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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíàÿ äîëÿ îòðàáîòàííûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ èîíû òÿæåëûõ è
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, îáðàçóåòñÿ íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè.  Äëÿ ñíè-
æåíèÿ âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà
ãèäðîñôåðó ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ íåîáõî-
äèìî ñîçäàâàòü çàìêíóòûå öèêëû âîäîñíàá-
æåíèÿ ïðåäïðèÿòèé çà ñ÷åò ãëóáîêîé î÷èñò-
êè ðàñòâîðîâ è èõ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [1]. Èçâåñòíû ñïî-
ñîáû ãëóáîêîé î÷èñòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ-
òâîðîâ îò ìåòàëëîâ-ïðèìåñåé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èîíîîáìåííûõ cìîë [2, 3] è ýêñòðàãåí-
òîâ [4, 5]. Áîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ñïî-
ñîá èçâåñòêîâàíèÿ è êîàãóëèðîâàíèÿ ñ ïîñëå-
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Àííîòàöèÿ

Ïîëó÷åíû èçîòåðìû àäñîðáöèè öèíêà èç ðàñòâîðîâ íà ïðèðîäíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ ìîíòìîðèë-
ëîíèòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû àäñîðáöèè ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ëýíãìþðîâñêèõ è S-îáðàç-
íûõ èçîòåðì, ôîðìà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà, òàê è ôîðìàìè íà-
õîæäåíèÿ öèíêà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Èíòåðêàëÿöèÿ íàòðèåâîé ôîðìû ìîíòìîðèëëîíèòà ìîäèôèêàòîðà-
ìè ïîçâîëÿåò ðåçêî óâåëè÷èòü ïðåäåëüíóþ àäñîðáöèþ èîíîâ öèíêà è ðàñøèðèòü îáëàñòü çíà÷åíèé ðÍ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîêîé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíòìîðèëëîíèò, àëþìîñèëèêàòû, öèíê, ñîðáöèÿ, èíòåðêàëÿöèÿ

äóþùèì ñáðîñîì îñâåòëåííîé ÷àñòè ðàñòâî-
ðîâ â ïðèðîäíûå âîäîåìû [6, 7].

Íà íàø âçãëÿä, äëÿ î÷èñòêè ðàñòâîðîâ ìå-
òàëëîâ ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíÿòü âûñîêîäèñ-
ïåðñíûå (êîëëîèäíûå) àëþìîñèëèêàòíûå ìî-
äèôèöèðîâàííûå ðåàãåíòû, â ÷àñòíîñòè ìî-
äèôèöèðîâàííûé ìîíòìîðèëëîíèò [8]. Ïðè
ðàçáàâëåíèè ãèäðîçîëü ìîíòìîðèëëîíèòà ñà-
ìîïðîèçâîëüíî äèñïåðãèðóåòñÿ äî ýëåìåíòàð-
íûõ ïàêåòîâ òîëùèíîé ïîðÿäêà 10 íì ñ óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ïðèìåðíî 600 ì2/ã. Ôàêòè-
÷åñêè îíà ñòàíîâèòñÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ
è ëåãêî äîñòóïíà äëÿ àäñîðáèðóþùèõñÿ èç
âîäíûõ ðàñòâîðîâ êîìïîíåíòîâ îðãàíè÷åñêîé
è íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû. Ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òàêèõ ñîðáåíòîâ ìîæíî î÷èùàòü ðàñòâî-
ðû â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ðÍ áåç èç-
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ìåíåíèÿ ñîëåâîãî ñîñòàâà ðàñòâîðîâ è áåç äî-
ïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé ïî ðåãåíåðàöèè ñîð-
áåíòîâ è êîíöåíòðèðîâàíèþ îñàäêîâ. Ñâåäåíèÿ
î ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâàõ ìîäèôèöèðîâàííûõ
ïðèðîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ â ëèòåðàòóðå
ñêóäíû è ïðîòèâîðå÷èâû, ÷òî è îïðåäåëÿåò
àêòóàëüíîñòü âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ðàíåå [9, 10] ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ñîðáöèè íà âûñîêîäèñïåðñíûõ àëþìî-
ñèëèêàòíûõ ñîðáåíòàõ ìîæåò áûòü ðåçêî óâå-
ëè÷åíà çà ñ÷åò èíòåðêàëÿöèîííîé ìîäèôèêà-
öèè èõ ïîâåðõíîñòè. Ñèíòåçèðîâàííûå ðåàãåí-
òû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêîïîðèñòûå ñîð-
áåíòû ñ ñàìîðàñøèðÿþùåéñÿ ñòðóêòóðîé. Çà-
êîíîìåðíîñòè àäñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ íà
ïîâåðõíîñòè òàêèõ ñîðáåíòîâ èçó÷åíû ñëàáî,
õîòÿ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ.

