
6   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2023. Т. 66. Вып. 1 

 

 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  

Т  66  (1)  Серия «ХИМИЯ И ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ»   2023 

   IZVESTIYA VYSSHIKH UCHEBNYKH ZAVEDENII 

V  66  (1)    KHIMIYA KHIMICHESKAYA TEKHNOLOGIYA   2023 

RUSSIAN JOURNAL OF CHEMISTRY AND CHEMICAL TECHNOLOGY 
 

 

DOI: 10.6060/ivkkt.20236601.6538  

УДК: 628.3 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ И БИОХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ ВОДООЧИСТКИ 

И.В. Медведева, О.М. Медведева, А.Г. Студенок, Г.А. Студенок, Е.М. Цейтлин 

В традиционных методах обработки воды использование химических реактивов 

может приводить к появлению побочных токсичных продуктов и отходов, требующих 

сложных энергоемких технологий переработки. В соответствии с принципами устойчивого 

развития и «зеленых» технологий требуется значительная ревизия существующих методов 

водоочистки. В обзоре рассмотрены основные направления инновационных разработок в об-

ласти очистки и дезинфекции воды. Описаны способы модификации агентов водоочистки 

(флокулянтов, сорбентов, мембран) путем включения в традиционные структуры наноча-

стиц, природосовместимых материалов и «умных» композитов. Перспективно использова-

ние композитных наночастиц, в частности, частиц со структурой «магнитное ядро-обо-

лочка», в которых к поверхности привиты функциональные элементы, обеспечивающие се-

лективный захват примесей из воды, в том числе, патогенных микроорганизмов. Наличие 

магнитного ядра позволяет управлять частицами внешним магнитным полем, что важно 

для их полного извлечения из воды после выполнения функций. Использование новых компо-

зитных флокулянтов, содержащих неорганические и органические компоненты, способные 

обеспечивать высокоэффективный захват примесей из воды, позволит значительно снизить 

объемы флокулянтов и образующихся осадков и, таким образом, снизить расходы на перера-

ботку осадков и вред от их размещения в природной среде. Важная роль отводится новым 

углеродным наноструктурам и природным полимерам. В мембранах следующего поколения 

диспергированные наночастицы могут придавать им бактерицидные и фотокаталитиче-

ские свойства, обеспечивая высокую эффективность и экономичность дезинфекции. Новым 

направлением является разработка гибридных структур коагулянтов и мембран со свой-

ствами, которые могут управляться внешними факторами - температура, рН, свет, элек-

трические, магнитные, электромагнитные поля. Применение таких «умных» структур при-

ведет к повышению эффективности очистки, снижению энергопотребления и объемов от-

ходов водоочистки, в частности, благодаря уменьшению заиливания мембран. Использова-

ние для водоочистки биополимеров и композитов на основе растительного сырья привлека-

тельно их естественным обезвреживанием под воздействием компонентов окружающей 

среды – воздуха, почвенных микроорганизмов и солнечного света, а также отсутствием вто-

ричного загрязнения. Среди инновационных химических технологий водоочистки важное ме-

сто занимают усовершенствованные окислительные технологии, в том числе, с примене-

нием электромагнитных полей и ультразвука, под воздействием которых удаление вредных 

органических примесей и обеззараживание воды осуществляются без интенсивного исполь-

зования химических веществ или образования токсичных побочных продуктов. В области 

биохимической очистки интеграция процесса очистки сточных вод с системой выращива-

ния микроводорослей может стать перспективной малоотходной и экономически эффек-

тивной «зеленой» технологией. 
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NEW COMPOSITE MATERIALS AND PROCESSES FOR CHEMICAL, PHYSICO-CHEMICAL 
AND BIOCHEMICAL TECHNOLOGIES OF WATER PURIFICATION 

