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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû òÿæåëû-
ìè ìåòàëëàìè ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ óñ-
òîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
îáúåêòîâ áèîñôåðû. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èõ
ïîñòóïëåíèÿ ñëóæàò ñòî÷íûå âîäû ðàçëè÷íûõ
ïðîèçâîäñòâ, ñòîêè ñ ïîëèãîíîâ õðàíåíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ è äð. Ñâîåâðåìåííàÿ è
ýôôåêòèâíàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä ïîçâîëÿåò
ïðåäîòâðàòèòü ïîïàäàíèå ïîëëþòàíòîâ â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó. Âàæíîå ìåñòî â ñîâðåìåí-
íûõ òåõíîëîãèÿõ êîìïëåêñíîãî óäàëåíèÿ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ èç âîäíûõ ñðåä çàíèìàþò ñîðá-
öèîííûå ìåòîäû [1], ïðè÷åì â êà÷åñòâå ñîð-
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíà ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü êàðáàìèäñîäåðæàùåãî ñîðáåíòà èç êîðû îñèíû â îòíîøåíèè íèêå-
ëÿ, öèíêà è ñâèíöà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëîâ. Âûÿâëåíî âëèÿíèå ñîäåð-
æàíèÿ ìî÷åâèíû â ñîðáåíòå èç êîðû îñèíû íà åãî ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè èññëåäóåìûõ
ïðèìåñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî àäñîðáöèîííîå íàíåñåíèå 10.7 ìàñ. % ìî÷åâèíû íà íîñèòåëü èç êîðû îñèíû
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åìêîñòè ñîðáåíòà  â 1.9�3.3 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ìåòàëëà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïîëó÷åííûé ñîðáåíò èç êîðû îñèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ: ïðåäåëü-
íàÿ ñîðáöèÿ ïî ñâèíöó, öèíêó è íèêåëþ ñîñòàâëÿåò 91.17, 25.78 è 23.34 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèâåäåíû
äàííûå ïî êèíåòèêå ñîðáöèè ìåòàëëîâ è èõ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ïñåâäîïåðâîãî è ïñåâäîâòîðîãî
ïîðÿäêà. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ðÍ âîäíûõ ðàñòâîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíóþ ñîðáöèþ èññëåäî-
âàííûõ ìåòàëëîâ: pH 5.5�6.0 äëÿ ðàñòâîðîâ öèíêà è pH 5.5�7.0 äëÿ ðàñòâîðîâ ñâèíöà è íèêåëÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî êàðáàìèäñîäåðæàùèé ñîðáåíò èç êîðû îñèíû ýôôåêòèâåí äëÿ î÷èñòêè íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ
ðàñòâîðîâ ìåòàëëîâ: äëÿ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ 10.5 è 1.0 ìã/ë ïðèìåñåé, ñòåïåíü î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò
íå ìåíåå 66.7 è 89.9 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ñîðáöèè íèêåëÿ, öèíêà è ñâèíöà âûÿâëå-
íà óñòîé÷èâîñòü ðàçðàáîòàííîãî êàðáàìèäñîäåðæàùåãî ñîðáåíòà ê âûìûâàíèþ ìî÷åâèíû, ÷òî â ñî÷åòà-
íèè ñ âûñîêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ äîî÷èñòêè
âîäû òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ îò ïðèìåñåé ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðà îñèíû, êàðáàìèäñîäåðæàùèé ñîðáåíò, íèêåëü, öèíê, ñâèíåö, ñîðáöèÿ

áåíòîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äåøåâûå è äîñòóï-
íûå ìàòåðèàëû � îòõîäû ïåðåðàáîòêè àãðî-
êîìïëåêñà, äåðåâîïåðåðàáîòêè, ðàñòèòåëüíîé
áèîìàññû [2�5].

Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå
îòõîäîâ äåðåâîïåðåðàáîòêè, â òîì ÷èñëå è îòõî-
äîâ êîðû, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñîðáåíòîâ äëÿ
óäàëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îñòàåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì èõ óòèëèçàöèè [6�8]. Õè-
ìè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ëèãíîöåëëþëîçíûõ
ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó óâå-
ëè÷åíèþ ñîðáöèîííîé åìêîñòè ñîðáåíòîâ â îòíî-
øåíèè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ [9, 10].

