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АННОТАЦИЯ 
Приведён способ решения проблемы обессоливания воды Приаралья методом противоточной ионообменной 

хроматографии с использованием катионита КУ-2 и анионита АН-22. Преимущества противоточного процесса 

доказаны на опыте. Использование этого метода позволяет решать экологические проблемы и меньше 

расходовать реагентов для регенерации сорбентов. 

ABSTRACT 
A method for solving the problem of desalination of water in the Aral region by the method of counter current ion 

exchange chromatography using the KU-2 cation exchanger and anionite AN-22 is given. Advantages of the countercur-

rent process are proved by experiments. Using this method allows solving environmental problems and consuming rea-

gents less for the regeneration of sorbents. 
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Введение. Вода природного водоисточника все-

гда содержит некоторое количество взвешенных и 

растворенных веществ органического и минераль-

ного происхождения. Состав и характер примесей за-

висит от вида водоисточника (поверхностный или 

подземный), почвенно-климатической зоны располо-

жения, геологической структуры, загрязненности 

промышленными [1] или сельскохозяйственными 

стоками [2]. Среди существующих методов обессо-
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ливания природных вод наиболее эффективным яв-

ляется ионообменный метод, который нашел широ-

кое применение в процессах водоподготовки для тех-

нических [3, 4] и бытовых целей [5]. Сущность ионо-

обменного метода обессоливания воды заключается 

в последовательном пропускании потоков воды через 

катионит в водородной форме (RH) и анионит в 

гидроксильной форме (R’OH): 

 

 2 RSO3H + Ca(HCO3)2 = (R-SO3)2Ca + H2O + CO2, 

 2 RSO3H + 2 NaHCO3 = 2 R-SO3Na + H2O + CO2, 

 RSO3H + CaCl2 = (R-SO3)2Ca + 2 HCl,  

 RSO3H + NaCl = R-SO3Na + HCl,  

 2RSO3H + CaSO4 = (R-SO3)2Ca +H2SO4, 

 2 RSO3H + 2 Na2SO4 = 2 R-SO3Na + H2SO4. 

 R` –N(CH3)3OH + HCl = R` –N(CH3)3Cl + H2O,  

 2 R` –N(CH3)3OH + Н2SO4 = (R` –N(CH3)3)2SO4 + 

H2O . 

 

В результате такой обработки растворенные соли 

остаются в ионитах и общее солесодержание резко 

понижается [6]. Существует множество схем обессо-

ливающих установок, в которых работают иониты в 

различных сочетаниях [7, 8]. Известно [9], что ионо-

обменные методы реализуются с использованием 

специальных фильтров с неподвижным слоем ионита 

диаметром до 3,5 м и высотой 2,5-8,5 м, через кото-

рые пропускается поток воды. После исчерпания 

сорбционной емкости ионита фильтр выводится из 

процесса очистки и проводится процесс регенерации. 

Регенерация анионита осуществляется обработкой 

раствором щелочи:  

 

R’Сl + NaOH = R’OH + NaCl 

 

а катионита – обработкой раствором кислоты: 

 

RNa + HCl = RH + NaCl 

 

Отрегенерированные и отмытые водой ионито-

вые фильтры используются вновь для деминерализа-

ции новой порции воды. При осуществлении про-

цесса в описанном режиме, на регенерацию выво-

дятся фильтры, исчерпавшие свою емкость не более, 

чем на 50%. Для достаточно полной регенерации 

фильтра требуется большой избыток регенерацион-

ных растворов кислоты, щелочи и промывных вод 

[10]. Это приводит к образованию значительного ко-

личества стоков с минерализацией около 25 г на литр, 

которые не могут быть утилизированы и загрязняют 

окружающую среду. Из этого, следует, что примене-

ние традиционных методов ионообменной деминера-

лизации воды является неприемлемым для очистки 

питьевой воды. Поэтому нами предложено проведе-

ния процесса методом противоточного ионного об-

мена, в котором достигается резкое уменьшение рас-

ходуемого реагента на регенерацию и получить воду 

высокой чистоты [11-14].  

В данной работе представлены результаты экспе-

риментального исследования анионообменной сорб-

ции кислот из раствора, содержащего 0.05 N HCl и 

0.03 N H2SO4 на слабоосновном анионите АН-22 в 

гидроксильной форме и по отмывке ионитов, после 

регенерации отработанных ионитов концентриро-

ванных растворов соляной кислоты и щелочи в про-

тивоточной ионообменной конической колонне. Рас-

твор данного состава поступает в анионообменную 

колонну после обработки в катионообменной ко-

лонне исходного раствора, содержащего 0.05 N хло-

рида натрия, 0.01N сульфата магния и 0.02N суль-

фата кальция. 

