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В статье приводятся результаты лабораторных испытаний четырех фильтрующих компо-
зиций, представленных на рынке водообработки и предназначенных для комплексной очистки
воды. Показано, что данные статических и динамических испытаний хорошо согласуются между
собой. Все испытанные фильтрующие композиции продемонстрировали удовлетворительные
результаты по сорбции из воды ионов жесткости и железа. В ходе слепою тестирования в двух
независимых лабораториях показано, что максимальная степень очистки воды от ионов железа
и сорбционная емкость, в том числе после многократных циклов регенерации, наблюдается для
фильтрующей композиции Mu/tisorb (производства 000 ((Дифрано Юнион», Украина), предна-
значенной для комплексной очистки воды.

Ключевые слова: питьевая вода, водопроводная вода, ионы жесткости, ионы железа, фильтру-
ющие и сорбционные материалы.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема удовлетворения нужд населения

и промышленности в чистой воде [1, 2] приоб-
рела острую актуальность во всем мире. Для
обеспечения все возрастающих требований к
количеству потребляемой воды открываются
новые месторождения, разрабатываются тех-
нологии повторного использования сточных
вод [3]. Однако независимо от происхождения
и назначения воды второй по значимости яв-
ляется проблема ее качества [4]. Взависимости
от объемов потребляемой воды, ее назначения
и источников применяются различные техно-
логии очистки, направленные на улучшение
качества воды. При этом часто экономический
фактор - стоимость водоочистки - является
тем аргументом, который и определяет выбор
технологии для индивидуального пользователя.
В этом смысле перспективными представля-
ются набирающие популярность технологии с
применением фильтрующих композиций для

комплексной очистки воды [5, б]. Комбинируя
в одном объеме фильтрующие и несколько
адсорбирующих этапов водоочистки, эти тех-
нологии позволяют проводить очистку воды
от множества загрязняющих веществ в одну
стадию, что дает значительную экономию по
сравнению с классическими многоэтапными
методами [7,8].

Цель настоящей работы заключалась в
сравнении эффективности представленных
на рынке фильтрующих композиций для
комплексной очистки воды, направленном на
прогнозирование экономического эффекта от
их применения. Для этого проводили тестиро-
вание в двух независимых исследовательских
лабораториях в условиях слепого эксперимента,
т.е. композиции перед отправкой на испытания
шифровали номерами. Расшифровку произво-
дителей композиционных сорбентов для всех
участников работы произвели непосредственно
перед подготовкой данной публикации, т.е.

Рис. 7. Внешний вид протестированных в работе
7- Multisorb; 2 - Ecomix; 3 - Filtrosmar· -
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после завершения и утверждения протоколов
всех испытаний.

В тестировании участвовали фильтрующие
композиции четырех широко представленных
на рынке стран СНГ производителей: Ecomix
(Экософт), Filtrosmart (Гидротех инжиниринг),
Jurbymix (Джурби), Multisorb (Дифрано Юн и-
он). Визуально композиции представляли
собой многокомпонентные смеси, включаю-
щие гранулированный полимер (б- 10 об.%),
мелкодисперсную минеральную компоненту
(5- 11 об.%), макропористый анионит (13-ЗО об.%)
и гелевый и макропористый катионит (55-74 об.%)
(рис. 1). Кроме того, в тестах приняла участие
экспериментальная фильтрующая композиция
Multisorb-M (<<Дифрано Юнион»), предназначен-
ная для очистки воды с высоким содержанием
органических примесеЙ.

Тестирование проводили силами двух неза-
висимых исследовательских лабораторий России
и Украины. Пробы всех образцов отбирали из
внутренней части упаковок производителя
в объемах, превышающих необходимые для
тестирования более чем в двадцать раз, упа-
ковывали в герметичные пакеты, шифровали
и пересылали в независимые лаборатории.
Усреднение проб перед анализом проводили по
стандартным методикам отбора средних проб.
Все эксперименты осуществляли одновременно
в одинаковых условиях.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
Определение количественных характеристик

сорбции ионов железа на четырех образцах
указанных фильтрующих композиций проводили
статическим методом. Подобная методика исклю-
чает возможность механической очистки воды
от соединений железа [например, продуктов
гидролиза - оксогидроксосоединений железа (111)]
путем ее фильтрации через слой сорбента, что не
позволяет провести ошибочную интерпретацию
результатов эксперимента. С другой стороны,
полученные в статических условиях данные
характеризуют термодинамические свойства из-
учаемых систем и позволяют сделать заключение
об относительном изменении адсорбционных
характеристик для композиций схожего состава
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и назначения. Сами же результаты тестирования
по данной методике демонстрируют, какое коли-
чество ионов железа сорбируется из раствора
в условиях полного насыщения фильтрующего
материала, что является одним из наиболее
важных показателей эффективности работы
фильтрующего материала по железу.

