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Рациональное использование водных ресурсов, а также их защита от истощения и загрязнения является приоритетной задачей современной цивилизации. Вода является неотъемлемой частью хозяйственной деятельности человека. 60	% ежегодного суммарного забора воды расходуется на
3	3
промышленные нужды. 2,2 10 м из этого объема сбрасывается в поверхностные водные объекты неочищенными или сильно загрязненными.
Гальваническое производство является одним из наиболее опасных источников загрязнения поверхностных вод, в виду образования большого объема высокотоксичных сточных вод (СВ). В практике очистки гальванических СВ основное внимание уделяется удалению высокотоксичных соединений различными методами, не уделяя должного внимания вторичным загрязнителям. Одним из таких поллютантов являются соединения железа.
Данные соединения присутствуют в СВ различных отраслей промышленности, таких как: химическая, нефтехимическая, металлургическая, текстильная и т.д.
Соединения железа, присутствуя в водных объектах в различных формах (взвешенная, коллоидная, растворенная), находятся в поверхностных водах в концентрациях в несколько раз превышающих установленные нормы предельно допустимых концентраций (ПДК). В этой связи выбор метода извлечения железа из водных фаз является весьма важным направлением.
В этой связи, разработка экономически доступных и технологически рациональных способов очистки водных объектов от ионов железа представляет особый интерес.
Актуальность проблемы. СВ промышленных предприятий химического и нефтехимического сектора являются наиболее опасными в экологическом отношении, поскольку содержат широкий спектр загрязняющих веществ, в частности, ионы металлов (ИМ). Особый интерес при этом представляют соединения железа. Присутствуя в СВ большинства производств в высоких концентрациях и различных формах, данные поллютанты вызывают ухудшение показателей качества воды по химическим и органолептическим критериям.
Так как локальные очистные сооружения предприятий зачастую не справляются со своей задачей, при этом концентрация загрязняющих веществ на выходе превышает установленные нормы предельно допустимого сброса (ПДС), то для решения проблемы удаления ИМ из промышленных СВ необходимо совершенствовать применяемые технологии. Существующие реагентные, биологические, электрохимические методы обезвреживания способствуют удалению из водных фаз большей части поллютантов. Рассматривая иные способы очистки промышленных	СВ, такие как ионный обмен,
ультрафильтрацию, обратный осмос и т.д., следует отметить высокую эффективность удаления от ИМ, но они являются дорогостоящими.
Одним из перспективных методов очистки СВ от ИМ является адсорбция. Простота аппаратурного оформления, глубокая степень извлечения, экономическая целесообразность способствуют широкому применению данного способа в промышленном масштабе. Особый интерес при этом представляют целлюлозосодержащие сорбенты.	Большие запасы, экономическая
целесообразность применения, ежегодная возобновляемая сырьевая база определяют преимущества применения указанных материалов. В этой связи поиск новых сорбентов растительного	происхождения, которые увеличат эффективность очистки вод от ионов металлов, а также решат проблему утилизации ежегодно образующихся отходов, весьма актуален.
Основные положения, выносимые на защиту:
1.  Обоснование целесообразности применения листового опада (ЛО) отдельных пород деревьев: березы повислой (Betula pendula) и дуба черешчатого (Quercus robur), а также смешанного ЛО: березы повислой, дуба черешчатого, клена остролистого (Acer platanoides), и осины обыкновенной (тополь дрожащий, Populus tremula) для сорбционной очистки вод от ионов железа.
2.  Установление кинетики и механизма процесса сорбции ионов железа из водной фазы сорбентами на основе ЛО и его модификатами.
3.  Принципиальная технологическая схема локальной очистки ливневых вод филиала АО «КМПО» - Зеленодольский машиностроительный завод.
Методы исследования: комплексонометрия - титриметрический метод анализа; гравиметрия (весовой анализ), ИК-спектрометрия; метод растекающейся капли для измерения краевого угла смачивания; дифрактометрия; электронная и конфокальная микроскопия, биотестирование.
Научная новизна состоит в разработке методов совершенствования инженерной защиты водных экосистем от воздействия СВ, загрязненных соединениями железа, путем использования в качестве сорбентов растительных отходов на основе ЛО отдельных пород деревьев: березы повислой (Betula pendula) и дуба черешчатого (Quercus robur), а также смешанного ЛО березы повислой, дуба черешчатого, клена остролистого (Acer platanoides) и осины обыкновенной (тополь дрожащий, Populus tremula).