I.V. Medvedeva, O.M. Medvedeva, A.G. Studenok, G.A. Studenok, E.M. Tseytlin 

In traditional methods of water purification, the use of chemical reagents leads to the ap-
pearance of toxic by-products and wastes that require complex energy-consumption processing 
technologies. In accordance with the principles of sustainable development and “green” technolo-
gies, a significant revision of existing water treatment methods is required. The review highlights 
the main trends of innovative development of water purification and disinfection technologies. 
Modifications of water treatment agents (flocculants, sorbents, membranes) by integration of na-
noparticles, environmentally compatible materials and “smart” composites into traditional struc-
tures are described. The use of composite nanoparticles is promising, particularly the use of parti-
cles with the “magnetic core – shell” structure, in which functional elements are attached to the 
surface, that provide the selective capture of contaminants, including pathogenic microorganisms. 
The existence of the magnetic core makes it possible to manipulate particles by the applied magnetic 
field, which is important for their complete extraction from the water upon completion of their 
functions. The use of new composite flocculants containing inorganic and organic components 
capable of ensuring highly effective capture of contaminants from the water, significantly reduces 
the volumes of flocculants and generated sludges and therefore allows to reduce the cost of the 
sludges processing and the harm of their disposal in the environment. New carbon nanostructures 
and natural polymers have an important role to play. In the new generation membranes, the dis-
perse nanoparticles may provide antibacterial and photocatalytic properties, resulting in the high 
efficiency of disinfection and purification. A novel trend is the development of hybrid structures of 
coagulants and membranes with the properties which are regulated by the external stimulus, which 
are temperature, pH, light, electric, magnetic and electromagnetic fields. The use of such «smart» 
structures will increase the purification efficiency, reduce energy consumption and water purifica-
tion waste volumes, due to the decrease in membranes fouling. The use of biopolymers and com-
posites based on plant raw materials for the water purification is attractive due to their natural 
decontamination under the influence of the components of the environment, such as air, soil micro-
organisms and sunlight, but also due to the absence of the secondary pollution. Among innovative 
chemical water treatment technologies Advanced Oxidation Processes play an important role, in 
particular, by involving electromagnetic fields and ultrasonic activation. By these methods, harm-
ful organic impurities and pathogens are destroyed without the intensive use of chemicals or the 
production of toxic by-products. The integration of biochemical wastewater treatment with a mi-
croalgae growing system can become a promising waste-free, cost-effective "green" technology. 

Key words: water, purification, disinfection, innovations, nanotechnology, composite materials, new 
oxidation technologies, effects of energy 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблемы сохранения качества природных 

водных объектов в противовес растущему давле-

нию антропогенных факторов были в полной мере 

осознаны во второй половине 20 века. Развитие вы-

сокопроизводительных технологических процес-

сов и новых материалов сопровождалось ростом 

поступления в поверхностные, почвенные и под-

земные воды разнообразных примесей, не вклю-

ченных в естественные природные циклы и угро-

жающих нарушению равновесия водных экоси-
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стем и здоровью людей, потребляющих загрязнен-

ную воду. Традиционно загрязняющие примеси в 

воде условно относят к основным группам: (1) не-

органические токсичные соединения тяжелых ме-

таллов, азота, фосфора, радионуклиды и прочие; 

(2) органические небиологические токсичные при-

меси; (3) микробиологические патогенные при-

меси [1]. В настоящее время число зарегистриро-

ванных органических и неорганических соедине-

ний составляет более ста миллионов [2], из них 

140 000 химикатов и пестицидов синтезировано ис-

кусственно. Из 5 000 химикатов, производящихся в 

больших масштабах [3], значения предельно допу-

стимых концентраций определены и периодически 

контролируются всего для 1,5 тысяч соединений 

[4, 5]. Загрязняющие вещества могут попадать в 

окружающую среду от процессов производства с 

выбросами в атмосферу и при сбросах сточных 

вод, а также в результате разложения отходов про-

изводства и потребления (одежды, бытовых пред-

метов, отделочных материалов, электронных 

устройств и т. п) при их размещении на полигонах 

и захоронении. Под воздействием атмосферных 

осадков из таких объектов загрязняющие вещества 

переносятся в подземные и поверхностные воды. 

Возрастает объем поступающих в природные среды 

наноразмерных структур (наночастицы, нанопленки, 

нановолокна). Токсичный эффект наночастиц дока-

зан на клеточном уровне [6-10], исследования их 

долгосрочного влияния на организмы начаты, и 

требуются длительные наблюдения. Расширяется 

объем применения новых синтетических соедине-

ний, выделяемых в особый класс загрязняющих ве-

ществ, вызывающих растущую озабоченность 

[11, 12]. К этому ряду относят, в частности, фарма-

цевтические препараты для людей [13] и животных 

[14], химические вещества, действующие на эндо-

кринную систему (пестициды, бисфенол A и фта-

латы, содержащиеся в игрушках и товарах для де-

тей, средствах личной гигиены и упаковках пище-

вых продуктов [12]), дезинфектанты [15], пищевые 

добавки и консерванты [16], красители [17], циано-

токсины [18]. Регистрируется возрастание объемов 

микро- и наночастиц пластика в водах мирового 

океана, и отмечаются случаи попадания этих ча-

стиц в пищевые цепи гидробионтов [19, 20]. В 

итоге, чужеродные частицы и продукты их распада 

могут проникать в организм человека, создавая, в 

том числе, угрозу генетическому аппарату [21, 22]. 