Для получения изотерм сорбции ионов железа
фильтрующими композициями серию навесок
тестируемых образцов заливали раствором, со-
держащим ионы железа (111), с концентрациями от
0,2 до 10,0 мг/л. Растворы готовили из стандартов
путем разбавления бидистиллированной водой.
Полученные растворы помещали в центрифуж-
ные пробирки, герметично закрывали и пере-
мешивали в течение 20 ч. Затем отделяли раствор
от фильтрующего композита и анализировали
равновесное содержание железа в растворах [9].

По результатам измерений в экспериментах
изучения изотерм сорбции определяли величину
избыточной адсорбции по формуле [10]:

(1)

где: Сои Ср - исходная и равновесная концен-
трации (мг/л) вещества в растворе объемом
V (л) над навеской m (г) сорбента.

Так как массовая доля влаги в образцах
композиций значительно различалась (ее
определяли по методике [11] с сушкой при
ба ОС)(табл. 1),массу навески пересчитывали на
«сухой» сорбент. Полученные в экспериментах
изотермы сорбции образцов Ecomix и Filtrosmart
имеют схожий характер и могут быть отнесены
к изотермам L4 типа [12], характерного для
систем, в которых энергия адсорбции не за-
висит от степени заполнения адсорбирующей
поверхности. Намного более пологая изотерма,
полученная для образца Jurbymix, может быть
отнесена к типу 5З, соответствующему системам
с сильным межмолекулярным взаимодействием
адсорбированных молекул и малой энергией
взаимодействия растворенного вещества и
адсорбента. Кроме того, на начальном участке
изотермы этого образца наблюдается десобция
ионов железа в раствор, что свидетельствует о
наличии в исходной композиции ионов железа,
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Таблица 1
Параметры уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха для сорбции ионов железа (111)

изученных композиций

Торговая Массовая Уравнение Ленгмюра Уравнение Фрейндлиха
марка доля

Гмакс' мг/г К, л/мг КДМ* А2 G. t3 1/п КДМ* А2композиции влаги, % кДж/моль
Multisorb 45.6 1,11 2,77 0,925 -12,5 5,17 1.55 0.978
Ecomix 36,7 0.80 0,71 0.978 -9.1 0.34 0,82 0,904
Filtrosmart 39,2 0,86 0,68 0,878 -9.0 0.38 0,91 0.948
Jurbymix 23,5 1.12 0,20 0.990 -6.0 0.25 3,36 0,922
• КДМ коэффициент детерминации модели.

относительно легко вымываемых в раствор.
Резко восходящая изотерма Multisorb с равным
успехом может быть отнесена как к типу 51,
так и к типу С1, свойственному для систем с
неизменным числом адсорбционных центров
в широком диапазоне концентраций. Таким об-
разом, из качественного анализа общего вида
изотерм сорбции следует, что эффективность
композиции Multisorb, Ecomix и Filtrosmart как
сорбентов ионов железа (111) не снижается по мере
«загрязнения» их поверхности адсорбатом,а для
Multisorb, по-видимому, в изученном интервале
концентраций не наблюдается«отравление»его
поверхности сорбируемыми ионами. Композиция
Jurbymix, очевидно, может быть эффективна,как
раз после ее «отравления»И только при предель-
но высоких концентрациях ионов железа, что
свидетельству~т,об ином механизме связывания
железа (возможно, посредством коагуляции).

Для количественной интерпретации адсорб-
ционныхсвойствкомпозицийизданныхнорми-
рованных на «сухой» сорбент линеаризацией в
обратных или логарифмических координатах
методом МНК определили формальные пара-
метры уравнений Ленгмюра [13] и Фрейндлиха
[14] (см. табл. 1), соответственно. Согласно
полученным термодинамическим характери-
стикам композиции Ecomix и Filtrosmart очень
схожи по своим свойствам друг с другом, как в
модели Ленгмюра, так и в модели Фрейндлиха
(см.табл. 1).Например, согласно первой модели
эти композиции характеризуются относительно
невысокой предельной величиной адсорбции,
но значительной константой адсорбционного
равновесия. Образец Multisorb по модели
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Ленгмюра отличается как высокой предельной
величиной адсорбции, так и максимальным
выигрышем энергии при взаимодействии
адсорбента с адсорбатом. Максимальное зна-
чение константы соответствующего равновесия
для данного образца наблюдается и в модели
Фрейндлиха (табл. 1). Термодинамические па-
раметры, полученные для образца Jurbymix,
менее однозначны (см. табл. 1).Несмотря на то
что в модели Ленгмюра сорбент обладаетодним
из лучших значений предельной сорбционной
емкости, величина константы адсорбционного
равновесия для него минимальна как по модели
Ленгмюра, так и по модели Фрейндлиха. Исходя
из значительной величины параметра 1/п модели
Фрейндлиха для данной композиции, можно
уверенно предположить, что ее сорбционные
свойства обусловлены межмолекулярными
взаимодействиями адсорбата, что актуально
только в случаях высоких концентраций адсорб-
тива в растворе. Таким образо ,из полученных
термодинамических характер стик следует,что
максимальные значения пре ельной величины
адсорбции и энергетичес ого в игрыша (т.е.
удерживающей способно сорбции ионов
железа наблюдается л з ии Multisorb.
Несмотря на то чоющей компо-
зиции Jurbymix по~е"'_. а- - е. ости ионов
железа столь е в с а щая способ-
ность сорбента а практике не
позволит ему реаг '3 возможности
даже при сре адсорбиру-
емых ионов. . -озиции марок
Ecomix и Fil аза средние и
оченьсхо - сорбционная
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емкость для этих марок ниже, чем у лидеров
тестирования, примерно на 20-30%, высокая
энергия связывания адсорбируемых частиц
несомненно позволит использовать их для
водоочистки воды, хотя и в меньших объемах,
чем для Multisoгb.