Öåëü ðàáîòû � èçó÷åíèå àäñîðáöèè öèíêà
èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà ïðèðîäíûõ è ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ âûñîêîäèñïåðñíûõ àëþìîñèëè-
êàòàõ è îöåíêà âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðè ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ïðèðîäíûõ âûñîêîäèñïåðñíûõ
àëþìîñèëèêàòîâ èñïîëüçîâàëè ìîíòìîðèëëî-
íèòû Êóðãàíñêîãî è Çûðÿíîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèé, ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ìîäèôèöèðîâàëè
ïîñðåäñòâîì èíòåðêàëÿöèîííîãî ñèíòåçà ñ ïî-

ìîùüþ àíèîííûõ è àìôîòåðíûõ ïðåêóðñîðîâ
íåîðãàíè÷åñêîé è îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû [9].
Èíòåðêàëÿöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì âíåäðå-
íèÿ è çàêðåïëåíèÿ ïðåêóðñîðîâ â ñòðóêòóðó
è ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî ìîíòìîðèëëîíè-
òîâ [10]. Â õîäå èíòåðêàëÿöèè àëþìîñèëèêà-
òîâ ðàçëè÷íûìè ïî ïðèðîäå ïðåêóðñîðàìè íà-
áëþäàëîñü ðåçêîå èçìåíåíèå èõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü,
àäãåçèÿ, ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä, ðåîëîãèÿ,
ìåæ÷àñòè÷íîå è ãåòåðîêîàãóëÿöèîííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå).

Äëÿ ìîíòìîðèëëîíèòà, ó êîòîðîãî äâà òåò-
ðàýäðè÷åñêèõ êðåìíåêèñëîðîäíûõ ñëîÿ ñæè-
ìàþò îêòàýäðè÷åñêèé àëþìîêèñëîðîäíûé
ñëîé, èíòåðêàëÿöèÿ àíèîíîâ ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü íà ïîâåðõíîñòè ïîëîæèòåëüíî  çàðÿæåí-
íûõ ðåáåð, à èíòåðêàëÿöèÿ êàòèîíîâ � ïî
îòðèöàòåëüíûì ãðàíÿì ìèíåðàëà (ðèñ. 1).

Íàïðàâëåííûé ïîäáîð ìîäèôèêàòîðîâ
(ïðåêóðñîðîâ) ïîçâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèé êðóã
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âûñîêîäèñïåðñíûõ ïðèðîäíûõ ñîðáåí-
òîâ â òåõíîëîãèÿõ âîäîî÷èñòêè.

Åìêîñòü êàòèîííîãî îáìåíà ïðèðîäíîãî
ìîíòìîðèëëîíèòà  íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.7�
1.0 ìã-ýêâ/ã [8]. Íàðÿäó ñ ñîðáöèîííûìè ïðî-
öåññàìè ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ è
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðå ïðîòåêà-
þò ïðîöåññû ãåòåðîêîàãóëÿöèè îáðàçóþùèõ-
ñÿ ÷àñòèö ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ ñ âûñîêîðàç-
âèòîé ïîâåðõíîñòüþ àëþìîñèëèêàòîâ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîíòìîðèëëîíèòîâ ×åðêàññêîãî

è Çûðÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, ìàñ. %

Êîìïîíåíòû Ìîíòìîðèëëîíèò (Ca-ôîðìà)