Объекты и методы исследования. Для выпол-

нения опытов использовали конические ионообмен-

ные колонки, изображенные на рис.1. Они выпол-

нены из стекла, что дает возможность наблюдать за 

состоянием слоя ионита непосредственно во время 

работы. Параметры колонки: Н=200 см, Дниж.=4см, 

Дверх.=12см. Для предотвращения уноса гранул ко-

лонка сверху и снизу снабжена фильтрующими пере-

городками. 

 

 

Рисунок 1. Коническая ионообменная колонка: 

1–стеклянные фильтры; 2–колпачки; 3–ионит в 

растворе; 4–раствор 

 

В работе использовались сильнокислотный кати-

онит КУ-2х8 и слабоосновный анионит АН-22. Они 

имеют гелевую структуру, размер зерен составляют 

0,35-1,45 мм. Удельные характеристики и строение 

элементарных звеньев ионитов приведены в табли-

цах 1,2.  
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Таблица 1. 

Удельные характеристики ионитов 

Ионит Ионная форма Е/mAR, мг-экв/г Е/VAR, мг-экв/мл ρ г/мл 

КУ-2*8 Н+ 5.28 9.02 1.72 

АН-22 ОН- 4.42 5.44 1.24 

  

Здесь: VAR–объем матрицы ионита с проти-

воионами типа А, мл; mAR – масса навески обезво-

женного ионита в форме А, г; ρ, - плотность обезво-

женного ионита, г/мл. 

 

 
 

Для выполнения экспериментов использовали 

противоточные ионообменные колонки. Принцип их 

действия заключается в том, что по мере исчерпания 

емкости слоя ионита последний выводится из аппа-

рата, в котором осуществляется очистка и перево-

дится в регенерационный аппарат. Одновременно в 

колонку загружается регенерированный ионит. Та-

ким образом, процесс очистки осуществляется в не-

прерывном режиме. Регенерация и отмывка ионитов 

также реализуется в противоточных колоннах. Удоб-

ная организация процесса позволяет добиться прак-

тически полного использования сорбционной емко-

сти ионитов. Подача воды осуществлялась снизу 

вверх, а подача ионита- сверху вниз. Соотношение 

потоков ионита и воды выбиралось таким, чтобы 

сорбционный фронт оставался неподвижным относи-

тельно стенок колонны. По высоте колонны установ-

лены пробоотборники, через которые отбирались 

пробы раствора для анализа. Концентрация ионов 

натрия и калия определяли на пламенном фотометре, 

магния и кальция комплексометрическим 

титрованием, сульфата ионообменным методом и 

хлорида меркурометрическим титрование 

Результаты и их обсуждение. В конической ко-

лонне загружали 2000 мл суспензии анионита АН-22. 

Затем через колонку сверху вниз пропускали раствор 

смеси кислот (0.05 N HCl и 0.03 N H2SO4) со скоро-

стью 500 мл/мин. Подача анионита осуществлялась 

снизу вверх со скоростью 375мл/мин. По результатам 

анализа строили кривые распределения концентра-

ций по высоте колонны. Результаты одного из экспе-

риментов приведены на рис.2.  

Сначала сорбции кислот анионитом соответство-

вала кривая-1. Затем подачи анионита в колонну пре-

кращали, фронт сорбции перемещался вниз по ко-

лонне до кривую-2, вновь включили подачу анио-

нита. При этом положение фронта сорбции не изме-

нилось (кривая-3). Полученные экспериментальные 

данные показывают, что сорбция кислот анионитом 

АН-22 происходит в условиях с образованием стаци-

онарного фронта. Это даёт возможность получить 

воду высокой чистоты. 

 

 

Рисунок 2. Распределение концентраций по 

высоте колонны при сорбции смеси 0.05 N HCl и 

0.03 N H2SO4 в противоточной конической 

колонне на анионите АН-22 

 

Далее проводили серию экспериментов по от-

мывке ионитов, после регенерации отработанных 

ионитов концентрированными растворами соляной 

кислоты и щелочи. Отмывку анионита АН-22 от 4 н 

раствора NaOH проводили в противоточной кониче-

ской колонне следующем образом:. суспензию 

ионита в растворе электролита загружали в колонну, 

раствор опускали до уровня ионита и начинали по-

дачу воды. Процесс отмывки АН-22 осуществляли 

при непрерывной подаче воды в колонну со скоро-

стью 200мл/мин сверху вниз и ионита снизу вверх со 

скоростью 350мл/мин (соотношение 1,0:1,5). Направ-

ление движения воды сверху вниз определялось тем, 

что плотность воды меньше плотности отмываемого 

раствора и естественная конвекция способствует 

обострению фронта десорбции электролита. После 

того, как пропустили 11л воды, включили подачу 
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ионита. Через пробоотборники, расположенные по 

всей высоте колонны, отбирали пробы раствора и 

анализировали. По результатам анализа строили гра-

фики распределения щелочи по высоте колонны. По-

лученные результаты приведены на рис.3.  

