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Â ñòàòüå èçëîæåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ
ìàðîê ñèëüíîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ïîãëîùå-
íèÿ ñèëüíîîñíîâíûìè àíèîíèòàìè ñëàáûõ êèñëîò - êðåìíåêèñëîòû è
óãëåêèñëîòû â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ñòå-
ïåíè ïîãëîùåíèÿ êðåìíåêèñëîòû îò ðàçëè÷íûõ óñëîâèé, îïðåäåëåíû
îïòèìàëüíûå ìàðêè ñèëüíîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ
ïî ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ êðåìíåêèñëîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèëüíîîñíîâíûå àíèîíèòû, êà÷åñòâî âîäû, ìîäåëüíûé ðàñòâîð,
àíèîíû ñëàáûõ êèñëîò, ñîðáöèÿ, äåñîðáöèÿ, êðåìíååìêîñòü, óãëååìêîñòü,
îáùàÿ óäåëüíàÿ åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ àíèîíîâ ñëàáûõ êèñëîò.

Íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé
(ÒÝÑ) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êà÷åñòâà âîäû è ïàðà.

Íà áîëüøèíñòâå îòå÷åñòâåííûõ ÒÝÑ òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ïîäãî-
òîâêè äîáàâî÷íîé âîäû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðåàãåíòíóþ îáðàáîòêó â
îñâåòëèòåëÿõ, îñâåòëåíèå íà ìåõàíè÷åñêèõ ôèëüòðàõ, äâóõ- èëè òðåõ-
ñòóïåí÷àòîå îáåññîëèâàíèå íà èîíîîáìåííûõ ôèëüòðàõ [1].

Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòóïåíè àíèîíèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò ñèëüíîîñ-
íîâíûå àíèîíèòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñîðáöèè àíèîíîâ ñëàáûõ êèñ-
ëîò. Ðàçíîîáðàçèå èõ òîðãîâûõ ìàðîê ïðè ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ôèðìàìè-ïðîèçâîäè-
òåëÿìè, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëå-
äîâàíèé äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñìîëû ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè îáðàáà-
òûâàåìîé âîäû è ñõåìû âîäîïîäãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêè (ÂÏÓ).

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ñèëüíîîñíîâíûõ àíè-
îíèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ñîðáöèè è äåñîðáöèè ñî-
åäèíåíèé êðåìíèÿ è óãëåêèñëîòû.

Â ìèðå îêîëî 15 ôèðì ïðîèçâîäÿò ïðèìåðíî 100 ìàðîê èîíèòîâ,
áîëüøóþ ÷àñòü êîòîðûõ ïðèìåíÿþò äëÿ âîäîïîäãîòîâêè. Íà Óêðàèíå
èîíîîáìåííûå ñìîëû âûïóñêàåò ÎÀÎ "Àçîò" (ã. ×åðêàññû). Äî 2009 ã.
â Ðîññèè âûñîêîîñíîâíîé àíèîíèò ÀÂ-17-8 âûïóñêàëñÿ ÎÀÎ "Àçîò"
(ã. Êåìåðîâî). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóùåå õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî
Êóçáàññà - ÎÎÎ ÏÎ "Òîêåì" - ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì â Ðîññèè ïðîèç-
âîäèòåëåì ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è ÀÂ-17-8. Äîñòàòî÷-
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íî øèðîêèé àññîðòèìåíò ïðåäëàãàþò êèòàéñêèå ïðîèçâîäèòåëè. Íàè-
áîëåå ïîëíî íà ðîññèéñêîì ðûíêå Êèòàé ïðåäñòàâëåí ñìîëàìè ìàð-
êè "Ãðàíèîí". Ïðåäëàãàþòñÿ è èíäèéñêèå ñìîëû - ïðîäóêò ìàðêè
Tulsion, âûïóñêàåìûé êîìïàíèåé Thermax. Øâåäñêàÿ ôèðìà Jacobi
Carbons ïðåäñòàâëÿåò èîíîîáìåííûå ñìîëû ïîä ìàðêîé Resinex, ãåð-
ìàíñêàÿ ôèðìà Lanxess - ïîä ìàðêîé Lewatit. Ïðîäóêò ôèðìû Rohm
and Haas, ÑØÀ - ïîä ìàðêîé Amberlite.

Êðåìíååìêîñòü ñèëüíîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ â ïàñïîðòíûõ äàííûõ
ïðåäïðèÿòèé-èçãîòîâèòåëåé íå íîðìèðóåòñÿ, íà ïðàêòèêå îïðåäåëå-
íèå êðåìíååìêîñòè ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñèëüíîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ
ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü.

