
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîñòîÿííî óõóäøàåòñÿ
êà÷åñòâî âîäíûõ ðåñóðñîâ â ðåçóëüòàòå ñáðîñà
íåäîñòàòî÷íî î÷èùåííûõ âûñîêîìèíåðàëèçî-
âàííûõ âîä. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ çà ñ÷åò
ñáðîñà øàõòíûõ âîä. Î÷èñòêà øàõòíûõ âîä, â
òîì ÷èñëå è øàõò óãëåäîáû÷è, ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé ïðîáëåìîé, ïîñêîëüêó ïîäçåìíûå âîäû,
ïðîõîäÿ ÷åðåç ïîðîäû, îáîãàùàþòñÿ èõ ìèíå-
ðàëüíûìè ýëåìåíòàìè. Ïðè ñáðîñå òàêèõ âîä â
âîäîåìû íå òîëüêî ñíèæàþòñÿ èõ ðåêðåàöèîí-
íî-õîçÿéñòâåííûå ôóíêöèè è ïðîèñõîäèò çàáî-
ëî÷èâàíèå ïðèëåãàþùåé ìåñòíîñòè, íî è ñóùå-

ñòâåííî óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî âîäû, â ïåðâóþ
î÷åðåäü çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè, ÷òî
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîáëåìó âîäîîáåñïå÷å-
íèÿ íàñåëåíèÿ. Îñîáåííî ýòî îùóùàåòñÿ íà
Äîíáàññå, ÷òî âûçâàíî íå òîëüêî ñóáúåêòèâíû-
ìè, íî è îáúåêòèâíûìè ôàêòîðàìè: äåôèöèò
ïðèðîäíîé ïèòüåâîé âîäû â ñâÿçè ñ ãåîãðàôè÷å-
ñêèì ïîëîæåíèåì; î÷åíü íèçêîå êà÷åñòâî âîä-
íûõ ðåñóðñîâ, ÷òî âûçâàíî íàëè÷èåì ðàçëè÷-
íûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â íåäðàõ ðåãèîíà,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä; âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðî-
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Ìàëîîòõîäíûå ïðîöåññû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
îò ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ

Â ñâÿçè ñ óõóäøàþùåéñÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèåé, ÷òî ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ âîä-
íûõ ðåñóðñîâ, íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû èõ î÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå ìàëîîòõîäíûõ òåõíîëîãèé äåìèíåðàëèçàöèè âîäû. Ýòî ïîçâîëèò ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòíûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ è ðåøèòü ïðîáëåìó îáåñïå÷å-
íèÿ ïðåäïðèÿòèé è íàñåëåíèÿ êà÷åñòâåííîé âîäîé. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû
èîíîîáìåííîãî ðàçäåëåíèÿ õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ íà âûñîêîîñíîâíîì àíèîíèòå ÀÂ-
-17-8 â Cl–-ôîðìå â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ýôôåê-
òèâíîñòüþ ïðîöåññà è âåëè÷èíîé è ñîîòíîøåíèåì õëîðèä- è ñóëüôàò-àíèîíîâ â ðàñ-
òâîðå. Èçó÷åíû ïðîöåññû ðåãåíåðàöèè àíèîíèòà, à òàêæå çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ðåãåíå-
ðàöèè îò êîíöåíòðàöèè è óäåëüíîãî ðàñõîäà ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ. Ðàçðàáîòàí
ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñòâîðà õëîðèäîì êàëüöèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
åãî ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâ-
íûé ìåòîä î÷èñòêè ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä. Áèáë. 11, ðèñ. 6, òàáë. 1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííûé îáìåí, àíèîíèò, õëîðèäû, ñóëüôàòû, ðåãåíåðàöèÿ.
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ìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòîé ïðåñíîé âî-
äû; âûñîêèé óðîâåíü ñáðîñà íåäîñòàòî÷íî î÷è-
ùåííûõ ñòî÷íûõ è øàõòíûõ âîä â åñòåñòâåííûå
âîäîåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâû-
øåíèþ ìèíåðàëèçàöèè â íèõ [1]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì î÷èñòêà øàõòíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì êîìïîíåíòîì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè øàõòíûõ âîä ÿâ-
ëÿþòñÿ íàòðèé, êàëüöèé, ìàãíèé, áèêàðáîíàòû,
õëîðèäû è ñóëüôàòû. Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå â
Äîíáàññå òðåòü âîä îòíîñèòñÿ ê ÷èñòî ñóëüôàò-
íûì, â 54,1 % âîä ïðåîáëàäàþò ñóëüôàòû è
òîëüêî â 16,4 % èç íèõ ïðåîáëàäàþò õëîðèäû è
ãèäðîêàðáîíàòû [2].