Практическая значимость.
Разработана технологическая схема сорбционного извлечения Fe^ из вод. На её базе проведены опытно-промышленные испытания технологии очистки ливневых СВ филиала АО «КМПО» - Зеленодольский машиностроительный завод с использованием предложенного СМ (эффективность очистки от ионов железа составила 93 %).
Личный вклад автора заключается в разрешении поставленных задач, проведении экспериментальных работ, обобщении полученных результатов и формировании выводов, а так же написании научных работ по теме диссертации, апробации результатов исследований и подготовке публикаций по выполненной работе.
Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в материалах конференций различного уровня:	Шестом
молодежном экологическом конгрессе «Северная пальмира» (Санкт-Петербург, 2014	г.), Международной научно-технической конференции «Энерго- и
ресурсосберегающие экологически чистые химико-технологические процессы защиты окружающей среды» (Белгород, 2015 г.), Международной молодежной научной конференции «Экология и рациональное природопользование агропромышленных регионов» (Белгород, 2015 г.), Всероссийской научнотехнической конференции, посвященной 50-летию города Нижнекамск «Перспективы развития и современные проблемы образования, науки и производства» (Нижнекамск, 2016 г.).
Публикации. Основные результаты диссертационной работы представлены в 10 научных публикациях: 6 статьях, 3 из которых опубликованы в рецензируемых журналах перечня ВАК РФ, одна - в журнале, включенном в международную реферативную базу данных Scopus, и 4 тезисах конференций различного уровня.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 6 глав, выводов и приложений, изложена на 183 страницах, включает 51 таблицу, 21 рисунок, 2 приложения, список литературы содержит 204 наименования источников.



[bookmark: bookmark61]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.  Изучены механизмы и закономерности процесса очистки вод от ионов железа с использованием растительного СМ на основе ЛО различных пород деревьев: березы повислой (Betula pendula); дуба черешчатого (Quercus robur); а также смешанных пород деревьев. Установлены максимальные значения статической и динамической сорбционной емкости ЛО различных пород деревьев по отношению к ионам железа.
2.  Показано, что величина сорбционной емкости ЛО по отношению к Fe общ. увеличивается с ростом рН модельных растворов до 6,0±0,5 - на 4-9 % и уменьшается с повышением температуры в интервале от 273 К до 333 К на 7-8 %.
3.  Полученные экспериментально изотермы сорбции обработаны в рамках моделей Ленгмюра, Фрейндлиха, БЭТ, Темкина и Френкеля-Хелси-Хилла. Определено, что наивысший коэффициент корреляции достигается при описании процесса моделью Ленгмюра (0,848 - 0,988). Изотермы сорбции соответствуют I типу, характерному для микропористых адсорбентов. Исследована кинетика сорбционного процесса, свидетельствующая о том, что в качестве лимитирующей стадии выступает химическая реакция.
4.  Установлено, что модификация ЛО слабыми растворами серной и уксусной кислот способствует увеличению степени очистки от Fe^ на 2-16 %, обработка ЛО в потоке ВЧЕ плазмы в среде аргон-воздух, аргон-пропан - на 2,9-8,4 %, коронообработка СМ в течение 45 сек при ипол = 30 кВ - на 1,6-11,4 %.
5.  Установлено, что сорбция ЛО в динамических условиях позволяет достичь максимального извлечения Fe^. Полученные результаты степени очистки (93-96 %) подтверждают возможность использования данного метода очистки СВ в промышленной практике.
6.  Проведены опытно-промышленные испытания по очистке ливневых СВ филиала АО «КМПО»-ЗМЗ с использованием фильтрующего патрона с сорбционной загрузкой на основе смешанного ЛО. Проведённый токсикологический анализ показал, что при использовании в качестве тест- объекта Paramecium caudatum значение показателя полулетальной кратности
 (
152
)
 (
10
)
разбавления (Кр50) снижается с 1,4 до 0. Установлен состав золы, образующейся после сжигания отработанного СМ, а также рассчитано, что зола относится к 4-му класс опасности.
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