Ñ(Cl–)
= 3,5 ìã-ýêâ/äì3, Ñ(NO3

–) = 3,55 ìã-ýêâ/äì3,
ðÍ 8,3), ìîäåëüíûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå õëî-
ðèäû, ñóëüôàòû, íèòðàòû è èîíû æåñòêîñòè.

Ñîðáöèþ ïðîâîäèëè ïðè ôèëüòðîâàíèè
ðàñòâîðîâ ÷åðåç êîëîíêó äèàìåòðîì 19 ìì ñ
ðàñõîäîì 10–15 ñì3/ìèí (ñêîðîñòü ôèëüòðîâà-
íèÿ 2–3 ì/÷). Ïðè ðåãåíåðàöèè ðàñòâîðû
ôèëüòðîâàëè ñî ñêîðîñòüþ 0,2–0,6 ì/÷. Îáú-
åì èîíèòà 20 ñì3. Â ïðîáàõ â ïðîöåññàõ ñîðá-
öèè îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ, ñóëü-
ôàòîâ, íèòðàòîâ, îñòàòî÷íûå æåñòêîñòü, ùå-
ëî÷íîñòü, ðÍ, â îòäåëüíûõ îïûòàõ îïðåäåëÿ-
ëè îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå èîíîâ êàëüöèÿ è
ìàãíèÿ. Îáìåííóþ äèíàìè÷åñêóþ åìêîñòü è
ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè èîíèòà ðàññ÷èòûâàëè ïî
èçâåñòíûì ìåòîäèêàì [13].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â ðàáîòàõ [13, 14] îïèñàíû ïðîöåññû ñîðá-
öèè íèòðàòîâ íà àíèîíèòàõ â õëîðèäíîé ôîðìå
â ïðèñóòñòâèè õëîðèäîâ. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå
[14] ïîêàçàíî, ÷òî íà àíèîíèòàõ âîçìîæíî ðàç-
äåëÿòü ñóëüôàòû è íèòðàòû. Îäíàêî â ïðèðîä-
íûõ, ñòî÷íûõ èëè øàõòíûõ âîäàõ ÷àñòî íàðÿäó
ñ íèòðàòàìè ïðèñóòñòâóþò õëîðèäû è ñóëüôà-
òû, ïîýòîìó íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
îïðåäåëÿëè ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîäû îò
íèòðàòîâ â ïðèñóòñòâèè õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ.
Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ êîíöåíòðàöèé õëîðèäîâ (1, 2), ñóëüôàòîâ (3, 4) è íèòðà-
òîâ (5, 6) îò ïðîïóùåííîãî îáúåìà âîäíûõ ðàñòâîðîâ (Ñ(Cl–) = 10,25 ìã-ýêâ/äì3,
C(SO4

2–) = 15,00 ìã-ýêâ/äì3, Ñ(NO3
–) = 2,18 ìã-ýêâ/äì3, ðÍ 7,52) (1, 3, 5) è (Ñ(Cl–)

= 22,00 ìã-ýêâ/äì3, C(SO4
2–) = 35,83 ìã-ýêâ/äì3, Ñ(NO3

–) = 8,06 ìã-ýêâ/äì3, ðÍ
8,34) (2, 4, 6) ÷åðåç èîíèò ÀÂ-17-8 (Vi = 20 ñì3) â Cl–-ôîðìå (ÏÎÄÅ3 =
976 ìã-ýêâ/äì3; ÏÎÄÅ4 = 1314 ìã-ýêâ/äì3, ÏÎÄÅ5 = 208 ìã-ýêâ/äì3; ÏÎÄÅ6 =
438 ìã-ýêâ/äì3).



ðàñòâîðû, ïî ñîñòàâó áëèçêèå ê øàõòíûì âîäàì
(ðèñ.1). Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ
ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ â ðàñòâîðàõ ñîðáöèÿ íèò-
ðàòîâ ïðîõîäèëà äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî. Ïîë-
íàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü èîíèòà ïî íèòðàòàì ïðè
êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ îêîëî 36 ìã-ýêâ/äì3

è êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ 8,34 ìã-ýêâ/äì3 äî-
ñòèãàëà 438 ìã-ýêâ/äì3. Åìêîñòü ïî ñóëüôàòàì
äîñòèãëà 1314 ìã-ýêâ/äì3. Ïðè áîëåå íèçêîé
êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ îáìåííàÿ åìêîñòü ïî
íèì ñíèçèëàñü äî 208 ìã-ýêâ/äì3. Â öåëîì ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì
ñîðáèðîâàííûõ ñóëüôàòîâ è
íèòðàòîâ ìåíüøå, ÷åì ñîîòíîøå-
íèå êîíöåíòðàöèé äàííûõ èîíîâ
â ðàñòâîðå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î áîëåå âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè
äàííîãî èîíèòà ïî íèòðàòàì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñóëüôàòàìè. Îäíà-
êî ïðîñêîê ïî íèòðàòàì â îáîèõ
ñëó÷àÿõ íàáëþäàëñÿ ñ ïåðâûõ
ïðîá, à ïî ñóëüôàòàì ïðè èõ
êîíöåíòðàöèè 15 ìã-ýêâ/äì3 îí
íàñòóïèë òîëüêî ïîñëå ôèëüòðî-
âàíèÿ 1 äì3 ðàñòâîðà, ÷òî äî-
âîëüíî ìíîãî äëÿ äàííîãî îáú-
åìà èîíèòà.

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ â
ðàñòâîðå ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì
óâåëè÷åíèåì â ðàñòâîðå êîíöåí-
òðàöèè õëîðèäîâ. Ïîäîáíàÿ çà-
âèñèìîñòü îòìå÷åíà ïðè áîëåå
íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ àíèîíîâ

â âîäå (ðèñ.2). Â äàííîì ñëó÷àå íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ñîðáöèè îòìå÷åíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èç-
âëå÷åíèå ñóëüôàòîâ èç âîäû ïðè êîíöåíòðàöèè
íèòðàòîâ 5–30 ìã/äì3. Êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäîâ
ïðè ýòîì äîñòèãàåò 500–700 ìã/äì3, ÷òî âûøå
äîïóñòèìîãî óðîâíÿ äëÿ ïèòüåâîé âîäû è âûøå
äîïóñòèìîãî óðîâíÿ íà ñáðîñ â êàíàëèçàöèþ
èëè ïðåñíûå âîäîåìû. Åìêîñòü ïî ñóëüôàòàì â
ýòîì ñëó÷àå äîñòèãëà 1162 ìã-ýêâ/äì3, ïî íèò-
ðàòàì — 344 ìã-ýêâ/äì3.

Â äàëüíåéøåì äëÿ î÷èñòêè
âîäû îò íèòðàòîâ èñïîëüçîâà-
ëè àíèîíèò â îñíîâíîé è êàð-
áîíàòíîé ôîðìå. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðè èîííîì îáìåíå â äàí-
íîì ñëó÷àå â âîäó áóäóò ïåðå-
õîäèòü ãèäðîêñèä èëè êàðáî-
íàò-àíèîíû. Ýòî ìîæåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ýôôåêòèâíîìó óìÿã-
÷åíèþ ïðèðîäíîé âîäû [15]
èëè êîíöåíòðàòîâ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè åå î÷èñòêå [16].
Ïðè ýòîì óðîâåíü ìèíåðàëèçà-
öèè âîäû áóäåò ñíèæàòüñÿ â
îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàíèÿ èî-
íèòà â Cl–-ôîðìå.

Êàê âèäíî èç ðèñ.3, ïðè
èñïîëüçîâàíèè àíèîíèòà â
OH–- è CO3

–-ôîðìå íà ïåðâîì
ýòàïå îáðàáîòêè âîäû íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè
è íèòðàòîâ, è õëîðèäîâ. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå
ùåëî÷íîñòè âîäû ïðè ñóùåñò-
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ êîíöåíòðàöèé õëîðèäîâ (1), ñóëüôàòîâ (2), íèòðà-
òîâ (3) è ðÍ (4) ðàñòâîðà (Ñ(Cl–) = 4,90 ìã-ýêâ/äì3, C(SO4

2–) =
9,38 ìã-ýêâ/äì3, Ñ(NO3

–) = 1,77 ìã-ýêâ/äì3, ðÍ = 8,23), ïðîïóùåííîãî ÷åðåç
èîíèò ÀÂ-17-8 (Vi = 20 ñì3) â Cl–-ôîðìå (ÏÎÄÅ2 = 1162,3 ìã-ýêâ/äì3; ÏÎÄÅ3
= 344 ìã-ýêâ/äì3).

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ êîíöåíòðàöèé õëîðèäîâ (1–3) è íèòðàòîâ (4–6) îò
ïðîïóùåííîãî îáúåìà ðàñòâîðà (Æ = 4,32 ìã-ýêâ/äì3, Ë = 3,44 ìã-ýêâ/äì3,
Ñ(Cl–) = 3,5 ìã-ýêâ/äì3, Ñ(NO3

–) = 3,55 ìã-ýêâ/äì3, ðÍ = 8,3) ÷åðåç èîíèò
ÀÂ-17-8 (Vi = 20 ñì3) â ÎÍ– (1, 4), CO3

2– (2, 5) òà Cl– (3, 6) ôîðìå (ÏÎÄÅ1 =
117 ìã-ýêâ/äì3; ÏÎÄÅ2 = 40 ìã-ýêâ/äì3, ÏÎÄÅ4 = 1232 ìã-ýêâ/äì3; ÏÎÄÅ5 =
1150 ìã-ýêâ/äì3, ÏÎÄÅ6 = 1320 ìã-ýêâ/äì3).