Ïðè îáåññîëèâàíèè âîäû áàðîìåìáðàííûìè
ìåòîäàìè ïîëó÷àþòñÿ êîíöåíòðàòû ñ âûñîêèì
óðîâíåì ìèíåðàëèçàöèè. Ïðè íèçêîì ñîäåðæà-
íèè õëîðèäîâ è èîíîâ íàòðèÿ â âîäå ïðè ïðè-
ìåíåíèè íàíîôèëüòðàöèè â êîíöåíòðàòå íàêàï-
ëèâàþòñÿ â îñíîâíîì ñóëüôàòû, ãèäðîêàðáîíà-
òû è èîíû æåñòêîñòè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èõ
ýôôåêòèâíîãî îáåññîëèâàíèÿ ïðè ðåàãåíòíîì
óìÿã÷åíèè ñ ïîìîùüþ âûñîêîîñíîâíûõ àëþìè-
íèåâûõ êîàãóëÿíòîâ [3].

Ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ õëîðèäîâ è
ñóëüôàòîâ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü îáðàòíûé îñ-
ìîñ. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ äðóãèìè èîíàìè â êîí-
öåíòðàòå ïðèñóòñòâóþò õëîðèäû è ñóëüôàòû,
÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èõ ïåðåðàáîòêó [4].

Ïðè íàëè÷èè â ðàñòâîðå òîëüêî ñóëüôàòîâ
ïåðåðàáîòêà êîíöåíòðàòîâ ýëåêòðîäèàëèçîì ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü ùåëî÷ü, ñåðíóþ êèñëîòó è
îáåññîëåííûé ðàñòâîð [5–7]. Ïðè íàëè÷èè â
ðàñòâîðå òîëüêî õëîðèä-àíèîíîâ, êàðáîíàòîâ è
ãèäðîêàðáîíàòîâ ìîæíî ïîëó÷àòü ïðè ýëåêòðî-
äèàëèçå ùåëî÷ü è ñîëÿíóþ êèñëîòó èëè ãèïî-
õëîðèò íàòðèÿ [8, 9]. Ïîýòîìó ðàçäåëåíèå õëî-
ðèäîâ è ñóëüôàòîâ ïðè äåìèíåðàëèçàöèè øàõò-
íûõ èëè ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòó-
àëüíîé ïðîáëåìîé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå ïðîöåññîâ
èîíîîáìåííîãî ðàçäåëåíèÿ ñóëüôàòîâ è õëîðè-
äîâ, îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè
àíèîíèòà â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðà õëîðèñòîãî íàòðèÿ, ðåàãåíòíàÿ ïå-
ðåðàáîòêà ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ äëÿ èõ
ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ïðîöåññû èîíîîáìåííîãî ðàçäåëåíèÿ õëî-
ðèäîâ è ñóëüôàòîâ èçó÷àëè ïðè èñïîëüçîâàíèè
àíèîíèòà ÀÂ-17-8 â Cl–-ôîðìå. Ïîñêîëüêó ïðè
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå âîäû âîçìîæíî åå
óìÿã÷åíèå íà êàòèîíèòå, òî äëÿ ñîðáöèè íà
àíèîíèòû èñïîëüçîâàëè ìîäåëüíûå ðàñòâîðû
õëîðèäà è ñóëüôàòà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé
ñóëüôàòîâ 200, 800 è 2000 ìã/äì3 è õëîðèäîâ

0, 100, 200, 300, 500, 1000, 2000 ìã/äì3, à òàê
æå èõ êîìïîçèöèè. Äàííûå ðàñòâîðû ïðîïóñêà-
ëè ÷åðåç àíèîíèò ÀÂ-17-8 â Ñl–-ôîðìå îáúåìîì
20 ñì3. Ðàñõîä ðàñòâîðà ïðè ñîðáöèè ñîñòàâèë
10–15 ñì3/ìèí (ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ —
2,12–3,18 ì/÷).

