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Аннотация. Для смягчения технических вод применяют различные сорбенты, в том числе 

пермутиты, которые удаляют из технических вод ионы кальция и магния, заменяя их в эквивалентном 

количестве ионами натрия. При этом вода смягчается, заменяется осадок, образующий ионы кальция и 

магния на растворимые соединения натрия. Такие воды применяют в паровых котлах, если в этом 

случае применить водород пермутит, то уменьшается солесодержание и резко улучшается работа 

паровых котлов, особенно паровых котлов высокого давления, а также заметно повышается их КПД. 

Целью настоящего исследования является получение водород пермутита и изучения его сорбционных 

свойств. Н-пермутит можно получать из треххлористого алюминия и силиката натрия в водной среде, 

при этом точность соотношения компонентов играет большую роль для образования Н-пермутита. 

Ключевые слова: Н-пермутит, треххлористый алюминий, силикат натрия, сорбционная емкость, 

замена ионов. 
 

Введение. Применение активированного 

угля или цеолитов в качестве адсорбентов при 

умягчении и очистки сточных вод является 

эффективным, но их применение в этой отрасли 

ограничивается, так как из-за сложности 

процесса регенерации их стоимость 

повышается. В связи чем поиск и возможности 

использования эффективных природных 

материалов для очистки сточных вод считаются 

актуальными. 

В исследованиях авторов [1-3], сорбенты, 

полученные на основе торфа и древесной 

стружки, предложены для переработки нефти и 

умягчения технологической воды, очистки 

гальванических сточных вод, при этом 

целлюлоза в составе древесных опилок является 

восстановителем, и применяются для 

восстановления и выделения некоторых ионов 

тяжелых металлов. Природные минералы, как 

бентонит (монтмориллонит), каолинит, биотит, 

вермикулит, глауконит, считаются 

эффективными и перспективными при 

умягчении промышленных сточных вод и 

очистке тяжелых металлов [4]. Это связано с 

тем, что природные минералы недорогие и в 

месторождениях имеются в достаточном 

количестве, эксплуатационные свойства 

которых являются достаточно высокими. 

Адсорбционные свойства природных 

минералов объясняются их химическим, 

минералогическим составом, а также 

структурой кристаллов и дисперсностью их 

частиц. Основными компонентами в них 

являются SiO2 (30-70 %), Al2O3 (10-40 %) и H20 

(5-10 %), удельная поверхность которых 

составляет до 500 м2/г. 

Из сорбентов минерального и 

синтетического происхождения наибольшее 

применение в водоочистке нашли природные и 

синтетические цеолиты. 

Цеолиты относятся к группе каркасных 

алюмосиликатов, кристаллическая решетка 

которых образуется тетраэдрами [SiO4]4- и 

[AlO4]5- . Наличие полостей и каналов в 

микроструктуре цеолитов, а также достаточно 

большая свобода движения катионов и молекул 

воды определяют их уникальные свойства: 

совмещение, как адсорбционных свойств, так и 

ионообменных. Цеолиты легко обменивают 

катионы (Ca2+, Na+, K+, Mg2+ и др.) в своем 

составе на катионы загрязнители, находящиеся в 

растворе, а также цеолиты способные к 

селективному поглощению. 

В работе [5-6] изучены сорбционные 

свойства цеолита по отношению к таким 

поллютантам сточных вод как нефтепродукты, 

фосфаты, ионы тяжелых металлов: Fe2+, Cu2+, 

Zn2+, Al3+, Mn2+, Cr2+, Cd2+ и Pb2+. После очистки 

цеолитами сточных вод содержание 

нефтепродуктов сокращается на 74,2%; 

фосфатов на 86,1%; Fe2+ и Cu2+ на 55%; Zn2+ на 

80%; Al3+ на 50%; Mn2+ на 57,1%; Cr2+ на 60%; 

Cd2+ на 50%; Pb2+ на 75%. 

По результатам проведенных в [7] 

исследований установлено, что образцы 

цеолитсодержащих пород клиноптилолитового 

типа имеют значительную сорбционную 

способность по ионам тяжелых металлов. 

Выявлено, что при исходной концентрации иона 
226Ra 30 Бк/л эффективность очистки 

клиноптилолитом составляет 96%. Кроме того, 

показано, что, используя клиноптилолит в Na 

форме, можно не только производить доочистку 

вод по цинку и алюминию, но еще и уменьшать 

содержание иона аммония, цвет и запах воды. 

Для увеличения сорбционных свойств 

цеолиты подвергают химическому 

модифицированию. В работе [8-9] на стадии 

доочистки исследован процесс адсорбции 

белковых соединений из сточных вод пищевых 
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производств при использовании 

модифицированных цеолитов. Исходные 

цеолиты модифицировались 3%-ным раствором 

хитозана и ферроферрицианидными 

комплексами. Степень доочистки сточных вод 

по белку на модифицированных цеолитах 

составляет 68-75%, тогда как на не 

модифицированных образцах она составляет 

<60%. 

Объект и методики исследования. 

Недостатками при использовании цеолитов 

являются ограничения в размерах окон и 

полостей цеолитов, поэтому к обмену на 

цеолитах способны только сравнительно 

небольшие ионы. Часто наблюдается неполный 

обмен, что связано с наличием в цеолитах 

центров, доступных для одних и недоступных 

для других ионов. Степень обмена в 

значительной степени зависит от температуры, 

что препятствует использованию цеолитов в 

водоочистке. Кроме того, партии добываемых 

цеолитов значительно отличаются по ситовому 

эффекту, разнятся по ионообменной 

способности и по рядам селективности, что 

затрудняет создание и эксплуатацию 

ионообменных фильтров на их основе. 