Обезвреживание этих поллютантов требует новых 

подходов в технологиях водоочистки на основе по-

нимания особенностей их взаимодействий с ком-

понентами природной среды.  

Обеспечение населения безопасной водой 

имеет огромное социальное значение в масштабах 

всей Земли [1]. Для развивающихся стран перво-

степенной задачей остается снабжение населения 

чистой питьевой водой, в том числе, применение 

экономичных технологий водоочистки непосред-

ственно около источников воды, а также опресне-

ние воды морей и внутренних соленых водоносных 

горизонтов. Эти задачи могут быть решены в обо-

зримом будущем при внедрении инновационных 

методов очистки и дезинфекции воды [23]. 

При развитии методов эффективной очистки 

воды для сохранения качества чистых природных 

вод необходимо следовать принципам «зеленых» 

технологий. Основные положения «зеленой» хи-

мии [24] включают: максимально возможное пре-

дупреждение вредного воздействия химических 

процессов на окружающую среду, минимизация 

объема побочных вредных продуктов, использова-

ние природосовместимых процессов и материалов, 

энергоэффективность химических и физических 

процессов, в том числе, использование альтерна-

тивных источников энергии. 

В связи с новыми задачами и возможно-

стями, методы очистки сточных вод и водоподго-

товки требуют значительной ревизии. До сих пор 

для интенсивной химической обработки воды тра-

диционно используются аммиак, соединения хлора 

(газообразный хлор, гипохлорит натрия), соляная 

кислота, гидроксиды натрия и кальция, озон, пер-

манганат калия, квасцы и соли железа, коагулянты, 

антискалатанты, антикоррозионные средства, ионо-

обменные смолы, восстановители [25]. Существен-

ными недостатками этих методов является возмож-

ное появление побочных токсичных продуктов и 

образование больших объемов шламов, рассолов, 

токсичных отходов, требующих сложных техноло-

гий переработки, то есть решение одной проблемы 

загрязнения создает другую проблему [23, 26, 27]. 

Современная наука достигла достаточно 

глубокого понимания механизмов взаимодействий 

между веществами на субмолекулярном уровне, в 

том числе, между неживой и живой субстанциями, 

что служит основой для развития новых методов 

очистки и обеззараживания воды. Новым направле-

нием в технологиях водообработки является исполь-

зование композитных «умных» («smart», «intellectual», 

«stimuli-responsive») материалов, компоненты ко-

торых реагируют на регулируемые стимулы (pH, 

температура, свет, электрическое или магнитное 
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поле, химические добавки) предсказуемым обра-

зом [28]. Важной новацией в разработке агентов 

водоочистки является дизайн поверхностей частиц 

и структур мембран с прикрепленными функцио-

нальными элементами органической и неорганиче-

ской природы. Высокая аффинность и специфич-

ность по отношению к целевым веществам позво-

лит удалять из воды поллютанты, присутствующие 

в малых концентрациях, на фоне безвредных при-

родных примесей. К поверхности искусственных 

наноструктур могут прикрепляться элементы, ими-

тирующие структуру и функциональность рецеп-

торов остатков белка, обеспечивая захват вирус-

ных и иных патогенов.  

Перспективно использование различных 

комбинаций инженерных наноструктур и энерге-

тических воздействий (магнитного поля, ультра-

звука и т.д). Особенно привлекательно использова-

ние энергии излучения солнца для очистки воды в 

биоинженерных сооружениях – биологических пру-

дах с высшей водной растительностью и фитобио-

реакторах. 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ТРАДИЦИОННЫХ МЕТОДОВ 

ВОДООЧИСТКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НОВЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

Новые коагулянты 

Процессы коагуляции и флокуляции ши-

роко используются для удаления мелкодисперсных 

примесей при очистке сточных вод в металлурги-

ческой, горнодобывающей, нефтеперерабатываю-

щей, бумажной, молочной и других отраслях про-

мышленности, при очистке хозяйственно-бытовых 

сточных вод и при водоподготовке. Эта технология 

является достаточно эффективной для удаления 

минеральных и трудно разлагаемых органических 

соединений, ионов тяжелых металлов, микробов. 

