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РАЗРАБОТКА МАЛОГАБАРИТНЫХ МОДУЛЕЙ  
ЗАМКНУТОГО ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ,  

ЛОКАЛЬНОЙ ОЧИСТКИ ПРОМЫВНЫХ СТОЧНЫХ ВОД  
ОТ СОЕДИНЕНИЙ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  
И СЕЛЕКТИВНЫХ СОРБЕНТОВ ДЛЯ НИХ 

 
Разработаны селективные волокнистые сорбенты хрома (6+) и меди с высокой обмен-

ной емкостью и удовлетворительной химической стойкостью. С фирмой «Экополимер» за-
ключен хозяйственный договор (контракт) на поставку партии сорбента. 

 
Are developed selective fibrous sorbents chromium (6+) and cuprum with high exchange ca-

pacity and satisfactory chemical stability. With firm «Ecopolymer» the economic contract on de-
livery of a party sorbents  is made. 

 
 
Актуальность проблемы. Защита вод-

ной среды от вредных веществ является од-
ной из актуальных проблем современности. 
Водоемы и канализационные системы про-
мышленных центров страны загрязняются 
соединениями хрома, меди, цинка, никеля и 
кадмия. Для снижения вредного воздействия 
на природную окружающую среду исполь-
зуются реагентный способ, электро- и галь-
ванокоагуляция, мембранные технологии. 
Однако только при использовании хемо-
сорбционных процессов удается приблизить-
ся к уровню ПДК в сточных водах. При этом 
можно использовать не только ионообмен-
ные смолы, но и волокна – сорбенты. По-
следние обладают удельной поверхностью, 
превосходящей активную поверхность ионо-
обменных смол более чем на два порядка [2]. 
Массоперенос между компонентами жидкой 
фазы и активными группами волокнистых 
сорбентов в этом случае также примерно на 
два порядка выше, благодаря чему количест-
венно улавливаются ионы даже из сильно 
разбавленных растворов [1, 3, 4]. 

Наиболее трудная задача – создать сор-
бенты, способные не только полностью по-
глощать из промывных растворов соедине-
ния хрома (6+), но и сохранять сорбционные 
свойства в окислительной среде при дли-
тельной эксплуатации. 

Цель и задачи проекта. Для разработ-
ки высокоселективных и химически ста-
бильных волокнистых сорбентов соедине-
ний хрома (6+) и меди проведены экспери-
ментальные исследования по химической 
модификации и прививкам соединений, 
придающих волокну (нитрон) способность 
многократно и полно извлекать даже из 
сильно разбавленных растворов соединения 
хрома (6+) и меди, концентрировать их в 
ограниченном объеме фильтра для получе-
ния элюатов, состав и концентрация кото-
рых позволяют их повторно использовать. 
Кроме того, важно, чтобы емкость сорбента 
при длительной эксплуатации изменялась 
незначительно.  

Методы исследований и полученные 
результаты. В качестве объектов исследо-
вания выбрано волокно нитрон 0,333 текс 
Саратовского ПО «Нитрон». В полимерный 
состав волокна вводили основные группы, 
способные селективно поглощать соедине-
ния хрома (6+), используя методы полиме-
раналогичных превращений и прививки. 

Волокно нитрон подвергалось дейст-
вию компонентов реакционной смеси, со-
держащей водные растворы гексаметилен-
диамина (ГМДА), гидроксиламина (ГА), 
гидразинсульфата (ГС) и гидроксида натрия 
(ГН). Первый из реагентов (ГМДА) – дол-
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жен обеспечивать модифицированным во-
локнам способность поглощать соединения 
хрома (6+). Выбор этого реагента обуслов-
лен возможностью образования межмолеку-
лярных сшивок при его взаимодействии с 
амидоксимными группами волокна. Как мы 
предполагали, такой сорбент хрома должен 
обеспечить большую устойчивость к окис-
ляющему действию бихромат-ионов и хро-
мовому ангидриду. Присутствие в реакци-
онной смеси ГА обусловлено его высокой 
реакционной способностью к нитрильным 
группам. Образующиеся в тонкой структуре 
волокна в присутствии ГА амидоксимные 
группы вызывают набухание, повышают 
активность нитрильных групп и приводят к 
реакциям аминирования с ГМДА. ГС в со-
ставе реакционной смеси контролирует гид-
ролитическую устойчивость волокна при 
накоплении в его структуре ионогенных 
групп и образует межмолекулярные сшивки. 
Гидроксид натрия выполняет роль регуля-
тора рН среды, которая должна быть в пре-
делах 10-11.  