Â ðàáîòå [11] ïîêàçàíî, ÷òî îáðàáîòêà öåë-
ëþëîçíûõ îòõîäîâ (äðåâåñíûõ îïèëîê, ëüíî-
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òðåñòû è äð.) ñìåñüþ ìî÷åâèíû ñ ôîñôîðíîé
êèñëîòîé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñîðáåíòû, ñïî-
ñîáíûå ïîãëîùàòü èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ìåäü,
öèíê, êàäìèé, íèêåëü è äðóãèå ìåòàëëû. Òà-
êèå àçîòñîäåðæàùèå ñîðáåíòû ýôôåêòèâíû
ïðè î÷èñòêå âîçäóõà îò ïðèìåñåé ôîðìàëü-
äåãèäà è àììèàêà. Ïîêàçàíî [12], ÷òî îáðàáîò-
êà êîðû îñèíû âîäíûì ðàñòâîðîì ìî÷åâèíû
ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò åå ñîðáöèîííûå ñâîé-
ñòâà â ïðîöåññå î÷èñòêè âîäíûõ ðàñòâîðîâ îò
ìåäè, íèêåëÿ, öèíêà è ñâèíöà. Êðîìå òîãî, óìåíü-
øàåòñÿ ñîäåðæàíèå ïîëèôåíîëüíûõ âîäîðàñòâî-
ðèìûõ âåùåñòâ â ìîäèôèöèðîâàííîé êîðå, ÷òî
ïîâûøàåò áåçîïàñíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîðáåíòà.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [13] äîêàçàëè âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü êàðáàìèäñîäåðæàùåãî ñîð-
áåíòà äëÿ óäàëåíèÿ èç âîäíûõ ñðåä ìåäè è ñâèí-
öà. Ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðå äàííûå óêàçû-
âàþò íà ïîòåíöèàë ìî÷åâèíû êàê ìîäèôèöèðó-
þùåãî âåùåñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ñîðáåíòîâ íà îñíîâå îòõîäîâ áèîìàññû.

Ìíîãîòîííàæíûå îòõîäû êîðû îñèíû � äå-
øåâûé è äîñòóïíûé ñûðüåâîé ðåñóðñ äëÿ ñî-
çäàíèÿ ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïî-
ðèñòûõ ïîäëîæåê èç êîðû îñèíû, íà îñíîâå
êîòîðûõ ìîæíî êîíñòðóèðîâàòü ðàçëè÷íûå áèî-
êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû [14]. Óäàëåíèå ïîëè-
ôåíîëüíûõ âåùåñòâ ïðèäàåò ïîäëîæêàì èç
êîðû îñèíû ðàçâèòóþ òåêñòóðó, áëàãîäàðÿ ÷åìó
èõ ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ.

Öåëü ðàáîòû � èçó÷åíèå ñîðáöèè íèêåëÿ,
öèíêà è ñâèíöà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ êàðáà-
ìèäñîäåðæàùèì ñîðáåíòîì, ïîëó÷åííûì íà
îñíîâå êîðû îñèíû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðáåí-
òà ñëóæèëà âîçäóøíî-ñóõàÿ êîðà îñèíû. Ìàñ-
ñîâîå ñîîòíîøåíèå êîðû è ëóáà â ñûðüå ñî-
ñòàâëÿëî 60.6 è 39.4 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî.
Êîðó èçìåëü÷àëè íà äåçèíòåãðàòîðå ìàðêè
Nossen (Ãåðìàíèÿ), îòáèðàëè ôðàêöèþ 0.5�
1.0 ìì, îáðàáàòûâàëè 1 % âîäíûì ðàñòâîðîì
NaOH àíàëîãè÷íî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [14].
Çíà÷åíèå ãèäðîìîäóëÿ íà ñòàäèè ùåëî÷íîé
îáðàáîòêè áûëî ðàâíî 15, íà îñòàëüíûõ  ñòà-
äèÿõ � 10. Ïîëó÷åííûé îáðàçåö ñóøèëè äî
âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè (85±5) °Ñ è èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ íàíåñåíèÿ ìî÷åâèíû ñîðáöè-
îííûì ñïîñîáîì. Äëÿ íàíåñåíèÿ 5.0, 7.5 è
10.7 ìàñ. % ìî÷åâèíû ïðèìåíÿëè åå âîäíûå ðàñ-
òâîðû ñ êîíöåíòðàöèåé 1.5, 3.0 è 5.0 % ñîîò-
âåòñòâåííî. Ðàñòâîðû ìî÷åâèíû ñîäåðæàëè
ôîíîâûé ýëåêòðîëèò � 1.5 ìàñ. % NaCl. Ñîðá-
öèîííîå íàíåñåíèå ìî÷åâèíû ïðîâîäèëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: â 100 ñì3 ïîäãîòîâëåííîãî
ðàñòâîðà âíîñèëè 2 ã îáðàçöà èç êîðû; ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñîñòàâëÿëà 24 ÷ ïðè
êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ è ïåðèîäè÷åñêîì ïåðå-
ìåøèâàíèè. Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà êàðáà-
ìèäñîäåðæàùèå îáðàçöû îòôèëüòðîâûâàëè è
îáðàáàòûâàëè 0.25 % ðàñòâîðîì ñóëüôàòà íà-
òðèÿ (ãèäðîìîäóëü 3, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îá-
ðàáîòêè 30 ìèí). Îñòàòêè ñîëè îòìûâàëè äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäîé ïðè ñëåäóþùèõ óñëî-
âèÿõ: äâóõêðàòíàÿ ïðîìûâêà ïðè ãèäðîìîäó-
ëå 10; ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîé ïðîìûâêè
45 ìèí; òåìïåðàòóðà êîìíàòíàÿ; ïåðåìåøèâà-
íèå. Ïîñëå îòäåëåíèÿ îò ïðîìûâíûõ âîä êàð-
áàìèäñîäåðæàùèå ñîðáåíòû ñóøèëè äî âîç-
äóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè (85±5) °Ñ.