×åðêàññêèé Çûðÿíîâñêèé

SiO2 51.9 54.9

Al2O3 17.1 16.1

Fe2O3   7.92   6.3

MgO   1.18   1.6

CaO   1.53   2.2

Na2O   0.21   0.38

K2O   0.26   0.69

H2O   8.78   8.50

ï. ï. ï. 10.26   9.33Ðèñ. 1. Ñõåìà èíòåðêàëÿöèè èîíîâ â ìîíòìîðèëëîíèòå.
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Îáúåêòàìè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñëó-
æèëè: ìîäåëüíûå âîäíûå ðàñòâîðû ñóëüôà-
òà öèíêà ñ êîíöåíòðàöèåé 2�20 ìã/äì3 ïî êà-
òèîíó è  ðÍ 6.0�9.5; òåõíîëîãè÷åñêèå ñòîêè
ÎÀÎ �Óðàëýëåêòðîìåäü� ñëåäóþùåãî ñîñòà-
âà, ìã/äì3: Zn 2.5�10.0, Ni 1.0�7.0, Cu 1.0�
5.0, Fe (îáùåå) 1.0�50.0, Fe (III) 0.9�46.0; ðÍ
5.5�6.5. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 20�22 °Ñ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ïðèðîäíûå ìîíò-
ìîðèëëîíèòû ×åðêàññêîãî è Çûðÿíîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèé îáùåãî ñîñòàâà
(Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2 ⋅ nH2O (òàáë. 1).

Ïåðâûé ýòàï ìîäèôèêàöèè àëþìîñèëèêà-
òîâ â Ñà-ôîðìå âêëþ÷àë îáðàáîòêó ðàñòâî-
ðàìè êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû ñ öåëüþ çàìå-
ùåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ íà èîíû íàòðèÿ. Ïîñëå
îáðàáîòêè íàòðèåâàÿ ôîðìà ìîíòìîðèëëîíè-
òà ñîäåðæàëà 1.6�2.3 % Na2O è 0.25�0.45 %
ÑaO. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êàëüöèåâîé ôîðìîé íàò-
ðèåâàÿ ôîðìà ìîíòìîðèëëîíèòà  õàðàêòåðè-
çóåòñÿ áóëüøèì íàïðÿæåíèåì ñäâèãà (ðèñ. 2),
ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè è äçåòà-ïîòåíöèàëà ÷àñòèö è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ëó÷øèìè àäñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Îïûòíûå îáðàçöû ñîðáåíòîâ îáîçíà÷åíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ×Á � ×åðêàññêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå (Ñà-ôîðìà), ×ÁÑ � ×åðêàññêîå
ìåñòîðîæäåíèå (Na-ôîðìà), ÊÁ � Çûðÿíîâ-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèå (Ñà-ôîðìà),  ÊÁÑ � Çû-
ðÿíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå (Na-ôîðìà).

Âòîðîé ýòàï ìîäèôèêàöèè ïîðîøêîîáðàç-
íîãî ìîíòìîðèëëîíèòà â Na-ôîðìå ïðåäïî-
ëàãàë èíòåðêàëÿöèîííîå âíåäðåíèå â ìåæñëî-

åâîå ïðîñòðàíñòâî ïðåêóðñîðà � ñìåñè àë-
êèëêàðáîêñèñèëîêñàíîâ (�R2Si3O5)70�80, âçÿòîé
â êîëè÷åñòâå 5 ìàñ. % îò îñíîâíîãî âåùåñòâà,
ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå
30 ìèí äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ìàññû [9].
Ïðè ïðîìûâêå âîäîé ìîäèôèöèðîâàííîãî
ìîíòìîðèëëîíèòà ïðåêóðñîð â âîäíîé ôàçå
íå îáíàðóæåí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî
ïðî÷íîì çàêðåïëåíèè â ôàçå ñîðáåíòà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþùåé
ìåòîäèêå. Â èñïûòóåìûé ðàñòâîð ïðè èíòåí-
ñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè âíîñèëè ãèäðîçîëü
ìîíòìîðèëëîíèòà  â êîëè÷åñòâå 10�100 ìã/äì3