Ïðîáû îòáèðàëè îáúåìîì ïî 100 ñì3 è
àíàëèçèðîâàëè èõ íà ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ è
ñóëüôàòîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè ðåãåíåðàöèè îòáè-
ðàëè ïðîáû ïî 20 ñì3. Ðàñõîä ðåãåíåðàöèîí-
íîãî ðàñòâîðà ñîñòàâëÿë 1–2 ñì3/ìèí (ñêî-
ðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ — 0,2–0,4 ì/÷). Â êàæ-
äîé ïðîáå îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ è
ñóëüôàòîâ.

Îáìåííóþ äèíàìè÷åñêóþ åìêîñòü äî ïðî-
ñêîêà (ÎÄÅäî ïð.) è ïîëíóþ îáìåííóþ äèíàìè-
÷åñêóþ åìêîñòü (ÏÎÄÅ) èîíèòà îïðåäåëÿëè,
èñõîäÿ èç ìàññû ñîðáèðîâàííûõ èîíîâ íà
àíèîíèòå:

ÎÄÅäî ïð. =
i 1

m

�

� (Cíà÷ – Ñi) Vï/Vi; (1)

ÏÎÄÅ =
i 1

n

�

� (Cíà÷ – Ñi) Vï/Vi, (2)

ãäå Ñíà÷ — íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â
ðàñòâîðå, ìã-ýêâ/äì3; Ñ³ — êîíöåíòðàöèÿ èî-
íîâ â ³-é ïðîáå ïîñëå ñîðáöèè, ìã-ýêâ/äì3; Vï
— îáúåì ïðîáû, ñì3; V³ — îáúåì èîíèòà, ñì3;
m — êîëè÷åñòâî ïðîá, îòîáðàííûõ äî ïðîñêîêà
ñóëüôàòîâ; n — êîëè÷åñòâî ïðîá, îòîáðàííûõ
äî èñ÷åðïàíèÿ åìêîñòè èîíèòà.

Ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè èîíèòà ïîñëå ïðîïóñ-
êàíèÿ n ïðîá ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñòâîðà ðàñ-
ñ÷èòûâàëè êàê ñîîòíîøåíèå ìàññû äåñîðáîâàí-
íûõ è ñîðáèðîâàííûõ èîíîâ:

Zï = (
i 1

n

�

� Ì³
ä/Ìñ)

. 100 %, (3)