Ñîäåðæàíèå ìî÷åâèíû â ïîëó÷àåìûõ ñîð-
áåíòàõ îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèþ åå êîíöåí-
òðàöèè â èñõîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ ó÷åòîì ïî-
òåðü íà ñòàäèÿõ îáðàáîòêè ðàñòâîðîì ñóëü-
ôàòà íàòðèÿ è ïðîìûâêè ñîðáåíòà âîäîé. Êî-
ëè÷åñòâåííûé àíàëèç âîäíûõ ðàñòâîðîâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ àçîòà ìî÷åâèíû (ïî ñîäåðæàíèþ
áèóðåòà) ïðîâîäèëè ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 32555�2013. Êîëè÷åñòâî
ìî÷åâèíû â ñîðáåíòå ðàññ÷èòûâàëè ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
Qr =  100 (Qur

 � Qur)/m (1)
ãäå Qur

 � êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííîé ìî÷åâè-
íû, ìã; Qur

 � îáùåå êîëè÷åñòâî ìî÷åâèíû
â ïðîìûâíûõ âîäàõ, ìã;  m � ìàññà îáðàçöà, ìã.

Äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå
àçîòà â êàðáàìèäñîäåðæàùèõ ñîðáåíòàõ ñ
ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà FLASH TFTM�1112
(Èòàëèÿ).

Ñîðáöèþ Zn2+, Ni2+ è Pb2+ ïðîâîäèëè èç
ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íèòðàòîâ â ñòà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå è íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè. Ñîîòíî-
øåíèå ñîðáåíòà è ðàñòâîðà ñîëè ìåòàëëà ñî-
ñòàâëÿëî 0.2 ã ê 50 ìë. Êèíåòèêè ñîðáöèè ìå-
òàëëîâ èçó÷àëè â óñëîâèÿõ îïûòîâ ñ èñõîä-
íîé êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëîâ â ðàñòâîðàõ
750.0 ìã/ë, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà âà-
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ðüèðîâàëà îò 5 äî 120 ìèí. Â îñòàëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîðáöèè ñî-
ñòàâëÿëà 60 ìèí. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà ðÍ ðàñ-
òâîðîâ íà ñîðáöèþ ìåòàëëîâ èçó÷àëè ïðè
pH 3.5�7.0. Â îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ êèñëîò-
íîñòü  ðàñòâîðîâ ñîñòàâëÿëà pH 6.0. Èçîòåðìû
ñîðáöèè ïîëó÷àëè ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëüíûõ
ðàñòâîðîâ (ðÍ 6.0) ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé
ìåòàëëîâ 11.5�750.0 ìã/ë.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè Zn2+, Ni2+ è Pb2+ â
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ â ïðîöåññå ñîðáöèè îïðå-
äåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì íà ïðè-
áîðå Analyst-400. Ïî ýòîé âåëè÷èíå  îáùåïðèíÿ-
òûì ñïîñîáîì ðàññ÷èòûâàëè èõ ñîðáöèþ À. Òàê-
æå â ðàñòâîðàõ ïîñëå ñîðáöèè îïðåäåëÿëè ñî-
äåðæàíèå ìî÷åâèíû âûøåóêàçàííûì ñïîñîáîì.

Ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà
F îïðåäåëÿëè ïî îòíîøåíèþ  ñîðáöèè Àt

â ìîìåíò âðåìåíè t ê ðàâíîâåñíîé ñîðáöèîí-
íîé åìêîñòè Àð [15]:
F = Àt/Àð   (2)

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ïî êèíåòèêå ñîðá-
öèè Zn2+, Ni2+ è Pb2+ ïðèìåíÿëè ìîäåëè
ïñåâäîïåðâîãî
Àt = Àð  (1 � å� k

 
t)   (3)

è ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿäêà [15]:
t/Àt = (k2 Àð)

�1 + t/Àð   (4)
ãäå Àt  � ñîðáöèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t, ìã/ã;
Àð � ðàâíîâåñíàÿ ñîðáöèÿ, ìã/ã; t � âðåìÿ,
ìèí; k1 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñîðáöèè ìîäåëè
ïñåâäîïåðâîãî ïîðÿäêà, ìèí�1; k2 � êîíñòàíòà
ñêîðîñòè ñîðáöèè ìîäåëè ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿä-
êà, ã/(ìã ⋅ ìèí).