Исследование закономерностей моди-
фикации волокна нитрон в такой реакцион-
ной смеси показало, что изменение концен-
трации ГМДА от 3 до 7 % приводит к уве-
личению массы от 50 до 63 % и СОЕНС1 от 
3,0 до 3,4 ммоль/г. Прочность и эластиче-
ские показатели модифицированных воло-
кон (АН-3) хорошие. Увеличение концен-
трации ГА от 0,5 до 5 % вызывает рост мас-
сы волокна с 41 до 63 % и СОЕНС1 от 3,1 до 
4,1 ммоль/г. Изменение в реакционной сме-
си содержания ГС и NaOH соответственно 
от 1 до 9 и от 0,5 до 5,5 % сопровождалось 
изменением массы в пределах 90 и 55 % и 
СОЕНС1 от 2,9 до 3,6 ммоль/г. Активный 
рост обменной емкости имел место лишь 
при увеличении продолжительности обра-
боток до 3 ч, когда СОЕНС1 достигала 
4,0 ммоль/г. 

Проводили также модификацию волок-
на нитрон в ванне, содержащей только вод-
ные растворы ГМДА и ГА, которую прово-
дили в течение 3 ч при температуре 95-
98 С. Получаемые волокна условно обозна-
чили как АН-3М. Результаты опытов свиде-
тельствуют о том, что обменная емкость по-

лучаемых волокон при изменении концен-
трации ГМДА от 3 до 7 % находится в пре-
делах 3,5-3,9 ммоль/г, а прирост массы – от 
75 до 118 %. Рост концентрации ГА в реак-
ционной смеси с 1 до 3 % увеличивал 
СОЕНС1 с 3,1 до 4,0 ммоль/г и приращение 
массы волокон до 100 %.  

Для определения СОЕ полученных во-
локон по хрому (6+) сорбцию вели из рас-
твора бихромата калия концентрацией 
200 мг/л. Как оказалось, волокно АН-3М 
сорбирует хрома в 2-3 раза больше и быст-
рее, что является следствием меньшего чис-
ла сшивок. 

Изменение состава реакционной смеси 
благоприятно сказалось на показателях 
прироста массы и сорбции волокон. Полу-
чаемые волокна имели значительную усад-
ку на 30-40 % и несколько худшие физико-
механические показатели. Такие волокна 
можно использовать в резаном виде в виде 
движущейся сорбирующей пульпы и в соста-
ве объемно-пористых упругих материалов. 

Исследования стабильности показате-
лей обменной емкости в растворах бихрома-
та калия (100 мг/л K2Cr2O7 в 0,01 н растворе 
HCl фотоколориметрическим методом на 
микроколориметре МКМФ-1) показали, что 
во втором цикле сорбции-регенерации вели-
чина обменной емкости снижалась сначала 
на 30 %, потом на 10 %. Начиная с 4-го цик-
ла снижения емкости не наблюдалось.  

Проведены предварительные исследо-
вания процесса получения волокон типа 
АН-1М (гидролиз нитрильных групп волокна 
нитрон в среде гидроксида натрия, прививка 
глицидилметакрилата в присутствии окис-
лительно-восстановительной системы и об-
работка диэтиламином). Как удалось выяс-
нить, причинами прежних неудач в попыт-
ках воспроизвести данный способ получе-
ния волокнистых сорбентов хрома явились 
разные физические состояния исходных во-
локон, подвергаемых модификации (ранее 
использовали невысушенное гель-волокно), 
а также состав окислительно-восстанови-
тельной системы. Замена последней (прово-
дится патентование) позволила добиться вос-
производимости проводимых опытов, а также 
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получить волокнистый сорбент (АН-1М), об-
ладающий удовлетворительной динамиче-
ской обменной емкостью до 50 мг/г по хрому 
(6+) и, главное, неизменностью этого значе-
ния в течение 10 циклов сорбции-десорбции 
и длительного (в течение трех недель) кон-
такта волокна с раствором бихромата калия 
различной концентрации. Обменная емкость 
волокон, равная 40-50 мг/г, удовлетворяет 
требованиям промышленности.  

Использование результатов в про-
мышленности и системе образования. 
Обменная емкость волокон АН-1М, АН-3 и 
АН-3М по хрому (6+) ниже 50 ммоль/г и их 
химическая стабильность удовлетворяют 
требованиям промышленности. Получены 
заказы на их наработку в виде опытных пар-
тий для оснащения малогабаритных моду-
лей замкнутого водопотребления, локальной 
очистки промывных сточных вод от соеди-
нений тяжелых металлов. 

Результаты исследований использованы 
при чтении курсов «Химия, технология и обо-
рудование производства химических воло-
кон» и «Промышленная экология производст-
ва химических волокон», студенты выполня-
ют УНИРС, курсовые и дипломные работы по 
данной тематике; разработан также раздел 
методических указаний по количественному 
определению хрома в водных средах. 
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