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В работе представлена технология умягчения природных вод от соединений жестко-
сти с применением новых материалов на основе базальтовых волокон, модифицированных 
бентонитовой глиной. Определены статические и динамические параметры очистки воды 
от ионов жесткости, исследована возможность регенерации сорбента. В результате очи-
щенная вода удовлетворяет требованиям, предъявляемым к подпиточной воде в тепло-
энергетике. 
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Водные ресурсы Алтайского края пред-

ставлены поверхностными и подземными во-
дами, неравномерное распределение кото-
рых по территории края и их интенсивное ис-
пользование создают проблемы водообеспе-
чения, что усугубляется загрязнением и не-
рациональным использованием водных ис-
точников. Обеспечение населения Алтайско-
го края и промышленности водой требуемого 
качества является одной из наиболее острых 
проблем. Для Алтайского края, исходя из его 
географического положения и гидрогеологи-
ческих условий, целесообразно рассматри-
вать в качестве потенциальных источников 
водоснабжения для городов - преимущест-
венно поверхностные воды, для сельских на-
селенных пунктов - подземные. По данным 
государственного доклада о состоянии и об 
охране окружающей среды в Алтайском крае, 
ряд районов практически не имеет подзем-
ных вод с оптимальным солевым составом, 
отмечается повышенное содержание по су-
хому остатку (1100-1800 мг/л), хлоридам (300-
400 мг/л), сульфатам (400-700 мг/л), общей 
жесткости (9-15 мг-экв/л). Это обусловлено, в 
том числе, их принадлежностью к провинции 
содового засоления (рисунок 1), что является 
одной из причин высокой заболеваемости 
жителей этих районов мочекаменной, желче-
каменной болезнью [1]. 

Для технологических процессов значе-
ние общей жесткости может изменяться в 
широких пределах, что определяется требо-
ваниями к различным технологическим про-
цессам. Наиболее жесткие требования к ис-
пользуемой воде предъявляются в тепло-
энергетике. Так, содержание солей кальция и 
магния в воде, подаваемой в барабанные 

котлы, не должно превышать 0,005 мг-экв/л. 
Решением проблемы обеспечения насе-

ления и промышленности Алтайского края 
водой надлежащего качества является со-
вершенствование технологий водоподготовки 
с использованием современных материалов. 
Большинство применяемых в настоящее 
время сорбентов и ионитов обладают высо-
кой эффективность удаления соединений 
жесткости, однако имеют ряд недостатков: 
высокая стоимость, необходимость тщатель-
ной предварительной подготовки воды и 
трудность утилизации регенерационных рас-
творов. 

 
 

 
 повышенное содержание солей жесткости 
 нормальное содержание солей жесткости 

Рисунок 1 - Районы Алтайского края 
 с повышенным содержанием солей 

 жесткости в подземных водах 
 
 

Перспективным направлением водопод-
готовки является создание новых материа-
лов, способных обеспечивать требуемое ка-
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чество воды и минимизацию затрат на их 
производство и очистку. При этом необходи-
мо учитывать основные принципы модифика-
ции - малостадийность производства, доступ-
ность источников сырья и материалов, эколо-
гическую чистоту производства. 

В настоящее время в целях водоочистки 
используются многие природные минералы, 
обладающие сорбционно-ионообменными 
свойствами: глаукониты, цеолиты, вермику-
литы, бентониты. Последние являются доста-
точно распространенными, недорогими, и 
поэтому их использование экономически це-
лесообразно. В связи с этим получение сорб-
ционных материалов на основе бентонитовой 
глины для очистки природных вод от ионов 
жесткости и изучение их свойств представля-
ет большой интерес. 

Согласно литературным данным, бенто-
нитовые глины целесообразнее использовать 
после предварительной активации, в ходе 
которой происходит замена в их глинистой 
составляющей двухвалентных ионов кальция 
и магния на одновалентный ион щелочного 
металла, чаще всего натрия. В этом случае в 
качестве активаторов используют хлорид и 
карбонат натрия. Как показали результаты 
ранее проведенных исследований, активация 
бентонита по содовому типу с целью умягче-
ния природных вод наиболее эффективна в 
данных условиях для всех видов бентонитов 
[2]. Нами в качестве объекта исследования 
были выбраны бентониты Милосского место-
рождения (Греция). 

