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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñðåäè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò ñîåäèíåíèÿ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ (Zn, Cd, Hg, Cu, Pb è äð.)
è õëîðîðãàíè÷åñêèå îòõîäû õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Ñîåäèíåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
(õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå â âèäå ïðîñ-
òûõ âåùåñòâ èìåþò ïëîòíîñòü áîëåå 4.5 ã/ñì3)
îòíîñÿòñÿ ê òèîëîâûì ÿäàì � âåùåñò-âàì,
ñïîñîáíûì áëîêèðîâàòü ñåðîñîäåðæàùèå
ãðóïïû áåëêîâ, à õëîðîðãàíè÷åñêèå òîêñèêàí-
òû îòíîñÿòñÿ ê íåðâíûì ÿäàì è îáëàäàþò êàí-
öåðîãåííûì äåéñòâèåì [1].

 Èçâåñòíûé ìåòîä ïåðåðàáîòêè õëîðîðãà-
íè÷åñêèõ îòõîäîâ ïóòåì èõ èñ÷åðïûâàþùåãî
äåñòðóêòèâíîãî õëîðèðîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíè-
åì CCl4 â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèìåíÿåòñÿ âñå
ðåæå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî CCl4 ïðåèìó-
ùåñòâåííî èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå
ôðåîíîâ, äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâëåíî âðåäíîå
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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ ãðàíóëèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõî-
äîâ ïðîèçâîäñòâà ýïèõëîðãèäðèíà, ñîäåðæàùèõ îêîëî 76 % 1,2,3-òðèõëîðïðîïàíà. Âçàèìîäåéñòâèå îò-
õîäîâ ñ ïîëèñóëüôèäîì íàòðèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ÷àñòèö íåôòåêîêñà, ñëóæàùèõ öåíòðàìè
ïîëèêîíäåíñàöèè. Ïîëó÷åííûå ñîðáåíòû ñïîñîáíû èçâëåêàòü èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ìåòàëëû è îáëàäàþò
ñëåäóþùåé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ, ìã/ã: Zn äî 74, Cd äî 31, Hg äî 152, Cu äî 25. Îáñóæäàåòñÿ ìåõà-
íèçì ñîðáöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õëîðîðãàíè÷åñêèå îòõîäû, ïåðåðàáîòêà, ñîðáåíòû,  òÿæåëûå ìåòàëëû, î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä

âîçäåéñòâèå íà îçîíîâûé ñëîé Çåìëè [2]. Êàê
ñëåäñòâèå, ïîèñê ðàöèîíàëüíûõ ïóòåé ïåðå-
ðàáîòêè õëîðîðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ îñòàåòñÿ
âàæíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé õëîðíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Ïðîèçâîäñòâî ýïèõëîðãèäðèíà �
âàæíåéøåãî ïîëóïðîäóêòà ïðè ïðîèçâîäñòâå
ýïîêñèäíûõ ñìîë è ñèíòåòè÷åñêîãî ãëèöåðè-
íà � îñíîâàíî íà çàìåñòèòåëüíîì õëîðèðî-
âàíèè ïðîïèëåíà è õëîðãèäðèíèðîâàíèè õëî-
ðèñòîãî àëëèëà è ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçî-
âàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà õëîðîðãàíè÷åñ-
êèõ îòõîäîâ [3]. Ðàíåå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä
ïåðåðàáîòêè òàêèõ îòõîäîâ â ñåðîîðãàíè÷åñ-
êèå ïðîäóêòû è ìàòåðèàëû � òèîêîëû, öåí-
íûå ôëîòîðåàãåíòû, ëèãàíäû äëÿ êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàíèÿ è ðåàãåíòû äëÿ îñåðíåíèÿ êà-
òàëèçàòîðîâ [4, 5].

