
Çàãðÿçíåíèå ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ èîíàìè
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îñòðîé
ïðîáëåìîé íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå íàó÷íûå
è òåõíè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè î÷èñòêè
ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä [1]. Âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ïðè ìîíèòîðèíãå âîäíûõ îáúåêòîâ èñïîëü-
çóþòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûå ìåòîäû è ïðèáîðû
êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè èñòèííîãî ñîñòîÿíèÿ âîäî-
åìîâ. Êðîìå òîãî, ïî÷òè íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçðàñ-
òàíèå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå
ïðè ýâòðîôèêàöèè âîäîåìîâ.

Ñîãëàñíî [2], êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ Íèêîëàåâñêîé
îáë. èíîãäà ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ êîíöåíòðà-
öèþ äëÿ âîäîåìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Ïðè ýâòðîôèêàöèè âîäîåìîâ ñîäåðæàíèå

íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â Äíåïðî-Áóã-
ñêîì ëèìàíå ïðåâûøàåò ÏÄÊ â 2–5 ðàç [3]. Â
îòäåëüíûõ âîäîåìàõ êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ îêîëî 5 ìã/äì3 [4]. Îáóñëîâëåíî ýòî
íàêîïëåíèåì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ, êîíöåíòðèðîâàíèåì èõ â ãèäðîáèî-
íòàõ è îáðàòíûì ïåðåõîäîì â âîäó ïîñëå ðàç-
ëîæåíèÿ îòìèðàþùèõ ðàñòåíèé, âîäîðîñëåé,
ôèòî- è çîîïëàíêòîíà âñëåäñòâèå ýâòðîôèêà-
öèè âîäîåìîâ [5]. Ýòè ïóëüñàöèè êîíöåíòðà-
öèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå âîçìîæíû äî
òåõ ïîð, ïîêà îíè ïîñòóïàþò â âîäó è ïðèñóò-
ñòâóþò â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå íà óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ â âîäîåìàõ îêàçûâàþò è àòîìíûå ýëåê-
òðîñòàíöèè [6, 7].
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Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè áàðîìåìáðàííûõ ìåòîäîâ
ïðè î÷èñòêå âîäû îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

Èçó÷åíû ïðîöåññû ìåìáðàííîé î÷èñòêè âîäû îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç ñèëüíî
ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàíîôèëüòðàöèîííîé ìåì-
áðàíû ÎÏÌÍ-Ï ïðè ôèëüòðîâàíèè ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà êàäìèÿ â
îñíîâíîì çàâèñèò îò ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ è áëèçêà ê ïîêàçàòåëÿì, ïîëó÷åííûì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ïðè âûäåëåíèè èîíîâ ìåäè, êàäìèÿ è ñâèíöà
ïðè êîíöåíòðàöèÿõ îêîëî 0,1 ìã/äì3 ñåëåêòèâíîñòü ìåìáðàíû áûëà î÷åíü íèçêîé è íå
ïðåâûøàëà 10 %. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñîíîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñåëåêòèâíîñòü
ìåìáðàíû äîñòèãàëà 100 % ïðè ñíèæåíèè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåòàëëîâ äî
10–8 ìã/äì3. Ïðè ýòîì èîíû ìåòàëëîâ íàêàïëèâàëèñü â êîíöåíòðàòàõ â ýêâèâàëåíòíûõ
êîëè÷åñòâàõ, ÷òî âàæíî ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè ðàñòâîðîâ èîíîâ ìåòàëëîâ ïðè àíàëèçå
ñâåðõðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ. Áèáë. 11, ðèñ. 7, òàáë. 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîôèëüòðàöèÿ, ìåìáðàíû, òÿæåëûå ìåòàëëû, ïåðìèàò, êîíöåí-
òðàò, î÷èñòêà âîäû.



