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Г Г ГГГЗагрязнёние'водного ̂:бассёйна“ ионами'та металлов
i является * сегодня родной' из важнейших экологических проблема
• „,V i ‘'-i .t'l с" „ ; • . J • . < • ' 1
i Ионы металлов попадают в природные воды из необорудованных 
; свалок бытовых!отходов. В значительных количествах поставляв 
; ют в окружающую-среду ионы хрома.'меди, никеля,.олова, ртути 
цсельское |хозяйство„(примеси; в составе удобрений);'и Десное хо- 
! зяйство !(средства'.защиты растений). Однако наибольший вклад
i. BHbcnflnpÓMiaiiLneHHocTb,' и преЩ е'всег07”прЬйзводства~связан- 
Ьные с переработкой.металлов. Попавшие.в воду соединения тя- 
I желых Гметаллов'^'сравнительно Фыстро  ̂распространяются по 
j большому г объему. . Частично они выпадают в осадок в: виде кар-|
! бонатов[ сульфатов,-фосфатов или сульфидов,- частично-адсор-

•’ * ‘ 1 ’• Г Г -Г, У ! ■,**:' '..•С* ! ' ч”': tбируются на минеральных или органических осадках. . Поэтому 
содержание тяжелых металлов в донных отложениях постоянно 
растетг и может превышать их содержание вводе  более: чем в 

,10000 раз, Токсичность ионов металлов^.обусловлена их высокой 
биохимической активностью. Так ионы никеля способны вызывать 
злокачественные новообразования, заболевания органов дыха­
ния. Растворимые- соли цинка раздражают слизистое оболочки, 
прйвОдятТкЗаболеваниям'органов щйщёварёнйя.^ОсОбую'; Опас­
ность представляют “соединения - хрома (VI)',‘.'Обладающие ;мест- 

г нь1м,и.общетоксическим, действием и.способные к аккумуляции,в 
(Фргани^мах_ млекопитающих; и..человека, Поэтрму разработка.эф- 

фективных технологий удаления ионов металлов из стопных вод 
промышленных производств приобретает первостепенное значе- 

,,ние. Г ’• ’ • . v
....... в технологические воды'Брестского завода тазовой аппара-

,  туры соединения цинка в виде хлорида цинка поступают, с линий 
^электролитического цинкования со'стадии 'холодной промывки. 
Одновременно при этом в технологическйе воды помимо'хлорида



цинка попадает,-также-хлорид аммония в;молярном соотношении 
1:15-1:20. ; : ... .. . .- ; п г ,{.;м умотссг; х г и ж у л  м

В нейтральной среде в отсутствие посторонних ионов ионы 
цинка присутствуют в форме аквакомплексов:... • т -Д

, : :: «и <н:г^П?и+ 4Н20. = [Zn(H20 ) 4]?+. . ; Г -  кп
В присутствие;Ионов;аммония происходит, разрушение;аква- 

комплексов ’ и-чпереход . ионов .цинка- в.-;более- устойчивые 
амминокомплексы: . .  -  .

- [Zn(H20 )4]2* + 4 N H 44 ^  .,
. рКн[гп(ЫНз)4]2+ = 9.49. . : - . •

■ В щелочной -.среде,амминокомплексыц цинка необратимо 
разрушаются и переходят в гидроксокомплексы:

. [гп(МНз)4]^-+,40Н::.* 4Н20  =.iZn(OH)4]2';+.iłNH3- ИгО. : .
•V Одним из методов, удаления ионов цинка из. состава .сточных, 

вод является их обработка растворимыми фосфатами, Для пере­
вода Zn2ł в осадок при наличии в технологических .вода>р ионов 
аммония используется гортофосфат или г моногидрофосфат- на­
трия,; позволяющий увлекать, в осадок не только.ионы цинка;?но и 
часть ионов аммония: . . - - -  --

