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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû îò ðàçëè÷íîãî
ðîäà çàãðÿçíåíèé (òâåðäûõ, æèäêèõ, ãàçîîá-
ðàçíûõ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Êàð-
äèíàëüíîå ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ñîñòî-
èò â ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíûõ è ìàëîîòõîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ.

Èç ÷èñëà îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû òÿæåëûå ìåòàëëû, òàêèå êàê
ìåäü, ñâèíåö, æåëåçî, íèêåëü è öèíê, îáðà-
çóþùèåñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé è öâåòíîé
ìåòàëëóðãèè, ìàøèíîñòðîåíèÿ. Áóäó÷è îïàñ-
íûìè âåùåñòâàìè, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðó-
ãèìè âåùåñòâàìè îíè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ÷ðåç-
âû÷àéíî òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ. Òÿæåëûå ìå-
òàëëû, âêëþ÷àÿñü â ïèùåâóþ öåïü, ñïîñîáíû
êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â îðãàíèçìàõ äî êîëè÷åñòâ,
â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç ïðåâîñõîäÿùèõ èõ ñî-
äåðæàíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå. Êðîìå òîãî,
ìåòàëëû îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííûì ýôôåê-
òîì ñóììàöèè, èç-çà ÷åãî ñîâìåñòíîå ïðèñóò-
ñòâèå íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî óñè-
ëèâàåò èõ òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå [1].
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòà íà îñíîâå áåíòîíèòîâûõ ãëèí è äðåâåñíûõ îïèëîê. Ðàññìîòðåíû
ðàçëè÷íûå âèäû ìîäèôèêàöèè îïèëîê, èññëåäîâàíû êèíåòèêà è ñòàòèêà ñîðáöèè èîíîâ ìåäè èç âîäíûõ
ðàñòâîðîâ íà óêàçàííûõ ìàòåðèàëàõ. Îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è îñóùåñòâëåí âûáîð ñîñòàâà
ìàòåðèàëà, îïòèìàëüíîãî äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðáåíò, ìîäèôèêàöèÿ, äðåâåñíûå îïèëêè, áåíòîíèòîâûå ãëèíû, ñîðáöèÿ, ñòàòèêà
è êèíåòèêà ïðîöåññà ñîðáöèè, î÷èñòêà âîäû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíûìè ñïîñî-
áàìè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ ñ÷èòàþòñÿ ñîðáöèîííî-èîíîîáìåí-
íûå. Îäíàêî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñîðáöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñäåðæèâà-
åòñÿ èõ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, íåäîñòàòî÷íîé
ýôôåêòèâíîñòüþ è óçêèì àññîðòèìåíòîì. Èññëå-
äîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî âìåñ-
òî äîðîãèõ ñèíòåòè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ ìîãóò óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ ñîðáåíòû, ïîëó÷åííûå èç
ïðèðîäíîãî ñûðüÿ èëè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ.

Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ðàçëè÷íûå ïðîäóêòû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, íàïðèìåð ñåìåíà ëþöåðíû, êëå-
âåðà, ôàñîëè [2], ðèñîâàÿ øåëóõà [3], ïíå-
âàÿ äðåâåñèíà òîðôÿíîé çàëåæè [4], äðåâåñ-
íûå îïèëêè [2, 5, 6], à òàêæå ìèíåðàëüíîå
ñûðüå, íàïðèìåð áàçàëüòîâîå âîëîêíî [7],
áåíòîíèòîâûå ãëèíû [8].

Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äåðå-
âîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè, îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ðàçðàáîòêè ñîðáåíòîâ íà îñíîâå ïðè-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ � èñïîëüçîâàíèå äðåâåñ-
íûõ îòõîäîâ, â ÷àñòíîñòè îïèëîê. Ïðîöåññû
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ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû îòëè÷àþòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî íåâûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñûðüÿ è îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà
îòâàëîâ, èç-çà êîòîðûõ èç õîçÿéñòâåííîãî
îáîðîòà èñêëþ÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûå òåððèòî-
ðèè. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè äðåâåñíûå îò-
õîäû ðàçëàãàþòñÿ ñ âûäåëåíèåì óãëåêèñëîãî
ãàçà, ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé è äðóãèõ âå-
ùåñòâ, êîòîðûå îáëàäàþò òîêñè÷íûìè è ìó-
òàãåííûìè ñâîéñòâàìè. Â ýòîé ñâÿçè ïðîáëå-
ìà ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñíîãî
ñûðüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû è âûáîðà îïòèìàëüíûõ íàïðàâëåíèé
èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñíûõ îòõîäîâ.

Îäíàêî íåâûñîêèå ñîðáöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñäåðæèâàþò
èõ íåîïñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå
ñîðáåíòîâ. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíîå çíà÷åíèå
èìååò çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ
ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äîñòóïíûõ ðåàãåíòîâ è ïðîñòûõ
òexíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ñîçäàíèå íîâîãî
ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå äðåâåñíûõ
îïèëîê è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (áåíòîíèòîâûõ
ãëèí) äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ ìåäè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòà
íàìè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îòõîäû äåðå-
âîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè � äðåâåñ-
íûå îïèëêè. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ, èõ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî èîíàì ìåäè
íåçíà÷èòåëüíà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 ìã/ã [9].

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
ñîðáåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îá-
ðàáîòêè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà � ìåõàíè÷åñ-
êèå, ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå, âêëþ÷àÿ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñûðüÿ.

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè íà
îïèëêè íàíîñèëàñü áåíòîíèòîâàÿ ãëèíà ñ ïðåä-
âàðèòåëüíîé àêòèâàöèåé 5 % ðàñòâîðîì êàðáî-
íàòà íàòðèÿ. Ãëèíèñòûé ñîðáåíò â âèäå ïîðîø-
êà âíîñèëè íåïîñðåäñòâåííî â ðàñòâîð ñîäû èç
ðàñ÷åòà 10 ã ñîðáåíòà íà 100 ã ñîäîâîãî ðàñòâî-
ðà. Ñîäåðæèìîå åìêîñòè ïåðåìåøèâàëè è îñ-
òàâëÿëè íà 1 ñóò äëÿ íàáóõàíèÿ è ïðîòåêàíèÿ
îáìåííûõ ðåàêöèé, äàëåå ïðîìûâàëè âîäîé äëÿ

óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ñîëåé. Ïðîìûòóþ ñóñïåíçèþ
îòäåëÿëè è ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè
ïðè 150 °Ñ, ïîñëå ÷åãî èçìåëü÷àëè.

Îïèëêè òàêæå ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðè-
òåëüíîé ìîäèôèêàöèè. Â êà÷åñòâå ìîäèôèêà-
òîðîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàñòâîðû îðòîôîñôîð-
íîé (5 %), ñîëÿíîé (0.5, 1.0 Ì) êèñëîò è ãèä-
ðîêñèäà íàòðèÿ (0.5 %). Îáðàáîòêà çàêëþ÷àëàñü
â ïðîïèòêå îïèëîê óêàçàííûìè ðàñòâîðàìè
â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,
îòìûâêå îò èçáûòêà ìîäèôèöèðóþùèõ âå-
ùåñòâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ïîñëåäóþ-
ùåé ñóøêå ïðè òåìïåðàòóðå 120 °Ñ.