Ó÷èòûâàÿ âûñîêèé óðîâåíü òîêñè÷íîñòè òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ, íà ñåãîäíÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ïðîöåññîâ ãëóáîêîé î÷è-
ñòêè âîäû îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ýòî êà-
ñàåòñÿ è âîäîïîäãîòîâêè, è î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä. Êðîìå òîãî, î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå ýôôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ
ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èõ îïðåäåëå-
íèÿ äîñòóïíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè íàíîôèëüòðàöèè ïðè î÷èñòêå ðàç-
áàâëåííûõ ðàñòâîðîâ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ, âûñîêîòî÷íûõ ìå-
òîäîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èõ àíàëèòè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ÿ÷åéêó äëÿ áàðî-
ìåìáðàííîé î÷èñòêè âîäû îáúåìîì 1 äì3, ðàñ-
ñ÷èòàííóþ íà ðàáîòó ïðè äàâëåíèè äî 5 àòì. Â
ÿ÷åéêó ïîìåùàëè ìåìáðàíó ÎÏÌÍ-Ï äèàìåò-
ðîì 12 ñì. Äàâëåíèå ñîçäàâàëè êîìïðåññîðîì,
êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìàíîìåòðà è ðåãó-
ëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ êðàíà äëÿ ñáðîñà èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ èñïîëüçîâàëèñü ðàñ-
òâîðû ñóëüôàòà ìåäè, ñóëüôàòà êàäìèÿ è íèò-
ðàòà ñâèíöà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñ êîíöåí-
òðàöèåé îò 1 äî 1.10–8 ìã/äì3 ïî èîíàì ìåòàë-
ëîâ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüíûå
ðàñòâîðû ñóëüôàòà ìåäè â âîäîïðîâîäíîé âîäå
ñ êîíöåíòðàöèåé 1.10–3–1.10–8 ìã/äì3.

Êîíöåíòðàöèþ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îï-
ðåäåëÿëè ìåòîäîì èíâåðñèîííîé õðîíîïîòåí-
öèîìåòðèè [8].

Â êà÷åñòâå êîìïëåêñîíîâ èñïîëüçîâàëè íèò-
ðèëòðèìåòèëåíôîñôîíîâóþ êèñëîòó (ÍÒÌÔÊ),
îêñèýòèëèäåíäèôîñôîíîâóþ êèñëîòó (ÎÝÄÔÊ),
èõ íàòðèåâûå ñîëè, òðèëîí Á, äèýòèëäèòèîêàðáà-
ìèíàò íàòðèÿ (ÄÄÒÍ), ïîëèãåêñàìåòèëåíïîëè-
ãóàíèäèíà ãèäðîõëîðèä (Àêâàòîí).

Õàðàêòåðèñòèêè âîäîïðîâîäíîé âîäû:

Æ – 4,0–5,2 ìã-ýêâ/äì3

ÑÑà2+ – 3,0–3,6 ìã-ýêâ/äì3

ÑMg2+ – 0,6–1,0 ìã-ýêâ/äì3

Ù – 4,1–5,0 ìã-ýêâ/äì3

ÑCl– – 27–40 ìã/äì3

ÑSO42– – 30–45 ìã/äì3

pH – 7,0–7,5

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ìåìáðà-
íû ïðîáû äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ðàñòâîðû
ìåòàëëîâ îáúåìîì 1 äì3 ïîìåùàëè â ÿ÷åéêó è,
ïîäíèìàÿ äàâëåíèå äî 0,15–0,4 ÌÏà, îïðåäå-
ëÿëè ïðîäóêòèâíîñòü ìåìáðàíû â çàâèñèìîñòè
îò ñòåïåíè îòáîðà ïåðìèàòà, îáúåìû ïåðìèàòà

è âðåìÿ ôèëüòðîâàíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè çàâèñè-
ìîñòè ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàíû îò ñòåïåíè îò-
áîðà ïåðìèàòà ïðè ôèëüòðîâàíèè ðàñòâîðîâ
ñîëåé ìåòàëëîâ îòáèðàëè ïðîáû ïåðìèàòà,
ôèêñèðóÿ âðåìÿ ôèëüòðîâàíèÿ è îïðåäåëÿÿ â
ïåðìèàòå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ. Â ñëó÷àå âî-
äîïðîâîäíîé âîäû â ïåðìèàòå îïðåäåëÿëè îñòà-
òî÷íîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è èîíîâ
æåñòêîñòè.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ìåòîäîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä äèñòèëëÿöèè. Îäíàêî ïðè î÷åíü
íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ ìåòàëëîâ âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü óïàðèâàòü î÷åíü áîëüøèå
îáúåìû âîäû, ÷òî äåëàåò ìåòîä ãðîìîçäêèì è
íåïðàêòè÷íûì. Êðîìå òîãî, ïðè óïàðèâàíèè
ìåòàëëû ÷àñòè÷íî óëåòó÷èâàþòñÿ ñ âîäÿíûì
ïàðîì, è ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëîâ
ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ
îøèáêè îïûòà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàòíîãî îñìîñà çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîíöåíòðàòà íàõîäèòñÿ â êîì-
ìóíèêàöèÿõ óñòàíîâêè, ÷àñòü ìåòàëëîâ ñîðáè-
ðóåòñÿ ìåìáðàíîé, ÷òî óñëîæíÿåò óñòàíîâëåíèå
êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàëëîâ â ðàñòâîðàõ, êîíöåíòðàòàõ è ïåðìèàòàõ.
Êðîìå òîãî, îñìîòè÷åñêîå êîíöåíòðèðîâàíèå
ìåòàëëîâ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå äàâ-
ëåíèÿ áîëåå 5–10 áàð.