Ïðè âûáîðå ñèëüíîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ â ñõåìàõ îáåññîëèâàíèÿ
âîäû íà ÒÝÑ î÷åíü âàæíî çíàòü èõ ñïîñîáíîñòü ê ñîðáöèè è äåñîð-
áöèè êðåìíåêèñëîòû [2], à òàêæå óäåëÿòü âíèìàíèå êà÷åñòâó âîäû
ïîñëå àíèîíèòîâ, êîòîðîå ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàíî íîðìîé ïî îñ-
òàòî÷íîìó ñîäåðæàíèþ êðåìíåêèñëîòû - 100 ìêã/äì3 [3].

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñîðáöèè è äåñîðáöèè ñîåäèíå-
íèé êðåìíèÿ è óãëåêèñëîòû [4] íà ñèëüíîîñíîâíûõ àíèîíèòàõ ñëåäó-
þùèõ ìàðîê: Resinex A-4, "Ãðàíèîí" 201-7 (Cl), Àmberlite IRA 402 Cl,
Lewatit K6367, Tulsion A-23Ñl, ÀÂ-17-8 ("Òîêåì").

Ïðè ýòîì ñðàâíèâàëàñü ãëóáèíà îáåñêðåìíèâàíèÿ îáðàáàòûâàå-
ìîé âîäû, à òàêæå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ îáìåííûõ åìêîñòåé ïî àíèî-
íàì ñëàáûõ êèñëîò: êðåìíåêèñëîòå è óãëåêèñëîòå.

Çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé îáìåííîé åìêîñòè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëèñü ïî ÃÎÑÒ 20255.2-89 [5]. Äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1-2.

Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ
äèíàìè÷åñêîé
îáìåííîé åìêîñòè

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ
óäåëüíîãî ðàñõîäà
âîäû íà îòìûâêó
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Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïî äèíàìè÷åñêîé îáìåííîé åìêîñòè áûëî
âûÿâëåíî ó ìàðîê Amberlite IRA 402 Cl - 785 ã-ýêâ/ì3, Lewatit K - 782 ã-
ýêâ/ì3 è ÀÂ-17-8 ("Òîêåì") - 770 ìã-ýêâ/äì3.

Äëÿ îáåñêðåìíèâàíèÿ âîäû áûëî âàæíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå óäà-
ëåíèå èç íåå êàòèîíîâ, â íàøåì ñëó÷àå êàòèîíîâ íàòðèÿ, ïðèáëèæàÿ
óñëîâèÿ ôèëüòðîâàíèÿ àíèîíèòîâ ê ýêñïëóàòàöèîííûì ñ ñîäåðæàíè-
åì íàòðèÿ íà âõîäå ñèëüíîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ íå áîëåå 50 ìêã/äì3.
Ïîýòîìó ìîäåëüíûé ðàñòâîð íàòðèÿ êðåìíåêèñëîãî ñ êîíöåíòðàöèåé
7-9 ìã/äì3 ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ëàáîðàòîðíûé ôèëüòð, çàãðóæåííûé
ñèëüíîêèñëîòíûì êàòèîíèòîì ÊÓ-2-8 â Í+-ôîðìå. Îêîí÷àíèå ðàáî-
òû ôèëüòðîâ-êîëîíîê ñ àíèîíèòàìè ïðîèñõîäèëî ïðè ïîâûøåíèè êîí-
öåíòðàöèè êðåìíåêèñëîòû â ôèëüòðàòå äî 100 ìêã/äì3 â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåæèìîì ðàáîòû ôèëüòðîâ II ñòóïåíè íà ÂÏÓ.

Èçâåñòíî, ÷òî àíèîíû ñëàáûõ êèñëîò èìåþò ðàçëè÷íóþ ñïîñîáíîñòü
ê ñîðáöèè íà ñèëüíîîñíîâíûõ àíèîíèòàõ, äëÿ áîëüøèíñòâà èç êîòîðûõ
ñïðàâåäëèâûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: HCO

3
- > HSiO

3
-. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïðè îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèè ýòèõ èîíîâ àíèîíèò ëó÷øå ïîãëîùàåò
èîíû HCO

3
-, ÷åì HSiO

3
-, òî åñòü ðàáî÷àÿ îáìåííàÿ åìêîñòü ïî àíèîíó

óãëåêèñëîòû â ýòîì ñëó÷àå áóäåò áîëüøå, ÷åì ïî àíèîíó êðåìíåêèñëî-
òû. Â òîì ñëó÷àå êîãäà êîíöåíòðàöèè èîíîâ HCO

3
- è HSiO

3
- â ðàñòâîðå

íå îäèíàêîâû, áóäóò ïîãëîùàòüñÿ èîíû, ïðèñóòñòâóþùèå â áîëüøåé
êîíöåíòðàöèè ïî çàêîíó äåéñòâóþùèõ ìàññ [6].