Наиболее наглядной характеристикой
эффективности очистки модельных растворов
адсорбентами различных производителей
является зависимость степени извлечения
катионов железа из растворов от их исходной
концентрации (рис. 2), которую определяли
согласно уравнению:

(2)

где: СОи Ср - концентрации ионов железа в
растворе до и после процесса сорбции.

Видно, что композиция Multisoгb демонстри-
руетмаксимальноезначение степени извлечения
железа из водных растворов. Во всем изученном
диапазоне концентраций она уверенно пре-
вышает 90% и мало зависит от концентрации
адсорбтива. Фильтрующие композиции Ecomix и
Filtгosmaгtпри низких концентрациях адсорбтива
демонстрируют изначально относительно невы-
сокую, но монотонно возрастающую с ростом
концентрации эффективность по извлечению
ионов железа. При концентрациях железа вы-
ше 2 мг/л степень извлечения достигает 90 % и

далее изменяется слабо. Композиция Juгbymix
имеет еще более сложную зависимость степени
извлечения от концентрации. При минимальной
концентрации модельного раствора (0,22 мг/л)
для нее вообще наблюдаетсядесорбция железа
в раствор (см. рис. 2). Далее эффективность
сорбента медленно растет и достигает уровня
двух предыдущих сорбентов только при макси-
мальной концентрации железа в растворе (10
мг/л).Так как в реальных природных водах такие
концентрации железамаловероятны,полезность
такого сорбента неочевидна. По этой причине,
а также из-за наличия в исходном сорбенте
загрязняющих ионов железа в последующих
экспериментах данную композицию заменили
экспериментальным составом Multisoгb-M
(<<ДифраноЮнион»).

Следующие эксперименты были направ-
лены на изучение не только эффективности
сорбентов, но и стабильности фильтрующих
материалов для очистки воды по ионам же-
леза и жесткости. В испытаниях принимали
участие фильтрующие композиции Multisoгb,
Multisoгb-M, Filtгosmaгt и Ecomix. В этом случае
изучали сорбционные свойства композиций по
отношению к ионам железа (11), так как именно
в этой форме, менее подверженной гидролизу,
железо содержится в природной воде [15].
Для этого тестирования готовили модельные
растворы, содержащие 5 мг/л ионов железа (11)

• Multisoгb
!Ii Ecomix
• Filtrosmaгt

Jurbymix
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Рис. 2. Зависимость степени извлечения катионов железа
из модеЛЬНblХ растворов фильтрующими композициями разлиЧНblХ производителей
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осле проведения
обеззараживания

е тестирования
их композиций

оводной воды от
О указано, исполь-
алазначительное

концентрации 2,0 мг,экв/л и ионов железа до О,З
мг/л [16]. Регенерацию сорбентов проводили
80/0-НЫМ раствором NaCI со скоростью потока
4 об/об в час и расходом в 160 г NaCI на 1 л
загрузки композиции.

Изменения удельных объемов очищенной во-
ды от ионов жесткости и железа до проскоковых
концентраций в зависимости от порядкового
номера фильтроцикла в пересчете на 1 л из-
ученных сорбентов представлены на рис. За,б.
Из полученных данных следует (табл. 2), что
наименьший объем очищенного модельного
раствора от ионов жесткости и железа был полу-
чен при использовании композита Multisorb-M.
Однако для него же наблюдается минимальное
падение емкости по всем контролируемым ио-
нам.Максимальный удельный объем очищенной
воды для каждой группы ионов был получен
для другого фильтрующего композита того же
производителя Multisorb. При этом падение
емкости по ионам железа для него не наблю-
далось, хотя по параметру среднего падения
емкости по ионамжесткости он занимаетсреднее
положение. Средний расход хлорида натрия
для регенерации данной композиции также
минимален. Фильтрующие композиции других
производителей занимают промежуточное
положение между рассмотренными выше по
параметру удельного фильтруемого от ионов
объема воды, но параметр среднего падения ем-
кости по ионам железадля них значительно выше
(см. табл. 2). Очевидно, что композиции
производства «Дифрано Юнион» содержат
одинаковый сорбент по иону железа, отличаю-
щийся специфичной и обратимой адсорбцией
ионов этого переходного эле ента. Возможно,
различие между сорбента и этого произво-
дителя заключается только в разном относи-
тельном содержании да ого специфичного
сорбента.