Âàæíîå ñâîéñòâî ñåðîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé � èõ ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü ïðî÷-
íûå êîîðäèíàöèîííûå ñîåäèíåíèÿ ñ èîíàìè
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Âîçìîæíîñòü òàêîãî âçà-
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èìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðèíöèïà æåñòêèõ è ìÿãêèõ êèñëîò
è îñíîâàíèé Ïèðñîíà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìÿã-
êèå êèñëîòû (êàòèîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ)
ïðåäïî÷òèòåëüíî êîîðäèíèðóþò ñ ìÿãêèìè
îñíîâàíèÿìè (àòîìû ñåðû) [6]. Íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûå ñåðîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáðà-
çóþò êîìïëåêñû ñî ìíîãèìè ïåðåõîäíûìè
ìåòàëëàìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
â êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [7], õèìè÷åñêîì
àíàëèçå  [8] è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Ñïîñîáíîñòü
ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ ïðîÿâëÿþò è ñåðî-
ñîäåðæàùèå ïîëèìåðû [9]. Â ëèòåðàòóðå èìå-
þòñÿ äàííûå îá àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè
ïîëèýòèëåíìîíîñóëüôèäà ïî îòíîøåíèþ
ê èîíàì ñåðåáðà [10] è î ïîëó÷åíèè ñîðáåíòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèãíèíà è ïîëèìåðíûõ ñóëü-
ôèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ èç 1,2,3-òðèõëîðïðîïà-
íà [11]. Îäíàêî áîëüøèíñòâî øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûõ ñåðîîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ (ïîëè-
àðèëåíñóëüôèäû è òèîêîëû) íå ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà èç-çà îñîáåí-
íîñòåé èõ ñòðîåíèÿ (ñòåðè÷åñêîå ýêðàíèðîâà-
íèå àòîìîâ ñåðû â ïîëèàðèëåíñóëüôèäàõ)
è êàó÷óêîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ òèîêîëîâ.

Íàìè ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ òâåðäûõ
ãðàíóëèðîâàííûõ ñåðîñîäåðæàùèõ ñîðáåíòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ýïè-
õëîðãèäðèíà. Èññëåäîâàíà ñïîñîáíîñòü ñîðáåí-
òîâ èçâëåêàòü ñîåäèíåíèÿ Zn, Cd, Hg è Cu
èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñîðáåíòû ïîëó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàê-
öèè õëîðîðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, îñíîâíîé êîì-
ïîíåíò êîòîðûõ � 1,2,3-òðèõëîðïðîïàí. Îòõî-
äû âçÿòû íåïîñðåäñòâåííî ñ óñòàíîâêè ïðîèç-
âîäñòâà ýïèõëîðãèäðèíà è èìåþò ñëåäóþùèé
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %: 1,2,3-òðèõëîð-
ïðîïàí 76.6,  äèõëîðïðîïàíîëû 17.4, 1,2-äè-
õëîðïðîïàí 2.0, äèõëîðïðîïåíû 2.1, îñòàëüíûå
ïðîäóêòû 1.9. Äàííóþ ñìåñü õëîðîðãàíè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
ââîäèëè â ïîëèêîíäåíñàöèþ ñ ïîëèñóëüôèäîì
íàòðèÿ. Ïîëèñóëüôèä íàòðèÿ ïîëó÷àëè ïóòåì
ðàñòâîðåíèÿ ýëåìåíòíîé ñåðû â âîäíîì ðàñòâî-
ðå ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â ïðèñóòñòâèè ãèäðàçèí-
ãèäðàòà â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ [4]:
2nS + 4NaOH + N2H4 ⋅ H2O → 2Na2Sn + N2 + 5H2O

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [4], ïðåäïî÷òè-
òåëüíîå îáðàçîâàíèå ïîëèñóëüôèäà Na2Sn

ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé n îïðåäåëÿåòñÿ ìîëÿð-
íûì ñîîòíîøåíèåì S : NaOH. Ïðè ñîîòíîøå-
íèè 1 : 1 ïðåèìóùåñòâåííî îáðàçóåòñÿ äèñóëü-
ôèä Na2S2, ïðè ñîîòíîøåíèè 3 : 2 íàáëþäà-
åòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîå îáðàçîâàíèå Na2S3,
à ïðè ñîîòíîøåíèè 2 : 1 � Na2S4.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãðàíóëîîáðàçîâàíèÿ
ïðè ïîëèêîíäåíñàöèè â ïîëó÷åííûé ðàñòâîð
ïîëèñóëüôèäà ââîäèëè öåíòðû ïîëèêîíäåí-
ñàöèè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè ìåë-
êîäèñïåðãèðîâàííûé íåôòÿíîé êîêñ (ñ äèàìåò-
ðîì çåðåí d ≤ 0.15 ìì). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîäíîãî íåôòå-
êîêñà ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì ìåíåå 6 ìì íå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïî öåëåâîìó íàçíà÷å-
íèþ è ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòõîä
ïðîèçâîäñòâà òîâàðíîãî íåôòåêîêñà. Ïîñëåä-
íèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ïîðèñòûé
ìàòåðèàë ñ õîðîøèìè àäñîðáöèîííûìè ñâîé-
ñòâàìè [12]. Ïðè ââåäåíèè åãî â ðàñòâîð ïî-
ëèñóëüôèäà íàòðèÿ àíèîíû 2�

nS  ÷àñòè÷íî àä-
ñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íåôòå-
êîêñà, è ïîëèêîíäåíñàöèÿ ïðîòåêàåò ñ ó÷àñ-
òèåì êàê àäñîðáèðîâàííûõ àíèîíîâ, òàê è
àíèîíîâ, îñòàâøèõñÿ â ðàñòâîðå. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ïðîöåññà ñîðáåíò îòôèëüòðîâûâà-
þò, ïðîìûâàþò âîäîé, ñïèðòîì, ýôèðîì è âû-
ñóøèâàþò â âàêóóìå â òå÷åíèå 8 ÷.

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî
îäíîðîäíûå ãðàíóëû, ðàçìåð êîòîðûõ çàâè-
ñèò îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìîãî íåôòåêîêñà,
ñòåïåíè ñóëüôèäíîñòè àíèîíà (n), ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà è äðóãèõ ôàêòîðîâ è ñî-
ñòàâëÿåò 1.5�5 ìì (òàáë. 1).

Ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ ñîðáåíòîâ
èññëåäîâàíà ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, îïèñàí-
íîé â ðàáîòå [13], ïóòåì èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïîãëîùåíèÿ éîäà èç ðàñòâîðà (ìèêðîïî-
ðèñòîñòü) è ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî (ìàêðîïî-
ðèñòîñòü). Êðîìå òîãî, èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü
èçâëå÷åíèÿ ñîåäèíåíèé Zn, Cd, Hg è Cu èç ìî-
äåëüíûõ ðàñòâîðîâ (òàáë. 2). Ñ ýòîé öåëüþ íà-
âåñêó ñîðáåíòà (0.2 ã) âñòðÿõèâàëè ñ 20 ìë ðàñ-
òâîðà ñîëåé ìåòàëëà îïðåäåëåííîé êîíöåíòðà-
öèè â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè. Îñòàòî÷-
íóþ êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëà â ðàñòâîðå îïðåäå-
ëÿëè ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äèòèçîíà [14, 15].
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïîëèêîíäåíñàöèè ïîëèñóëü-
ôèäà íàòðèÿ ñ õëîðîðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè,
ñîäåðæàùèìè 1,2,3-òðèõëîðïðîïàí, ïîëó÷àåò-
ñÿ ñåò÷àòûé ïîëèìåð, êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ ÷àñ-
òèöàìè íåôòåêîêñà îáðàçóåò ãðàíóëû ñîðáåíòà. Íà
ñõåìå 1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà òàêèõ ãðàíóë.

Ïðè îáðàçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè
ïîëèñóëüôèäíîãî ïîëèìåðà íåêîòîðûå àòîìû
õëîðà äàæå â 1,2,3-òðèõëîðïðîïàíå îêàçûâà-
þòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî ýêðàíèðîâàííûìè äëÿ
àòàêè ïîëèñóëüôèä-àíèîíàìè, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ñîõðàíåíèþ îñòàòî÷íîãî õëîðà â ãðà-
íóëàõ ñîðáåíòà (ñì. òàáë. 1). Ïðè óâåëè÷åíèè
äëèíû ïîëèñóëüôèäíîé öåïî÷êè ïîëèìåð ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå �ðûõëûì�, ïðè ýòîì ñîäåðæà-