Ïðè íàáëþäåíèè çà âëèÿíèåì óãëåêèñëîòû íà ïðîöåññ ñîðáöèè
êðåìíåêèñëîòû â ïåðâîì ôèëüòðîöèêëå íà àíèîíèòû ïîäàâàëîñü ïå-
ðåìåííîå êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîòû, ïîñêîëüêó ðåãóëèðîâàòü åå ñîäåð-
æàíèå â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå, â îòëè÷èå îò êðåìíåêèñëîòû, ñëîæíî.
Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðîïóñêàíèå ðàñòâîðà ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì óãëåêèñëîòû ïðèâîäèò ê òîðìîæåíèþ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ
àíèîíîâ êðåìíèåâîé êèñëîòû è óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ àíèîíîâ óã-
ëåêèñëîòû [7]. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàáî÷àÿ îáìåííàÿ åìêîñòü ïî óãëå-
êèñëîòå îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïî êðåìíåêèñëîòå. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîé åìêîñòè ïîãëîùåíèÿ îò
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êðåìíèåâîé è óãîëüíîé êèñëîòàìè.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû îá-
ùàÿ åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ àíèîíèòîâ âîçðàñòàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ êðåìíåêèñëîòû. Òàê, ïðè óìåíüøåíèè ñîîòíîøåíèÿ SiÎ

2
/CO

2
 îò 1/

1,1 äî 1/0,95 îáìåííàÿ åìêîñòü âîçðàñòàåò íà 2,5-6,1% (çà èñêëþ÷å-

Ðèñ. 3. Óäåëüíàÿ
îáìåííàÿ åìêîñòü

àíèîíèòîâ ïðè
îáåñêðåìíèâàíèè âîäû

ñ ðàçëè÷íûì
ñîîòíîøåíèåì ñëàáûõ

àíèîíîâ â âîäå
(SiO

2
/CO

2
)
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íèåì ìàðêè Tulsion À-23Ñl). Ïðè ñîîòíîøåíèè SiÎ
2
 è CO

2
 1/0,6 îáìåí-

íàÿ åìêîñòü âîçðàñòàåò áîëåå çíà÷èòåëüíî - ïðèìåðíî íà 24% äëÿ
âñåõ ìàðîê àíèîíèòîâ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ ñèëüíîîñíîâíûìè àíèîíè-
òàìè óãëåêèñëîòû è êðåìíåêèñëîòû çà ôèëüòðîöèêë. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ
ïî êðåìíååìêîñòè ïîêàçàëè ïðîáû àíèîíèòîâ ìàðîê Amberlite IRA 402
Cl - 487 ã-ýêâ/ì3 , ÀÂ-17-8 ("Òîêåì") - 480 ã-ýêâ/ì3 Lewatit K 6367 -
414 ã-ýêâ/ì3.

Â ðàáîòå àíèîíèòîâ âàæíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà îáåñ-
êðåìíèâàíèÿ. Îíà çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ïðè÷èí: óäåëüíîãî ðàñõîäà
ùåëî÷è íà ðåãåíåðàöèþ, òåìïåðàòóðû ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñòâîðà,
ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ è óãëåêèñëîòû â Í-êàòèîíèðîâàííîé âîäå. Ïðè
ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñòåïåíü óäàëåíèÿ êðåìíåêèñëîòû áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ ñèëîé îñíîâíîñòè àíèîíèòà, êîòîðàÿ, êàê âûÿñíèëîñü, çàâèñèò îò
ìàðêè àíèîíèòà.

Åñëè â ïåðâîì ôèëüòðîöèêëå íà ñâåæåì ìàòåðèàëå "ïðîñêîê"
êðåìíåêèñëîòû áûë ïðèìåðíî îäèíàêîâ äëÿ âñåõ ìàðîê àíèîíèòîâ
(íå áîëåå 5-7 ìêã/äì3), òî â ïîñëåäóþùèõ ôèëüòðîöèêëàõ ðàçëè÷èÿ â
ãëóáèíå îáåñêðåìíèâàíèÿ ñòàëè î÷åâèäíûìè. Â ïîñëåäóþùèõ ôèëüò-
ðîöèêëàõ áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ êðåì-
íåêèñëîòû â ôèëüòðàòå. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïîñòåïåííîé ïîëèìå-
ðèçàöèåé êðåìíåêèñëîòû íà çåðíàõ àíèîíèòîâ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ êðåìíå-
êèñëîòû â ôèëüòðàòå ñèëüíîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî ôèëüòðîöèêëà è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êðåìíåêèñëîòû â ñåðåäèíå
ôèëüòðîöèêëà.