ãäå Ì³
ä, Ìñ — êîëè÷åñòâî äåñîðáèðîâàííûõ èî-

íîâ ñ ³-é ïðîáîé ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñòâîðà è
êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííûõ èîíîâ, ìã-ýêâ/äì3.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îá ýôôåêòèâíîñòè èîíîîáìåííîãî ðàçäåëå-
íèÿ õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ íà àíèîíèòå ÀÂ-17-8
â Cl–-ôîðìå ìîæíî ñóäèòü ïî âûõîäíûì êðè-
âûì ñîðáöèè, ïðèâåäåííûì íà ðèñ.1–3. Ïðè
ðåàãåíòíîì óìÿã÷åíèè ìèíåðàëèçîâàííûõ øàõò-
íûõ âîä ñ ïîìîùüþ èçâåñòè è àëþìèíèåâûõ
êîàãóëÿíòîâ êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ áûëà ñíè-
æåíà äî 200 ìã/äì3, ïîýòîìó èìåííî ýòà êîí-
öåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ áûëà âûáðàíà çà èñõîä-
íóþ [10, 11].
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Èçìåíåíèå îáìåííîé åìêîñòè äî ïðîñêîêà
ÎÄÅäî ïð. è ïîëíîé îáìåííîé äèíàìè÷åñêîé åì-
êîñòè ÏÎÄÅ àíèîíèòà ÀÂ-17-8 â Ñl–-ôîðìå â
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèé ñóëüôàòîâ è õëî-
ðèäîâ â ðàñòâîðå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç ðèñ.1 è òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ â ðàñòâîðå
200 ìã/äì3 óäàëîñü ïðîïóñòèòü 6,4 äì3 ðàñ-
òâîðà äî ïðîñêîêà ñóëüôàòîâ, ïðè ýòîì
ÎÄÅäî ïð. = 1,33 ã-ýêâ/äì3. Ïðè ïîâûøåíèè
êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ â ðàñòâîðå äî 100,
300 è 500 ìã/äì3 ïðè êîíöåíòðàöèè ñóëüôà-
òîâ 200 ìã/äì3 ÎÄÅäî ïð. óìåíüøàåòñÿ äî
1,08; 0,88 è 0,79 ã-ýêâ/äì3 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (1, 3, 5, 7, 9,
11) è õëîðèäîâ (2, 4, 6, 8, 10, 12) îò îáúåìà ïðîïóùåííîãî
ðàñòâîðà (Ñ (SO4

2–) = 200 ìã/äì3) ÷åðåç àíèîíèò ÀÂ-17-8 â
Ñl–-ôîðìå, ìã/äì3: 1, 2 — 0; 3, 4 — 100; 5, 6 — 300; 7, 8
— 100 (ïîñëå ðåãåíåðàöèè èîíèòà 10 %-ì ðàñòâîðîì NaCl);
9, 10 — 500; 11, 12 — 1000.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (1, 3, 5, 7) è
õëîðèäîâ (2, 4, 6, 8) îò îáúåìà ïðîïóùåííîãî ðàñòâîðà
(Ñ(SO4

2–) = 2000 ìã/äì3) ÷åðåç àíèîíèò ÀÂ-17-8 â Ñl–-ôîðìå,
ìã/äì3: 1, 2 — 0; 3, 4 — 300; 5, 6 — 500; 7, 8 — 0 (ïîñëå
ðåãåíåðàöèè âîññòàíîâëåííûì 15 %-ì ðàñòâîðîì NaCl).

Èçìåíåíèå ÎÄÅäî ïð. è ÏÎÄÅ (ìã-ýêâ/äì3) îò êîíöåíòðàöèé ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ â ðàñòâîðå

ÑÑl
–,

ìã/äì3
CSO4

2– = 200 ìã/äì3 CSO4
2– = 800 ìã/äì3 CSO4

2– = 2000 ìã/äì3

ÎÄÅäî ïð. ÏÎÄÅ ÎÄÅäî ïð. ÏÎÄÅ ÎÄÅäî ïð. ÏÎÄÅ

0 1330 1590 1083 1834 630 (625**) 1910 (1710**)

100 1080 (1170*) 1350 (1400*) – – – –

200 – – 835 1651 – –

300 880 1140 750 1351 420 1800

500 790 980 583 1269 210 1680

1000 500 560 420 960 – –

5000 – 40 – – – –

Ïðèìå÷àíèå. Îáìåííàÿ åìêîñòü ïîñëå ðåãåíåðàöèè: * — 10 %-ì ðàñòâîðîì NaCl; ** — ðåàãåíòíî âîññòàíîâëåííûì 15 %-ì
ðàñòâîðîì NaCl.

Ðèñ.2. Èñõîäíûå êðèâûå ñîðáöèè ñóëüôàòîâ (1, 3, 5, 7, 9) è
äåñîðáöèè õëîðèäîâ (2, 4, 6, 8, 10) îò îáúåìà ïðîïóùåííîãî
ðàñòâîðà (Ñ(SO4

2–) = 800 ìã/äì3) ÷åðåç àíèîíèò ÀÂ-17-8 â
Ñl–-ôîðìå Ñ(Ñl–), ìã/äì3: 1, 2 — 0; 3, 4 — 200; 5, 6 —
300; 7, 8 — 500; 9, 10 — 1000.



Ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ 1000 ìã/äì3

óäàëîñü ðàçäåëèòü 2,4 äì3 ðàñòâîðà, ïðè ýòîì
ÎÄÅäî ïð. ñîñòàâëÿåò 0,5 ã-ýêâ/äì3.

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè
õëîðèäîâ äî 5000 ìã/äì3 ïðîèñõîäèò ïðîñêîê
ñóëüôàòîâ óæå â ïåðâûõ ïðîáàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî
äåñîðáöèåé ñóëüôàò-àíèîíîâ ïðè âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ õëîðèäîâ. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå ðàçäåëåíèå õëîðè-
äîâ è ñóëüôàòîâ ïðîèñõîäèò â ðàñòâîðå èõ ñìåñè
ñ êîíöåíòðàöèåé õëîðèäîâ íå áîëåå 1 ã/äì3.

Èíòåðåñíûì áûëî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå
âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ ïðè òåõ æå
êîíöåíòðàöèÿõ õëîðèäîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ.2 è
òàáëèöû, ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ñóëü-
ôàòîâ îò 200 äî 800 ìã/äì3 â èñõîäíîì ðàñòâî-
ðå, ãäå îòñóòñòâóþò õëîðèäû, íàáëþäàåòñÿ ñíè-
æåíèå ÎÄÅäî ïð. îò 1,33 äî 1,08 ã-ýêâ/äì3. Èç-
ìåíåíèå ÏÎÄÅ èìååò îáðàòíûé õàðàêòåð ïðè
ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ îò 200 äî
800 ìã/äì3. Â äàííîì ñëó÷àå åìêîñòü óâåëè÷è-
âàåòñÿ îò 1,59 äî 1,83 ã-ýêâ/äì3.
Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàþò-
ñÿ â ðàñòâîðàõ ñ êîíöåíòðàöèåé ñóëü-
ôàòîâ 2000 ìã/äì3 (ðèñ.3, òàáëèöà).

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü
ðàçäåëåíèÿ õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ íà
àíèîíèòå ÀÂ-17-8 â Cl–-ôîðìå çàâè-
ñèò îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè õëî-
ðèäîâ è ñóëüôàòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü
ðàçäåëåíèÿ â ïðîöåññå ñîðáöèè
óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè êîí-
öåíòðàöèè è õëîðèäîâ, è ñóëüôàòîâ.
Ïðè ýòîì ïðè ïîâûøåíèè êîíöåí-
òðàöèè ñóëüôàòîâ óìåíüøàåòñÿ îá-
ìåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ åìêîñòü èîíè-
òà äî ïðîñêîêà è ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò ïîëíàÿ îáìåííàÿ äèíàìè÷å-
ñêàÿ åìêîñòü.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èîíî-
îáìåííîé î÷èñòêè âîäû íóæíî ó÷èòû-
âàòü íå òîëüêî çíà÷åíèå ñîðáöèîííîé
åìêîñòè, íî è ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíå-
ðàöèè àíèîíèòà. Äëÿ ðåãåíåðàöèè
àíèîíèòà ÀÂ-17-8 ïîñëå èîíîîáìåííî-
ãî ðàçäåëåíèÿ õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ
áûëè èñïîëüçîâàíû 10 %-å è 15 %-å
ðàñòâîðû õëîðèäà íàòðèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ.4, 5, ýôôåê-
òèâíîñòü ðåãåíåðàöèè çàâèñèò îò
óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàñòâîðà õëîðè-
ñòîãî íàòðèÿ è â íåçíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò åãî êîíöåíòðàöèè.
Ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå ðàñòâîðà õëî-
ðèäà íàòðèÿ 5 ñì3/ñì3 ñòåïåíü äå-
ñîðáöèè ñóëüôàòîâ äîñòèãàåò 99 %
äëÿ îáîèõ ðàñòâîðîâ. Ðåêîìåíäóåòñÿ

ïðèìåíÿòü 10 %-é ðàñòâîð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì.