íèå îñòàòî÷íîãî õëîðà è ìèêðîïîðèñòîñòü ñîð-
áåíòà óìåíüøàþòñÿ. Îäíàêî ìàêðîïîðèñòîñòü
ïî ïîãëîùåíèþ ìåòèëîðàíæà èçìåíÿåòñÿ áî-
ëåå ñëîæíûì îáðàçîì, äîñòèãàÿ íàèáîëüøåé
âåëè÷èíû äëÿ òðèñóëüôèäíîãî ïîëèìåðà,
à äëÿ n = 2 îíà ðåçêî ïàäàåò äî àíîìàëüíî
íèçêîé âåëè÷èíû. Ïî-âèäèìîìó, ìàêñèìàëü-
íàÿ ïîðèñòîñòü ïðè n = 3 îáóñëîâëåíà àêòèâ-
íûì ó÷àñòèåì 1,2,3-òðèõëîðïðîïàíà êàê áè-
ôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò �ðàçäâèæåíèþ� ñëîåâ ïîëèìåðà (ñõåìà 2).

Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ
îñòàòî÷íîãî õëîðà. �Ðàçäâèæåíèå� ñëîåâ ïî-
ëèìåðà ìîæåò òàêæå ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò
ó÷àñòèÿ äðóãèõ, â ÷àñòíîñòè áèôóíêöèîíàëü-
íûõ, êîìïîíåíòîâ ñìåñè (äèõëîðïðîïàíîëû,
1,2-äèõëîðïðîïàí è äð.). Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòå-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Àäñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ñîðáåíòîâ

Íîìåð Ïîãëîùåíèå I2, % Ïîãëîùåíèå Àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êàòèîíàì ìåòàëëîâ, ìã/ã (ðÍ 3)
îáðàçöà ìåòèëîðàíæà, ìã/ã Zn Cd* Hg Cu*

1 16.4 186.0 65 30 136 15

2   9.0 326.0 38 24   97 19

3   8.3   33.0 25 10   72 12

4 12.6 118.0 48 28 116 19

5 15.2 211.0 60 30 132 20

6 12.8 117.0 52 30   95 19

7 16.8 318.0 74 31 152 25

Íåôòåêîêñ 14.0 116.2 56 26 108 15

* Àäñîðáöèþ ïðîâîäèëè ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåòàëëà â èñõîäíîì ðàñòâîðå 1 ìã/ë.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Óñëîâèÿ ñèíòåçà è õàðàêòåðèñòèêà ïîëó÷àåìûõ ñîðáåíòîâ (òåìïåðàòóðà ïðîöåññà 50 °Ñ)

Íîìåð Èñõîäíûå ðåàãåíòû, ã n Âûõîä Ðàçìåð Ñîäåðæàíèå, %

îáðàçöà S NaOH Íåôòåêîêñ Õëîðîðãàíè÷åñêèå ñîðáåíòà, ãðàíóë, S Îñòàòî÷íûé Cl
îòõîäûà ã ìì

1   8.0   5.0 2.5 10.8 4 13.8    ~5 54.0   9.2

2   6.0   5.0 2.5 10.8 3 11.8   ~1.5 43.2 13.8

3   4.0   5.0 2.5 10.8 2 10.3    ~2 38.6 14.2

4 16.0 10.0 4.0 22.0 4 24.0    ~3 60.2   7.5

5   8.0   5.0 2.0   9.8á 4 11.2   ~1.5 65.4   4.2

6   4.0   2.5 1.0   4.0 4   6.0 ~1�1.5 54.0   8.8

7   6.0   5.0 2.5   6.0â 3 11.2    ~3 40.5   3.6

àÐàñõîä ôðàêöèè îòõîäîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà (1,2,3-òðèõëîðïðîïàíà).

áÈñïîëüçîâàí ÷èñòûé  1,2,3-òðèõëîðïðîïàí.

âÂî ôðàêöèþ äîáàâëåíî 10 % CH2Cl2.
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ðåñåí îïûò ïî ïîëó÷åíèþ îáðàçöà ñîðáåíòà
¹ 7 (ñì. òàáë. 1, 2), â êîòîðîì âî ôðàêöèþ
îòõîäîâ äëÿ ïîëèêîíäåíñàöèè äîáàâëÿëè äèõ-
ëîðìåòàí â êîëè÷åñòâå 10 ìàñ. % ïî îòíîøå-
íèþ ê 1,2,3-òðèõëîðïðîïàíó. Ïîëó÷åííûé ñîð-
áåíò îòëè÷àåòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷-
íîãî õëîðà, âûñîêîé ìèêðîïîðèñòîñòüþ è
ñðåäíåé ìàêðîïîðèñòîñòüþ (ñõåìà 3).