Íàèáîëåå ïðîñòûì è íàäåæíûì ìåòîäîì ÿâ-
ëÿåòñÿ íàíîôèëüòðàöèÿ, ãäå â ÿ÷åéêå ïðîñòî
ðàçäåëÿåòñÿ èñõîäíûé ðàñòâîð íà ïåðìèàò è
êîíöåíòðàò [9]. Íà ïðèìåðå èîíîâ æåñòêîñòè
ïîêàçàíî, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü íàíîôèëüòðàöèîí-
íîé ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï íåâûñîêàÿ è èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò 50 äî 87 % â çàâèñèìîñòè îò
ðÍ ñðåäû. Â ñëàáîêèñëûõ ðàñòâîðàõ ñåëåêòèâ-
íîñòü ìåìáðàíû íèæå [10]. Îäíàêî èñïîëüçîâà-
íèå êîìïëåêñîíîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ ìåòàëëîâ èç
âîäíûõ ðàñòâîðîâ äàæå â ïðîöåññàõ óëüòðà-
ôèëüòðàöèè [11].
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ïðîäóêòèâíîñòè ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï îò
ñòåïåíè îòáîðà ïåðìèàòà ïðè ôèëüòðîâàíèè ðàñòâîðîâ ñóëü-
ôàòà êàäìèÿ êîíöåíòðàöèåé 0,125 ìã/äì3 ïî Cd2+ ïðè äàâ-
ëåíèè, ÌÏà: 1 — 0,15; 2 — 0,22; 3 — 0,30; 4 — 0,40.



Ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï â çàâèñèìîñòè îò ðà-
áî÷åãî äàâëåíèÿ è ñòåïåíè îòáîðà ïåðìèàòà
ïðèâåäåíû íà ðèñ.1. Â äàííîì ñëó÷àå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü çàâèñèò îò ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ è
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñòåïåíè îòáîðà ïåð-
ìèàòà è êîíöåíòðàöèè ñîëè ìåòàëëà. Îáúÿñíÿ-
åòñÿ ýòî î÷åíü íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ñîëè, à
çíà÷èò, è ñîîòâåòñòâåííî î÷åíü íèçêèì îñìîòè-
÷åñêèì äàâëåíèåì, êîòîðîå íè÷òîæíî ìàëî ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ 0,1–1,0 ìã/äì3.

Êàê âèäíî èç ðèñ.2, 3, ïðè êîíöåíòðàöèÿõ
èîíîâ ìåäè, êàäìèÿ è ñâèíöà ñîîòâåòñòâåííî
0,100; 0,125; 0,080 è 0,082 ìã/äì3 ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè âîäû îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
íà íàíîôèëüòðàöèîííîé ìåìáðàíå áûëà î÷åíü
íèçêîé, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âûñîêèì óðîâíåì
ðàçáàâëåíèÿ ðàñòâîðîâ. Ñåëåêòèâíîñòü ìåìáðà-
íû äîñòèãàëà 4,8 % äëÿ èîíîâ êàäìèÿ, 6,0 %
äëÿ ìåäè è 6,1 % äëÿ ñâèíöà. Ïðè ðÍ 2,66 äëÿ
ñâèíöà ñåëåêòèâíîñòü ïàäàëà äî 2,26 %.

Ñåëåêòèâíîñòü ìåìáðàíû ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàòåëåé. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè Òðèëîíà Á

êîíöåíòðàöèåé 0,005 ìîëü/äì3 ñåëåêòèâíîñòü
ïî èîíàì ìåäè âîçðàñòàåò äî 69–77 % íà ïåð-
âûõ ñòàäèÿõ ôèëüòðîâàíèÿ è ñíèæàåòñÿ äî
47,9–47,5 % ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè îòáîðà
ïåðìèàòà äî 90 % (ðèñ.4).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÎÝÄÔÊ êîíöåíòðà-
öèåé 50 ìã/äì3 ñåëåêòèâíîñòü äîñòèãàåò 100 %
â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ôèëüòðîâàíèÿ ïðè èñ-
õîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ ìåäè 1,85.10–3 è
1,00.10–5 ìã/äì3. Ïðè ýòîì ïðè êîíöåíòðàöèè
èîíîâ ìåäè 1,85.10–3 ìã/äì3 è ñòåïåíè îòáîðà
ïåðìèàòà 90 % ìåäü â ôèëüòðàòå îòñóòñòâîâàëà
ïîëíîñòüþ, à åå ñîäåðæàíèå â êîíöåíòðàòå äîñ-
òèãëî 1,55.10–2 ìã/äì3 ïðè ðàñ÷åòíîì êîëè÷å-
ñòâå 1,85.10–2 ìã/äì3. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ïðè ýòîì äîñòèãëà 0,3.10–2 ìã/äì3, îòíî-
ñèòåëüíàÿ — 16,2 %.

Ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè
1,00.10–5 ìã/äì3 ñîäåðæàíèå ìåäè â êîíöåíòðà-
òå áûëî 1,07.10–4 ìã/äì3 ïðè ðàñ÷åòíîì çíà÷å-
íèè 1,00.10–4 ìã/äì3. Ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ñîñòàâèëà âñåãî 7.10–6 ìã/äì3, à îò-
íîñèòåëüíàÿ 7 %.
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï îò
ñòåïåíè îòáîðà ïåðìèàòà (À) ïðè ôèëüòðîâàíèè ðàñòâîðà èî-
íîâ ìåäè ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè, ìã/äì3: 1 —
1,059.10–1; 2 — 8,400.10–2; 3 — 1,850.10–3; 4 — 1,000.10–5 —
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñîíîâ: 1, 2 — Òðèëîíà Á (0,005
ìîëü/äì3); 3, 4 — ÎÝÄÔÊ (50 ìã/äì3), ïðè ðÍ 6,27.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï ïðè
î÷èñòêå ðàñòâîðîâ ñóëüôàòîâ ìåäè (1), êàäìèÿ (2), ñâèíöà
(3, 4) â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðè èñõîäíûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ èîíîâ, ìã/äì3: Cu — 0,100 (1), Cd — 0,125 (2), Pb —
0,080 (3), 0,082 (4), ïðè ðÍ 2,63 (3) è 6,20 (1, 2, 4).

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè (1), êàäìèÿ
(2), ñâèíöà (3, 4) îò ñòåïåíè îòáîðà ïåðìèàòà (À) ïðè
ôèëüòðîâàíèè ðàñòâîðîâ ÷åðåç ìåìáðàíó ÎÏÌÍ-Ï ïðè ðà-
áî÷åì äàâëåíèè 0,3 ÌÏà ïðè ðÍ 2,66 (3); 6,20 (1, 2, 4)
(ÑÊ1 = 0,154 ìã/äì3; ÑÊ2 = 0,131 ìã/äì3; ÑÊ3 = 0,084
ìã/äì3; ÑÊ4 = 0,091 ìã/äì3).

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï îò
ñòåïåíè îòáîðà ïåðìèàòà ïðè î÷èñòêå ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà ìå-
äè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðè èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
èîíîâ ìåäè, ìã/äì3: 1 — 1,5.10–3; 2, 3 — 1,16.10–3; 4 —
1,0.10–5; 5 — 1,0.10–7 — ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñîíà
ÍÒÌÔÊ â êîíöåíòðàöèÿõ, ìã/äì3: 3 — 10; 2 — 25; 1, 4, 5
— 50, ïðè ðÍ 6,53.



Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîìïëåêñî-
íà ÍÒÌÔÊ îò 10 äî 50 ìã/äì3 ïðè êîíöåíòðà-
öèÿõ ìåäè 10–3–10–7 ìã/äì3 áûëî äîñòèãíóòî
ïîëíîå âûäåëåíèå ìåäè èç âîäû ïðè êîíöåíòðà-
öèÿõ ÍÒÌÔÊ 25–50 ìã/äì3. Ïðè ñîäåðæàíèè
ÍÒÌÔÊ 10 ìã/äì3 ñåëåêòèâíîñòü ïî ìåäè äîñ-
òèãëà 26 % (ðèñ.5).

Äëÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè 1,5.10–3 è
1,16.10–3 ìã/äì3 ñîäåðæàíèå åå â êîíöåíòðàòå ñî-
ñòàâèëî 0,0150; 0,0115 è 0,0039 ìã/äì3 ñîîòâåòñò-
âåííî (êðèâûå 1–3). Ïðè ýòîì çíà÷åíèå àáñîëþò-
íîé (�õ) è îòíîñèòåëüíîé (�) ïîãðåøíîñòè ñîñòàâè-
ëî 0,002 ìã è 13 %; 0,0001 ìã è 0,9 %. Òðåòüå çíà-
÷åíèå èçìåðåííîé êîíöåíòðàöèè ñîâïàëî ñ ðàñ÷åò-
íûì. Äëÿ êîíöåíòðàöèè Ñu2+ 1,5.10–5 ìã/äì3 —
�õ = 1.10–6 ìã è � = 0,99 %, äëÿ 1.10–7 ìã/äì3 —
�õ = 9.10–8 ìã/äì3 è � = = 1,0 %.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëè ïðè êîí-
öåíòðèðîâàíèè ìåäè, ðàñòâîðåííîé â âîäîïðî-
âîäíîé âîäå (ðèñ.6). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè êîíöåí-
òðàöèè ÍÒÌÔÊ äîñòèãíóòî ïîëíîå âûäåëåíèå
ìåäè ïðè èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ 1.10-3 è
2,7.10-8 ìã/äì3 ïðè ñåëåêòèâíîñòè ïî èîíàì
æåñòêîñòè 2,38 %. Îòìå÷åíî ñíèæåíèå æåñòêî-
ñòè âñåãî ñ 4,2 äî 4,1 ìã-ýêâ/äì3. Ýòî ãîâîðèò
î òîì, ÷òî ÍÒÌÔÊ îáðàçóåò óñòîé÷èâûå ìîíî-
ÿäåðíûå õåëàòíûå ñòðóêòóðû ñ êàòèîíàìè Ñà2+