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ìàòåðèàëîâ èçó÷à-
ëàñü â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå 20 °Ñ. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðèãîòîâ-
ëåíû ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ñ ñîäåðæàíèåì
èîíîâ ìåäè îò 10 äî 1000 ìã/ë. Â êàæäóþ êîë-
áó ñ ðàñòâîðîì äîáàâëÿëîñü ïî 1 ã ñîðáåíòà.
Ñîäåðæèìîå êîëá íåïðåðûâíî ïåðåìåøèâà-
ëîñü â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè, çàòåì
ñóñïåíçèè îòñòàèâàëè è ïðîâîäèëè àíàëèç îñ-
âåòëåííîãî ðàñòâîðà íà èîíû ìåäè ôîòîêîëîðè-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, îïèñàííûì â ðàáîòå [10].
Ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà íå ïðåâûøàëà 10 %.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ñîðá-
öèè íàâåñêè ñîðáåíòà ïîìåùàëè â ìîäåëüíûå
ðàñòâîðû èîíîâ ìåäè è âûäåðæèâàëè
â òå÷åíèå 2�48 ÷, îïðåäåëÿÿ ÷åðåç ôèêñèðî-
âàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè òåêóùóþ êîí-
öåíòðàöèþ èîíîâ ìåäè â ðàñòâîðå.

Êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííîãî ìåòàëëà (ñîðá-öè-
îííàÿ åìêîñòü À, ìã/ã) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå
A = [(Cèñõ � Cðàâí)/m1000]V

ãäå Ñèñõ, Ñðàâí � èñõîäíàÿ è ðàâíîâåñíàÿ êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ ìåäè â ðàñòâîðå ñîîòâåò-
ñòâåííî, ìã/ë; m � ìàññà íàâåñêè ñîðáåíòà, ã;
V � îáúåì ïðîáû, ìë.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñïîñîáîâ îáðàáîòêè äðåâåñíûõ îïèëîê íà èõ
ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïîêàçàë, ÷òî ñîðáöè-
îííàÿ åìêîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ îïèëîê ïî
îòíîøåíèþ ê èîíàì ìåäè ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé äëÿ íåìîäè-
ôèöèðîâàííûõ îïèëîê.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçîòåðìû ñîðáöèè
èîíîâ ìåäè íà ìîäèôèöèðîâàííûõ îïèëêàõ.



ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÑÎÐÁÅÍÒÎÂ 463

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåäè
îòìå÷åíà äëÿ îïèëîê, îáðàáîòàííûõ ðàñòâî-
ðîì ùåëî÷è (êðèâàÿ 1), è äîñòèãàåò 24 ìã/ã.
Âûñîêèå ðåçóëüòàòû (äî 21 ìã/ã) ïîêàçàëè
îïèëêè, ìîäèôèöèðîâàííûå ðàñòâîðîì 1.0 Ì
HCl (êðèâàÿ 2). Îïèëêè, ìîäèôèöèðîâàííûå
ðàñòâîðîì 0.5 Ì HCl è 5 % ðàñòâîðîì îðòîôîñ-
ôîðíîé êèñëîòû (êðèâûå 3, 4 ñîîòâåòñòâåííî),
èìåþò ñîïîñòàâèìóþ ñîðáöèîííóþ åìêîñòü â
øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé, íî áîëåå
íèçêóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå.

Êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò èçîòåðìàì ñîð-
áöèè èîíîâ ìåäè V òèïà ïî êëàññèôèêàöèè
ÁÝÒ [8], îïèñûâàþùèì ñèëüíîå ìåæìîëåêó-
ëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå â âåùåñòâå ñîðáàòà.
Èçîòåðìà ñîðáöèè îáðàçöà îïèëîê, ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ðàñòâîðîì 0.5 Ì HCl  (êðèâàÿ 3)
îòíîñèòñÿ ê IV òèïó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íàëè÷èè â ìàòåðèàëå ìèêðî-, ìåçî- è ìàê-
ðîïîð è, ñëåäîâàòåëüíî, î ïðîÿâëåíèè ïî-
ëèìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò íåìîäèôèöèðîâàííûå îïèëêè è
îïèëêè, ìîäèôèöèðîâàííûå îðòîôîñôîðíîé
êèñëîòîé, èçîòåðìû àäñîðáöèè èîíîâ ìåäè
íà êîòîðûõ ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê I òèïó è
îïèñàíû òåîðèåé ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðá-
öèè â ìèêðîïîðàõ.