• Na3P 0 4 + ZnC)2.+ NH4CI = ZnNH4P04'l' + 3NaCI, -'3 
. Na2H P04 + ZnCI2 + NH4CI = ZnNH4P p 44 + -2№е1;+,НС1Лпг:;,.. 
В отсутствие:ионов,аммония,ионь1 .цинкадташе,осаждаются 

под воздействием 1Ма3Р 0 4 и Na2H P 04 с образованием малорас­
творимого фосфата цинка: . : :-- v  - . с г tu' :

' .- 2Na3P p 4 + 3ZnCI2 = Zn3(P 0 4)2f. + 6NaCI, • .
,-2Na2H R 04 +.3_ZnCI2, = Zn3(Pp4)24:.+r4Nąęi + 2HCI.-;1 

Осаждение цинка в .виде, фосфатов ^происходит.,из, аква-, 
аммино-, гидроксокомплексов. ,

Обработка ортофосфатрм^или. моногидрофосфатрм,натрия 
.технологических вод позволяет осадить , в виде осадка не .только 
ионы цинка, но и ионы большинства других металлов,Так, в виде 
фосфатов удаляются из воды ионы железа, меди, хрома (III), ни­
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келя, кобальта и др. Фосфаты имеют очень малую растворимость 
в воде, например, рПР(БеР04) = 21.89, нерастворимы в кислотах 
и щелочах, и поэтому могут быть легко удалены в виде осадка 
[1.2]. ■

Авторы статьи апробировали методику удаления ионов цин­
ка и сопутствующего‘осаждения ионов металлов на очистных со­
оружениях Брестского завода газовой аппаратуры.• • ' У

В качестве рёагента-осадителя для удаления ионов - цинка, 
железа и никеля из технологических сточных вод были испытаны 
моногидрофосфат 'натрия, "гексаметафосфат натрия и ортофос­
фат натрия различной концентрации," как в присутствии • коагулян­
т а , к о н ц е н т р а ц и я  ионов цинка, 
железа и никеля в технологических сточных водах зависит от 
многих факторов и изменяется в широкйх’прёдёлах в течение су­
ток предлагается использовать постоянные нормы расхода реа­
гента -осадителя и коагулянта с небольшим избытком, относи­
тельно стехиометрического количества. Вносимый избыток фос- 

‘фат йонов. взаимодействует с йонами кальция и магния, постоян­
но присутствующими в технологической воде с образованием не­
растворимых фосфатов.

Во всех случаях реагент осадйтель и коагулянт приливали к 
исследуемой’"пробе при ' механическом перемешивании. После 

гвыпадения: осадка раствор фильтровали и фильтрат аналйзиро- 
'валй’на присутствие''ионов металлов. : '

: Анализ технологических вод проводился в 7 точках очист­
ных сооружёнйй Брестского завода газовой аппаратуры: .

• точка №1,‘ после"барабанного цинкования из гальваническо-
* го'цёхафтап холодной’промывкй); :U

• точка №2, после подвесного цинкования из гальванического
цеха (этап холодной промывки); л ' ‘

• точка №3, из резервуара объемом ■ 5м3; где собираются
' сточные воды гальванического цеха;



• точка №4, ИЗ' резервуара объемом 500м3, где собираются 
сточные воды со всего завода;

• точка №5, после очистных сооружений со включенными се­
параторами; 1

• точка №6, после очистных сооружений с выключенными се­
параторами; - • '

• точка №7, после фильтра с адсорбентом...... ' ....................
Определение ионов цинка проводилось стандартным фото-

колоримётрйчёским методом'по реакции’ć сульфарсазен’ом; оп­
ределение ионов железа проводилось стандартным фотоколори- 
метрическим1 методом по реакции с винной кислотой;’ определе­
ние'ионовцинка пров0дйлосьфтаНдартнь1м фЬтоколориметричё- 
ским методом пЬ реакции с димётйлглиоксймом; определение ио­
нов хрома проводилось стандартным фотоколориметрическим 
методом по реакции с дифенилкарбазида.'Цветность и содержа­
ние взвешенных частиц также определялось фотоколорйметри- 
ческим методом. Общая жесткость воды’ определялась' комплек- 
сонометрическим титрованием исследуемой пробы раствором 
трилона Б. Удельная электропроводность исследуемого раствора 
определялась с помощью:измерителя проводимости Aqua-Lytic - 
CD22, Концентрация нефтепродуктов д  воде определялась флуо- 