Ïîñëå ðåãåíåðàöèè îáìåííàÿ åìêîñòü èîíè-
òà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî âèäíî ïî äàí-
íûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ.1 (êðèâûå 7, 8),
ðèñ.3 (êðèâûå 7, 8) è â òàáëèöå.

Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ðåãåíåðàöèîííûõ
ðàñòâîðîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü çà-
òðàòû íà èõ î÷èñòêó. Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû îáðàáîòêè îòðàáîòàííûõ ðåãåíåðàöè-
îííûõ ðàñòâîðîâ õëîðèäîì êàëüöèÿ:

CaCl2 + SO4
2– � CaSO4� + 2 Cl–. (4)

Êàê âèäíî èç ðèñ.6, êîíöåíòðàöèè ñóëüôà-
òîâ ïîñëå ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè ñíèæàþòñÿ îò
200–800 äî 20–60 ìã-ýêâ/äì3. Ñ óâåëè÷åíèåì
èçáûòêà õëîðèñòîãî êàëüöèÿ îñòàòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå ñóëüôàòîâ ñíèæàåòñÿ, íî ïðè ýòîì âîç-
ðàñòàåò ñîäåðæàíèå èîíîâ êàëüöèÿ â îáðàáîòàí-
íîì ðàñòâîðå. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿ-
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (1–6) è ñòåïåíè ðåãåíåðàöèè
Z (7–12) îò ðàñõîäà 10 %-ãî ðàñòâîðà NaCl, ïðîïóùåííîãî ÷åðåç èîíèò
ÀÂ-17-8 â Ñl–-ôîðìå (V³ = 20 ñì3). Ñîñòàâ ðàñòâîðà ïðè ñîðáöèè
ñóëüôàòîâ Ñ(SO4

2–) = 200 ìã/äì3 è Ñ(Ñl–), ìã/äì3: 1, 7 — 0; 2, 8 — 100;
3, 9 —300; 4, 10 — 500; 5, 11 — 1000, 6, 12 — 5000.

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (1–4) è ñòåïåíè ðåãåíåðàöèè
Z (5–8) îò ðàñõîäà 15 %-ãî ðàñòâîðà NaCl, ïðîïóùåííîãî ÷åðåç èîíèò
ÀÂ-17-8 â SO4

2–-ôîðìå (V³ = 20 ñì3). Ðåãåíåðàöèîííûå ðàñòâîðû: 1–3, 5–7
— ñâåæåïðèãîòîâëåííûå ðàñòâîðû NaCl; 4, 8 — îòðàáîòàííûé ðàñòâîð,
âîññòàíîâëåííûé ïðè îáðàáîòêå CaCl2. Ñîñòàâ ðàñòâîðà ïðè ñîðáöèè
ñóëüôàòîâ Ñ(SO4

2–) = 800 ìã/äì3 è Ñ(Ñl–), ìã/äì3: 1, 5 — 0; 2, 6 — 100;
à òàêæå Ñ(SO4

2–) = 2000 ìã/äì3 è Ñ(Ñl–), ìã/äì3: 3, 4, 7, 8 — 0.



ëè ðàñòâîðû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè
õëîðèäà êàëüöèÿ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì êîëè÷å-
ñòâå ê ñîäåðæàíèþ ñóëüôàòà íàòðèÿ â ðåãåíåðà-
öèîííîì ðàñòâîðå.