Существенным недостатком этого метода является 

образование больших объемов осадков, требую-

щих сложных и энергозатратных технологий для 

их обработки. Основными направлениями интен-

сификации и снижения вредного вторичного воз-

действия этой технологии на окружающую среду 

являются: 1 – разработка новых композитных коа-

гулянтов, обладающих высокой сорбирующей спо-

собностью, соответствующей данному составу 

очищаемых вод; 2 – создание новых высокоэффек-

тивных композитных (гибридных) флокулянтов, 

включающих как синтетические, так и природные 

материалы. 

Активно синтезируются и испытываются 

новые композитные флокулянты на основе четы-

рех основных групп флокулирующих агентов: не-

органических, органических, природных полиме-

ров, биополимеров [29, 30]. Применение новых ги-

бридных селективных флокулянтов направлено на 

снижение объема искусственных флокулянтов, а 

также облегчение их утилизации с привлечением 

компонентов окружающей среды. С этой целью в 

традиционный флокулянт, например, полиакрил-

амид, включают структуры, обеспечивающие вы-

сокоэффективный захват примесей из воды – неор-

ганические (углеродные нанотрубки, частицы цир-

кония и т. п.), а также органические компоненты. 
Снижение вредных вторичных эффектов 

может быть достигнуто при использовании взамен 
искусственных агентов безопасных и экономич-
ных флокулянтов растительного и животного про-
исхождения [31]. Перспективным является исполь-
зование полисахаридов-биополимеров, таких как, 
целлюлоза, крахмал, и пектин, синтезируемых в 
природе в растениях, а также хитозана, получае-
мого из хитина, входящего в состав панцирей рако-
образных и насекомых, клеточных стенок грибов и 
бактерий. Свойства этих полимеров зависят от хи-
мической структуры, богатой различными функцио-
нальными группами (гидроксильными, аминогруп-
пами, карбонильными и др), что способствует се-
лективной адсорбции различных загрязняющих ве-
ществ в процессе флокуляции. Важно, что их 
можно легко модифицировать для повышения се-
лективности и эффективности флокуляции. Таким 
образом, сочетание природных и водорастворимых 
синтетических полимеров позволяет создавать но-
вые высокоэффективные флокулянты. Например, 
композитные флокулянты с крахмалом и акрил-
амидом можно использовать для очистки различ-
ных сточных вод, содержащих органические веще-
ства, в том числе, жидкостей промышленного 
назначения при снижении концентрации искус-
ственного флокулянта. Синтезировано большое 
число флокулянтов, содержащих крахмал, целлю-
лозу, пектин, лигнин и другие полисахариды, эф-
фективных для удаления красителей, тяжелых ме-
таллов, пестицидов. Продемонстрировано, что фло-
кулянты на основе природных материалов – хито-
зана, бентонита, растительного клея (полученного 
из плодов растения Abelmoschus esculentus), экс-
тракт из подорожника яйцевидного (Plantago 
ovata), добавленные к коагулянту из хлорного же-
леза, могут служить для осветления мутной воды. 
При этом доля искусственного коагулянта снижа-
ется. Протеины, извлеченные из масла моринги, 
предлагается использовать в качестве добавки к 
флокулянту для удаления гуминовых кислот. Пер-
спективным направлением является использование 
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процесса биосинтеза (с участием микроорганиз-
мов) для получения биофлокулянтов [32].  