' риметрическим мётодом на анализаторе жидкости "Флуорат-02"..
Проведенные исследования показали,* что использование в 

качестве! реагента: осадителя.гексаметафосфата натрия не при­
водил к заметному образованию осадка/ и не снижает .концентра­
ции ионов цинка в :растворе; Кроме/того, Долифосфат натрия хо­
рошо растворяется в воде; только лри высокой'темпёратуре ^ и н ­
тенсивном.механическом: перемешивании,'-что >значйтельно-за- 
трудняет его использование.' , . ,  , .

. Использование в качестве реагента юсадителя. моногидро­
фосфата натрия, показало его эффективность, для снижения об­
щей концентрации; ионов металлов в растворе.тОднако, снижение
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.. концентрации ионов цинка происходит только после прибавления 
значительного.избытка реагента и то. в незначительных пределах. 
Так, прибавление к 100 мл технологической воды.с содержанием 
цинка 136.0 мг/л.20 мл 5% раствора,ЫагНРСЦ снижает концентра­
цию ионов цинка до 64 мг/л, а прибавление 40 мл раствора oca- 
дителя -д о ;4 6 ;мг//т, Использование более высоких-концентраций 
реагента (10%) не вызывает значительного повышения, эффек­
тивности осаждения., . . . . . . . . . ; ,rV .1Л, .

Из. всех, исследованных.осадителей наиболее .результатив­
ным, показал, себя ортофосфат натрия. . Его .использование без 

'вспомогательных -вещ еств ,-приводит к значительному, . (свыше 
.90%}, осаждению цинка в,облает;высоких концентраций, (более 
.40.мг/л) лри обработке 100смл технологических вод.1 мл реагента. 
.Причемюнижение концентрации реагента с ,10% до,5% не, приво­
д и т к большому,уменьшению .его эффективности.- Е? области же 
малых .концентраций, цинка:.-в стрчных. водах, (менее 2 ; мг/л),.при 

: обработке, Na3P 0 4 образуются коллоидные,- растворьц фосфатов, 
шроходящие,через фильтры и.уменьшение содержания цинка,не 
■ наблюдается . . . . . .

.. • . ' .^Таблица.1.
- с Концентрация ионов цинка в ваннах холодной промывки до и после о 
,, .г  . ... реагентной обработки5% Na3P 0 4 и коагулянтом, м г/л .,,

,"204 С 4 44 л-1'4ЛТ;:а'Д Барабанное.цинкова- . 
'ниё, точка №1 "

Подвесное цинкование,, 
точка №2’" ....

Исходная вода-'1'* w • 21:0-^ . = 43.5- • - з :
5% Na3P 04v 0.825 (-96.1%) - ; 0.825 (-98.1%) . -

- - ,тт f j; Для- разрушения коллоидных растворов фосфатов К; иссле- 
-дуемойз технологической; сточной 5 воде помимо: 5%:. раствора
- № 3Р 0 4Т(1мл-на :100мл сточной воды) ,приливали; коагулянт :1% 
раствор-A li(S 04)3' (1 мл на .100мл сточной:воды); В ютом случае> в

i i растворе .быстро .формируется аморфный хлопьевидный; осадок 
желтовато-коричневого цвета и происходит быстрое осветление 

-"раствора: •; Проведенное исследование доказалоqзначительное 
-снижение концентрации.ионов цинкаг(до 98%),-железа (до 88%),
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никеля (до пределов обнаружения) образцах сточных вод (табл.
1 , 2) .. ’ И

v ........... .............................. ... ТабЛИЦЭ 2.
Концентрация ионов металлов в технологических водах до и после реа­

