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ВВЕДЕНИЕ 

Организация водного режима на пред-
приятиях теплоэнергетики является одним из 
определяющих факторов ее надежной рабо-
ты. Для подпитки котлов часто используется 
вода из артезианских скважин. Особое вни-
мание уделяется показателю общей жестко-
сти, значение которого в питательной воде не 
должно превышать 0,02 мг-экв/л [1]. 

Для очистки воды все чаще используют-
ся сорбенты естественного происхождения – 
глинистые породы, цеолиты, глаукониты. Их 
применение обусловлено достаточно высо-
кой сорбционной емкостью, ионообменными 
свойствами, доступностью и низкой стоимо-
стью. Наиболее часто в качестве сорбентов 
выступаю глинистые минералы, к которым 
относятся бентонитовые глины. 

Бентониты входят в группу слоисто-
ленточных алюмосиликатов с расширяющей-
ся структурой, обуславливающей их высокую 
сорбционную емкость и способность к набу-
ханию. К истинным бентонитам относится 
монтмориллонитовая глина с содержанием 
основного компонента - монтмориллонита - 
более 70 %. Все глины, в которых содержа-
ние основного компонента меньше или вме-
сто монтмориллонита присутствует какой-
либо другой минерал из группы смектитов, 
следует относить к бентонитоподобным гли-
нам или "бентоноидам". По наличию главного 
обменного катиона бентониты делятся на 
щелочные (натриевые) и кальциевые. Кроме 
Са2+ в монтмориллоните в значительном ко-
личестве может присутствовать Mg2+, в неко-
торых бентонитах он занимает преобладаю-
щее положение. Наиболее часто встречаются 
кальциево-магнезиальные (щелочноземель-
ные) разновидности глин, которые характери-
зуются более низким качеством, однако их 
можно перевести в разряд щелочных путем 
обработки растворами натриевых солей. Та-
кие бентониты называются активированными, 

а процесс ионообменного замещения – акти-
вацией [2]. 

В России отсутствуют месторождения 
высококачественных щелочных бентонитов и 
она вынуждена ввозить сырье и бентопродук-
ты из республик Закавказья, Украины, Гре-
ции, Индии. В настоящее время в нашей 
стране добываются только щелочно-
земельные бентонитоподобные глины и в 
небольшом количестве щелочно-
щелочноземельные бентониты. В частности, 
запасы последних находятся в республике 
Хакасия (месторождение Десятый Хутор), где 
в последние годы существенно возросла их 
добыча за счет внедрения современных тех-
нологий модификации сырья [3]. 

В работе [4] представлены данные по 
изучению сорбционной способности бентони-
товых глин ряда месторождений относительно 
солей жесткости. Исследования проводились 
на бентонитах Таганского, Милосского и Ха-
касского (2 типов) месторождений (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Образцы бентонитов различных 
месторождений. 

Все образцы были подвергнуты кислот-
ной, солевой и содовой активации. В резуль-
тате было установлено, что для всех образ-
цов глин наблюдается увеличение сорбцион-
ной обменной емкости в ряду кислотная-
солевая-содовая активация. Отмечено, что 
содовая активация увеличивает максималь-
ное значение сорбционной обменной емкости 
практически в 3 раза по сравнению с натив-
ной (в естественном состоянии) глиной. Мак-
симальное значение обменной емкости отме-
чено для Милосского бентонита содовой ак-
тивации. Дальнейшие исследования по полу-
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чению новых сорбентов проводились с дан-
ным образцом. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

При активации бентонита отмечено, что 
водная суспензия расслаивается на верхний 
взвешенный слой и более плотный нижний. 
Известно, что более легкая фракция характе-
ризуется повышенным содержанием монтмо-
риллонита, поэтому представляет интерес 
сравнение сорбционных свойств различных 
слоев активированной глины. Для этого слои 
были промыты и высушены, после чего была 
определена сорбционная емкость каждого 
образца в статических условиях. 

На рисунке 2 представлены результаты 
изучения статической емкости образцов 
верхнего и нижнего слоев Милосского бенто-
нита содовой активации. 
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Рисунок 2 – Изотермы сорбции солей 
жесткости на различных слоях Милосского 

бентонита. 

Из рисунка 2 видно, что верхний слой 
обладает большей сорбционной емкостью по 
солям жесткости (2,75 мг-экв/г) по сравнению 
с нижним (2,05 мг-экв/г). Таким образом, 
предпочтительным является использование 
верхнего слоя активированного бентонита. 

Дальнейшие исследования были на-
правлены на получение сорбционного мате-
риала, способного эффективно работать в 
динамических условиях, поскольку бентониты 
при контакте с водой, как указывалось выше, 
набухают и фильтрование через такую за-
грузку затруднительно. Решением данной 
проблемы может быть нанесение бентонитов 
на подготовленную поверхность. Авторами 
[5-7] предложено в качестве каркаса исполь-
зовать древесные опилки, необработанное и 
выщелоченное базальтовое волокно. 

В данной работе рассмотрена возмож-
ность применения пенополиуретана в качест-
ве матрицы для нанесения активированного 

бентонита. Зависимости эффективности из-
влечения соединений жесткости от удельного 
объема пропущенного раствора и восстанов-
ление сорбционных свойств исследуемого 
материала в процессе регенераций пред-
ставлены на рисунке 3. Исследования прово-
дились на модельном растворе с концентра-
цией солей жесткости 10 мг-экв/л. 
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Рисунок 3 – Зависимость эффективности 
извлечения (Э) ионов жесткости от удельного 
объема пропускаемого модельного раствора 

(Vуд). 

Проведенные исследования по регене-
рации материала раствором карбоната на-
трия показали высокую эффективность вос-
становления его сорбционных свойств. Уве-
личение удельного объема пропущенного 
раствора при проведении трех последова-
тельных регенераций можно объяснить до-
полнительной активацией бентонита в ходе 
обработки раствором карбоната натрия. При 
проведении четвертого цикла восстановле-
ния сорбционных свойств увеличение объема 
пропущенного раствора не отмечено. 
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Рисунок 4 – Временные характеристики 
работы фильтра. 

На рисунке 4 представлены временные 
характеристики работы фильтра при исполь-
зовании загрузки из нового материала. Как 
видно, при проведении регенераций отмеча-
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ется увеличение времени защитного дейст-
вия, наиболее заметное после проведения 
первой регенерации, в дальнейшем оно из-
меняется незначительно. Время достижения 
полной динамической емкости увеличивается 
после проведения двух циклов восстановле-
ния сорбционных свойств, существенный 
рост отмечается после проведения третьей 
регенерации, что также может быть объясне-
но дополнительной активацией материала. 
Четвертая регенерация приводит к снижению 
времени достижения полной динамической 
емкости. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Выявлено, что при активации бенто-
нита целесообразно использовать верхний 
слой, характеризующийся более высокой (на 
25 % по отношению к нижнему слою) сорбци-
онной способностью. 

2. Получены зависимости эффектив-
ность умягчения воды при использовании ма-
териала на основе активированного бентони-
та и пенополиуретана. 

3. Определены временные характери-
стики работы фильтра с загрузкой из полу-
ченного сорбента. 

Работа выполнена в рамках государст-
венного задания в сфере научной деятельно-

сти Минобрнауки РФ на 2014-2016 гг. 
(№ проекта 773). 
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