Äàííûå ïî âåëè÷èíå n, ìèêðî- è ìàêðî-
ïîðèñòîñòè ïîëó÷àåìûõ ñîðáåíòîâ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî êîððåëèðóþò ñ ñîðáöèîííîé àêòèâ-
íîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì ìåòàëëîâ (ñì.
òàáë. 2). Ïî êðàéíåé ìåðå, ìàêñèìàëüíóþ àê-
òèâíîñòü äåìîíñòðèðóåò ñîðáåíò, îáëàäàþùèé
ñàìîé âûñîêîé ìèêðî- è ìàêðîïîðèñòîñòüþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ êàòèîíîâ íàèáîëüøàÿ ñîðáöèîííàÿ
àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿëàñü â ñëó÷àå ðàñòâîðîâ
ñ ðÍ 3. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè âå-
ëè÷èíû ðÍ àòîìû ñåðû ïðîòîíèðóþòñÿ â ïî-
ðàõ è êàíàëàõ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíî-
âåíèþ â íèõ èîíîâ ìåòàëëîâ. Óâåëè÷åíèå çíà-
÷åíèÿ ðÍ ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ãèäðîëèçà
ñîëåé èçó÷åííûõ êàòèîíîâ, ïðè ýòîì ãèäðî-
ëèçîâàííûå ôîðìû àäñîðáèðóþòñÿ õóæå. Ïðè
ðÍ > 4.5 è âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëîâ
â ðàñòâîðå (>2.0 ìã/ìë) íàáëþäàåòñÿ âûäå-
ëåíèå îñàäêîâ ãèäðîêñèäîâ.

Ïðîöåññ ñîðáöèè íå ñîïðîâîæäàëñÿ èçìå-
íåíèåì ðÍ ðàñòâîðà, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü

Ñõåìà 2.

Ñõåìà 3.

Ñõåìà 1.
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íà êîìïëåêñíî-êîîðäèíàöèîííûé ìåõàíèçì
ñîðáöèè. Èçîòåðìà ñîðáöèè, ïîëó÷åííàÿ äëÿ
èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ðòóòè â âèäå Hg(NO3)2
(ðèñ. 1), èìååò õàðàêòåðíûé âèä, ñîîòâåòñòâó-
þùèé èçîòåðìå Ëýíãìþðà. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè íà àê-
òèâíûõ öåíòðàõ è òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ êîìï-
ëåêñíî-êîîðäèíàöèîííûì ìåõàíèçìîì:

Ïîëíîå íàñûùåíèå ñîðáåíòà íàáëþäàåò-
ñÿ çà 3�5 ÷ ñîðáöèè â çàâèñèìîñòè îò ïðèðî-
äû êàòèîíà è ñòðóêòóðû ñîðáåíòà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì õëîðîðãàíè÷åñêèõ îòõî-
äîâ ïðîèçâîäñòâà ýïèõëîðãèäðèíà è äîñòóï-
íûõ ðåàãåíòîâ (ñåðà, êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà, ãèä-
ðàçèíãèäðàò, íåôòåêîêñ) íà ñòàíäàðòíîì ðå-
àêòîðíîì îáîðóäîâàíèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

ãðàíóëèðîâàííûå ñåðîñîäåðæàùèå ñîðáåíòû,
ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíè-
åì ðåàãåíòîâ, ñîñòàâîì èñïîëüçóåìûõ îòõîäîâ
è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì ïðîöåññà.

Ïîëó÷åííûå ñîðáåíòû ýôôåêòèâíî èçâëå-
êàþò ñîåäèíåíèÿ öèíêà, êàäìèÿ, ðòóòè è ìåäè
èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïî-
ëó÷åíèÿ ñîðáåíòîâ èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà
ïîçâîëÿåò ðåøàòü íå ìåíåå âàæíóþ ýêîëîãè-
÷åñêóþ ïðîáëåìó � î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä ðÿäà
ìåòàëëîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé
îò ñîåäèíåíèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.
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