Ðèñ. 5. Ãëóáèíà
îáåñêðåìíèâàíèÿ
ôèëüòðîöèêëà
ñèëüíîîñíîâíûõ
àíèîíèòîâ (îáúåì
çàãðóçêè Tulsion À-23
Cl è ÀÂ-17-8 - 80 ñì3)

Ðèñ. 4.
Õàðàêòåðèñòèêà
îáùåãî êîëè÷åñòâà
àíèîíîâ ñëàáûõ
êèñëîò, ïîãëîùåííûõ
çà ôèëüòðîöèêë
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Íàèáîëåå âûñîêóþ ãëóáèíó îáåñêðåìíèâàíèÿ ïîêàçàëè àíèîíèòû
ìàðêè Amberlite IRA 402 Cl, Lewatit Ê6367, Resinex A-4, ÀÂ-17-8 ("Òîêåì").

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïûòóåìûõ àíèîíèòîâ áûëà ïðîâå-
äåíà îöåíêà ñòåïåíè äåñîðáöèè êðåìíåêèñëîòû ïðè ðåãåíåðàöèè.
Ïðè ðåãåíåðàöèè ôèëüòðîâ ïðîâîäèëñÿ ñáîð îòðàáîòàííûõ ðåãåíå-
ðàöèîííûõ è îòìûâî÷íûõ ðàñòâîðîâ ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì êðåì-
íåñîäåðæàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî êðåìíåêèñëîòû â
îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðàõ áûëî íèæå ïîãëîùåííîãî, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åò åå ïîëèìåðèçàöèþ íà çåðíàõ àíèîíèòà. Ñòåïåíü äåñîðáöèè êðåì-
íåêèñëîòû âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 44-68% äëÿ èìïîðòíûõ àíèîíè-
òîâ è àíèîíèòà ÀÂ-17-8 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ ÏÎ "Òîêåì" (òàáë. 1).

Íàèáîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü äåñîðáöèè êðåìíåêèñëîòû ïðè ðåãåíå-
ðàöèè ïîêàçàëè àíèîíèòû ìàðêè Amberlite IRA 402 Cl, Lewatit Ê6367,
ÀÂ-17-8 ("Òîêåì").

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëè ñäåëà-
íû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Âûñîêóþ êðåìíååìêîñòü íàðÿäó ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äåñîðáöèè
êðåìíåêèñëîòû ïðè ðåãåíåðàöèè è íàèìåíüøåì îñòàòî÷íîì ñîäåð-
æàíèè êðåìíåêèñëîòû â ôèëüòðàòå èìåþò ñèëüíîîñíîâíûå àíèîíèòû
ìàðîê Amberlite IRA 402 Cl, Lewatit Ê6367, ÀÂ-17-8 ("Òîêåì").

2. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñèëüíîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ îñîáîå âíèìàíèå
íåîáõîäèìî óäåëÿòü ðàáîòå äåêàðáîíèçàòîðîâ â ñõåìàõ îáåññîëè-
âàíèÿ âîäû ñ öåëüþ óäàëåíèÿ óãëåêèñëîòû íà âõîäå â àíèîíèòîâûå
ôèëüòðû âòîðîé ñòóïåíè.

3. Ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñèëü-
íîîñíîâíîãî àíèîíèòà ïî àíèîíàì ñëàáûõ êèñëîò, äîëæåí áûòü
âêëþ÷åí â ïàñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ àíèîíèòîâ.

4. Ïðè âûáîðå ìàðêè ñèëüíîîñíîâíîãî àíèîíèòà, ó÷èòûâàÿ ðàçëè-
÷èÿ â èõ ñòîèìîñòè, öåëåñîîáðàçíî èñõîäèòü èç ñîîòíîøåíèÿ öåíû è
êà÷åñòâà. Èñõîäÿ èç ñòîèìîñòè ñèëüíîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ ðàçëè÷íûõ
ìàðîê íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñèëüíîîñíîâíîãî àíè-
îíèòà ìàðêè ÀÂ-17-8 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ ÏÎ "Òîêåì".
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