âåííîì ñíèæåíèè åå æåñòêîñòè (ðèñ.4), ÷òî
îáóñëîâëåíî òàêèìè ïðîöåññàìè:

An+OH– + X– � An+X– + OH–; (1)

(An+)2CO3
2– + 2 X– � 2 An+X– + CO3

2–; (2)

Ca(HCO3)2 + OH– � CaCO3� + H2O; (3)

MgX2 + 2 OH– � Mg(OH)2� + 2 X–; (4)

CaX2 + CO3
2– � CaCO3� � �2O. (5)

ãäå An+ — ôðàãìåíò ïîëèìåðà àíèîíèòà; X– —
Cl– èëè NO3

–.
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè âîäû åå æå-

ñòêîñòü ñíèæàåòñÿ äî 0,3–0,4 ìã-ýêâ/äì3. Â
äàëüíåéøåì æåñòêîñòü âîäû
ïîäíèìàåòñÿ äî íà÷àëüíîãî
óðîâíÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíèî-
íèòà â îñíîâíîé ôîðìå (ñì.
ðèñ.3) íèòðàòû ïî÷òè ïîëíî-
ñòüþ âûäåëÿþòñÿ â ïåðâûõ
3 äì3 âîäû.

Îáìåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ åì-
êîñòü ïî íèòðàòàì äî ïðîñêîêà
ñîñòàâèëà 532 ìã-ýêâ/äì3, ïîë-
íàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü äîñòèãëà
1240 ìã-ýêâ/äì3. Íà àíèîíèòå
â êàðáîíàòíîé ôîðìå îáìåííàÿ
åìêîñòü äî ïðîñêîêà ïî íèòðà-
òàì äîñòèãëà 890 ìã-ýêâ/äì3

ïðè ïîëíîé îáìåííîé äèíàìè÷å-
ñêîé åìêîñòè 1050 ìã-ýêâ/äì3.

Õëîðèäû ñîðáèðîâàëèñü íà
àíèîíèòå íà íà÷àëüíîì ýòàïå,

ïîêà øåë îáìåí ãèäðîêñèä-
àíèîíîâ íà õëîðèäû èëè íèòðà-
òû. Â äàëüíåéøåì, ïîñëå ïåðå-
õîä èîíèòà â ñîëåâóþ ôîðìó,
ïðîèñõîäèò âûòåñíåíèå õëîðè-
äîâ íèòðàòàìè, ïîýòîìó êîí-
öåíòðàöèÿ õëîðèäîâ íà âûõîäå
ïî÷òè â 2 ðàçà ïðåâûøàåò èõ
èñõîäíóþ êîíöåíòðàöèþ. Ïî-
äîáíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåò-
ñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè èîíèòà
â êàðáîíàòíîé ôîðìå. Îäíàêî,
â öåëîì, õëîðèäîâ âûäåëÿåòñÿ
ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
àíèîíèòà â õëîðèäíîé ôîðìå
(ðèñ.3, êðèâàÿ 3). Ýòî î÷åíü
âàæíî, åñëè ó÷èòûâàòü âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåãåíåðàöèîí-
íûõ ðàñòâîðîâ, íå ñîäåðæàùèõ
õëîðèäîâ, è èõ äàëüíåéøóþ ïå-

ðåðàáîòêó â óäîáðåíèÿ.
Ìåíåå ýôôåêòèâíî ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå

íèòðàòîâ íà àíèîíèòå èç áîëåå êîíöåíòðèðîâàí-
íûõ ðàñòâîðîâ. Ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ
1068 ìã-ýêâ/äì3 åìêîñòü èîíèòà ïî íèòðàòàì
ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè 60 ìã/äì3 áûëà
âåñüìà íèçêîé íåçàâèñèìî îò ôîðìû èîíèòà è
íå ïðåâûøàëà 78 ìã-ýêâ/äì3 (ðèñ.5).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îñòàòî÷-
íûõ çíà÷åíèèé ðÍ, æåñòêîñòè, êîíöåíòðàöèè
èîíîâ êàëüöèÿ â âîäå (Æ = 26,5 ìã-ýêâ/äì3,
C(Ca2+) = 10,2 ìã-ýêâ/äì3, C(Mg2+) =
17,3 ìã-ýêâ/äì3, Ñ(Cl–) = 30,09 ìã-ýêâ/äì3,
Ñ(NO3