è Mg2+, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç íàíîôèëüòðà-
öèîííóþ ìåìáðàíó. Â òî æå âðåìÿ èîíû ìåäè ñ
ìîëåêóëàìè ÍÒÌÔÊ îáðàçóþò ïîëèÿäåðíûå
êîìïëåêñû çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìåæäó èîíàìè
ìåòàëëîâ èîííûõ èëè êîîðäèíàöèîííûõ ñâÿçåé
çà ñ÷åò d-îðáèòàëåé àòîìîâ ôîñôîðà è d-ýëåê-
òðîíîâ ìåòàëëà. Ïîëèÿäåðíûå êîìïëåêñû
äîñòàòî÷íî êðóïíûå è ýôôåêòèâíî çàäåðæèâà-
þòñÿ ìåìáðàíîé, îáåñïå÷èâàÿ ïîëíîå âûäåëåíèå
èîíîâ ìåäè èç âîäû.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè êîíöåíòðàöèè ìåäè
1.10–3 ìã/äì3 è ñòåïåíè îòáîðà ïåðìèàòà 95 %

ñîäåðæàíèå ìåäè â êîíöåíòðàòå âîçðîñëî äî
1,9.10–2 ìã/äì3 ïðè ðàñ÷åòíîì êîëè÷åñòâå
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï ïî
èîíàì ìåäè (1, 2) è èîíàì æåñòêîñòè (3, 4) ðàñòâîðà ñóëüôà-
òà ìåäè â âîäîïðîâîäíîé âîäå (Æ = 4,2 ìã-ýêâ/äì3) îò ñòå-
ïåíè îòáîðà ïåðìèàòà ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ìåäè
1,0.10–3 ìã/äì3 (1, 3) è 2,7.10–8 ìã/äì3 (2, 4) ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ÍÒÌÔÊ êîíöåíòðàöèåé 50 ìã/äì3 ïðè ðÍ 6,1 (1, 3)
è 6,27 (2, 4) (ÑÊ1 = 0,19 ìã/äì3; ÑÊ2 = 5,5.10–7 ìã/äì3).

Òàáëèöà 1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè â êîíöåíòðàòå Cê (ìã/äì3)*

A, % I II III IV V VI VII

10 1,67.10–3 1,29.10–3 3,44.10–4 1,11.10–5 1,11.10–7 1,11.10–3 3,00.10–8

20 1,88.10–3 1,45.10–3 3,86.10–4 1,25.10–5 1,15.10–7 1,15.10–3 3,38.10–8

30 2,14.10–3 1,66.10–3 4,44.10–4 1,42.10–5 1,42.10–7 1,42.10–3 3,85.10–8

40 2,50.10–3 1,93.10–3 5,17.10–4 1,67.10–5 1,67.10–7 1,67.10–3 4,51.10–8

50 3,00.10–3 2,32.10–3 6,20.10–4 2,00.10–5 2,00.10–7 2,00.10–3 5,41.10–8

60 3,75.10–3 2,90.10–3 7,75.10–4 2,50.10–5 2,51.10–7 2,50.10–3 6,76.10–8

70 5,00.10–3 3,87.10–3 1,03.10–3 3,33.10–5 3,33.10–7 3,33.10–3 9,00.10–8

80 7,50.10–3 5,80.10–3 1,55.10–3 5,00.10–5 5,00.10–7 5,01.10–3 1,35.10–7

90 1,40.10–2 1,15.10–3 3,90.10–3 1,00.10–4 1,00.10–6 1,00.10–2 2,70.10–7

95 – – – – 2,00.10–6 2,00.10–2 5,40.10–7

* Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îòáîðà ïåðìèàòà À ïðè ôèëüòðîâàíèè ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà ìåäè êîíöåíòðàöèåé 10–3–10–8

ìã/äì3 â äèñòèëëèðîâàííîé (I–V) è âîäîïðîâîäíîé (VI, VII) âîäå ïðè äîçàõ ÍÒÌÔÊ 10 (III), 25 (II), 50 (I, IV– VII)
ìã/äì3 ÷åðåç ìåìáðàíó ÎÏÌÍ-Ï.

