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BBepeHue

WNoHbl Tspkenbix meTannos, obnagarowme cneumpuyeckuMm TOKCUYHBIMM CBOMCTBaMU, SABMSKOTCA
YCTONYMBBIMU 3arps3HUTENSIMU C KYMYINATUBHBbIM AencTeuem [1]. MHorne 13 Tskenbix MeTannos B BOA-
HbIX pacTBopax 0bpasyloT CUHEepreTU4eckne CMecu, TOKCUYHbIE CBOMCTBA KOTOPbIX MPEBbLILLAOT aHarno-
MMYHble CBOWCTBA OTAESbHbIX KOMMOHEHTOB. [loBbiwleHMe TpeboBaHUM K KayecTBY MUTLEBOW BOAbI
N OONYCTUMbIM KOHLEHTPaUMSAM 3arps3HeHU B CTOYHbIX BoAax, cbpacbiBaeMbiM B BOAOEMbI, 3aCTaB-
NS0T BECTU NOUCK 9KOHOMWYECKM NPUEMEMbIX CnocoboB yaaneHus TshKenbiX MeTanoB U3 NpMpoaHbIX
N CTOYHbIX BoA. K MeTogam, ycnewHo npuMeHsieMbiM AN pelleHns 3Ton npobnembl 1 SBnsAWwmnMcs
[0CTaTO4YHO ah(PEKTUBHBIMU, MOXKHO OTHECTU copbLUMI0 NpMpOoaHbIMKU copbeHTamu [2—4].

Onan—-kpucrtobanuTtoBble Nopoapbl (OMNOKK, ANATOMUTLI U TPEnesbl) COCTOAT NPENMYLLECTBEHHO U3
aKTMBHOro KpemHesema. Onoka, Mo CpaBHEHUIO C AMaToMUTaMK U Tpenenamu, He pasMmokaeT B BoAe,
obnagaeT BbICOKON MEXaHUYECKOW MPOYHOCTBI0 U MMEeeT Me3OMOpPUCTYID CTPYKTYpy. [aHHbIn maTe-
puan aBnNAeTcst MECTHBIM NPUPOAHBLIM copbeHTOM, 4YTO 0BycrnoBnmnBaeT LenecoobpasHOCTb NpUMeHe-
HUS ero B KadecTBe (OUNbTPYIOLLIEN 3arpy3Ku.

Cneunanuctammn komnadmm 3A0 «Arncucy» paspaboTaHbl U BHeAPEHbI B NPON3BOACTBO COPOEHTHI
AC n MC. CopbeHT AC — antomocunukatHbin copbeHT. CopbeHT MC paspaboTaH Ha npuHUMNUanNbHO
WHON MNHepanbHou 6a3se, Yem copbeHT AC, COOepPXUT KaTanmMTUYECKN akTUBHbIE arieMeHTbl. CopOeH-
Tbl NpeAHasHavYeHbl ANs UCMOMb30BaHUA B LLIEHTPanM30BaHHbIX CUCTEMAx NOArOTOBKM NMUTbLEBOW BOAbI
B Ka4yecTBe 3arpy3ku HamnopHbIX 1 Be3HaANOPHbIX CKOPbIX (OUMBTPOB, KOHTAKTHbIX ocBeTnutTenen. Cop-
OeHTbl NPUMEHAT ANg yaaneHus 3 Boabl (MMTbEBOWN, MPON3BOACTBEHHOM OOOPOTHOW, CTOYHOW) TH-
XenblX UBETHbIX MeTannos, HeTenpoayKToB, peHona, MapraHua, paguoHyknnaos. OHU MOryT ObITb
MCNONb30BaHbl A1 KOPPEKTMPOBKM BeNMYMHbI pH (yBEennyeHne) pactBOpPOB, CHMXXEHUS KOHLEHTpa-
uuun cynbgatos, occaToB, CyXOoro octatka U YMeHbLUEeHUS LBETHOCTH.