–) = 80 ìã/äì3), ñòåïåíè åå óìÿã÷åíèÿ
(Z) è î÷èñòêè îò èîíîâ êàëüöèÿ (À) îò ïðîïó-
ùåííîãî îáúåìà ÷åðåç àíèîíèò ÀÂ-17-8 (Vi =
20 ñì3) â ÎÍ– (I), CO3

2– (II) è â OH– è
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé æåñòêîñòè (1, 2), ùåëî÷íîñòè (3, 4) è ðÍ (5, 6) ðàñòâî-
ðà (Æ = 4,32 ìã-ýêâ/äì3, Ë = 3,44 ìã-ýêâ/äì3, Ñ(Cl–) = 3,5 ìã-ýêâ/äì3, Ñ(NO3

–) =
3,55 ìã-ýêâ/äì3, ðÍ = 8,3) îò ïðîïóùåííîãî îáúåìà ÷åðåç èîíèò ÀÂ-17-8 (Vi = 20 ñì3)
â ÎÍ– (1, 3, 5) è CO3

2– (2, 4, 6) ôîðìå.

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ êîíöåíòðàöèé õëîðèäîâ (1–4) è íèòðàòîâ (5–8) îò ïðî-
ïóùåííîãî îáúåìà ðàñòâîðà âîäû (Æ = 26,50 ìã-ýêâ/äì3, Ë = 5,60 ìã-ýêâ/äì3, Ñ(Cl–)
= 30,00 ìã-ýêâ/äì3, Ñ(NO3

–) = 1,29 ìã-ýêâ/äì3, ðÍ = 8,2) ÷åðåç èîíèò ÀÂ-17-8 (Vi =
20 ñì3) â Cl– (1, 5), ÎÍ– (2, 6), CO3

2– (3, 7) è CO3
2– + ÎÍ– (4, 8) ôîðìå.



CO3
2– (III) â ñìåøàííîé ôîðìå. Óìÿã÷åíèå âî-

äû ïðè èñïîëüçîâàíèè èîíèòà â îñíîâíîé è
êàðáîíàòíîé ôîðìå áûëî çíà÷èòåëüíûì òîëüêî
â ïåðâûõ îäíîé-äâóõ ïðîáàõ îáúåìîì ïî
500 ñì3, ÷òî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì
â ðàñòâîðàõ, íå ñîäåðæàùèõ íèòðàòîâ [14].
Êàëüöèé ëó÷øå ñâÿçûâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
àíèîíèòà â êàðáîíàòíîé ôîðìå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíèîíèòà â îñíîâíîé è
êàðáîíàòíîé ôîðìå áîëåå ýôôåêòèâíî ïðîèñõî-
äèò î÷èñòêà âîäû îò íèòðàòîâ ïðè íåâûñîêîì
óðîâíå åå ìèíåðàëèçàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñ.4,
ïðè î÷èñòêå âîäû îò íèòðàòîâ òàêæå ïðîèñõî-
äèò ÷àñòè÷íîå óìÿã÷åíèå âîäû. Èç âûøåïðèâå-
äåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íèòðàòû è ñóëüôàòû
èìåþò ñåëåêòèâíîñòü âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ õëî-
ðèäàìè, ïîýòîìó ïîñëå î÷èñòêè âîäû èîíèò ïå-
ðåõîäèò â îñíîâíîì â íèòðàòíóþ èëè íèòðàò-
íî-ñóëüôàòíóþ ôîðìó.

Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè õëîðèäîâ (ñì.
ðèñ.5) ñîðáöèÿ íèòðàòîâ ïðîòåêàåò íåýôôåêòèâíî.

Â äàííîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå ïðîöåññà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé àíèîíîâ.

Èñïîëüçîâàíèå èîíèòîâ â ïðîöåññàõ î÷èñòêè
âîäû âîçìîæíî ïðè îáåñïå÷åíèè âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè èîíîîáìåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåãåíåðàöèè àíèî-
íèòà èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðû ãèäðîêñèäà êàëèÿ
êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë, êàðáîíàòà êàëèÿ
êîíöåíòðàöèåé 0,5 ìîëü/ë, 10 %-å ðàñòâîðû àì-
ìèàêà è õëîðèäà íàòðèÿ. Ðàñòâîðû ãèäðîêñèäà è
êàðáîíàòà êàëèÿ, à òàêæå ðàñòâîð àììèàêà èñ-
ïîëüçîâàëè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé èõ ïåðåðàáîòêè
íà æèäêèå óäîáðåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ.6, ðàñòâîðû êàðáîíàòà è
ãèäðîêñèäà êàëèÿ îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ ðåãåíåðà-
öèþ èîíèòà ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå ðàñòâîðà ðåà-
ãåíòà 7 äì3 íà 1 äì3 èîíèòà. Äëÿ ãèäðîêñèäà êà-
ëèÿ ïîëíàÿ äåñîðáöèÿ íèòðàòîâ äîñòèãíóòà ïðè
óäåëüíîì ðàñõîäå ðåàãåíòà 7–8 äì3 íà 1 äì3 èî-
íèòà. Ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå äàííûõ ðåãåíåðàöè-