Инновационным трендом последнего деся-
тилетия является разработка и применение в раз-

личных отраслях умных (также называемых интел-
лектуальными или функциональными) полимеров 

[33-35]. В области водоочистки используются син-
тезируются флокулянты и мембраны, функциями 

которых можно управлять, изменяя внешние пара-
метры – рН, температуру, облучение светом, 

напряженность магнитного или электрического 
поля и т.д. Например, термочувствительные мате-

риалы можно переводить между состояниями гид-

рофильности и гидрофобности при изменении тем-
пературы воды. Пока на этом направлении домини-

руют искусственные флокулянты (производные 
полиакриламидов, полиэфиров, и полиакрилаты), и 

одновременно ведется активный поиск «интеллек-
туальных» биополимеров (например, на основе по-

лисахаридов). Для химической модификации био-
полимеров могут быть использованы (мет) акри-

латы, (мет) акриламиды и виниловые полимеры, 
содержащие третичный амин, морфолиновые, пир-

ролидиновые, имидазольные, пиперазиновые и пи-
ридиновые группы. Очень привлекательно созда-

ние термочувствительных флокулянтов, которые в 
циклах нагрева-охлаждения будут «захватывать» и 

«отпускать» примеси, и, таким образом, самовос-
станавливаться. В частности, продемонстриро-

вана эффективность термочувствительного ком-

позита гидроксиэтилцеллюлозы с прививкой бу-
тилглицидилового эфира для удаления красного 

красителя из сточных вод. Важными свойствами 
этого флокулянта являются простота переработки 

и возможность неоднократного использования по-
сле регенерации. 

Число композитов на основе биофлоку-
лянтов практически не ограничено, что создает 

перспективу создания новых флокулянтов, отве-
чающих требованиям «зеленых» природоохран-

ных технологий. 

Новые мембраны 

Баромембранные технологии очистки и 

обессоливания воды широко применяются, благо-

даря высокой интенсивности процесса при неболь-

ших занимаемых площадях, невысокому энергопо-

треблению, простоте масштабирования и сочета-

ния с другими процессами, а также возможности 

автоматизированного управления технологиче-

ским процессом. Использование мембран с ма-

лыми размерами пор в процессах ультрафильтра-

ции и обратного осмоса позволяет отделять при-

меси практически любых размеров – морские соли, 

соли жесткости, краски, бактерии, вирусы и проч. 

Основными недостатками, ограничивающими по-

всеместное применение баромембранных техноло-

гий водоочистки, являются ограниченный срок 

службы мембран, недостаточная химическая се-

лективность и заиливание (забивание пор) мем-

бран. Отделение примесей в процессе баромем-

бранной фильтрации не сводится к их механиче-

скому задерживанию, подобно механическим 

фильтрам. При близости размеров примесей и раз-

меров пор в нанометровом интервале важную роль 

играют электростерические взаимодействия между 

задерживаемой частицей (ионом, молекулой) и мо-

лекулами полимера в поверхностном слое пор. Ос-

новными компонентами, вызывающими заилива-

ние мембран, являются гидрофобные органические 

соединения. Научно обоснованный подбор матери-

ала мембраны позволяет значительно ослабить 

притяжение примесей к мембране и, таким обра-

зом, уменьшить вредный эффект заиливания. Для 

этой цели на свободные поверхности элементов 

мембран прививают сополимеры, образующие 

«щетки», которые пропускают или задерживают 

селективно примеси [23]. Инновационные разра-

ботки направлены на создание композитных мем-

бран для очистки воды в трех основных направле-

ниях: (1) неорганические – органические наноком-

позитные мембраны, в том числе мембраны c ори-

ентированными углеродными нанотрубками; (2) 

гибридные белок-полимерные биомиметические 

мембраны и (3) «умные» (smart) композитные мем-

браны, которые предсказуемо реагируют на кон-

такт с примесью из воды [28, 36-44]. 

Развитие технологий изготовления мем-

бран из полимерных материалов с размерами пор в 

широком диапазоне (10-1 - 10-4 мкм) обеспечивает 

большие перспективы для их использования в во-

доочистке. Достаточно хорошо отработаны техно-

логии производства тонкопленочных и тонковоло-

конных мембран, и развиваются методы их функ-

ционализации. Нанокомпозитные многофункцио-

нальные мембраны синтезируют путем дисперги-

рования функциональных наночастиц в матрице из 

неорганических или полимерных материалов. Мас-

совая доля наночастиц невелика (обычно не более 

5%), но этого достаточно для обеспечения высокой 

удельной поверхности для эффективного взаимо-

действия с примесями в воде. В качестве компо-

нентов таких мембран используются гидрофильные 

наночастицы оксидов металлов (Al2O3, TiO2, цеолит), 

наночастицы со свойством обеззараживания (Ag или 

углеродные нанотрубки), (фото)каталитические 
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наноматериалы (TiO2, биметаллические наноча-

стицы). Сложная структура материала мебран поз-

воляет регулировать селективность, обеспечи-

вать устойчивость к заиливанию за счет увеличе-

ния гидрофильности поверхности мембран, по-

вышенную механическую и термическую ста-

бильность [40].  