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï ïî èî-
íàì êàäìèÿ îò ñòåïåíè îòáîðà ïåðìèàòà ïðè î÷èñòêå ðàñòâîðà
ñóëüôàòà êàäìèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé êàäìèÿ, ìã/äì3: 1 —
0,125; 2, 3 — 0,100; 4 — 0,010; 5 — 0,015, 6 — 3,8.10–6, ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñîíîâ: 1 — ÍÒÌÔÊ (50 ìã/äì3);
2 — Òðèëîí Á (0,005 (ã-ýêâ /äì3); 3, 5, 6 — ÎÝÄÔÊ
(50 ìã/äì3); 4 — Àêâàòîí (50 ìã/äì3), ÄÄÒÍ (20 ìã/äì3).



2,0.10–2 ìã/äì3. Â ýòîì ñëó÷àå �õ ñîñòàâèëî
1,0.10–3 ìã/äì3 è � = 5 %. Ïðè êîíöåíòðàöèè
ìåäè 2,7.10–8 ìã/äì3 åå ñîäåðæàíèå â êîíöåí-
òðàòå ñîñòàâèëî 5,50.10–7 ìã/äì3 ïðè �õ =
= 1.10–8 ìã/äì3 è � = 1,9 %.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåäè â
êîíöåíòðàòå â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé êîíöåí-
òðàöèè â ðàñòâîðå ñ ó÷åòîì ñåëåêòèâíîñòè ìåì-
áðàíû ïðèâåäåíû â òàáë.1. Âèäíî, ÷òî ïîñëå
ôèëüòðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â êîíöåíòðà-
òå âîçðàñòàåò â 10–20 ðàç. Ïîñëå óïàðèâàíèÿ
êîíöåíòðàòà èëè ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà èñõîä-
íîãî ðàñòâîðà ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæíî óâåëè÷èòü
åùå íà 1–2 ïîðÿäêà. Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ, ôîñôîíàòíûå êîìïëåêñîíû íå
ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè äëÿ äðóãèõ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ. Ïðè î÷èñòêå âîäû îò êàäìèÿ, êðîìå
Àêâàòîíà, ÄÄÒÍ, Òðèëîíà Á, èñïîëüçîâàëè
ÍÒÌÔÊ è ÎÝÄÔÊ.

Êàê âèäíî èç ðèñ.7, äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñå-
ëåêòèâíîñòü îáåñïå÷èâàë Òðèëîí Á (R = 94 %).

Äàííûå îá ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âîäû îò
èîíîâ êàäìèÿ ïðèâåäåíû â òàáë.2.

Ìåíåå ýôôåêòèâíûì áûëî èñïîëüçîâàíèå
êîìïîçèöèè Àêâàòîíà è ÄÄÒÍ è êîãäà íóëåâóþ
ñåëåêòèâíîñòü îáåñïå÷èâàëà ÍÒÌÔÊ. Ïðè ýòîì
ÎÝÄÔÊ, íàîáîðîò, îáåñïå÷èâàëà ïîëíîå óäåð-
æàíèå êàäìèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ìîëå-
êóëû ÍÒÌÔÊ îáåñïå÷èâàëà îáðàçîâàíèå ìîíî-
ÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ, õîðîøî ðàñòâîðèìûõ â

âîäå, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ñåëåêòèâíîñòè
ìåìáðàíû. Ñòðóêòóðà ìîëåêóëû ÎÝÄÔÊ îáåñ-
ïå÷èâàëà îáðàçîâàíèå ïîëèÿäåðíûõ êîìïëåê-
ñîâ, êîòîðûå õîðîøî çàäåðæèâàëèñü ìåìáðàíîé
ïðè ôèëüòðîâàíèè ðàñòâîðà.