Ðåãåíåðàöèÿ èîíèòà ÀÂ-17-8 â äàëüíåéøåì
ïðîâîäèëàñü ðàñòâîðàìè ïîñëå ðåàãåíòíîé îáðà-
áîòêè, êîòîðûå ñîäåðæàëè îñòàòî÷íûå êîíöåíòðà-
öèè ñóëüôàòîâ è èîíîâ æåñòêîñòè (ðèñ.4, 5, êðè-
âûå 4, 8). Â ïðîöåññå äåñîðáöèè áûëà äîñòèãíóòà
òàêàÿ æå ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè àíèîíèòà, êàê â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñâåæèõ ðàñòâîðîâ. Ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ ïîâòîðíîé ñîðáöèè ñîðáöèîííàÿ åì-
êîñòü àíèîíèòà íå óìåíüøèëàñü (ðèñ.3, êðèâûå 7,
8, òàáëèöà), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûå
ðàñòâîðû äëÿ ðåãåíåðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ñòî÷íûå è
øàõòíûå âîäû, êîòîðûå ñîäåðæàò õëîðèäû è
ñóëüôàòû, ìîæíî îáåññîëèâàòü ïðè ýôôåêòèâ-
íîì ðàçäåëåíèè õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ. Ïðè
ýòîì ñóëüôàòû ïîñëå ñîðáöèè íà àíèîíèòå
ÀÂ-17-8, ðåãåíåðàöèè àíèîíèòà è îáðàáîòêè ðå-
ãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ èçâëåêàþòñÿ â âèäå
ñóëüôàòà êàëüöèÿ, êîòîðûé ïîñëå ñóøêè è ïðî-
êàëèâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â îáðàáàòûâàåìîé
âîäå îñòàþòñÿ õëîðèäû, êîòîðûå ëåãêî èçâëåêà-
þòñÿ èç âîäû íà îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé óñòàíîâ-
êå â âèäå êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ, èç êî-

òîðûõ ýëåêòðîäèàëèçîì ìîæíî ïîëó-
÷àòü ñîëÿíóþ êèñëîòó èëè ãèïîõëî-
ðèò íàòðèÿ.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî øàõòíûå âîäû è
ïîâåðõíîñòíûå ñëàáîìèíåðàëèçîâàí-
íûå âîäû, êðîìå êàðáîíàòîâ è ãèä-
ðîêàðáîíàòîâ, ñîäåðæàò â çíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâàõ õëîðèä- è ñóëü-
ôàò-àíèîíû. Íàëè÷èå ñìåñè õëîðè-
äîâ è ñóëüôàòîâ â âîäå çàòðóäíÿåò
ïðîöåññû ýëåêòðîäèàëèçíîé ïåðåðà-
áîòêè êîíöåíòðàòîâ è ýëþàòîâ, êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ ïðè áàðîìåìáðàííîì
èëè èîíîîáìåííîì îïðåñíåíèè âîäû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ðàçäåëåíèÿ õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ íà âû-
ñîêîîñíîâíîì àíèîíèòå ÀÂ-17-8 â
Cl–-ôîðìå çàâèñèò îò âåëè÷èíû è ñî-
îòíîøåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé â âîäå.
Â öåëîì ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè ñóëüôàòîâ ýôôåêòèâíîñòü ðàçäå-
ëåíèÿ õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ ñíèæà-
åòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè åìêîñòè èîíèòà
ïî ñóëüôàòàì. Ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè õëîðèäîâ ñíèæàþòñÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ èîíîâ è åì-

êîñòü èîíèòà ïî õëîðèäàì.
Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðå-

ãåíåðàöèè àíèîíèòà ÀÂ-17-8 îò êîíöåíòðàöèè è
ðàñõîäà ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ. Ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà
õëîðèäà íàòðèÿ 10– 15 % ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå
4–5 äì3 ðàñòâîðà íà 1 äì3 èîíèòà ïðè ñòåïåíè
ðåãåíåðàöèè áîëåå 90 %. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåãåíåðàöèè ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè
ïîâòîðíîé ñîðáöèè ñóëüôàòîâ íà àíèîíèòå.