1. MeToauka nccnegoBaHus

WccnepoBaHme npouecca copOumm HUKENS B CTaTMYECKUX YCIOBMSIX MPOBOAWMIN METOAOM OT-
henbHbIX HaBecoKk. B konbbl ¢ nputepTtbiMM npobkammn nomewann 100 mn moaenbHOro pacrteopa
C onpefenéHHON KOHLEeHTpaunen no NoHy MeTanna u HaBecky copbeHTa. [NepemelunBaHme ocyulect-
BNSANKM Ha Kadarollencsa nnartdopme B TeYEHME BPEMEHU, HEOOXOAMMOro Ans yCTaHOBIEHUS copbum-
OHHOro paBHoBecus (06bI4HO He Bonee 8 yacoB). OnbITbl NPOBOAUNN HA MOAENBHbIX pacTBOpax, Npu-
rOTOBMEHHbIX U3 peakTMBOB kBanudukauun He Hmwke «Y.[0.A.». Heobxoammyto BennumHy pH cpeapl
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Введение



Ионы тяжелых металлов, обладающие специфическими токсичными свойствами, являются устойчивыми загрязнителями с кумулятивным действием [1]. Многие из тяжелых металлов в водных растворах образуют синергетические смеси, токсичные свойства которых превышают аналогичные свойства отдельных компонентов. Повышение требований к качеству питьевой воды 
и допустимым концентрациям загрязнений в сточных водах, сбрасываемым в водоемы, заставляют вести поиск экономически приемлемых способов удаления тяжелых металлов из природных и сточных вод. К методам, успешно применяемым для решения этой проблемы и являющимся достаточно эффективными, можно отнести сорбцию природными сорбентами [2—4].



Опал–кристобалитовые породы (опоки, диатомиты и трепелы) состоят преимущественно из активного кремнезема. Опока, по сравнению с диатомитами и трепелами, не размокает в воде, обладает высокой механической прочностью и имеет мезопористую  структуру. Данный материал является местным природным сорбентом, что обусловливает целесообразность применения его в качестве фильтрующей загрузки. 



Специалистами компании ЗАО «Алсис» разработаны и внедрены в производство сорбенты АС и МС. Сорбент АС — алюмосиликатный сорбент. Сорбент МС разработан на принципиально иной минеральной базе, чем сорбент АС, содержит каталитически активные элементы. Сорбенты предназначены для использования в централизованных системах подготовки питьевой воды  в качестве загрузки напорных и безнапорных скорых фильтров, контактных осветлителей. Сорбенты применяют для удаления из воды (питьевой, производственной оборотной, сточной) тяжелых цветных металлов, нефтепродуктов, фенола, марганца, радионуклидов. Они могут быть использованы для корректировки величины рН (увеличение) растворов, снижения концентрации сульфатов, фосфатов, сухого остатка и уменьшения цветности.


1. Методика исследования



Исследование процесса сорбции никеля в статических условиях проводили методом отдельных навесок. В колбы с притертыми пробками помещали 100 мл модельного раствора 
с определённой концентрацией по иону металла и навеску сорбента. Перемешивание осуществляли на качающейся платформе в течение времени, необходимого для установления сорбционного равновесия (обычно не более 8 часов). Опыты проводили на модельных растворах, приготовленных из реактивов квалификации не ниже «Ч.Д.А.». Необходимую величину рН среды устанавливали добавлением HCl, H2SO4 (1н) или NaOH (0,1н) без смешения их в одном растворе. Температура растворов составляла 18±2(С.



По окончании процесса сорбции растворы отделяли от твердой фазы фильтрованием через бумажный фильтр. Для приготовления модельных растворов применяли соль NiSO4∙7H2O, навески которой растворяли в дистиллированной воде, получая раствор с необходимой концентрацией по металлу.



Концентрацию ионов никеля определяли титрованием Трилоном Б с индикатором эриохром черный Т. Каждый опыт по сорбции проводили 3—4 раза. Пределы доверительности вычисляли с использованием распределения Стъюдента. При доверительной вероятности 0.95 отклонение не превышало 5% от среднего значения измеряемой величины. Обработку экспериментальных данных проводили в  среде Microsoft Excel.

2. Результаты



Зависимость равновесной концентрации никеля от времени контакта фаз приведена на рис. 1.



Эффективность процесса сорбции оценивали степенью извлечения металла из раствора (S, %) (рис. 2). 
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Рис. 1. Зависимость равновесной концетрации никеля от времени контакта твердой и жидкой фаз:


d зерна = 0,7 мм; СNi2+  = 36 мг/л; mсорб = 10 г/л; рН = 5,5
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Рис. 2. Зависимость степени сорбции никеля от массы сорбента (в 100 мл раствора):