Ïî óðàâíåíèþ èçîòåðìû ñîðáöèè Ëåíãìþ-
ðà, ïðèâåäåííîìó ê ëèíåéíîìó âèäó, ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âû÷èñëåíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ ïðîöåññîâ ñîðá-
öèè èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ [12]:
À�1 = (À∞KL)

�1Cp  + À∞   (5)
ãäå À � ñîðáöèÿ, ìã/ã; À∞ � ïðåäåëüíàÿ ñîðá-
öèÿ, ìã/ã; Cp � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Zn2+

(Ni2+, Pb2+) ìã/ë; KL � êîíñòàíòà óðàâíåíèÿ
Ëåíãìþðà, ë/ìã.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîðáöèè èñ-
ñëåäóåìûõ ìåòàëëîâ ñîðáåíòîì èç êîðû îñè-
íû çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â íåì ìî÷åâèíû è
ïðèðîäû èññëåäóåìîãî èîíà ìåòàëëà (òàáë. 1).

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ìî÷åâèíû â
ñîðáåíòå äî 7.5 ìàñ. % ñîðáöèÿ öèíêà è ñâèí-
öà âîçðàñòàåò â 1.7 ðàçà, à íèêåëÿ � â 1.26
ðàçà. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìî÷åâèíû,
êîòîðîå óäàëîñü íàíåñòè àäñîðáöèîííûì ñïî-
ñîáîì, ñîñòàâèëî 10.7 ìàñ. %. Ïðè ýòîì ñîðá-
öèîííàÿ åìêîñòü ñîðáåíòà â îòíîøåíèè íèêå-
ëÿ, öèíêà è ñâèíöà âîçðîñëà â 1.9, 2.2 è 3.3
ðàçà ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë. 1).

Ïîâûøåíèå ñîðáöèè ìåòàëëîâ ñîðáåíòîì,
ñîäåðæàùèì ìî÷åâèíó, îáóñëîâëåíî åå ñïî-
ñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñíûå ñîåäè-
íåíèÿ ñ èññëåäóåìûìè ìåòàëëàìè. Òàê, â ëè-
òåðàòóðå îïèñàíû êîìïëåêñû öèíêà, ñîäåðæà-
ùèå îò 1 äî 2 ìîëåêóë ìî÷åâèíû [16, 17]. Êîìï-
ëåêñû ñ íèêåëåì ìîãóò ñîäåðæàòü â êîîðäè-
íàöèîííîé ñôåðå äî 10 ìîëåêóë ìî÷åâèíû [18].
Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ðàçëè÷èå â ñîñòàâå êîìï-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ñîðáåíòà èç êîðû îñèíû
ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè â íåì ìî÷åâèíû

Ñîäåðæàíèå ìî÷åâèíû Ñîðáöèÿ+, ìã/ã
â ñîðáåíòå, ìàñ. % Ni2+ Zn2+ Pb2+

 0  9.74 10.37 14.47

 5.0  9.84 11.08 15.44

 7.5 12.28 17.65 24.31

10.7 18.25 22.43 47.55

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîðáöèè 60 ìèí,
ðÍ 6.0, èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ 750.0 ìã/ë.

Ðèñ. 1. Êèíåòèêà ñîðáöèè ìåòàëëîâ êàðáàìèäñîäåðæà-
ùèì ñîðáåíòîì èç êîðû îñèíû: 1 � íèêåëü, 2 � öèíê,
3 � ñâèíåö.

1

2

�1 �1
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ëåêñîâ îïðåäåëÿåò ðàçíóþ ñîðáöèîííóþ åì-
êîñòü êàðáàìèäñîäåðæàùåãî ñîðáåíòà â îòíî-
øåíèè Ni2+ è Zn2+.

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàâ-
íîâåñèå â ñëó÷àå ñîðáöèè íèêåëÿ è öèíêà êàð-
áàìèäñîäåðæàùèì ñîðáåíòîì (10.7 ìàñ. % ìî-
÷åâèíû) óñòàíàâëèâàåòñÿ áûñòðåå (â òå÷åíèå
40 ìèí) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì ñîðáöèè ñâèí-
öà. Â ñëó÷àå ñîðáöèè Pb2+ ðàâíîâåñèå äîñòèãà-
åòñÿ ÷åðåç 60 ìèí. Ïåðèîä ïîëóñîðáöèè íèêåëÿ
ñîñòàâëÿåò 8, ñâèíöà � 9.5, öèíêà � 11 ìèí.

Ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â
êîîðäèíàòàõ F � t1/2 âûÿâèëî, ÷òî ñîðáöèÿ
íèêåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ñòå-
ïåíüþ çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà â ïå-
ðèîä âðåìåíè äî 900 ñ (ðèñ. 2).

Ëèíåéíûé õàðàêòåð íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ
çàâèñèìîñòåé F � t1/2 óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä âíóòðèäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ íà
ñîðáöèþ èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ êàðáàìèäñî-
äåðæàùèì ñîðáåíòîì èç êîðû îñèíû.

