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ОЧИСТКА ПРИРОДНЫХ ВОД ОТ МИНЕРАЛЬНЫХ  

АЗОТСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ 
 
В настоящее время водоснабжение практически всех (90% 

сельских населенных пунктов) основывается на использова-
нии грунтовых вод, которые эксплуатируются шахтными 
колодцами либо неглубокими индивидуальными скважинами. 
Имея, как правило, хорошие вкусовые качества, эти воды 
подвергались глубокой геохимической трансформации под 
влиянием антропогенной деятельности человека. Обзор лите-
ратурных данных и результаты собственных гидрохимиче-
ских наблюдений указывают на высокую степень загрязнен-
ности этих вод азотистыми соединениями: максимальные 
концентрации нитритов и нитратов превышают допустимые 
по ГОСТ 2874-82 “Вода питьевая” в 10-20 раз и наблюдаются 
в 76% всех колодцев в пределах сельских населенных пунк-
тов /1,2/. 

Для удаления нитратов и нитритов из питьевой воды из-
вестны методы ионного обмена, электродиализа, обратного 
осмоса, хлорирования и отдувки воздухом, биологические 
методы очистки /3/. Для установок средней и малой произво-
дительности для коллективных и индивидуальных водополь-
зователей более подходят по надежности и простоте эксплуа-
тации физико-химические методы, которые в настоящее вре-
мя находятся на стадии интенсивной научно-технической 
проработки /4/. 

В данной работе на основании экспериментальных иссле-
дований анализируется практическая возможность использо-
вания различных типов ионообменных смол для очистки при-
родных вод от азотистых соединений методом ионного обме-
на. 

Исходя из гигиенических и органолептических соображе-
ний, исследовались аниониты марки Purolite mun./ 600.OH., 
АВ-17.8, Байер анионит Левотит, относящиеся к категории 
сильноосновных смол. 

При проведении исследований реализован математиче-
ский метод оптимального планирования эксперимента для 
получения экспериментально-статистической модели процес-
са ионообменной очистки подземных вод от нитратов и нит-
ритов. 

Согласно теории ионного обмена /5/, степень использова-
ния ионита зависит главным образом от размеров колонны и 
остроты фронта сорбции. Остроту фронта определяет ряд 
факторов, среди которых важным является кинетика процес-
са. Высокая селективность ионита, низкая скорость потока, 
малое число поперечных связей в ионите, малые размеры 
зерен, высокая температура и большая величина отношения 
длины колонны к ее диаметру способствуют повышению сте-
пени использования ионита /5/. Однако в каждом отдельном 
случае следует учитывать отрицательное влияние, оказывае-
мое приведенными выше факторами. Поэтому целью экспе-
риментальных исследований ставилось изучение влияния на 
эффективность процесса очистки воды от азотсодержащих 
соединений основных факторов работы ионообменной колон-
ки: скорости фильтрования воды (Vф), величины отношения 
длины колонны к ее диаметру(h/d), температуры обрабатыва-
емой воды (t). 

Получены математические модели процесса ионообмен-

ной очистки природных вод от соединений азота, позволяю-
щие прогнозировать эффективность работы установки в лю-
бом заданном режиме ведения процесса ионообменной 
очистки на ионообменных смолах (в физических перемен-
ных): 
—  для анионита марки “Purolite”mun\.600.0H 

Э=89.73-3.42v+9.87h/d+0.69t+0.45vh/d+0.0085vt+ 
+0.0095th/d-0.004vth/d+0.003v2-1.11(h/d)2-0.0164t2;         (1) 

— для анионита марки АВ-17.8 
Э=99.33-1.06v+5.29h/d-0.72t-0.34(h/d)2+0.0113vh/d-
0.0653th/d+0.0138vt+0.0142v2+0.0209t2;                             (2) 

— для Байер анионита Левотит 
Э=99.87-4.32v+4.86h/d+0.4t+0.59vh/d+0.14vt+ 
+0.06th/d-0.02v2-0.7(h/d)2-0.03t2-0.02tvh/d.                         (3) 
Анализ полученных экспериментально-статистических 

моделей процесса очистки, выполненный с использованием 
свойства функции, имеющей экстремум, позволил установить 
значения параметров ведения процесса, при которых имеет 
место максимальный эффект очистки природных вод от нит-
рат-ионов (см. таблицу). 