ïî òâåðäîé ôàçå â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé
êîíöåíòðàöèè öèíêà. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ àä-
ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå ïðè ìåä-
ëåííîì ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 30 ìèí
òâåðäóþ ôàçó îòäåëÿëè öåíòðèôóãèðîâàíè-
åì, à â ôóãàòå îïðåäåëÿëè îñòàòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå Zn2+. Êèñëîòíîñòü ðàñòâîðà èçìåíÿëàñü
â ïðåäåëàõ pH 6.0�9.5.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò
óñòîé÷èâîñòè ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ öèíêà [11]
ðàññ÷èòàíî ñîäåðæàíèå èîííûõ ôîðì ìåòàë-
ëà â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ðàñòâîðà (ðèñ. 3).
Â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà îáðàçóåòñÿ ãèäðîêñèä
öèíêà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà è ðÍ ðàñòâîðà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ñêîðîñòè îò íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà äëÿ ìîíòìîðèëëîíèòà â êàëüöèåâîé (1)
è íàòðèåâîé (2) ôîðìàõ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ öèí-
êà îò ðÍ ðàñòâîðà.
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Äàííàÿ çàâèñèìîñòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè:
Y = 622.6597 � 41.8915Õ1 + 4.3153Õ1Õ2

    + 1.055 ⋅ 10�3Õ1
2 � 6.2389Õ2

2   (1)
ãäå Y � ñîäåðæàíèå ãèäðîêñèäà öèíêà, ìã/äì3;
Õ1 � èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà, ìã/äì3;
Õ2 � çíà÷åíèå pH.

Óñòàíîâëåíû îáëàñòè çíà÷åíèé ðÍ è êîí-
öåíòðàöèé, ïðè êîòîðûõ âåñü öèíê íàõîäèòñÿ
â èîííîì âèäå: Zn2+ è ZnOH+. Îáíàðóæåíî, ÷òî
â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðîöåññ âûäåëåíèÿ  öèíêà  èç
ðàñòâîðîâ (ðÍ 6.0�8.0)  íà   âûñîêîäèñïåðñíûõ
ìîíòìîðèëëîíèòàõ  îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ õàðàê-
òåðíûìè âèäàìè èçîòåðì àäñîðáöèè � ëýíã-
ìþðîâñêîãî òèïà è S-îáðàçíûìè (ðèñ. 4).

Ïîñëå ââåäåíèÿ ïðåêóðñîðà îáìåííàÿ åì-
êîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì
ïëîòíîñòè îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà â ñòðóêòóðíûõ ñëîÿõ ìîíòìîðèëëîíè-
òà: ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîâûøà-
åòñÿ ñ 40�45 äî 70�78 ìÂ. Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ýòè ïåðåìåíû îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì
ñîñòàâà ñòðóêòóðíûõ ñëîåâ. Â èñõîäíîì ìîíò-

ìîðèëëîíèòå îñíîâíîé ñòðóêòóðíûé ñëîé ñî-
ñòîèò èç äâóõ êðåìíåêèñëîðîäíûõ ñëîåâ, ãäå
êàæäûé àòîì êðåìíèÿ íàõîäèòñÿ â òåòðàýä-
ðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè ñ îêðóæàþùèìè åãî
àòîìàìè êèñëîðîäà. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñâÿçàíû ñî ñëîåì èîíîâ àëþìèíèÿ, êî-
òîðûé íàõîäèòñÿ â îêòàýäðè÷åñêîé êîîðäèíà-
öèè ñ êèñëîðîäîì êðåìíåêèñëîðîäíûõ ñëîåâ.
Âñå ýòî â ñîâîêóïíîñòè è îïðåäåëÿåò âîçíèê-
íîâåíèå èçáûòî÷íîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà.
Ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó óãëåâîäîðîäíûå ðà-
äèêàëû ïðåêóðñîðà çàêðåïëÿþòñÿ íà íåçàðÿ-
æåííûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ñ îðèåíòàöèåé
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï íà íàðóæíûõ ó÷àñò-
êàõ ñëîåâ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïî-
âåðõíîñòíîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà.

Õàðàêòåð èçîòåðì àäñîðáöèè îïðåäåëÿåòñÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè àä-
ñîðáåíòîâ è ôîðìàìè íàõîæäåíèÿ öèíêà â ðàñòâîðå.

Äëÿ ïðèðîäíûõ íåìîäèôèöèðîâàííûõ ìîí-
òìîðèëëîíèòîâ (ñì. ðèñ. 4, à, á) õàðàêòåðíû
S-îáðàçíûå èçîòåðìû. Äëÿ ìîíòìîðèëëîíè-
òîâ, ïåðåâåäåííûõ â Na-ôîðìó, èçîòåðìû

Ðèñ. 4. Èçîòåðìû àäñîðáöèè öèíêà íà îáðàçöàõ ìîíòìîðèëëîíèòà ÊÁ (à), ×Á (á), ÊÁÑ (â), ×ÁÑ (ã). Çíà÷åíèå ðÍ: 7.0 (1), 7.5 (2), 8.0 (3).
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÷àñòè÷íî (ñì. ðèñ. 4, â) è ïîëíîñòüþ (ñì. ðèñ.
4, ã) ïðèîáðåòàþò ëýíãìþðîâñêèé âèä [12�14].