Ïðè êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ 0,1 ìã/äì3 êîí-
öåíòðàöèÿ åãî â êîíöåíòðàòå äîñòèãàåò 1,98
ìã/äì3. Ïðè ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì
(2,00 ìã/äì3) �õ = 0,02 ìã/äì3, � = 1 %. Ïðè
êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ 1,5.10–2 ìã/äì3 — �õ =
0,01 ìã/äì3, � = 3,3 %, à ïðè êîíöåíòðàöèè
3,8.10–6 ìã/äì3 — �õ = 2.10–6 ìã/äì3, � � ���	 
�

Èñïîëüçîâàíèå ðàíåå ðàññìîòðåííûõ êîì-
ïëåêñîíîâ áûëî íåýôôåêòèâíûì ïðè âûäåëåíèè
èç âîäû èîíîâ ñâèíöà Pb2+ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
èîíû ñâèíöà íå îáðàçóþò óñòîé÷èâûõ êîìïëåê-
ñîâ ñ èñïîëüçîâàííûìè ðåàãåíòàìè. Îäíàêî îíè
ëåãêî ïåðåõîäÿò â íåðàñòâîðèìîå ñîñòîÿíèå ïðè
ñîîñàæäåíèè ñ êàðáîíàòîì êàëüöèÿ. Êàê âèäíî
èç òàáë.3, ïðè ôèëüòðîâàíèè ñóñïåíçèé êàðáî-
íàòà êàëüöèÿ ñîâìåñòíî ñ êàðáîíàòîì ñâèíöà îí
âûäåëÿåòñÿ èç âîäû â áîëüøîì êîëè÷åñòâå, ÷òî
ïîçâîëÿåò äîâîëüíî ëåãêî ðåøèòü ïðîáëåìó åãî
êîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî íàíîôèëüòðàöèîííàÿ ìåì-
áðàíà ÎÏÌÍ-Ï èìååò âûñîêóþ ïðîäóêòèâíîñòü
è íèçêóþ ñåëåêòèâíîñòü ïðè ôèëüòðîâàíèè
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Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âîäû îò èîíîâ êàäìèÿ*

Êîíöåíòðàöèÿ êîìïëåêñîíîâ,
ìã/äì3 (ã-ýêâ/äì3) ðÍ

Êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ, ìã/äì3

R, %
èñõîäíàÿ â ïåðìèàòå â êîíöåíòðàòå

ÍÒÌÔÊ, 50 6,88 0,125 0,127 0,122/– 0,00

Àêâàòîí, 50 6,46 0,01 7,4.10-3 0,148/0,140 29,7

ÄÄÒÍ, 20 6,46 0,01 7,4.10-3 0,148/0,140 29,7

Òðèëîí Á, (0,005) 6,30 0,100 5,7.10-3 0,044/2,0 94,3

ÎÝÄÔÊ, 50 6,75 0,100 0,00 1,98/2,0 100,0

ÎÝÄÔÊ, 50 7,13 1,5.10-2 0,00 0,310/0,300 100,0

ÎÝÄÔÊ, 50 6,21 3,8.10-6 0,00 6,0.10-5 /5,8.10–5 100,0

* Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàäìèÿ, òèïà è äîçû êîìïëåêñîíà, êîòîðûé èñïîëü-
çîâàëñÿ ïðè ñòåïåíè îòáîðà ïåðìèàòà 95 %. Â ÷èñëèòåëå — êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ èçìåðåííàÿ, â çíàìåíàòåëå — ðàññ÷èòàííàÿ.

Òàáëèöà 3. Ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âîäû îò èîíîâ ñâèíöà íàíîôèëüòðàöèåé (ìåìáðàíà
ÎÏÌÍ-Ï) â çàâèñèìîñòè îò äîçû ðåàãåíòîâ è ñòåïåíè îòáîðà êîíöåíòðàòà (À)

Ðåàãåíò
Äîçà ðå-
àãåíòà,

ìã-ýêâ/äì3
À, %

ðÍ [Pb2+], ìã/äì3 Pb â îñàäêå, ìã

R, %
íà÷àëü-

íàÿ
ïåðìè-

àòà
èñõîä-

íàÿ
â ïåðìè-

àòå
â êîíöåí-

òðàòå
èçìåðåí-

íûé ðàáî÷èé

Áåç ðåàãåíòà – 90 2,66 2,68 0,080 0,078 0,084 – – 2,75

Áåç ðåàãåíòà – 90 6,18 6,10 0,082 0,077 0,091 – – 6,10

Òðèëîí Á 50 90 9,24 9,22 0,100 0,094 0,150 0,015 0,0154 5,40

CaCl2 + Na2CO3 20 + 25 100 9,50 7,56 0,100 0,000 – 0,096 0,100 100,0

CaCl2 + Na2CO3 20 + 25 100 9,20 7,55 1.10–5 0,000 – 1.10–5 1,17.10–5 100,0

CaCl2 + Na2CO3 20 + 25 100 9,20 7,63 1.10–8 0,000 – 1.10–8 9.10–9 100,0



ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ. Ïðîäóêòèâíîñòü ìåìáðàíû âîçðàñòàåò
îò ñòåïåíè îòáîðà ïåðìèàòà ïðè óâåëè÷åíèè ðà-
áî÷åãî äàâëåíèÿ îò 1,5 äî 4 àòì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñîíîâ ñåëåêòèâ-
íîñòü ìåìáðàíû âîçðàñòàåò äî 100 % äàæå ïðè
èñïîëüçîâàíèè î÷åíü ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ.
ÎÝÄÔÊ è ÍÒÌÔÊ îáåñïå÷èâàþò âûäåëåíèå ìå-
äè èç âîäû â ïðåäåëàõ êîíöåíòðàöèé 1–1.10–8