îííûõ ðàñòâîðîâ 5 äì3/äì3

ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè äîñòèãàåò
87–90 %.

Ìåíåå ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàíèå àììèàêà, îñíîâíîñòü êî-
òîðîãî íåäîñòàòî÷íà, äëÿ ïîëíî-
ãî ïåðåâîäà àíèîíèòà â îñíîâ-
íóþ ôîðìó, êàê â ñëó÷àå ãèäðî-
êñèäà êàëèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå
ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå 10 %-ãî
ðàñòâîðà àììèàêà 5–10 äì3/äì3

ñòåïåíü äåñîðáöèè íèòðàòîâ äî-
ñòèãàåò 35–54 %, à ñòåïåíü äå-
ñîðáöèè ñóëüôàòîâ íå ïðåâûøà-
åò 3,1 %. Õëîðèä íàòðèÿ, êàê è
õëîðèä àììîíèÿ [13], îáåñïå÷è-
âàåò ýôôåêòèâíóþ äåñîðáöèþ
íèòðàòîâ è ñóëüôàòîâ. Îäíàêî
â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà óòèëè-
çàöèè îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ,
ñîäåðæàùèõ õëîðèäû, ñòàíî-
âèòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé.
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ (1–4) è ñóëüôàòîâ (5, 6), ñòåïå-
íè äåñîðáöèè íèòðàòîâ (7–10) è ñóëüôàòîâ (11, 12) îò ðàñõîäà ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñ-
òâîðà: ÊÎÍ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë (1, 7) è Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 0,5 ìîëü/ë (2,
8), 10 %-é NH4OH (3, 5, 9, 11), 10 %-é NaCl (4, 6, 10, 12) — ÷åðåç àíèîíèò ÀÂ-17-8
(Vi = 20 ñì3) â NO3

– (1, 2, 7, 8) è â NO3
–, SO4

2– (3–6; 9–12) ôîðìå.

Òàáëèöà

V, äì3
ðÍ Æ, ìã-ýêâ/äì3 C (Ca2+), ìã-ýêâ/äì3 Z, % A, %

I II III I II III I II III I II III I II III

0,5 11,88 10,3 10,40 2,25 17,4 16,0 2,25 1,2 0,4 91,8 34,3 39,6 77,9 88,2 96,0

1,0 10,36 9,93 10,05 15,0 17,4 17,5 5,5 1,3 1,1 45,5 34,3 34 42,2 87,2 89,2

1,5 9,60 8,60 9,43 22,5 24,0 18,0 6,0 6,7 7,1 18,2 9,4 32,1 41,2 34,3 30,4

2,0 8,60 8,17 8,20 22,5 24,5 22,0 6,0 9,5 7,6 18 7,5 17 40,0 6,9 25,5

2,5 8,11 7,82 7,93 23,6 25,0 24,5 7,0 9,9 8,0 14,2 5,6 7,5 31,1 2,9 21,6

3,0 8,10 7,81 7,42 24,7 25,1 24,7 9,2 10,0 8,0 6,8 6,3 6,8 9,8 2,0 21,6

3,5 8,05 7,73 7,37 25,2 25,4 24,8 9,9 10,1 8,0 4,9 4,2 6,4 2,9 1,0 21,6

4,0 8,00 7,69 7,35 25,8 25,5 25,0 10,2 10,2 8,0 2,6 3,8 5,7 0,0 0,0 21,6



Åñëè èñõîäèòü èç òðåáîâà-
íèé ê ñîñòàâó ñòî÷íûõ âîä, êî-
òîðûå ìîæíî ñáðàñûâàòü â êà-
íàëèçàöèþ èëè ïðèðîäíûå âî-
äîåìû, òî êîíöåíòðàòû, îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè èîíîîáìåííîì
èëè áàðîìåìáðàííîì îáåññîëè-
âàíèè âîäû, íå äîïóñêàåòñÿ
ñáðàñûâàòü áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîé î÷èñòêè, ïîýòîìó â ðàçðà-
áîòàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõå-
ìå (ðèñ.7) î÷èñòêè âîäû îò
íèòðàòîâ ïðåäóñìîòðåíà ïîëíàÿ
ïåðåðàáîòêà æèäêèõ îòõîäîâ.

Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâà-
åò èñïîëüçîâàíèå âûñîêîîñíîâ-
íîãî àíèîíèòà â îñíîâíîé èëè
êàðáîíàòíîé ôîðìå. Íèòðàòû
óëàâëèâàþòñÿ íà àíèîíèòå, à
õëîðèäû â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ
êîíöåíòðàöèé âûäåëÿþòñÿ íà îáðàòíîîñìîòè÷å-
ñêîé óñòàíîâêå [16]. Ðåãåíåðàöèîííûå ðàñòâîðû
èç àíèîíèòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
æèäêèõ óäîáðåíèé, à êîíöåíòðàòû, ñîäåðæàùèå
õëîðèäû, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ùåëî÷è è
îêèñëåííûõ ñîåäèíåíèé õëîðà [17].

Åñëè â âîäå íàðÿäó ñ õëîðèäàìè è íèòðàòà-
ìè ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàòû, òî ïðè âûáðàííîé
ñõåìå î÷èñòêè âîäû íèòðàòû è ñóëüôàòû âûäå-
ëÿþòñÿ èç âîäû íà àíèîíèòå â îñíîâíîé ôîðìå
(1), õëîðèäû âûäåëÿþòñÿ íà îáðàòíîîñìîòè÷å-
ñêîé óñòàíîâêå (9). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ àíèîíèòà â îñíîâíîé èëè êàðáîíàòíîé
ôîðìå ïðîèñõîäèò ïîäùåëà÷èâàíèå âîäû ñ åå
óìÿã÷åíèåì. Îñàäêè ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ è êàð-
áîíàòà êàëèÿ îòäåëÿþòñÿ â îñâåòëèòåëå (2) ñ
äàëüíåéøèì îáåçâîæèâàíèåì íà ôèëüòð-ïðåññå
(5) è ïîäà÷åé íà ïåðåðàáîòêó. Óìÿã÷åííàÿ è îñ-
âåòëåííàÿ âîäà ïîñëå äîî÷èñòêè íà ôèëüòðå (6)
ïîäàåòñÿ íà îáðàòíîîñìîòè÷åñêóþ óñòàíîâêó,
ãäå ïðîèñõîäèò åå ïîëíîå îáåññîëèâàíèå. Ïîñëå
êîððåêòèðîâàíèÿ óðîâíÿ ìèíåðàëèçàöèè òàêóþ
âîäó ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå è â
êà÷åñòâå ïèòüåâîé âîäû.

Ïðè íàëè÷èè â âîäå òîëüêî íèòðàòîâ, õëî-
ðèäîâ è ãèäðîêàðáîíàòîâ èîíîîáìåííûé ôèëüòð
(1) ìîæíî ðåãåíåðèðîâàòü ðàñòâîðàìè ãèäðî-
êñèäà èëè êàðáîíàòà êàëèÿ. Âûáîð ðåàãåíòà çà-
âèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ â âîäå êîíöåíòðàöèé
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè
êàëüöèÿ è íèçêîì ñîäåðæàíèè ãèäðîêàðáîíàòîâ
èîíèò ëó÷øå èñïîëüçîâàòü â êàðáîíàòíîé ôîð-
ìå è ðåãåíåðèðîâàòü êàðáîíàòîì êàëèÿ. Ïðè
âûñîêîì ñîäåðæàíèè ìàãíèÿ èëè ïðè âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ ãèäðîêàðáîíàòîâ â èñõîäíîé âî-
äå ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ïðè ðåãåíåðàöèè ãèäðî-

êñèä êàëèÿ ñ ïåðåâîäîì àíèîíèòà â îñíîâíóþ
ôîðìó. Îòðàáîòàííûå ðåãåíåðàöèîííûå ðàñòâî-
ðû, ñîäåðæàùèå íèòðàò êàëèÿ, íàïðàâëÿþòñÿ
íà ïðîèçâîäñòâî æèäêèõ óäîáðåíèé.