Ðàçðàáîòàí ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ ðåãåíå-
ðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ ïðè îáðàáîòêå èõ õëîðè-
äîì êàëüöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ñóëüôàò
êàëüöèÿ, êîòîðûé ïðèãîäåí äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, è âîññòàíîâëåííûé
ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ ñ íåâûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ñóëüôàòîâ è èîíîâ êàëüöèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå
âîññòàíîâëåííûõ ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü äåñîðáöèè ñóëüôà-
òîâ íà àíèîíèòå íà óðîâíå ñâåæåïðèãîòîâëåí-
íûõ ðàñòâîðîâ õëîðèäà íàòðèÿ.
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (1, 3) è èîíîâ
êàëüöèÿ (2, 4) îò ðàñõîäà ðàñòâîðà CaCl2 (ìã-ýêâ ÑaCl2 íà ìã-ýêâ SO4

2–)
ïðè ðåàãåíòíîé îáðàáîòêå ðàñòâîðà.
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Ìàëîâ³äõîäí³ ïðîöåñè î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä
â³ä ñóëüôàò³â òà õëîðèä³â

Ó çâ’ÿçêó ç åêîëîã³÷íîþ ñèòóàö³ºþ, ÿêà ïîã³ðøóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çàáðóäíåííÿ
âîäíèõ ðåñóðñ³â, íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèì ð³øåííÿì ïðîáëåìè ¿õ î÷èùåííÿ º ñòâîðåííÿ
ìàëîâ³äõîäíèõ òåõíîëîã³é äåì³íåðàë³çàö³¿ âîäè. Öå äàñòü çìîãó ï³äâèùèòè åôåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ì³ñöåâèõ âîäíèõ ðåñóðñ³â òà âèð³øèòè ïðîáëåìó çàáåçïå÷åííÿ
ï³äïðèºìñòâ òà íàñåëåííÿ ÿê³ñíîþ ïèòíîþ âîäîþ. Äîñë³äæåíî ïðîöåñè ³îíîîáì³ííîãî
ðîçä³ëåííÿ õëîðèä³â òà ñóëüôàò³â íà âèñîêîîñíîâíîìó àí³îí³ò³ ÀÂ-17-8 ó Cl–-ôîðì³ ó
äèíàì³÷íèõ óìîâàõ. Âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü ì³æ åôåêòèâí³ñòþ ïðîöåñó òà âåëè÷èíîþ
òà ñï³ââ³äíîøåííÿì õëîðèä- òà ñóëüôàò-àí³îí³â ó ðîç÷èí³. Âèâ÷åíî ïðîöåñè ðåãåíå-
ðàö³¿ àí³îí³òó, à òàêîæ çàëåæí³ñòü ñòóïåíþ ðåãåíåðàö³¿ â³ä êîíöåíòðàö³¿ òà ïèòîìî¿
âèòðàòè ðåãåíåðàö³éíèõ ðîç÷èí³â. Ðîçðîáëåíî ñïîñ³á â³äíîâëåííÿ ðåãåíåðàö³éíîãî ðîç-
÷èíó õëîðèäîì êàëüö³þ, ùî äîçâîëÿº éîãî ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ. Îòðèìàí³ äàí³
äàëè çìîãó ðîçðîáèòè åôåêòèâíèé ìåòîä î÷èùåííÿ ì³íåðàë³çîâàíèõ âîä. Á³áë. 11,
ðèñ. 6, òàáë.1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³îííèé îáì³í, àí³îí³ò, õëîðèäè, ñóëüôàòè, ðåãåíåðàö³ÿ.
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Low-Waste Purification Processes
of Wastewater From Sulfates and Chlorides

For today, due to the deteriorating environmental situation, which leads to the deteriora-
tion of water resources and their quality, the most rational solution is to create a
low-waste technologies of water demineralization. The data obtained allowed us to de-
velop an effective method of saline water purification. Processes of chloride and sulfate
ion exchange separation on highly basic anionite AV-17-8 in Cl–-form at dynamic condi-
tions were studied in this paper. The dependence between process efficiency, size and ra-
tio of chloride and sulfate anions in solution were established. Process of anionite regen-
eration and the dependence of regeneration degree from concentration and unit consump-
tion of regeneration solutions were studied. Method of restoring regeneration solutions by
calcium chloride, which allows them to be reuse, is developed. This will allow more effi-
cient use of local water resources and also solve the problem of enterprises and popula-
tion supply by quality water. Bibl. 11, Fig. 6, Table 1.
Key words: ³on exchange, anion resin, chlorides, sulfates, regeneration.
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