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Аннотация: В работе представлены результаты очистки воды от ионов железа с 

использованием мембран, содержащих сорбционный слой природного минерала – опоки. 

Оценены свойства осажденных мембран с селективным слоем из опоки и органического 

полимерного связующего, позволяющего улучшить их эксплуатационные характеристики. 

Применение осажденных мембран с опокой позволит обеспечить получение воды из 

подземных источников, соответствующей требованиям питьевого водоснабжения.  
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В подземных водах Волгоградской области превышена концентрация 

ионов железа (от 10,5 мг/л до 43 мг/л), и марганца [1]. На сегодня для 

получения воды питьевого качества используют различные методы удаления 

железа. Часто применяются методы, основанные на фильтрации через 

модифицированную загрузку, а также используется технология очистки, 

включающая аэрацию и фильтрацию через песчаную загрузку. К их 

недостаткам относятся истирания, не длительное времени работы 

каталитического слоя, низкая эффективность очистки к концу цикла 

фильтрования, большое количество воды, необходимое для регенерации 

фильтра [2].  

Сорбция является простым и эффективным способом, для удаления из 

подземных вод катионов железа и марганца. Особое внимание уделяется 

сорбционным системам, где в роли сорбентов используют природные 

материалы: минералы различного происхождения и структуры [3]. Наличие 

местных эффективных природных сорбентов позволяет расширить 

возможности реализации адсорбционных технологических процессов для 

систем локальной очистки подземных вод [4]. 
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Опока – является природным дисперсным кремнезём, широкого 

спектра применения, характеризующийся прочностью при высокой 

пористости, непромокаемостью в воде, устойчив к кислотам и щелочи [5]. 

Комплексные сорбционные свойства этого материала позволяют применять 

его для очистки подземных вод от тяжелых металлов. 

Опоки зарекомендовали себя в качестве сорбентов при очистке 

природных и промывных вод [6,7]. Это обусловлено их пористым строением 

с преобладанием микро- и мезопор. Они образованы частицами кремнезёма, 

массовое содержание которого колеблется от 75 до 92% в зависимости от 

месторождения. Плотность составляет от 1100 до 1600 кг/м3, пористость 

около 55 %. Опоки в основном состоят из глинистых минералов, но при этом 

отличаются легкостью, шероховатой поверхностью раковистого и 

плоскораковистого излома [8]. 

Одним из перспективных направлений в организации 

высокотехнологичных процессов получения воды питьевого качества — это 

использование мембранных процессов. 

Мембраны с осаждённым слоем загрузки относятся к перспективным 

методом для очистки вод с высоким содержанием железа. Особенность таких 

мембран высокая проницаемость и ее долгое снижение. 

Внедрение технологии осаждённых мембран расширяет область 

применения мембранных методов, и дает возможность получить воду 

питьевого качества. Мембранные установки очистки отличаются низкой 

энергоемкостью и компактностью, что обеспечивает экономическую 

эффективность и экологическую безопасность [9]. 

Известны исследования по успешной разработке композитной 

осажденной мембраны для очистки подземных вод с повышенными 

концентрациями железа с использованием в качестве мембранообразующих 

компонентов бентонитовой глины и органических связующих [10].  
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Целью данной работы являлось получения осажденных мембран, 

содержащих сорбционный слой опоки. Задачей работы было оценить 

сорбционную активность опоки к ионам железа и получить осажденные 

мембраны, позволяющие проводить качественную очистку воды, при 

хороших технических характеристиках мембран – получение равномерного, 

прочного слоя не склонного к растрескиванию и обеспечение оптимальных 

значений проницаемости. 

Осажденные мембраны получали нанесением сорбционного слоя на 

поверхность микрофильтра, путем пропускания через него раствора, 

содержащего мембранообразующие компоненты. Осажденные мембраны 

были исследованы на эффективность и проницаемость при очистке 

железосодержащих растворов. 

Объектом исследования являлись опоки Астраханского 

месторождения. 

В качестве подложки применялись мембраны типа МФАС – Х-1– 

микропористый пленочный материал, изготовленный на основе смеси 

ацетатов целлюлозы с размером пор 0,9 мкм и общей пористостью 80 – 85%.  

Для нанесения опоки на мембрану использовался рабочий раствор (без 

осадка) концентрацией 68,8 мг на 100 мл дистиллированной воды. 

Подготовлены три осаждённые мембраны. Под №1 раствор опоки в 

наитивной форме. Под №2 раствор опоки с добавлением полакриламида 

(ПАА). Под №3 Образец сравнения сорбционной активности мембран. 

Раствор кремневой кислоты в концентрации 2,5 г на 100 мл 

дистиллированной воды. Кремниевая кислота характеризуется высокими 

показателями извлечения катионов из водных растворов. 

В качестве модельной среды, соответствующей максимальной 

концентрации ионов железа в природных источниках использовался раствор 

сульфата железа (215 мг/л) с концентрацией железа в воде 43мг/л. 
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Полученные осажденные мембраны были исследованы на 

эффективность и проницаемость при очистке растворов двухвалентного 

железа (pH = 7,5) 

 

1 – мембрана с осаждённой опокой; 2 – мембрана с осаждённой опокой и ПАА; 

3 – мембрана с осаждённой кремневой кислотой 

Рис. 1 График проницаемости мембран 

По графику 1 видно, что наибольшей проницаемостью обладают 

мембраны с кремневой кислотой и опокой. Мембрана с опокой и ПАА 

наименьшей, но в сравнении с первым образцом лучше сохраняет 

осаждённый слой, за счет связующего компонента ПАА.  

Концентрация железа в воде при очистке воды уменьшилась с 43 мг/л 

до 3,4 мг/л – мембрана с осажденной опокой; 3,1 мг/л – мембрана с 

осажденной опокой и ПАА; 4,1 мг/л – мембрана с осажденной кремневой 

кислотой. 
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1 – мембрана с осаждённой опокой; 2 – мембрана с осаждённой опокой и ПАА; 3 – 

мембрана с осаждённой кремневой кислотой 

Рис 2. График зависимости концентрации от времени  

По графику видно, что мембраны с опокой, так же хорошо удаляют 

ионы железа из воды как кремневая кислота При этом достигается степень 

очистки от 91 до 93%. Это означает, что опока является подходящим 

сорбентом для обезжелезивания воды. 

Таким образом, проведенные исследования выявили следующее. 

1. Природная порода опока может быть использована в качестве 

сорбционного слоя мембраны для удаления ионов железа. В сравнение с 

кремневой кислотой (удаляет оны железа с 43 мг/л до 4,1 мг/л) природный 

сорбент опока удаляет ионы железа с 43 мг/л до 3,1 мг/л.  

2. Наиболее долговечной является осажденная мембрана с опокой и 

добавлением полиакриламида. На мембране без добавления ПАА появляются 

трещины и осажденный слой опоки через некоторый промежуток времени 

отстает от мембраны. 

3. Применение осажденных мембран с опокой позволит очищать 

железосодержащие воды с исходной концентрацией 43 мг/л до 3 мг/л, и 

обеспечить получение воды из подземных источников, соответствующей 

требованиям.  
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