Ïîñëåäóþùåå èñêðèâëåíèå è ïîÿâëåíèå
ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ñ ìåíüøèì óãëîì íàêëî-
íà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äèôôóçèÿ â
ïîðàõ ñîðáåíòà îãðàíè÷èâàåò îáùóþ ñêîðîñòü
ïðîöåññîâ ñîðáöèè ìåòàëëîâ [15, 19]. Î÷åâèä-
íî, òàêîå âëèÿíèå áîëåå çíà÷èìî â ñëó÷àå ñîðá-
öèè ñâèíöà, íà ÷òî óêàçûâàåò âûðàæåííûé
ïîëîãèé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè ñòåïåíè çàïîë-
íåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà F îò t1/2

(ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3). Âûÿâëåííîå âëèÿíèå
äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ íà ñîðáöèþ Pb2+

îáóñëîâëåíî åãî èîííûì ðàäèóñîì, ðàâíûì
1.21 Å (ïî Ïîëèíãó) è ïðåâûøàþùèì èîííûå
ðàäèóñû Ni2+ è Zn2+  (0.69 è 0.74 Å ñîîòâåò-
ñòâåííî) â ñðåäíåì â 1.7 ðàçà. Î÷åâèäíî, ðàç-
ìåð èîíîâ ñâèíöà â áîëüøåé ìåðå çàòðóäíÿåò
èõ òðàíñïîðò ê öåíòðàì àäñîðáöèè â ïîðàõ ñîð-
áåíòà, ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîðáöèîííîãî
ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî â 1.2 ðàçà áîëüøå âðå-
ìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîðáöèåé íèêåëÿ è öèíêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå äëÿ íè-
êåëÿ, öèíêà è ñâèíöà çàâèñèìîñòè ñòåïåíè
çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò t1/2 íå âûõîäÿò èç
íà÷àëà êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 2). Îòðåçêè âðåìå-
íè, îòñåêàåìûå íà îñè àáñöèññ ïðè óñëîâèè
F = 0 è ðàâíûå 12, 83 è 36 ñ äëÿ Ni2+, Zn2+ è
Pb2 ñîîòâåòñòâåííî, ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû
òðàíñïîðòîì èîíîâ ìåòàëëîâ ÷åðåç äèôôóçè-
îííûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà. Òàêèì
îáðàçîì, íà ñîðáöèþ èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ
âëèÿåò ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ âíåøíåé è
âíóòðåííåé äèôôóçèè [15, 19].

Ìî÷åâèíà, íàõîäÿùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñîðáåíòà èç êîðû îñèíû, ñïîñîáíà îáðàçîâû-
âàòü ñ èññëåäóåìûìè ìåòàëëàìè êîìïëåêñíûå
ñîåäèíåíèÿ, ÷òî òàêæå ìîæåò âëèÿòü íà ñêî-
ðîñòü ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ëèìèòèðóþùåé ñòàäèè ïðèìåíåí ãðàôî-
àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî êèíåòèêå ñîðáöèè èññëå-
äóåìûõ ìåòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ïñåâ-
äîïåðâîãî (óðàâíåíèå (3)) è ïñåâäîâòîðîãî
(óðàâíåíèå (4)) ïîðÿäêà. Ñîãëàñíî ìîäåëè ïñåâ-
äîïåðâîãî ïîðÿäêà ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ÿâ-
ëÿþòñÿ äèôôóçèîííûå ïðîöåññû. Ìîäåëü
ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿäêà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî õè-
ìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëèìèòèðóåò ïðîöåññ
ñîðáöèè. Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé â
êîîðäèíàòàõ lg (Àð � Àt) � t  èëè t/Àt � t óêà-
çûâàåò íà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé
ïñåâäîïåðâîãî èëè ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ
èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõ äàí-
íûõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ìîäåëè íàè-
áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññîâ ñîðáöèè ìåòàëëîâ íà ðàçëè÷íûõ ñîð-
áåíòàõ [15, 19, 20].

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî êèíåòèêå ñîðáöèè Ni2+,
Zn2+ è Pb2+ âûáðàííûìè ìîäåëÿìè ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè (F)
êàðáàìèäñîäåðæàùåãî ñîðáåíòà èç êîðû îñèíû îò ïåðè-
îäà ïîëóñîðáöèè ìåòàëëà t1/2: 1 � íèêåëü, 2 � öèíê,
3 � ñâèíåö.



ÑÎÐÁÖÈß ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ ÊÀÐÁÀÌÈÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÌ ÑÎÐÁÅÍÒÎÌ ÈÇ ÊÎÐÛ ÎÑÈÍÛ 383

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïàðàìåòðû  êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîðáöèè íèêåëÿ, öèíêà è ñâèíöà êàðáàìèäñîäåðæàùèì ñîðáåíòîì èç êîðû
îñèíû (èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå 750.0 ìã/ë)

Ìåòàëë
ýêñ
ðA , ìã/ã Ïñåâäîïåðâûé ïîðÿäîê Ïñåâäîâòîðîé ïîðÿäîê

Àð, ìã/ã K, ìèí�1 R2 Àð, ìã/ã K, ã/(ìã ⋅ ìèí) R2

Íèêåëü 18.25 40.54 0.1566 0.816 25.06 0.0029 0.998

Öèíê 22.43 28.93 0.0923 0.994 38.61 0.0009 0.956

Ñâèíåö 47.55 55.49 0.0875 0.999 60.61 0.0012 0.989

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 3: 
ýêñ
ðA  è Àð � ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíîé ñîðáöèè

ñîîòâåòñòâåííî; R2 � êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè.

Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè
R2 è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ðàâíîâåñíîé ñîðá-
öèè Àð ïîêàçàëî, ÷òî êèíåòèêà ñîðáöèè öèí-
êà è ñâèíöà äîñòîâåðíî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ
ïñåâäîïåðâîãî ïîðÿäêà (ñì. òàáë. 2). Â ñî÷åòà-
íèè ñ äàííûìè ðèñ. 2 ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî
èõ ñîðáöèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ äèôôóçèîííûìè
ïðîöåññàìè. Êèíåòèêà ñîðáöèè íèêåëÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ìîäåëè ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿäêà
(R2 = 0.998), ÷òî ãîâîðèò î âëèÿíèè åãî õèìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîðáåíòîì íà îáùóþ
ñêîðîñòü ïðîöåññà. Ó÷èòûâàÿ óñòàíîâëåííûé
äëÿ Ni2+ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè F � t1/2, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åãî ñîðáöèÿ êàðáàìèä-
ñîäåðæàùèì ñîðáåíòîì èç êîðû îñèíû ïðî-
òåêàåò â ñìåøàííîì ðåæèìå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ñîðá-
öèè íèêåëÿ èç ðàñòâîðîâ ñ ìåíüøåé êîíöåíò-
ðàöèåé áîëåå ïîäõîäèò ìîäåëü ïñåâäîïåðâîãî
ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå àïïðîêñèìàöèè êèíåòè÷åñ-
êèõ äàííûõ ìîäåëüþ ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿäêà
ïîëó÷åíû âûñîêèå êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíà-
öèè, íî íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå ðàñõîæäåíèå çíà-

÷åíèé ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàâíî-
âåñíîé ñîðáöèè (òàáë. 3). Âåðîÿòíî, ñ óìåíüøå-
íèåì ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ â ðàñòâîðå ðàñòåò âëè-
ÿíèå äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ íà åãî ñîðáöèþ.

Ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ Ni2+, Zn2+ è Pb2 èç ðàñ-
òâîðîâ ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëîâ 11.5�
750.0 ìã/ë (ðÍ 6.0) îïèñûâàþòñÿ èçîòåðìàìè
I òèïà ïî êëàññèôèêàöèè ÁÝÒ, ÷òî óêàçûâàåò íà
ìîíîñëîéíóþ ñîðáöèþ ýòèõ èîíîâ (ðèñ. 3).

Äàííûå òàáë. 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå èçîòåðìû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ àïïðîêñè-
ìàöèè ñîãëàñóþòñÿ ñ óðàâíåíèåì  Ëåíãìþðà.

Â ñëó÷àå ñîðáöèè íèêåëÿ è öèíêà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèè

ýêñ
ìàêñA  áëèçêè ê ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì ïðåäåëü-

íîé ñîðáöèè À∞. Èõ ñîîòíîøåíèå ðàâíî 0.78 è
0.87 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âû-
ñîêîé ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ñîðáöèîííîãî ñëîÿ â
èçó÷åííûõ óñëîâèÿõ. Ñðàâíåíèå êîíñòàíò ðàâ-
íîâåñèÿ KL ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïî-
ãëîùåíèå  öèíêà ñîðáåíòîì èç êîðû îñèíû õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé òåïëîòîé ñîðáöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè [2].

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ïàðàìåòðû  êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîðáöèè íèêåëÿ èç ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íîé èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé
êàðáàìèäñîäåðæàùèì ñîðáåíòîì èç êîðû îñèíû

Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýêñ
ðA , ìã/ã Ïñåâäîïåðâûé ïîðÿäîê Ïñåâäîâòîðîé ïîðÿäîê

Ni2+, ìã/ë Àð, ìã/ã K, ìèí�1 R2 Àð, ìã/ã K, ã/(ìã ⋅ ìèí) R2

200.0 11.75 12.78 0.0894 0.995 18.98 0.0028 0.989

400.0 16.22 18.28 0.0914 0.997 24.15 0.0024 0.991

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 2.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð âëèÿíèÿ ðÍ ðàñ-
òâîðîâ íà ñîðáöèþ èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ íà
êàðáàìèäñîäåðæàùåì ñîðáåíòå èç êîðû îñèíû
íå çàâèñèò îò èõ ïðèðîäû (ðèñ. 4).

Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñîðáöèè íèêå-
ëÿ, öèíêà è ñâèíöà íàáëþäàåòñÿ ïðè óìåíü-
øåíèè ïàðàìåòðà ðÍ îò pH 5.0 äî pH 3.5. Óæå
ïðè ñíèæåíèè ñ ðÍ 5.5 äî ðÍ 5.0 ñîðáöèÿ íè-
êåëÿ óìåíüøàåòñÿ â 1.8 ðàçà, à ñâèíöà è öèí-
êà � âñåãî ëèøü â 1.3 è 1.4 ðàçà ñîîòâåòñòâåí-
íî. Òàêîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ è ïðè pH 4.5.
Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè èîííûõ
èíäåêñîâ èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå îò-
ðàæàþò ñòåïåíü âîâëå÷åíèÿ èîíîâ â ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ [12]. Íèêåëü õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýòî-
ãî ïàðàìåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòàë-
ëàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ

Ni2+ ñ ïîâåðõíîñòüþ ñîðáåíòà, ñòåïåíü ïðîòî-
íèðîâàíèÿ êîòîðîé áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ïî-
âûøåíèåì êèñëîòíîñòè ðàñòâîðîâ, â áîëüøåé
ìåðå çàòðóäíÿþò åãî ñîðáöèþ.

Ñ ïîâûøåíèåì êèñëîòíîñòè ðàñòâîðîâ ðàñ-
òåò è ñòåïåíü ïðîòîíèðîâàíèÿ ìî÷åâèíû, íà-
õîäÿùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà èç êîðû
îñèíû. Ýòî ïðåïÿòñòâóåò ïðèñîåäèíåíèþ èîíîâ
ìåòàëëîâ ê àòîìó êèñëîðîäà êàðáîíèëüíîé
ãðóïïû ìî÷åâèíû, ÷òî òàêæå íåãàòèâíî âëèÿ-
åò íà èõ ñîðáöèþ ðàçðàáîòàííûì ñîðáåíòîì.

Êàðáàìèäñîäåðæàùèé ñîðáåíò èç êîðû
îñèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü íèçêîé ñîðáöè-
îííîé åìêîñòüþ ïî èññëåäîâàííûì ìåòàëëàì
ïðè ðÍ 3.5 � íå áîëåå 1.8 ìã/ã (ñì. ðèñ. 4), ïî-
ýòîìó èõ ïðèìåíåíèå äëÿ î÷èñòêè êèñëûõ
ñòî÷íûõ âîä íåöåëåñîîáðàçíî. Äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî óäàëåíèÿ íèêåëÿ è ñâèíöà èç âîäíûõ

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ïàðàìåòðû èçîòåðìû Ëåíãìþðà äëÿ ñîðáöèè íèêåëÿ, öèíêà è ñâèíöà
êàðáàìèäñîäåðæàùèì ñîðáåíòîì èç êîðû îñèíû

Ñîðáèðóåìûå Àìàêñ, ìã/ã Ïàðàìåòðû èçîòåðìû

ìåòàëëû À∞, ìã/ã KL ⋅ 10�2 R2

Íèêåëü 18.25 23.34 0.736 0.979

Öèíê 22.43 25.78 1.14 0.993

Ñâèíåö 47.55 91.17 0.41 0.995

Ïðèìå÷àíèå. ýêñ
ìàêñA  � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèÿ;

R2 � êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñîðáöèè ìåòàëëîâ êàðáàìèäñîäåðæà-
ùèì ñîðáåíòîì èç êîðû îñèíû îò ðÍ ìîäåëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ: 1 � íèêåëü, 2 � ñâèíåö, 3 � öèíê.

Ðèñ. 3. Èçîòåðìû ñîðáöèè ìåòàëëîâ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ
êàðáàìèäñîäåðæàùèì ñîðáåíòîì èç êîðû îñèíû: 1 � íè-
êåëü, 2 � ñâèíåö, 3 � öèíê. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åòíûå.

ýêñ
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ðàñòâîðîâ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èíòåðâàë çíà-
÷åíèé ðÍ 5.5�7.0, à äëÿ öèíêà � ðÍ 5.5�6.0.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ öèíêà ïîíèæåíèå
êèñëîòíîñòè âîçìîæíî òîëüêî äî ðÍ 6.3. Äà-
ëåå íà÷èíàåòñÿ âûïàäåíèå îñàäêà ãèäðîêñè-
äà, ÷òî âåäåò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïî
îïðåäåëåíèþ ñîðáöèîííîé åìêîñòè, ïîñêîëü-
êó êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà â ðàñòâîðå èçìåíÿ-
ëàñü çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ è ñîáñòâåííî ñîðáöèè.
Èç-çà íåâîçìîæíîñòè îòäåëèòü îñàäîê îò ÷àñ-
òèö ñîðáåíòà íå óäàëîñü ðàçäåëèòü âêëàä ýòèõ
ïðîöåññîâ â èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè öèíêà â
ðàñòâîðàõ ñ ðÍ > 6.3, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè èçó÷àåìîãî
ñîðáåíòà. Ïî òîé æå ïðè÷èíå íåöåëåñîîáðàçíî
ñíèæàòü êèñëîòíîñòü ðàñòâîðîâ pH > 7.4 â ñëó-
÷àå íèêåëÿ è ñâèíöà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñîðáåíòîâ íà îñ-
íîâå ëèãíîöåëëþëîçíîãî ñûðüÿ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî äëÿ î÷èñòêè ðàñòâîðîâ ñ íèçêîé
êîíöåíòðàöèåé òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ (1.0�
10.5 ìã/ë) [21, 22]. Òàêèå ðàñòâîðû ìîäåëè-
ðóþò ñòîêè íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ � ïðîìûâíûå âîäû ïåðåðàáîòêè ìå-
òàëëñîäåðæàùåãî âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, ãàëüâà-
íîïðîèçâîäñòâ è äð.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü î÷èñòêè ðàñòâîðîâ
îò íèêåëÿ è öèíêà ðàñòåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ
èõ èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ, à íà î÷èñòêó îò ñâèí-
öà êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ  ñëàáî âëèÿåò (òàáë. 5).
Äàííûå òàáë. 5 ïîëó÷åíû äëÿ ðàñòâîðîâ íèêåëÿ
è ñâèíöà ñ ðÍ 7.0, à öèíêà � ñ ðÍ 6.0.