Предварительно были изучены сорбци-
онные свойства бентонитовой глины в стати-
ческих условиях. Для этого были приготовле-
ны модельные растворы с содержанием ио-
нов жесткости от 0,5 мг-экв/л до 40 мг-экв/л. В 
каждую колбу с раствором добавлялось по 1 г 
изучаемой бентонитовой глины. Содержимое 
колб непрерывно перемешивалось в течение 
нескольких часов, после чего производилось 
отстаивание суспензии и последующий ана-
лиз осветленного раствора на ионы жестко-
сти, который осуществлялся титриметриче-
ским методом с трилоном Б [3].  

На рисунке 2 приведены зависимости 
сорбционной емкости А от равновесной кон-
центрации С ионов жесткости в растворе.  

Как видно из представленного рисунка, 
активация позволяет значительно повысить 
сорбционную емкость исследуемой бентони-
товой глины по ионам жесткости (с 0,6 мг-
экв/г до 1,9 мг-экв/г). 

Однако использование бентонитов в ди-
намических условиях затруднительно, по-

скольку в воде он образует трудноосаждае-
мую суспензию и уносится с потоком фильт-
рата. Для предотвращения этого процесса 
было выбрано два направления: нанесение 
бентонита на предварительно подготовлен-
ный каркас и закрепление глины с примене-
нием связующего. В качестве каркаса ис-
пользовали выщелоченное базальтовое во-
локно. Ранее проведенные исследования по-
казали, что обработанное кислотой базальто-
вое волокно обладает развитой поверхно-
стью и может быть использовано в качестве 
каркаса для нанесения бентонитовой глины 
[4]. Высушенный и измельченный бентонит 
наносили на волокно в соотношении 1 к 3. 
Затем полученный сорбент обрабатывали 
термически. 

Зависимости обменной емкости исследо-
ванных материалов от равновесной концен-
трации в растворе приведены на рисунке 3. 
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Рисунок 2 - Изотермы сорбции ионов  

жесткости для бентонита 
 до и после активации 
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Рисунок 3 - Изотермы сорбции ионов 

 жесткости на выщелоченном базальтовом во-
локне и материале на его основе 

 
 
Как видно из представленного рисунка, 

при нанесении на поверхность волокна бен-
тонитовой глины, происходит увеличение 
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сорбционной емкости с 1 мг-экв/г до  
1,9 мг-экв/г. 

Следующим этапом исследований было 
определение свойств сорбента, полученного 
при закреплении бентонита с помощью свя-
зующего, в качестве которого использовался 
парафин. При этом варьировали соотноше-
ние компонентов парафин:бентонит от1:10 до 
2:5. Для всех материалов были изученены 
сорбционные характеристики по ионам жест-
кости в статических условиях, при этом наи-
большей емкостью обладает материал с со-
отношением компонентов 1:5. Для сравнения 
была определена статическая сорбционная 
способность широко применяемой для водо-
подготовки ионообменной смолы «Леватит». 
Результаты эксперимента представлены на 
рисунке 4. 
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Рисунок 4 - Изотермы сорбции ионов 

 жесткости на различных материалах 
 
 
Сравнительный анализ обменной емко-

сти полученного материала с современным 
катионитом «Леватит» показал, что их сорб-
ционные свойства сопоставимы в данных ус-
ловиях. 

Таким образом, получены новые сорб-
ционные материалы, которые могут быть 

эффективно использованы для удаления со-
единений жесткости. 

Проведенные исследования показали 
возможность эффективного применения в 
целях водоподготовки сорбентов на основе 
бентонитовых глин, предварительно моди-
фицированных минеральными базальтовыми 
волокнами и парафином. 
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