Óëó÷øåíèå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ìîäèôè-
öèðîâàííûõ äðåâåñíûõ îïèëîê ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåìîäèôèöèðîâàííûìè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåà-
ãåíòàìè ïðåäïîëîæèòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îïèëîê è êîëè÷åñòâî
àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è èõ äîñ-
òóïíîñòü äëÿ èîíîâ ìåòàëëà.

Áåíòîíèòîâûå ãëèíû � ïðèðîäíûå íåîð-
ãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå íèçêîé
ñòîèìîñòüþ, äîñòóïíîñòüþ, ðàçâèòîé ìèêðî-
ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, à ñëåäîâàòåëüíî,
è âûñîêèìè ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Êàê ïî-
êàçàëè ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî
èçâëå÷åíèþ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, áåíòî-
íèòû îáëàäàþò áîëüøåé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðåâåñíûìè îïèëêàìè [9].
Ðàíåå íàìè áûëà èññëåäîâàíà ñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü áåíòîíèòîâûõ ãëèí Òàãàíñêîãî è Õà-
êàññêîãî ìåñòîðîæäåíèé, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà
25 è 50 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû, èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîé ïðè-
ðîäû ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷åíèÿ ñîðáöèîííîé
åìêîñòè áåíòîíèòîâûå ãëèíû ïîäâåðãàëè ðàç-
ëè÷íûì âèäàì àêòèâàöèè. Ïðîâåäåííûå ðà-
íåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ àêòèâà-
öèè áåíòîíèòà ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü ðàñ-
òâîð êàðáîíàòà íàòðèÿ, íåæåëè õëîðèäà
íàòðèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò (äî 65 ìã/ã
äëÿ òàãàíñêîãî áåíòîíèòà è äî 70 ìã/ã äëÿ
õàêàññêîãî) [11]. Èìåííî áåíòîíèò ñîäîâîé àêòè-
âàöèè èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñîðá-
öèîííî-èîíîîáìåííîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà
îïèëêè ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ïîî÷åðåäíî
ñìåøèâàëè ñ áåíòîíèòîì ñîäîâîé àêòèâàöèè
â ñîîòíîøåíèè áåíòîíèò : îïèëêè, ðàâíîì 1 : 2.
Äàëåå ñìåñü âûñóøèâàëè, èçìåëü÷àëè è ïîä-
âåðãàëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçîòåðìû ñîðáöèè
èîíîâ ìåäè íà ìàòåðèàëå ñ áåíòîíèòîì ñîäî-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîðáöèîííîé åìêîñòè ìîäèôèöèðî-
âàííûõ îïèëîê (À) îò ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè  èîíîâ
ìåäè â ðàñòâîðå (Ñðàâí). Ìîäèôèêàòîð: 1�3 � ð-ð NaOH (1),
1.0 (2) è 0.5 Ì HCl (3), 4 � 5 % ð-ð H3PO4, 5 � áåç
ìîäèôèêàöèè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîðáöèîííîé åìêîñòè À ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå áåíòîíèòà è îïèëîê îò ðàâíîâåñíîé êîíöåíò-
ðàöèè Ñðàâí èîíîâ ìåäè â ðàñòâîðå. Ìîäèôèêàòîð: 1�3 �
ð-ð NaOH (1), 1.0 (2) è 0.5 Ì HCl (3), 4 � 5 % ð-ð H3PO4,
5 � áåç ìîäèôèêàöèè.
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âîé àêòèâàöèè Õàêàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
è îïèëêàìè ðàçëè÷íîé ìîäèôèêàöèè. Âèäíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå ìàòåðèàëà ìî-
äèôèöèðîâàííûõ äðåâåñíûõ îïèëîê ñïîñîá-
ñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ åãî ñîðá-
öèîííîé åìêîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èç-
âëå÷åíèÿ èîíîâ ìåäè íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðåä-
âàðèòåëüíîé îáðàáîòêå îïèëîê ðàñòâîðîì
NaOH (êðèâàÿ 1) è äîñòèãàåò 40 ìã/ã. Äëÿ ìà-
òåðèàëîâ ñ îáðàáîòêîé ðàñòâîðàìè 1.0 è
0.5 Ì HCl (êðèâûå 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî) ñîðá-
öèîííàÿ åìêîñòü ñîñòàâèëà 36 ìã/ã.