ìã/äì3. Èîíû êàäìèÿ ïîëíîñòüþ âûäåëÿþòñÿ èç
âîäû òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÎÝÄÔÊ.

Èñïîëüçîâàííûå êîìïëåêñîíû ÎÝÄÔÊ,
ÍÒÌÔÊ, Àêâàòîí, Òðèëîí Á, ÄÄÒÍ íå âëèÿ-
þò íà ñåëåêòèâíîñòü ìåìáðàíû ïðè âûäåëåíèè
èîíîâ ñâèíöà Pb2+. Ïðè ñîîñàæäåíèè êàðáîíàòà
ñâèíöà ñ êàðáîíàòîì êàëüöèÿ èîíû ñâèíöà âû-
äåëÿþòñÿ èç âîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåìáðàíû
ÎÏÌÍ-Ï â áîëüøîì êîëè÷åñòâå.
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Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ áàðîìåìáðàííèõ ìåòîä³â
ïðè î÷èùåíí³ âîäè â³ä ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â

Âèâ÷åíî ïðîöåñè ìåìáðàííîãî î÷èùåííÿ âîäè â³ä ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â ³ç ñèëüíî ðîçáàâëå-
íèõ ðîç÷èí³â. Ïîêàçàíî, ùî ïðîäóêòèâí³ñòü íàíîô³ëüòðàö³éíî¿ ìåìáðàíè ÎÏÌÍ-Ï ïðè
ô³ëüòðóâàíí³ ñèëüíî ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èí³â ñóëüôàòó êàäì³þ â îñíîâíîìó çàëåæèòü â³ä ðî-
áî÷îãî òèñêó òà áëèçüêà äî ïîêàçíèê³â, îòðèìàíèõ ïðè âèêîðèñòàíí³ äèñòèëüîâàíî¿ âîäè.
Ïðè âèä³ëåíí³ ³îí³â ì³ä³, êàäì³þ òà ñâèíöþ ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ áëèçüêî 0,1 ìã/äì3 ñåëåê-
òèâí³ñòü ìåìáðàíè áóëà äóæå íèçüêîþ òà íå ïåðåâèùóâàëà 10 %. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êîì-
ïëåêñîí³â ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ñåëåêòèâí³ñòü ìåìáðàíè äîñÿãàëà 100 % ïðè çíèæåíí³
âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ìåòàë³â äî 10–8 ìã/äì3. Ïðè öüîìó ³îíè ìåòàë³â íàêîïè÷óâà-
ëèñÿ ó êîíöåíòðàòàõ â åêâ³âàëåíòíèõ ê³ëüêîñòÿõ, ùî âàæëèâî ïðè êîíöåíòðóâàíí³ ðîç÷èí³â
³îí³â ìåòàë³â ïðè àíàë³ç³ íàäðîçáàâëåíèõ ðîç÷èí³â. Á³áë. 11, ðèñ. 7, òàáë. 3.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîô³ëüòðàö³ÿ, ìåìáðàíè, âàæê³ ìåòàëè, ïåðì³àò, êîíöåíòðàò, î÷è-
ùåííÿ âîäè.
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Evaluation of the Effectiveness of Baromembrane Methods
of Water Purification from Heavy Metal Ions

Processes of membrane water purification from heavy metal ions in highly diluted solutions
were studied. It was shown that the productivity of the nanofiltration membrane OPMN-P
in filtering highly diluted cadmium sulfate solutions main depends on the operating pressure
and is close to the values obtained when distilled water is used. In the case of separation of
copper, cadmium and lead ions at concentrations of � 0.1 mg/dm3, the membrane selectivity
was very low and did not exceed 10 %. In some cases when complexons were used, the selec-
tivity of the membrane was as high as 100 % while the initial concentration of metal ions
decreased to 10–8 mg/dm3. In this case, metal ions accumulated in concentrates in equiva-
lent amounts, which is important for concentrating metal ion solutions in cases where super
super dilute solutions are analyzed. Bibl. 11, Fig. 7, Tab. 3.
Key words: nanofiltration, membranes, heavy metals, permeate, concentrate, water
purification.