Êàðáàìèäñîäåðæàùèé ñîðáåíò èç êîðû
îñèíû íàèáîëåå ýôôåêòèâåí äëÿ î÷èñòêè ìî-
äåëüíûõ ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ìåòàë-
ëîâ, ðàâíîé 1.0 ìã/ë. Ïðè ýòîì ñòåïåíü î÷èñò-

êè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâà. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàçðàáî-
òàííûé ñîðáåíò ïî ñïîñîáíîñòè óäàëÿòü öèíê
è ñâèíåö ïðåâîñõîäèò îêèñëåííûé àêòèâíûé
óãîëü ÁÀÓîê, ñâîéñòâà êîòîðîãî ïðèâåäåíû â
ðàáîòå [21].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåçàâèñèìî îò óñ-
ëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñîðáöèè
ìåòàëëîâ (êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè è çíà÷åíèé ðÍ) ìî÷åâèíà íå ïå-
ðåõîäèò â ðàñòâîð, à ýòî ãîâîðèò î åå ïðî÷-
íîì çàêðåïëåíèè íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà èç
êîðû îñèíû. Â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ñîðáöè-
îííîé åìêîñòüþ ýòî îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàë
êàðáàìèäñîäåðæàùåãî ñîðáåíòà èç êîðû îñè-
íû äëÿ äîî÷èñòêè âîäû îò ïðèìåñåé íèêåëÿ,
öèíêà è ñâèíöà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî àäñîðáöèîííîå íàíåñåíèå
ìî÷åâèíû íà íîñèòåëü èç êîðû îñèíû ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ñîðáåíò, ñïîñîáíûé ïîãëîùàòü
íèêåëü, öèíê è ñâèíåö èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëîâ. Ââåäåíèå
10.7 ìàñ. % ìî÷åâèíû ïîâûøàåò åãî ñîðáöèîí-
íóþ åìêîñòü â îòíîøåíèè íèêåëÿ, öèíêà è
ñâèíöà â 1.9, 2.2 è 3.3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ïî
ñïîñîáíîñòè ñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîëó÷åííîì
ìàòåðèàëå ìåòàëëû îáðàçóþò ñëåäóþùèé ðÿä:
Pb2+ > Zn2+ > Ni2+. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ðàâíîâåñèå â ïðîöåññå ñîðáöèè íèêåëÿ è
öèíêà äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 40 ìèí, à ñâèíöà �
÷åðåç 60 ìèí.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ñîðáöèÿ
ñâèíöà è íèêåëÿ ïðîèñõîäèò ïðè êèñëîòíîñ-
òè âîäíûõ ðàñòâîðîâ pH 5.5�7.0, à öèíêà �
ïðè ðÍ 5.5�6.0. Ïîêàçàíî, ÷òî êàðáàìèäñîäåð-
æàùèé ñîðáåíò èç êîðû îñèíû ýôôåêòèâåí
äëÿ î÷èñòêè  íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâî-
ðîâ ìåòàëëîâ: ñòåïåíü î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò
íå ìåíåå 66.7 % äëÿ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ
10.5 ìã/ë ïðèìåñåé ìåòàëëîâ, è íå ìåíåå
89.9 % � ñ êîíöåíòðàöèåé 1.0 ìã/ë.

Óñòîé÷èâîñòü ñîðáåíòà ê âûìûâàíèþ ìî÷å-
âèíû è âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü îïðåäå-
ëÿþò ïåðñïåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ äî-
î÷èñòêè âîäû òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ îò ïðè-
ìåñåé íèêåëÿ, öèíêà è ñâèíöà.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ðåçóëüòàòû î÷èñòêè íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ìîäåëüíûõ
ðàñòâîðîâ îò íèêåëÿ, öèíêà è ñâèíöà êàðáàìèäñîäåð-
æàùèì ñîðáåíòîì èç êîðû îñèíû

Ìåòàëë Ñòåïåíü î÷èñòêè, %

Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ C0, ìã/ë

10.5 5.5 1.0

Íèêåëü 66.7 73.6 89.9

Öèíê 76.2 85.7 91.2 (63.8)*

Ñâèíåö 90.4 91.4 92.6 (86.6)*

* Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñòåïåíè î÷èñòêè äëÿ ÁÀÓîê [21].
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