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WATER PURIFICATION FROM HEAVY METAL IONS 

 

 

Добыча угля несет в себе негативное воздействие на гидрогеологию 

любого угольного региона. В результате извлечения ископаемого топлива 

образуются масштабные депрессионные воронки, которые могут 

приводить к загрязнению поверхностных и подземных вод. Поверхностные 

водные источники становятся непригодными для водопотребления и 

водопользования, ухудшаются санитарно-гигиенические условия 

местности [1]. Шахты являются одним из основных источников 

загрязнения водных ресурсов Кемеровской области. Шахтные воды, 

загрязненные вредными веществами, необходимо очищать перед сбросом 

их в естественные водоемы или при использовании для технологических 

нужд. К основным загрязняющим веществам относятся тяжелые металлы, 

взвешенные вещества и органические соединения [2].  

В представленной работе рассмотрены вопросы очистки 

промышленных сточных вод от ионов тяжелых металлов методом ионного 

обмена. Для достижения заданных параметров очищенной воды 

необходимо использование высокоэффективного ионообменного 

оборудования и соответствующих ионообменных материалов. 

В настоящее время все большее внимание уделяется сорбентам на 

основе целлюлозосодержащего сырья, которое является сравнительно 

дешевым и распространенным в природе. Однако, применение таких 

материалов невозможно в традиционных ионитовых фильтрах, поскольку 

плотность природного сорбента меньше чем плотность очищаемой воды, 

который всплывать верхнюю часть аппарата, образую рыхлый слой. При 

этом эффективность работы ионитового фильтра значительно снижается. 
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Целью данной работы является получение нового 

углеродосодержащего древесно-хитозанового сорбента [3], разработка 

аппарата с загрузкой данным сорбентом [4] и проведение 

экспериментального исследования процессов ионообменной очистки воды 

от ионов меди (II). 

На рисунке 1 представлена схема ионообменной установки. 

Основным элементом данной установки является аппарат 1, в котором 

процесс очистки воды осуществляется путем ее пропускания снизу-вверх 

сначала через слой инертного материала, а затем слой природного 

сорбента.  

 

Рисунок 1. – Лабораторная установка: 1 – ионообменный аппарат;  

2 – емкость с исходным раствором; 3 – емкость с очищенным 

раствором; 4 – ротаметр; 5 – центробежный насос; 6 – вентиль 

 

Перед началом проведения опыта в аппарат 1 загружали 

углеродосодержащего древесно-хитозанового катионита и из емкости под 

аппаратом перемещали с помощью потока очищенной воды инертный 

материал, который прижимал сорбент к верхнему дренажно-

распределительному устройству. Запорное устройство между аппаратом 1 

и емкостью под аппаратом закрывали. Для проведения эксперимента из 

емкости 2 при помощи насоса 5 подавали исходный раствор в нижнюю 

часть аппарата 1. Расход раствора контролировали с помощью ротаметра 4. 

Очищаемая вода, проходя через слой инертного материала, равномерно 

распределяется по сечению аппарата, а затем через слой 

целлюлозосодержащего сорбента, где очищается от ионов меди (II). 

Очищенная вода удаляется в верхней части аппарата и поступает в емкость 

3. 
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В ходе проведения эксперимента через определенные промежутки 

времени на выходе из аппарата 1 отбирали пробы, в которых определяли 

содержание ионов меди (II) при помощи спектрофотометра U – 2001 

(Hitachi, Япония). Погрешность измерений не превышала 3%. На 

основании полученных данных строили выходные кривые ионообменной 

сорбции. 

Для проведения опытов использовались растворы сульфата меди и 

углеродосодержащий древесно-хитозановый катионит (Na–форма). 

Для экспериментального исследования принимались следующие 

параметры ионообменного процесса: концентрация исходного раствора Cвх 

= 0,1, 0,025, 0,005 кг-экв/м3; объем сорбента в аппарате Vт = 1,7∙10-4 м3 ; 

расход раствора Qж = 1∙10-5 и 7∙10-6 м3/с; время процесса τ = 1000 с. 

Результаты экспериментальных исследований приведены на 

рисунках 2 и 3, где по оси абсцисс указано время процесса τ, а по оси 

ординат – безразмерная концентрация раствора N(τ) = C(τ)/ Cвх.  

 

Рисунок 2. Выходные кривые ионообменной сорбции ионов меди на 

углеродосодержащем древесно-хитозановом катионите: Qж = 1∙10-5 м3/с; 

Cвх = 0,1, 0,025, 0,005 кг-экв/м3. 

 

Рисунок 3. Выходные кривые ионообменной сорбции ионов меди на 

углеродосодержащем древесно-хитозановом катионите: Qж = 7∙10-6 м3/с; 

Cвх = 0,1, 0,025, 0,005 кг-экв/м3. 
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Как видно из представленных на рисунках 2 и 3 графиков на форму 

выходных кривых процесса сорбции определённое влияние оказывают 

расход жидкой фазы и концентрация исходного раствора. На начальных 

стадиях процесса исходный раствор проходит через слой сорбента и 

очищается до минимальной концентрации поглощаемого вещества. Затем 

наступает проскок ионов меди в очищенном растворе и их концентрация 

резко возрастать до тех пор, пока концентрация исходного раствора на 

входе в аппарат не станет равна концентрации на выходе из аппарата. 

Анализируя форму выходной кривой можно заключить, что преобладает 

внутридиффузионная кинетика, где лимитирующей стадией является 

диффузия извлекаемого иона в порах катионита. Это характерно для 

процессов, протекающих в мелкопористых материалах, в которых 

свободный пробег иона значительно больше диаметра пор.  

Таким образом, в ходе проведенных экспериментальных 

исследований установлена высокая эффективность полученного 

природного сорбента и разработанной конструкции ионообменного 

аппарата, которые рекомендуются для практического применения. 

Исследование проведено с использованием ресурсов Центра 

коллективного пользования научным оборудованием ИГХТУ (при 

поддержке Минобрнауки России, соглашение № 075-15-2021-671). 
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