гентной обработки 5% ЫазР04 и коагулянтом, мг/л. л:
- • . : ; Л"' ... ;■ : :

..........Показатель..........
Исходная вода из ре­

зервуара объемом 5м3,
■ ' ?лточка №3 -*л:

Вода, обработанная 5% 
•' Na3P 0 4 и коагулянтом

Концентрация Zn**, мг/л 17.5 0.50 (-97.1%) - ч '  —
Концентрация Ni'2-  , мг/л 0.63..................... 0.055 (-82.5%) :
Концентрация Fe**, и 
Fe3*, мг/л .

0 . 4 2 . , - .  , 0.05 (-88.1%)

Показатель ' ' Исходная вода* из ре-‘ 
зервуара ■< с- объемом 
500м3. точка №4 . .

Вода, обработанная 5% 
NaśP0 4  и коагулянтом;

Концентрация Zn**, мг/л 3.75 0.69 (-81.6%)
Концентрация Ni2*, мг/л 0.22 ' - не регистрируется - !
Концентрация .F e * * - и 
Fe3*, мг/л

2.84. , г:., ,0:75 (-74.0%) - .QQ '  л ч

Концентрация Cr(VI), 
мг/л

'8.0 "• ........................ 5.1 (-36.2%)

Т а б л и ц а 3
. Основные показатели технологической воды до и после реагентной  

обработки №зРОд и коагулянтом, пропущенной через слой алю мосили- 
' ' катногоадсорбента. ' ' У .

Показатель Исходная вода 
из резервуара 
объемом 500м3, 
точка №4 ’ '

Вода, обрабо­
танная 3% 
ЫазРОд и коагу­
лянтом.- • после 
адсорбента .

Вода, обрабо­
танная 5% 
Na3P 0 4 ^ к о а гу ­
лянтом, после 
адсорбента - -

Концентрация Zn**, 0.088 0.064 не регистриру-
МГ/Л 'п  -.г ' : (-27%) ; ется — ..... -;
Концентрация: Ni**, 0.080 Не регистриру- не регистриру-
МГ/Л . . ' ' ' г ется V: ^ * ется ; >
Концентрация Fe** и 3.60 . 0.30 0.27 •• •;
Fe3*, мг/л ч; ,; v • -!". • ; ’v : ’-Г-тТ ; -V .. (-91.6%) (-92.5%) !
Концентрация. неф­
тепродуктов, мг/л

7.83 1
.7 Г-1.; w * - , "

0.828 1.04

PH ■' -чг.-л 8.86 г ч 10.88- : ■ 'ч. 10.71 г, ' ' ,
Цветность, ° (град) 69.65 • 25.53 25.53 " г--,
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Показатель Исходная вода 
из резервуара 
объемом 500м3, 
точка №4

Вода, - обрабо­
танная:-., . 3% 
Ńa3PÓ4 и коагу­
лянтом, после 
адсорбента

Вода, обрабо­
танная 5% 
Na3P 0 4 и коагу­
лянтом, - после 
адсорбента

Содержание взве­
шенных! ■ ' • 
веществ, мг/л ! ■

157.89 Не регистриру­
ются

не регистриру­
ются

Общая 'жесткость; 
мг-экв/л'

3 . 6 . ................ 1.4 ~ 1.0 ■ - •

Удельное электри­
ческое ' "сопротивле­
ние, мСм

0.664 .0.475 0.535

> Для полного’моделирования процессов очистки был прове- 
; ден эксперимент,заключающийся в пропускании сточной воды из 
: резервуара объемом -500м3, обработанной соответственно 3% 

(0.5 и 1мл на 100мл воды) и 5% растворами. Na3P 0 4 (1мл-.на 
; 10Омл’воды) и коагулянтом 1 % раствором AI;(S04)3 (0.2 и 0.5мл 
i: на 100мл воды) через слой алюмосиликатного адсорбента при 