Åñëè â âîäå, êðîìå õëîðèäîâ è íèòðàòîâ,
ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàòû, òî íà àíèîíèòå ñîðáè-
ðóþòñÿ â îñíîâíîì íèòðàòû è ñóëüôàòû. Ðåãå-
íåðàöèÿ òàêîãî èîíèòà àììèàêîì íå ýôôåêòèâ-
íà, ïîýòîìó äëÿ ðåãåíåðàöèè ëó÷øå èñïîëüçî-
âàòü 4 %-é ðàñòâîð ùåëî÷è. Ïðè ýëåêòðîëèçå
ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñòâîðà â òðåõêàìåðíîì
ýëåêòðîëèçåðå ñ êàòèîííîé è àíèîííîé ìåìáðà-
íàìè ïîëó÷àþò ùåëî÷ü è ñìåñü ñåðíîé è àçîò-
íîé êèñëîò. Ïîñëå íåéòðàëèçàöèè êèñëîò àì-
ìèàêîì ïîëó÷àþò ñìåñü ñóëüôàòà è íèòðàòà àì-
ìîíèÿ, êîòîðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ óäîáðåíèÿìè.
Êîíöåíòðàò, îáðàçóþùèéñÿ ïðè îáåññîëèâàíèè
âîäû íà îáðàòíîîñìîòè÷åñêîì ôèëüòðå, ñîäåð-
æèò õëîðèäû, èîíû íàòðèÿ è êàòèîíû æåñòêî-
ñòè. Ñîãëàñíî ðàáîòå [17], â äâóõêàìåðíîì
ýëåêòðîëèçåðå èç òàêèõ êîíöåíòðàòîâ ìîæíî
ïîëó÷àòü ðàñòâîðû äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû,
ñîäåðæàùèå îêèñëåííûå ñîåäèíåíèÿ õëîðà: ãè-
ïîõëîðèòû, õëîðàòû è äð.

Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå îáåññîëåííîé âîäû ñ ïåðåðàáîòêîé îò-
õîäîâ â ïðîäóêòû, ïðèãîäíûå äëÿ äàëüíåéøåãî
èñïîëüçîâàíèÿ.

Âûâîäû

Èçó÷åíû ïðîöåññû èîíîîáìåííîé î÷èñòêè
âîäû îò íèòðàòîâ íà àíèîíèòå ÀÂ-17-8 â îñíîâ-
íîé, êàðáîíàòíîé è ñîëåâîé (õëîðèäíîé) ôîðìå
â ïðèñóòñòâèè ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè èîíèòà â îñíîâíîé,
êàðáîíàòíîé è ñîëåâîé ôîðìå ïðè êîíöåíòðà-
öèè õëîðèäîâ â âîäå äî 200 ìã/äì3 ïðîèñõîäèò
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Ðèñ.7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåìèíåðàëèçàöèè âîäû, ñîäåðæàùåé íèòðàòû, õëî-
ðèäû è ñóëüôàòû: 1 — àíèîíîîáìåííûé ôèëüòð; 2 — îñâåòëèòåëü ñî âçâåøåííûì
îñàäêîì; 3 — ðåçåðâóàð-îòñòîéíèê; 4 — øëàìîõðàíèëèùå; 5 — ôèëüòð-ïðåññ; 6 —
ìåõàíè÷åñêèé ôèëüòð; 7 — ðåçåðâóàð óìÿã÷åííîé âîäû; 8 — íàñîñ; 9 — îáðàòíî-
îñìîòè÷åñêèé ôèëüòð; 10 — ðåçåðâóàð îáåññîëåííîé âîäû; 11 — ðàñõîäíûé áàê
ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñòâîðà; 12 — ðåçåðâóàð îòðàáîòàííîãî ðàñòâîðà; 13, 16 —
ýëåêòðîëèçåðû; 14 — ðàñõîäíûé áàê ðàñòâîðà àììèàêà; 15 — ðåàêòîð; I — ïîäà÷à
âîäû; II — ïîäà÷à âîäû ê ïîòðåáèòåëþ; III — îòáîð ðàñòâîðà ùåëî÷è; IV — ïîäà-
÷à ðàñòâîðà íà ïåðåðàáîòêó; V — îñàäîê íà ïåðåðàáîòêó; VI — ðàñòâîð äëÿ îáåççà-
ðàæèâàíèÿ âîäû.



ýôôåêòèâíàÿ î÷èñòêà âîäû îò ñóëüôàòîâ è íèò-
ðàòîâ ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ñîðáöèè õëîðèäîâ íà
àíèîíèòå â îñíîâíîé è êàðáîíàòíîé ôîðìå. Ïðè
êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ áîëüøå 1000 ìã/äì3

íèòðàòû ïëîõî ñîðáèðóþòñÿ íà èîíèòå â îñíîâ-
íîé è êàðáîíàòíîé ôîðìå. Íàðÿäó ñ î÷èñòêîé
âîäû îò íèòðàòîâ, ñóëüôàòîâ èëè õëîðèäîâ
ïðîèñõîäèò óìÿã÷åíèå âîäû.

Îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü ðåàãåíòîâ ïðè
ðåãåíåðàöèè àíèîíèòà â NO3

–- è SO4
2–-ôîðìå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêîé ñòåïåíè ðåãåíåðàöèè
èîíèòà (90–100 %) ìîæíî äîñòè÷ü ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãèäðîêñèäà è êàðáîíàòà êàëèÿ, à òàêæå
ðàñòâîðà õëîðèñòîãî íàòðèÿ ïðè óäåëüíîì ðàñ-
õîäå ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñòâîðà 5–10 äì3/äì3.
Îòðàáîòàííûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå íèòðàòû
êàëèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà
æèäêèõ óäîáðåíèé.

Ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè âîäû îò íèòðàòîâ â ïðèñóò-
ñòâèè õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ. Â ïðåäëîæåííîé
òåõíîëîãèè íèòðàòû âûäåëÿþòñÿ â âèäå ðàñòâî-
ðîâ íèòðàòà êàëèÿ èëè ñìåñè ñóëüôàòà è íèòðà-
òà àììîíèÿ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïðîèçâîäñòâà æèäêèõ óäîáðåíèé. Õëîðèäû âû-
äåëÿþòñÿ â âèäå ðàñòâîðîâ îêèñëåííûõ ñîåäè-
íåíèé õëîðà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû.
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²îíîîáì³ííà î÷èñòêà âîäè â³ä í³òðàò³â
ó ïðèñóòíîñò³ õëîðèä³â òà ñóëüôàò³â

Âèâ÷åíî ïðîöåñè ³îíîîáì³ííî¿ î÷èñòêè âîäè â³ä í³òðàò³â, õëîðèä³â òà ñóëüôàò³â.
Âñòàíîâëåíî çàëåæíîñò³ ùîäî ñîðáö³¿ í³òðàò³â, ñóëüôàò³â òà õëîðèä³â â³ä ôîðìè
³îí³òó, ñï³ââ³äíîøåííÿ òà ð³âíÿ êîíöåíòðàö³é àí³îí³â ó ðîç÷èí³. Ïîêàçàíî, ùî ïðè
çàñòîñóâàíí³ àí³îí³òó ÀÂ-17-8 â îñíîâí³é, êàðáîíàòí³é ÷è îñíîâíî-êàðáîíàòí³é
ôîðì³ ðàçîì ç âèäàëåííÿì ³ç âîäè àí³îí³â â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ ïîì’ÿêøåííÿ. Ïðè âèêîðè-
ñòàí³ ³îí³òó â îñíîâí³é ôîðì³ ïîì’ÿêøåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåâàæíîãî
âèä³ëåííÿ ìàãí³þ, à â êàðáîíàòí³é ôîðì³ çà ðàõóíîê îñàäæåííÿ êàëüö³þ. Âñòàíîâëå-
íî, ùî ïðè ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ êîíöåíòðàö³¿ àí³îí³â ïðè ³îíîîáì³ííîìó î÷è-
ùåíí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîñêîê í³òðàò³â. Êîíöåíòðàö³¿ í³òðàò³â ó ô³ëüòðàò³ ï³äâèùó-
þòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ñóëüôàò³â òà õëîðèä³â, à òàêîæ ïî ì³ð³ íàñè÷åííÿ
àí³îí³òó í³òðàòàìè òà ñóëüôàòàìè. Á³áë. 17, ðèñ. 7, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ³îííèé îáì³í, ðåãåíåðàö³ÿ, ïîì’ÿêøåííÿ âîäè, óòèë³çàö³ÿ êîíöåíò-
ðàò³â.
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Nitrates Removal from Water
by Ion-Exchange Purification

in the Presence of Chlorides and Sulfates

Nitrates, chlorides and sulfates removal from water by ion-exchange purification processes
were examined. Relations on persorption of nitrates, sulfates and chlorides on ion-exchanger
form, relations and level of anions concentrations in the solution were determined. It is
shown that when using anion exchanger ÀÂ-17-8 in the basic; carbonate form or basic-car-
bonate form there alongside with extraction of anions from water it gets softer. When using
the ion-exchanger in the basic form the softening is primarily caused by extraction of magne-
sium and in the carbonate form due to settling of calcium. It is determined that with differ-
ent ratios of anions concentrations during ion-exchange purification there nitrates break-
through occurs. The nitrates concentrations in the filtrate get higher with increase of sulfates
and chlorides content as well as in proportion to saturation of the anion exchanger with ni-
trates and sulfates. Bibl. 17, Fig. 7, Table 1.
Key words: ion-exchange, regeneration, water softening, concentrations utilization.
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