Подобных недостатков лишены синтетические 

цеолиты, имеющие лучшие по сравнению с 

природными свойства, однако их применение в 

водоочистке ограничивается достаточно 

высокой стоимостью. 

Несмотря на эффективность цеолитов в 

качестве сорбционных материалов, их 

использование удорожает процесс очистки воды 

из-за их высокой стоимости, избирательной 

эффективности, сложности процесса 

регенерации. Поэтому проблема поиска и 

изучение возможности применения дешевых и 

эффективных природных материалов для 

водоочистки является актуальной. 

Как указано выше, основными проблемами 

при очистке сточных вод, загрязненных 

различными органическими и неорганическими 

веществами являются дорогостоящие и в 

основном импортируемые из-за рубежа 

различные сорбенты, сорбенты-иониты, 

которые используются в различных отраслях 

промышленности. Учитывая вышеуказанное 

нами проведены научные исследования по 

получению алюмосиликатных адсорбентов - 

пермутита, в частности Н-пермутита. 

Результаты исследования и их 

обсуждение. В промышленных предприятиях 

для смягчения технических вод применяют 

различные минеральные и синтетические 

адсорбенты, в том числе натриевый пермутит, 

который удаляют из технических вод ионы 

кальция и магния, заменяя их в эквивалентном 

количестве ионами натрия. При этом вода 

смягчается, но ее минерализация остается, 

только заменяются катионы кальция и магния на 

катионы натрия. Смягченные пермутитом воды 

применяют в паровых котлах, если в этом случае 

применить водород пермутит уменьшается 

солесодержание и заметно улучшается работа 

паровых котлов, особенно паровых котлов 

высокого давления, а также повышается их 

КПД. 

Целью настоящего исследования является 

получение водород пермутита и изучения его 

свойств по умягчению технологических вод. 

Известно, что водород пермутит можно 

получать из треххлористого алюминия и 

силиката натрия в водной среде, при этом 

точность соотношения компонентов играет 

большую роль для образования водород 

пермутита. 

Для синтеза водород пермутита 

пользовались треххлористым алюминием, для 

этого 23,5 грамма NaSiO3·9H2O растворили в 

дистиллированной воде, объемом 2 л и 3,4 грамм 

AlCl3 в дистиллированной воде, объемом 1 л 

течение 10 минут перемешивали при комнатной 

температуре. Химизм реакции данного процесса 

можно описать в виде нижеследующего 

уравнения: 

2AlCl3 + 3Na2SiO3·9H2O + Н2О = Н2Al2Si2O8 · 

nН2О↓ + 6NaCl + SiO2 

После чего полученный продукт, т.е. 

водород пермутит выпадает в осадок, NaCl и 

SiO2 остается в растворе. Продукт 

отфильтровывали, промывали, сушили при 

температуре 1100С до постоянного веса и 

определяли выход продукта. В нашем случае 

высушенный продукт составил 14,3 грамма, 

выход которого составил 53 %. По данной 

технологии получили образец водород 

пермутита в количестве 1,1 кг. Полученный 

продукт подвергли грануляции, для этого в 

качестве пластификатора добавили 8 % 

обогащенный бентонит Навбахорского 

месторождения. В готовую смесь добавили воду 

в оптимальном количестве для грануляции, 

определенного предварительно и которое 

составило 21 % и гранулировали в лабораторном 

грануляторе ФШ-004, диаметром отверстий 

шнека 1,0 мм. Готовые гранулы сушили при 

температуре 1750С при периодическом 

перемешивании. Высушенные гранулы 

просеивали через сита, отсортировали фракции 

1-3 мм для изучения сорбционных свойств. 

Полученный продукт разместили в 

сорбционной колонне, приготовили модельный 

раствор, содержащие ионы Fe2+ в количестве 22 

мг/л и исследовали сорбционные свойства 

полученного водород пермутита. Полученные 
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данные по определению сорбционной емкости 

приведены на рис 1. 

 

 
 

Рис.1. Кинетика адсорбции ионов Fe2+ на 

модельных растворах 

концентрацией ионов железа 10 мг/л 

 

Как видно, из рис.1 ионы Fe2+  активно 

поглощаются в первые 20 минут, далее сорбент 

насыщаеся и до 50 минут процесс идет 

относительно медленно. По предварительным 

данным сорбционная ёмкость полученного 

сорбента по ионам Fe2+ составила 0,65 мг/г.  

Вывод. Полученные данные позволили 

определить оптимальные соотношения 

компонентов для получения водород перутита, 

полученный продукт выделен из водной среды, 

подбирая пластификатор и оптимальное 

количество воды получены гранулы 

определенной фракции. Полученные гранулы 

высушены, размещены в сорбционную колонну 

и испытаны на сорбционные свойства. 

Результаты показали, что полученный продукт 

является хорошим адсорбентом, при смягчении 

и очистке вод, не загрязняют водную среду, 

снижая ее минерализацию. Полученный 

продукт можно применить для смягчения вод 

при изготовлении электролитов различного 

состава успешно применить при очистке вод 

паровых котлов высокого давления, при этом 

эффективное смягчение и снижение общей 

минерализации вод положительно влияет на 

повышение коэффициента полезного действия 

паровых установок.
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