Для снижения эффекта заиливания мембран 

применительно к определенным составам очищае-

мой воды целенаправленно разрабатываются ком-

позитные материалы. Например, внедрение нано-

частиц SiO2 и TiO2 в мембраны из полисульфона 

или полиэстера приводит к значительному повы-

шению проницаемости мембран при очистке воды 

от нитратов и от нефти, соответственно [36]. В не-

которых случаях предлагается использовать сла-

бое электрическое поле для регулирования элек-

трических взаимодействий, влияющих на заилива-

ние мембран. Этот прием достаточно успешно при-

менялся для очистки сточных вод от красителей, а 

также для захвата вирусов [36]. 

Противомикробные наноматериалы в струк-

туре полимерных мембран предотвращают закреп-

ление бактерий и формирование биопленки, инак-

тивируют вирусы. Особенно привлекательно ис-

пользовать природные неорганические структуры. 

Например, наноцеолиты используются в качестве 

носителей противомикробных агентов (Ag⁺ ), 

обеспечивающих устойчивость тонкопленочных 

мембран к биообрастаниям. В качестве антимик-

робной добавки, прививаемой к поверхности мем-

браны, используются также углеродные нано-

трубки, обеспечивая 60% инактивации бактерий за 

1 ч водообработки. В мембранах, содержащих на-

ночастицы фотокатализатора (TiO2), при облуче-

нии УФ генерируются фотоны, способствующие 

образованию в воде гидроксильных радикалов 

ОН∙, содействующих деградации многих токсич-

ных органических примесей [36-41]. 

Инновационный дизайн и производство 

«умных» многофункциональных мембран в виде 

слоистых и ультратонких волоконных нанокомпо-

зитов из различных материалов (полимеры, кера-

мика, металлы) обеспечат целевое удаление приме-

сей (ионов тяжелых металлов, органических за-

грязняющих веществ, патогенных организмов) из 

воды. При оптимальном выборе компонентов ком-

позита такие мембраны не будут подвержены за-

иливанию. [28, 42].  

В биомиметических мембранах реализу-

ется имитация высокоселективного транспорта 

воды и растворенных веществ через биологические 

мембраны, подобно тому, как это происходит в 

клетках организмов. Для этого к поверхности по-

лимерных мембран прививаются аквапорины – 

клеточные мембранные белки, формирующие 

поры в мембранах клеток и обладающие функци-

ями задерживания или пропускания целевых при-

месей из воды [43, 44].  

Разработки «умных» композитных мем-

бран находятся в начальной стадии, но уже со-

зданы «интеллектуальные» мембраны, способные 

переключаться между состояниями гидрофильно-

сти и гидрофобности при изменении внешних па-

раметров – рН, температуры, внешнего электриче-

ского поля. «Интеллектуальные» гидрогелевые мем-

браны обладают большим потенциалом для разде-

ления нефти и воды. Сочетание матриц из приро-

досовместимых полимеров, внедренных наноча-

стиц и функциональных групп, обеспечивающих 

целевое задержание примесей и эффекты, снижаю-

щие заиливание мембран, открывает новые гори-

зонты в технологиях баромембранной очистки воды.  

Новые сорбенты и нанокатализаторы 

Среди разнообразных методов очистки 

воды сорбционная очистка является одним из са-

мых простых, эффективных и экономичных. Этот 

метод достаточно универсален, поскольку он при-

меним для удаления из воды различных примесей 

– растворимых и нерастворимых органических ве-

ществ, неорганических соединений и биологиче-

ских структур. По эффективности затрат сорбция 

по сравнению с другими методами водообработки 

(термические, биохимические, баромембранные) 

стоит на первом месте [45]. Известно большое 

число природных сорбентов - сельскохозяйствен-

ные отходы, биомасса, дендритные полимеры, цео-

литы и кремнистые материалы, глина. Однако их 

сорбционная емкость, как правило, невелика, и они 

быстро насыщаются, оставляя непоглощенными 

многие примеси, особенно в малых концентрациях. 