норме загрузки 1л н а '1кг,-После такой обработки воды’наблюда- 
■ ется значительное • улучшение практически всех параметров, 
г Уменьшается содержание ионов металлов (причем осаждение 

ионов ,’цинка:и никеля ■ происходит как из- области малых;концен­
траций,' меньших 0.1 мг/л, так из области больших концентраций), 

- кроме того,-значительно уменьшается жесткость воды (табл. 3,4). 
!■■■■■■■■' :*■ : ■ - : - ■ - Таблица 4
; Основные показатели технологической воды до и после реагентной |
; обработки Na3P 0 4 и коагулянтом, пропущенной через слой алюмосили­

катного адсорбента.

Показатель
Исходная вода 
из резервуара 

объемом 500м3, 
.. точка №4 - -

.Вода, обрабо­
танная 3% 

i Na3P 0 4 (10 л на 
1 м3) и коагулян-’ 
том (5л на 1м3), 

после адсор- . 
бента

Вода, обрабо- 
• тайная 3% i 
Na3P 0 4 (5л на 
1 м3) и коагу-. 

лянтом (2л на 
1м3), после ад­

сорбента - ;
Концентрация Zn^+,' 150 0.16 ' 0.187
МГ/Л . ' Lr:" (-99.9%) ■. (-99.9%)
Концентрация N f \  
мг/л

3 5 .8 ................. 0.28....................
(-99.2%)

0.516 ' 
(-98.6%)
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Показатель
Исходная вода 
из резервуара 

объемом 500м3, 
точка №4

Вода, обрабо- 
• тайная 3% 

№ зР04 (Юл на 
1 м3) и коагулян­
том (5л на 1м3), 

после адсор- . 
. бента

Вода, обрабо­
т а н н а я  3% 
Na3 P0 4  (5л на 
1м3) и коагу­

лянтом (2л на 
1м3), после ад­

сорбента
Концентрация Fe*+ и 
Fe3+, мг/л

15.0 ' ■ . не d- регистриру­
ются ч, . , <

0.09
(-99.4%)

Концентрация неф­
тепродуктов- мг/л-

44.3 ■••• ". ■ 27.3 27.6

pH - г " 7.64 » - : ' 9.99 9.52
Цветность,0 (град) 57.88 34.35. ' 37.29.........
Содержание*- взве­
шенных- . 
веществ, мг/л

1454 не‘ регистриру­
ются;". * •

не регистриру­
ю тся- , --

Общая жесткость, мг- 
зкв/л ’

31.0 10.5 15.2

Удельное электриче­
ское сопротивление,
мСм - ’ ’ ' '  •

8.56 3.51 4.55 , -

' Таким образом для повышения эффеетйвностй работы очи­
стных сооружений по 'результатам исслёдойаййй-;! 'проведенных 
авторами статьи, рекомендуется проводить обработку сточных 
вод после стадии холодной промывки в гальваническом цеху рас­
твором фосфата натрия в присутствии коагулянта раствора 
сульфата алюминия, что позволяет удалить до '95% содержаще­
гося в них цинка, железа, никеля.. : :
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"■ ТОПОЧНОЕ УСТРОЙСТВА И  ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА

Аннотация: Ведущим загрязнителем окружающей среды являют­
ся”разнообразные топочные устройства -  от двигателей внутрен­
него сгорания до топок сверхмощных тепловых электростанций. 
Доля котельных установок является основной при попадании в 

'{•атмосферу вредных веществ. Поэтому необходимы исследования 
с целью уменьшения загрязнения‘окружающей среды при произ- 

•■'вбдствё тепловой энергии. ; • г- 1 ' >
Ключевые слова: Топки, вредные выбросы, способьгпредот- 

,;>враЩёнйя. ! -Г-'- .одогь?.*. - . г r raq-v;,,\ -1 .
Топочное устройство -  это-комплекс1 оборудования для вы-
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