Анализ уравнений указывает на то, что параметр темпера-
туры обрабатываемой воды оказывает наименьшее влияние 
на эффект удаления нитратов. 

Более яркая зависимость эффекта очистки азотсодержа-
щих вод независимо от типа анионита наблюдается от скоро-
сти фильтрования (рис.1). 

Представленные на рисунке 1 графики указывают на сни-
жение эффекта при увеличении скорости, независимо от тем-
пературы обрабатываемой воды. При фиксированном пара-
метре температуры (рис.2) снижение эффекта наблюдается 
при увеличении скорости, когда отношение h/d меньше еди-
ницы. 

Этот факт можно объяснить несоответствием высоты не-
подвижного слоя ионита и скорости фильтрации раствора; 
обмен ионами протекает в неравновесных условиях, степень 
использования ионита снижается, падает эффект очистки, Это 
положение ярко иллюстрируют кривые зависимости эффекта 
от параметра h/d при постоянной температуре (рис.3): чем 
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Рисунок 1. Зависимость эффекта очистки азотсодержащих  
вод от скорости фильтрования на анионите мар-
ки  Левотит при фиксированном параметре от-
ношения h/d=8 
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выше скорость фильтрации обрабатываемой жидкости, тем 

меньше эффект удаления нитратов при минимальном отно-
шении h/d и равном 0.1. 

Анализ полученных зависимостей позволяет установить 
наиболее сильное влияние на эффект удаления нитратов па-
раметра отношения высоты фильтра к его диаметру. С увели-
чением отношения увеличивается эффект очистки (рис.3). 
Однако здесь существуют пределы, которые определяются 
как сопротивлением слоя анионита, склонностью узких коло-
нок к пристенным эффектам и каналообразованию, так и тем-
пературой обрабатываемой воды. Это подтверждается графи-
ками зависимостей эффекта очистки от значений параметра 
h/d (рис.4). 

Пристенный эффект и продольная диффузия приводят к 
растяжению фронта ионного обмена. Эффект продольной 

диффузии тем более ощутим, чем меньше скорость подачи 

раствора (участок кривой в диапазоне значений h/d от 7.8 до 
10). 

Таким образом, анализ полученных экспериментально-
статистических моделей процесса ионообменной очистки 
позволил установить: 

1) слабое влияние температуры воды на эффект удаления 
нитратов, что является положительным моментом, поскольку 
в процессе работы ионообменной колонки подаваемая потре-
бителю вода может иметь температуру первоисточника; 

2) более сильное влияние скорости фильтрования обраба-
тываемой жидкости и главенствующее влияние величины 
отношения высоты фильтрующего слоя к диаметру фильтра. 
Для эффективного использования ионита и получения задан-
ного эффекта очистки параметр скорости легко поддается 
варьированию в процессе эксплуатации ионообменной уста-
новки, а значение параметра h/d может быть задано изна-
чально при конструировании аппарата. 
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Таблица 
Оптимальные параметры работы ионообменной колонки при использовании различных типов анионитов 

 
 

Марка  
анионита 

 
Скорость фильтрования 

Vф, м/ч 

Отношение высоты филь-
трационной колонки к диа-

метру фильтра h/d 

 
Температура обрабатывае-

мой воды t, *C 

“Purolite”mun\. 
600.OH. 

18.1 7.6 9.7 

AB-17.8 20.2 7.2 18 
Байер анионит  
Левотит 

16.7 8 17.7 
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Рисунок 2. Зависимость эффекта очистки азотсодержащих 
вод от скорости фильтрования на анионите 
марки Purolite при фиксированном параметре 
температуры t=9.7*C. 
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Рисунок 3. Зависимость эффекта очистки азотсодержащих 
вод от величины отношения h/d на анионите 
марки Purolite при фиксированном параметре 
температуры t=9.7*C.  
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Рисунок 4. Зависимость эффекта очистки азотсодержащих 

вод от величины h/d на анионите марки  АВ-17.8 
при фиксированном параметре скорости 
V=20.2м/ч. 