СNi2+ = 15,5 мг/л; рН = 5



Эффективность процесса сорбции в значительной степени зависит от рН раствора. Реакция среды сказывается как на химической форме находящегося в растворе металла, так и на сорбционной способности сорбента. Свободных ионов никеля в водных растворах нет, все они находятся в гидратированной форме [Ni(H2O)n]2+ в области низких значений рН и в форме гидроксида никеля Ni(OH)2 в нейтральной и щелочной среде. Исследование влияния величины рН на степень сорбции никеля проводили в диапазоне рН от 1 до 9,2 (рис. 3). Полученные данные позволяют говорить о возможности извлечения никеля сорбентами с высокой эффективностью из растворов в слабо кислой и нейтральной средах.
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Рис. 3. Зависимость степени сорбции никеля от величины рН среды:

СМе = 36 мг/л; mсорб = 10 г/л
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Рис. 4. Влияние электролитов на степень сорбции никеля сорбентом МС:

СNi2+  = 36 мг/л; mсорб = 10 г/л
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Рис. 5. Влияние электролитов на степень сорбции никеля сорбентом АС:

СNi2+ = 36 мг/л; mсорб = 10 г/л


Конкурентное влияние добавок неорганических электролитов на сорбцию никеля изучали на примере NaCl и CaCl2. Опыты проводили при рН раствора 6—7, когда степень сорбции максимальна. Вид зависимостей (рис. 4, 5) позволяет говорить о большей конкуренции иона Ca2+ по сравнению с ионом Na+ при сорбции никеля обоими сорбентами. Во всех случаях наличие 
в растворе конкурирующего электролита снижает величину сорбции металла.


Заключение



Установлена принципиальная возможность извлечения никеля из водных растворов природными алюмосиликатными сорбентами.



Степень сорбции никеля возрастает с уменьшением кислотности водной фазы и достигает максимума при рН 6—7. Во всех случаях наличие в растворе конкурирующего электролита снижает величину сорбции металла. Время установления сорбционного равновесия не превышает 8 часов.



Проведенные исследования по сорбции никеля в статических условиях позволяют рекомендовать их в качестве доступных сорбентов для очистки природных и неагрессивных сточных вод.
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yctaHasnueanu gobasneHnem HCI, H,SO,4 (1H) nnm NaOH (0,1H) 6e3 cmelleHnsa ux B 04HOM pacTBoO-
pe. Temnepartypa pactBopoB coctaensina 18+2°C.

Mo okoH4YaHuKM npouecca copbumm pacTBOpbl OTAENANM OT TBEpAON dhasbl hUnbTPOBaHUEM Ye-
pe3 BymaxHbIi ounbTp. [Ona npurotoBneHns mogernbHbiX pacTBopoB npumeHsinm conb NiSO,4 7H,0,
HaBECKN KOTOPOW pacTBOPSANM B AUCTUNNMPOBAHHON BoAe, Nosfy4as pacTBop ¢ HEO6X0OUMON KOHLEH-
Tpauuen no metanny.

KoHueHTpaLmo MOHOB HUKENs onpeaensanu TutposaHnem TpunoHom b ¢ nHankaTopom aprmoxpom
YyepHbin T. Kaxxabin onbIT No copbunn nposoannu 3—4 pasa. [Npegensl 4OBEPUTENBHOCTU BbIYUCAANN
C ucnornb3oBaHnem pacnpegenennsa CtotogeHTa. Npn goseputensHon BeposaTHOCTM 0.95 oTkoHeHne
He npeBbiWwano 5% oT cpeaHero 3HadeHns namepsieMon BenuunHel. O6paboTKy aKCnepnuMeHTanbHbIX
AaHHbIX npoBoaunun B cpeae Microsoft Excel.

2. PesynbTtathbl

3aBNCMMOCTb PaBHOBECHOW KOHLIEHTPALIMM HUKENS OT BPEMEHW KOHTaKTa (a3 npuBeaeHa Ha puc. 1.
A hekTUBHOCTL NpoLiecca copbLUMM OLEHMBanuM CTeneHbio U3BMNEYEHUss MeTanna us pactsopa
(S, %) (puc. 2).