На заключитель о эта
изучали поведе е
при очистке обы
ионов жесткост .
зуемая для тесто
количество 0-

поставщико. в.: -

5

8 Muttisorb

• [сомос

• Flltrosmart

Multi.o.b-M

4б)

2

2 3
Фильтрация-

з 4
Фильтрация в)

Рис.З. Объемы очищенной воды фильтрующими
композициями в зависимости от фильтро-
цикла: а - от ионов жесткости в модельном
растворе; б - от ионов железа в модельном
растворе; в - от ионов жесткости в водо-
проводной воде

2 3 4
Фильтрация а)

с использованием дистиллированной воды.
Жесткость в растворах доводилась до уровня
водопроводной воды добавлением CaCI2•Моде-
лирование водопроводной воды потребовалось
вследствиевысокого содержания в поставляемой
водопроводной воде гипохлорит-ионов, которые
окисляли ионы железа (11) до железа (111). Было
проведено по 4 фильтроцикла с контролем
концентрации ионов жесткости до проскоковой
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Таблица 2

Некоторые параметры фильтроциклов изученных фильтрующих композиций
ДЛЯ модельного раствора «ионы жесткости / железо (11)>> и водопроводной воды

Средняя величина Наименование фильтрующей композиции
Эксперимент параметра на один

Multisorb Ecomix Filtrosmart Multisorb-Mфильтроцикл

Падение емкости 0,0 6,7 7,1 0,0по ионам железа (11), %
Удельный объем
очищенной воды 235 217,5 230 180

Модельный по ионам железа (11), об/об

раствор Падение емкости 3,3 3,3 3,6 2,1(4 фильтро- по ионам жесткости, %
цикла) Удельный объем

очищенной воды 280 270 255 225
по ионам жесткости, об/об

Расход NaCI г/л 0,57 0,59 0,63 0,71очищенной воды

Падение емкости 3,0 4,0 2,4 2,5по ионам жесткости, %
Водопроводная Удельный объемвода очищенной воды 360 344 300 288(5 фильтро- по ионам жесткости, об/обциклов)

Расход NaCI г/л 0,44 0,47 0,53 0,56очищенной воды

водопроводной воды хлором. Было проведено
пять фильтроциклов с параметрами регенери-
рующих операций аналогичными, указанным
выше. Диаграммы изменения удельных объемов
очищенной воды от ионов жесткости до про-
скоковой концентрации 2,0 мг·экв/л для каждого
сорбента представлены на рис. Зв. Полученные
для водопроводной воды данные (см. табл. 2)
для изученных сорбентов хорошо согласуются
с результатами для модельных растворов, это
указывает на то, что существенных изменений
сорбционных свойств композиций при переходе
от модельных растворов к воде, требующей
очистки, на практике не наблюдается. Так, мак-
симальный и минимальный средний удельный
объем очищенной от ионов жесткости водопро-
водной воды получили для обеих фильтрующих
композиций производства «Дифрано Юнион».
При этом Multisorb-M вновь характеризуется
минимальным средним падением емкости по
ионам жесткости, а для Multisorb эта величина
снова является промежуточной среди всех
сорбентов. Сорбенты других производителей

характеризуются средними показателями каж-
дого из параметров фильтроцикла.

ВЫВОДЫ
На основании представленных результатов

слепых межлабораторных тестов пяти филь-
трующих композиций, применяемых для ком-
плексной очистки воды, можно дать следующие
характеристики каждой из них.

Jurbymix. Визуально (см. рис. 1)фильтрующая
композиция отличалась от других образцов на-
личием интенсивно окрашенных минеральных
компонент. Возможно, именно они явились ис-
точником избыточных ионов железа в статичных
экспериментах в сильноразбавленных растворах.
Это, а также низкое значение эффективной
энергии адсорбции ионов железа на сорбенте
и минимальные степени извлечения, показан-
ные этим сорбентом для тестовых растворов
железа (111), послужили причиной его удаления
из перечня образцов, подвергнутых тестам, в
фильтроциклах. Очевидно, что указанные не-
достатки ставят под сомнение высокую эффек-
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