 

 

Рисунок 3. Распределение концентраций NaOH по высоте колонны 

 

Площадь сечения колонны, соответствующая се-

редине фронта. Затем движение ионита прекращали, 

фронт отмывки перемещался вниз по колонне до се-

чения S2, вновь включили подачу ионита. Положение 

фронта десорбции не изменилось. Из колонны сверху 

выводился полностью отмытый от щелочи анионит 

АН-22, а снизу-4.0 н раствор NaOH, т.е. исходный, 

контактировавший с ионитом, раствор. 

Затем, в противоточной конической колонне про-

водили отмывку катионита КУ-2х8 от 3,8 н раствора 

соляной кислоты по той же методике, по которой 

проводили отмывку анионита. Из колонны сверху 

выводили катионит КУ-2х8 полностью отмытый от 

кислоты, а снизу- 3,8 н раствор кислоты. 

Известно что, слабоосновные аниониты обла-

дают повышенной селективностью к гидроксил-

иону, однако, по нашим экспериментальным данным 

видно, что если на них проводится сорбция смесей 

кислот обмен также протекает в условиях стационар-

ного фронта. Причина этого заключается в образова-

нии в результате реакции обмена малодиссоцииро-

ванного соединения - воды, что сильно сдвигает рав-

новесие вправо.  

В качестве примера приводим обессоливание пи-

тьевой воды некоторых населенных пунктов Приара-

лье. Водопроводная вода г. Нукуса и населенных 

пунктов Хорезмской области отличается повышен-

ным содержанием органических соединений и мине-

ральных солей. Например, общее солесодержание 

водопроводной воды г. Хивы составляет 1,3 – 2.3 г/л, 

что в 18 -20 раз превышает установленные требова-

ния к солесодержанию питьевой воды. Поэтому для 

очистки нами определен состав вод, отобранных из 

различных источников. По результатам анализов 

строились кривые распределения ионов по высоте 

колонны. Опыты проводились на противоточной ко-

нической ионообменной колонне с использованием 

сильнокислотного катионита КУ-2х8 и слабооснов-

ного анионита АН-22. Полученные результаты при-

ведены в таблице-2 и на рис.4., а схема противоточ-

ной очистки воды приведена на рисунке-5. 

Таблица 3. 

Состав вод исследованных источников 

№ Наименование источника Na+ K+ Ca2++ Mg2+ Ca2+ Cl- SO4
2- 

1 г.Ургенч, водопров.сеть 0,014н 0,001н 0,009н 0,004н 0,008н 0,010н 

2 г.Хонка, коллектор 0,054н 0,006н 0,038н 0,018н 0,049н 0,029н 

3 г.Хива, водопров.сеть 0,010н 0,009н 0,009н 0,0038н 0,005н 0,008н 

4 г.Нукус, коллектор 0,064н 0,008н 0,042н 0,020н 0,052н 0,031н 

 

На рисунке-4 приведено изменение 

концентрации ионов в колонне -1 по мере пропуска-

ния исходной воды. 
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Рисунок 4. Распределение ионов по высоте колонны-1 содержащиеся при замене Н+ на Ме+ и МеZ+,  

в исходной воде 

 

На рис. 5 представлена схема процесса деминера-

лизации воды при последовательной обработке воды 

сильнокислотным катионитом КУ-2х8 и слабооснов-

ным анионитом АН-22 в режиме противотока. Из 

рис-5. видно, что вода пропускается через катионит 

КУ-2х8 в Н-форме, образующаяся смесь кислот по-

сле удаление СО2 поглощается анионитом АН-22 в 

ОН- форме. Применение сильнокислотного катио-

нита позволяет удалить из воды как сильнее, так и 

слабые электролиты. Для уменьшение расхода реге-

неранта, использовали слабоосновного анионита 

АН-22, при регенерации которого потребуется экви-

валентным количества реагента. Из схемы видно, что 

обмен ионов протекает в стационарном режиме и до-

стигается полное удаление ионов из исходной воды. 

Практически такая же картина наблюдается в ко-

лонне-2 при удалении анионов из раствора, вытекаю-

щего из колонны-1. 

 

Рисунок 5. Схема деминерализации воды при последовательной обработке воды сильнокислотным 

катионитом КУ-2х8 и слабоосновным анионитом АН-22 в режиме противотока 

 

Выводы: Полученные данные показывают, что 

сочетание двух колонн при использовании указан-

ных ионитов позволяет практически полностью де-

минерализовать воду в колонне высотой 2м, причем 

происходит полное удаление двух- и многозарядных 

ионов. Применение противоточных аппаратов позво-

ляет значительно уменьшить расход реагентов на ре-

генерацию. Кроме того, предложенный способ от-

мывка ионитов позволяет уменьшить расход воды и 

получать при этом исходный, контактировавший с 

ионитом, раствор. 
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