Cni, Mr/n
40
35
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15 -
10
5 |
0 T T T T 1

0 100 200 300 400 500

—&— copbeHT MC —=— copbeHT AC T, MMH

Puc. 1. 3aBMCMMOCTb paBHOBECHOM KOHLIETPALMM HUKENS OT BPEMEHU KOHTaKTa TBEPAON U Xuakon das:
d 3epHa = 0,7 MM; Cni®* = 36 MI/TT; Meops = 10 1/m; pH =5,5
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& copbeHT MC o copbeHT AC

Puc. 2. 3aBucumocTb cteneHun copbumm Hukensa ot maccel copbeHTa (B 100 mn pacTtsopa):
Cni' =155 mr/m; pH=5



Copbuyus Hukens mamepuasiamu Ha OCHO8e onari—Kpucmobanumossix nopod 69

OdekTMBHOCTL nMpoLecca copbumm B 3HAYMTENBHON cTeneHn 3aBucut oT pH pacTtBopa. Peak-
LUMs cpedbl CKasbiBaeTCa Kak Ha XMMUYecKon (hopMe HaxXOAsLWEerocs B pacTBoOpe MeTanna, Tak U Ha
copbunoHHon cnocobHocTn copbeHTa. CBOGOAHBIX MOHOB HUKENSI B BOOHbIX PACTBOpPaXx HeET, BCE OHU
HaxoasATcs B ruapaTtuposaHHoi dopme [Ni(H,0).J** B 06nactu Huskmx 3Hadenumii pH n B popme rua-
pokcuaa Hukensa Ni(OH), B HenTpanbHOM U LWeno4yHon cpepe. ViccnegosaHue BAMsiHUA BeNMYMHLI pH
Ha cTeneHb copbuun HMKensa npoBoaunu B gnanasoHe pH oT 1 go 9,2 (puc. 3). Nony4yeHHble gaHHble
NO3BONAT FOBOPUTH O BO3MOXHOCTW U3BNEYEHUSA HUKENst copbeHTaMm C BbICOKON ah(PEKTUBHOCTLIO
13 pacTBOPOB B CNabo KUCIOW N HENTParnbHOW cpeax.

S, %
801
60
401
20
O_

o 2 4 6 8 10

pH

© copbeHT MC m copbeHT AC

Puc. 3. 3aBucumocTb cTeneHn copbumm HUKensa oT BenuynHbl pH cpeapl:
Cwme = 36 Mr/n; Meops = 10 1/n
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0 1

o NaCl s CaCl,

Puc. 4. BnvsiHne anekTponuToB Ha cTeneHb copbunn Hukens copbeHTom MC:
Cn* = 36 MI/n; Meops = 10 1/n
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501

40t

30

T

20

0001 002 003 004 005

Cconun, monb/n
< NaCl s CaCl,

Puc. 5. BnvsiHne anekTponutoB Ha cTeneHb copoumm HuKkenst copbeHTom AC:
2+
Cni" = 36 Mr/n; Meops = 10 /N
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KoHKypeHTHOe BnusiHue 006aBOK HEOpPraHM4YeckuxX 3MeKTPOSIMTOB Ha COpOLMIO HUKENs mnayyanu
Ha npumepe NaCl n CaCl,. OnbiTbl NpoBogunu npu pH pacteopa 6—7, Korga cteneHb copbunmn mak-
cumanbHa. Bug saeucumocTeil (puc. 4, 5) nossonsieT roBopuTb 0 GonblUen KOHKypeHumn noHa Ca®*
no cpaBHeHuto ¢ noHom Na* npu copbummn Hukens oboummu copbeHTamu. Bo Bcex crnyyasx Hanumume
B pacTBOpPE KOHKYPUPYIOLLLEro aMeKTponnTa CHxXaeT BeNMYnHy copbuun metanna.

3aknryeHue

YcTaHoBMeHa npuHUMNnanbHasi BO3MOXHOCTb W3BIEYEHMS] HUKENS M3 BOAHLIX pacTBOPOB Mpu-
pOOHbIMW antoMOCUINKATHLIMKU COpPOEHTaMM.

CteneHb copbumn HMKens Bo3pacTaeT C YMEHbLUEHNEM KUCIIOTHOCTM BOOHOW (hasbl U JocTuraet
Makcumyma npu pH 6—7. Bo Bcex crnyvasix Hanvyue B pacTBOpPE KOHKYPUPYIOLWEro SNeKTponuTa CHu-
XaeT BernuMumnHy copbumm metanna. Bpems yctaHoBneHust copbLUMOHHOIro paBHOBECUS HE MPEBLILIAET
8 yacos.

lMpoBeaeHHbIE UccneaoBaHUa No copbumm HUKENS B CTAaTUYECKUX YCNOBMAX MO3BOMSIOT PeKo-
MEHAOBAaTb UX B KAYECTBE AOCTYMHbLIX COPOEHTOB A1 OYUCTKM NPUPOLHLIX U HEArpeCCUBHbBIX CTOYHbIX
BOA.
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