Ðàçëè÷íûé âèä èçîòåðì, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ïðèðîäíûõ ìîíòìîðèë-
ëîíèòàõ ïîâåðõíîñòü òîíêèõ ïîð ýíåðãåòè÷åñ-
êè íåðàâíîöåííà èç-çà íàëè÷èÿ ðàçíûõ ïî
ïðèðîäå àäñîðáöèîííûõ ó÷àñòêîâ (Ca2+ è Na+).
Ïðè ïîëíîì çàìåùåíèè èîíîâ êàëüöèÿ íà íà-
òðèé â ðåçóëüòàòå ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòü
ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè ðàâíîöåííîé è çà-
ïîëíåíà êàòèîíàìè Na+, ïîýòîìó àäñîðáöèÿ
öèíêà ñâîäèòñÿ ê îáðàçîâàíèþ ìîíîìîëåêó-
ëÿðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ìàêñèìàëü-
íîé àäñîðáöèè À∞ è âèäó èçîòåðìû öèíêà íà
áåíòîíèòàõ. Ïðè ïåðåâîäå áåíòîíèòà èç êàëü-
öèåâîé â íàòðèåâóþ ôîðìó èçìåíÿåòñÿ âèä
èçîòåðìû àäñîðáöèè è âîçðàñòàåò ìàêñèìàëü-
íàÿ àäñîðáöèÿ À∞, êîòîðàÿ òàêæå ïîâûøàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì çíà÷åíèé ðÍ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñâîäèëèñü ê
èíòåðêàëÿöèè Na-ôîðìû ìîíòìîðèëëîíèòà
ïðåêóðñîðàìè [15, 16] (ðèñ. 5).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè Ca-
ìîäèôèêàòîðà ïîâåðõíîñòè  ìîíòìîðèëëîíè-
òà åãî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ Na-ôîðìîé ìîíòìî-
ðèëëîíèòà: ïðåäåëüíàÿ àäñîðáöèÿ öèíêà íà

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèè è âèä èçîòåðìû öèíêà
íà áåíòîíèòàõ

Ñîðáåíòû Ìàêñèìàëüíàÿ pH Âèä èçîòåðìû

àäñîðáöèÿ À∞, ìã/ã (ïî ÁÝÒ)

ÊÁ 34.0 7.0 S-îáðàçíàÿ

44.0 7.5 «

44.2 8.0 «

×Á 31.0 7.0 S-îáðàçíàÿ

41.0 7.5 «

46.0 8.0 «

ÊÁÑ 69.9 7.0 S-îáðàçíàÿ

74.4 7.5 è ëýíãìþðîâñêàÿ

75.0 8.0 Òî æå

67.0 8.5 «

60.0 9.0 «

×ÁÑ 38.0 7.0 Ëýíãìþðîâñêàÿ

47.0 7.5 «

52.0 8.0 «

ñîðáåíòàõ, ïîäâåðãíóòûõ èíòåðêàëÿöèè, äî-
ñòèãàåò 152 ìã/ã (4.65 ìã-ýêâ/ã), â òî âðåìÿ
êàê íà ñîðáåíòàõ â Na-ôîðìå îíà ðàâíà 47
ìã/ã (1.44 ìã-ýêâ/ã).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ñîðáöèîííîé åìêîñ-
òè ñèíòåçèðîâàííûå íàìè íàíîäèñïåðñíûå
ñîðáåíòû ñîïîñòàâèìû ñ òðàäèöèîííûìè èîíî-
îáìåííûìè ñìîëàìè: íàïðèìåð, ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîé îáìåííîé åìêîñòè
(ÑÎÅ) äëÿ ìèêðîïîðèñòîãî àíèîíèòà ÀÍ-401
ðàâíî 4.50�5.62 ìã-ýêâ/ã [17].

Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 5, ïðè ðÍ 6.5 èçî-
òåðìû èìåþò ëýíãìþðîâñêèé âèä, êàê â ñëó-
÷àå íàòðèåâîé, òàê è èíòåðêàëèðîâàííîé ôîð-
ìû ìîíòìîðèëëîíèòà. Ïðè ïîâûøåíèè ðÍ ëýíã-
ìþðîâñêèé âèä èçîòåðì ñìåíÿåòñÿ S-îáðàç-
íûì, âîçìîæíî, èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ïîëè-
ñëîéíîé àäñîðáöèè.

Ðèñ. 5. Èçîòåðìû àäñîðáöèè öèíêà èç ðàñòâîðà íà ìîíò-
ìîðèëëîíèòå â Na-ôîðìå (1, 3) è ïîñëå èíòåðêàëÿöèè
Ca-ìîäèôèêàòîðàìè (2, 4). Çíà÷åíèÿ ðÍ: 6.5 (3, 4), 7.5 (1, 2).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ öèíêà èç ðàñ-
òâîðà îò ðÍ äëÿ ×ÁÑ (1), ÊÁÑ (2) è ïîñëå èíòåðêàëÿ-
öèè: È×ÁÑ (3), ÈÊÁÑ (4).



94 Å. Â. ÃÀÍÅÁÍÛÕ è äð.

Ïðè ðÍ 7.5�8.0 è ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ìåòàëëà (5 ìã/äì3 Zn) äî ìîìåíòà êîëè÷åñò-
âåííîãî îáðàçîâàíèÿ ãèäðîêñèäà öèíêà âûÿâ-
ëåíî ìàêñèìàëüíîå ñîðáöèîííîå èçâëå÷åíèå
êàòèîííûõ ôîðì Zn2+ è ZnOH+ íà èñõîäíûõ
ñîðáåíòàõ â Na-ôîðìå (×ÁÑ, ÊÁÑ) è ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ (È×ÁÑ, ÈÊÁÑ) (ðèñ. 6).

Çà ñ÷åò èíòåðêàëÿöèè ìîíòìîðèëëîíèòà
ìîæíî ðàñøèðèòü îáëàñòü çíà÷åíèé ðÍ, ïðè
êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü èçâëå÷å-
íèÿ öèíêà. Íà ýòî óêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ñòå-
ïåíè èçâëå÷åíèÿ öèíêà íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåí-
òà, ìîäèôèöèðîâàííîãî îäíèì èç àìôîòåðíûõ
ïðåêóðñîðîâ  (ñì. ðèñ. 6, êðèâûå 3, 4).

Â òî æå âðåìÿ ïðè ðÍ > 8.0 ñòåïåíü èç-
âëå÷åíèÿ öèíêà èç ðàñòâîðîâ ñíèæàåòñÿ. Íà
íàø âçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì öèí-
êàò-èîíîâ �

3Zn(OH)   â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
ìîíòìîðèëëîíèòà, ÷àñòèöû êîòîðîãî îáðàáî-
òàíû ùåëî÷íûìè ïðåêóðñîðàìè. Ïðè ýòîì
öèíê, ïåðåõîäÿùèé â àíèîííóþ ôîðìó (öèí-
êàò-èîí) ïðè èçáûòêå ÎÍ-èîíîâ â ôàçå ìîíò-
ìîðèëëîíèòà, äåñîðáèðóåòñÿ èç òâåðäîé ôàçû
â æèäêóþ. Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ
ïðè ñîðáöèè ðÿäà äðóãèõ àìôîòåðíûõ ìåòàë-
ëîâ (ìåäü, àëþìèíèé è äð.).

Ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ðåàëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ èññëåäîâàí íàìè
íà ïðèìåðå ñòîêà êîìáèíàòà ÎÀÎ �Óðàëýëåê-
òðîìåäü� ñî ñëîæíûì ïåðåìåííûì ñîñòàâîì.
Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî âûäåëåíèþ òÿæåëûõ
öâåòíûõ ìåòàëëîâ äîñòèãíóòû â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ  ìîäèôèöèðîâàííîãî ìîíòìîðèë-
ëîíèòà ÈÊÁÑ (65 ìã/äì3) ñîâìåñòíî ñ ôëîêó-
ëÿíòîì �Ïðàåñòîë 650 ÒÐ� (0.2 ìã/äì3) ïî òåõ-
íîëîãèè êîíòàêòíîãî îñâåòëåíèÿ îáðàáàòûâàå-
ìîé âîäû íà çàãðóçêå èç êâàðöåâîãî ïåñêà:
âûñîòà çàãðóçêè 210 ìì, ýêâèâàëåíòíûé äèà-
ìåòð çåðåí êâàðöåâîãî ïåñêà 1.5�2.0 ìì, äèà-
ìåòð êîëîíêè 30 ìì, ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ
2.5 äì3/÷ (òàáë. 3).

Îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ ñîîò-
âåòñòâóþò íîðìàòèâàì ñáðîñà â ïðèðîäíûå
âîäîåìû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 3 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè, äîñòèãàåìûå ïî èç-
âåñòíîé è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé òåõíî-
ëîãèè èçâåñòêîâàíèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè àäñîðáöèè
èîíîâ öèíêà íà âûñîêîäèñïåðñíûõ ïðèðîäíûõ
è ìîäèôèöèðîâàííûõ àëþìîñèëèêàòàõ. Ïîêà-
çàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü íàïðàâ-
ëåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ìîíò-
ìîðèëëîíèòà ïóòåì èíòåðêàëÿöèè.

2. Âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñîðá-
öèîííîé åìêîñòè ïðèðîäíîãî ìîíòìîðèëëîíè-
òà çà ñ÷åò ìîäèôèêàöèè åãî ñìåñüþ àëêèë-
êàðáîêñèñèëîêñàíîâ, ñ åìêîñòüþ ïî öèíêó
148�152 ìã/ã (4.6�4.65 ìã-ýêâ/ã), â øèðîêîì
èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðÍ è ñîëåñîäåðæàíèÿ.
Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû îáóñëîâëåíû óâåëè-
÷åíèåì äîëè àêòèâíûõ ñîðáöèîííûõ öåíòðîâ
íà ïîâåðõíîñòè è â ìåæïàêåòíîì ïðîñòðàíñòâå
ìîíòìîðèëëîíèòà, à òàêæå èíòåíñèôèêàöèåé
ïðîöåññîâ àäñîðáöèè è ïîëèêîíäåíñàöèè â òîí-
êèõ ïîðàõ ñîðáåíòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñðîäñòâà ìåæäó àêòèâíûìè ó÷àñò-
êàìè ïîâåðõíîñòè è èîíàìè àäñîðáòèâà.

3. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðÍ âûÿâëå-
íî íåñêîëüêî òèïîâ èçîòåðì àäñîðáöèè öèíêà
íà ìîäèôèöèðîâàííîì ìîíòìîðèëëîíèòå: ëýíã-
ìþðîâñêàÿ ìîäåëü (ðÍ < 7.0) ïðè ïîãëîùåíèè
ïðîñòûõ ãèäðàòèðîâàííûõ êàòèîíîâ; S-îáðàç-
íàÿ (ðÍ ~ 7.5) ïðè ïîëèñëîéíîé àäñîðáöèè; ëè-
íåéíàÿ (ðÍ > 8.0) â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ
ãèäðîêñèäà öèíêà Zn(OH)2 è âçàèìíîé ãåòåðî-
êîàãóëÿöèè åãî ÷àñòèö ñ äèñïåðñèåé ñîðáåíòà.

4. Ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ìîíò-
ìîðèëëîíèòà äëÿ î÷èñòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñòîêîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îñòàòî÷íûå êîíöåíò-
ðàöèè ìåòàëëîâ äî óðîâíÿ ÏÄÊ äëÿ ðûáîõî-
çÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ, ìã/äì3: Zn <0.004, Cu,
Ni, Mn <0.01, Fe 0.03; ðÍ 8.65, � à òàêæå
ñîçäàòü ñèñòåìó âîäîîáîðîòíûõ öèêëîâ.
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Ðåçóëüòàòû êîíòàêòíîãî îñâåòëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ

Îáðàáîòêà Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/äì3 ðÍ

Cu, Ni Zn Mn Fe

Èñõîäíàÿ âîäà   0.4�0.3 0.2 0.2 0.3 8.50

Èçâåñòü (20 ìã/äì3) 0.21�0.22 0.02 0.049 0.10 9.75

ÈÊÁÑ    <0.01 0.003 0.010 0.03 8.65
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