Ïî âèäó çàâèñèìîñòè ñîðáöèîííîé åìêîñòè
îò ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî èçîòåðìû ñîðáöèè äëÿ âñåõ ìàòå-
ðèàëîâ (ñì. ðèñ. 2), çà èñêëþ÷åíèåì ñîðáåíòà
áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè îïèëîê, îòíî-
ñÿòñÿ ê IV òèïó ïî êëàññèôèêàöèè ÁÝÒ. Ýòîò
ôàêò óêàçûâàåò íà ñìåøàííóþ ñòðóêòóðó ìà-
òåðèàëà ñ ñî÷åòàíèåì ìèêðî- è ìàêðîïîð. Èçî-
òåðìû ñîðáöèè äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííîãî îá-
ðàçöà (êðèâàÿ 5) ñîîòâåòñòâóþò I òèïó, è
â äàííîì ñëó÷àå ïðåîáëàäàåò âçàèìîäåéñòâèå
ñîðáàòà ñ ðàñòâîðèòåëåì.

Íàìè îïðåäåëåíî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ ïðè ñîðáöèè èîíîâ Cu(II) íà ïîëó÷åí-
íûõ ìàòåðèàëàõ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñîðáöèîííîé åì-
êîñòè îò âðåìåíè ñîðáöèè äëÿ èîíîâ ìåäè íà
ìàòåðèàëå èç õàêàññêîãî áåíòîíèòà ñîäîâîé
àêòèâàöèè è îïèëîê, ìîäèôèöèðîâàííûõ ðàñ-
òâîðîì 0.5 Ì HCl. Âèäíî, ÷òî ðàâíîâåñèå
â ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ ìåäè ìåæäó ðàñòâî-
ðîì è ñîðáåíòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íî ìåäëåííî, ïðèìåðíî ÷åðåç 6 ÷ ïîñëå íà-
÷àëà ñîðáöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðèãîòîâ-
ëåíèè ìàòåðèàëà îïèëîê äðóãèõ âèäîâ ìîäè-
ôèêàöèè ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå íàñòóïàåò
÷åðåç àíàëîãè÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ïðè ïðèìåíåíèè ñîðáåíòîâ â ôèëüòðîâàëü-
íûõ àïïàðàòàõ íàðÿäó ñ ñîðáöèîííûìè âàæ-
íîå çíà÷åíèå èìåþò è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ïðî-
âåäåíèÿ ðåãåíåðàöèè ìàòåðèàëà, íà êîòîðóþ
âëèÿåò ñòåïåíü èñòèðàíèÿ ìàòåðèàëà. Òàêèì
îáðàçîì, îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñîðáåíòà � ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íà èñòè-
ðàíèå. Äðóãàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà � ïà-
ðàìåòðû ïîðèñòîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ìàêðîñâîéñòâà ñîðáåíòà.

Äëÿ âûáîðà ëó÷øåãî ìîäèôèêàòîðà ìàòå-
ðèàëà îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
íà èñòèðàíèå è ñóììàðíûé îáúåì ïîð ïîëó-
÷åííûõ ñîðáåíòîâ (òàáë. 1) [12, 13].

Íàèáîëüøàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íà-
áëþäàåòñÿ ó ìàòåðèàëà ñ îïèëêàìè, ìîäèôè-
öèðîâàííûìè 5 % ðàñòâîðîì îðòîôîñôîðíîé
êèñëîòû. Ñîðáåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñò-
âå ìîäèôèêàòîðà ðàñòâîðîâ ñîëÿíîé êèñëî-
òû èìåþò ñõîæóþ ïðî÷íîñòü. Íàèìåíüøàÿ
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ìà-
òåðèàëà ñ îïèëêàìè, îáðàáîòàííûìè ãèäðîê-
ñèäîì íàòðèÿ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé ñóììàð-
íûé îáúåì ïîð èìååò ìàòåðèàë, ïðè ïîëó÷å-
íèè êîòîðîãî â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà èñ-
ïîëüçîâàí ðàñòâîð 0.5 Ì HCl.

Ïîëó÷åííûé ñîðáåíò ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ
ìîæíî ìíîãîêðàòíî ðåãåíåðèðîâàòü ðàñòâîðîì
ñîäû. Îòðàáîòàííûé ñîðáåíò ïîñëå ðåãåíåðà-
öèè (ò. å. áåç çàãðÿçíåíèé) ìîæåò áûòü óòèëè-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî ñîðáåíòà

Ïàðàìåòð Ìîäèôèêàòîð (ðàñòâîð)

5 % H3PO4 0.5 Ì HCl 1 Ì HCl 0.5 % NaOH

Ïðî÷íîñòü íà èñòèðàíèå,  % 48.9 42.5 41.0 26.5

Ñóììàðíûé îáúåì ïîð, ã/ã 2.2 3.3 2.4 3.0

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà ñîðáöèè èîíîâ ìåäè íà ìàòåðèàëå èç
õàêàññêîãî áåíòîíèòà ñîäîâîé àêòèâàöèè è îïèëîê, ìî-
äèôèöèðîâàííûõ ðàñòâîðîì 0.5 Ì HCl. À � ñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü, ϕ � âðåìÿ ñîðáöèè.
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çèðîâàí ìåòîäîì ñæèãàíèÿ, ïðè ýòîì íåñãî-
ðåâøóþ ìèíåðàëüíóþ ôðàêöèþ (áåíòîíèòîâóþ
ãëèíó è çîëó) ìîæíî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü
ïðè ïîëó÷åíèè íîâûõ ïîðöèé ìàòåðèàëà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ñîðáåíò íà îñíîâå áåíòîíèòà ñîäîâîé àêòèâà-
öèè è ìîäèôèöèðîâàííûõ äðåâåñíûõ îïèëîê
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ î÷èñòêè âîäû îò ñî-
åäèíåíèé ìåäè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîðáöèîííûõ
ñâîéñòâ äðåâåñíûõ îïèëîê è ëó÷øåãî çàêðåïëå-
íèÿ áåíòîíèòîâîé ãëèíû íàìè ðåêîìåíäîâàíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà ðàñòâîð
0.5 Ì HCl, òàê êàê ýòî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷-
íûå ìåõàíè÷åñêèå è ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëèò
ñîêðàòèòü ðàñõîäû ïî î÷èñòêå âîäû è ñîçäàòü
çàìêíóòûé âîäîîáîðîòíûé öèêë, ñíèçèâ íà-
ãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè ìîäèôèêàöèè äðå-
âåñíûõ îïèëîê ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî îòíî-
øåíèþ ê èîíàì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ óâåëè÷è-
âàåòñÿ â ñðåäíåì â 1.5 ðàçà.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáåíò íà îñíîâå áåí-
òîíèòîâûõ ãëèí ñîäîâîé àêòèâàöèè è äðåâåñ-
íûõ îïèëîê ýôôåêòèâåí äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ
ìåäè, à èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå ìàòåðèàëà
ìîäèôèöèðîâàííûõ äðåâåñíûõ îïèëîê ïîâû-
øàåò ñîðáöèîííóþ åìêîñòü â ñðåäíåì â 3.5 ðàçà.

3. Âûÿâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòî-
ðà äðåâåñíûõ îïèëîê ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëü-

çîâàòü ðàñòâîð 0.5 Ì HCl, òàê êàê ïðè ýòîì
äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ìåõàíè-
÷åñêèõ è ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.
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