Взаимодействия материала сорбента с при-
месными веществами, приводящие к их поглоще-

нию, могут иметь различную природу (электроста-
тическое притяжение, химические реакции, био-

сорбция), поэтому в большинстве случаев сорбент 

способен поглощать только некоторые группы ве-
ществ. Поиск эффективных, многоразовых, недо-

рогих и экологичных сорбентов, способных одно-
временно извлекать из воды примеси, относящиеся 

к основным наиболее распространенным группам 
(тяжелые металлы, органические поллютанты и 

бактериальные патогены), ведется на протяжении 
нескольких десятилетий. Общим для всех механиз-

мов является то, что эффективность сорбции 
сильно зависит от площади поверхности контакта 
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сорбента с примесным веществом. Сорбентами, 

как правило, являются высокопористые материалы 
или порошки с малыми размерами частиц. В по-

следние годы в связи с бурным развитием методов 
получения наночастиц различного состава актуа-

лизировалась разработка сорбентов нового поколе-
ния – порошковых наносорбентов [39, 46, 47]. Важ-

ной инновацией, перспективной для водоочистки, 
является возможность создавать наночастицы по 

алгоритму «снизу вверх», когда морфологию ча-
стиц, состав ядра и поверхности можно контроли-

ровать в процессе синтеза. Например, разработаны 
технологии синтеза железосодержащих наноча-

стиц различного размера и форм (сферы, кубики, 
иглы, цветки) [10], что важно для формирования 

высокой удельной поверхности. Синтезированные 

наночастицы можно использовать напрямую или 
агломерировать в гранулы. В последнем случае 

ключевым фактором является доступная площадь 
поверхности для взаимодействующих атомов. 

Хорошей сорбирующей способностью об-
ладают наночастицы многих простых минераль-

ных соединений: оксиды алюминия, меди, никеля, 
олова, титана, цинка, сульфиды цинка и кадмия, зо-

лото, и некоторые сплавы. Высокую адсорбцион-
ную емкость по тяжелым металлам (As, Cd, Cr6+, 

Hg), органическим красителям и радионуклидам 
демонстрируют также наночастицы анатаза (TiO2), 

глинозема (Al2O3) [39, 45]. Наночастицы оксидов 
железа при оптимальном подборе условий (рН, 

доза сорбента, режим сорбции) демонстрируют 
высокую сорбционную емкость по ионам мышь-

яка, хрома и ртути: 120 мг/г (As5+), 80 мг/г (Cr6+), 

125 мг/г (Hg2+) [48]. 
Особую группу магнитных наносорбентов 

представляют порошки из наночастиц металличе-
ского железа, и соединений на основе железа – 

маггемит (γ-Fe2O3), магнетит (γ-Fe3O4), ферриты 
(MFe2O4, M= Mn, Mg, Zn, Cu, Ni, Co), феррогид-

раты. Привлекательность этих наносорбентов обу-
словлена простотой и экономичностью их получе-

ния, а также сравнительно низкой токсичностью 
железа по сравнению с другими металлами. Нали-

чие у этих частиц магнитного момента, связанного 
с присутствием железа, позволяет управлять их 

движением в воде под действием магнитного поля, 
что важно для их магнитной сепарации от воды по-

сле выполнения функций поглощения или транс-
формации примеси.  

Вместе с использованием однородных по 

составу наночастиц в качестве адсорбентов, пер-

спективным направлением является создание на их 

основе композитных структур «ядро-оболочка» 

[49] (рис. 1). В частности, разработаны композит-

ные наночастицы на основе оксида алюминия с по-

крытием из додецилсульфата 2,4-(DNPH)2,4-ди-

нитрофенилгидразина (ДНФГ) для удаления кати-

онов тяжелых металлов (Pb2+, Cd2+, Cr3+, Co2+, Ni2+ 

и Mn2+). В ядре композитных частиц часто нахо-

дится магнитный материал (железо или его магнит-

ное соединение) [49, 50]. Для обеспечения опреде-

ленных функций (селективных, каталитических, 

биоцидных) ядро покрывается оболочкой из 

кремнезема (SiO2) или углерода, к которой присо-

единяются функциональные группы. Например, 

частицы магнетита, покрытые хитозаном, высоко-

эффективны для сорбции некоторых органических 

красителей, в частности, для оранжевого и зеле-

ного сорбционная емкость составляет 1883 мг/г и 

1471 мг/г, соответственно [45].  

Магнитные наночастицы на основе железа 

непокрытые и с функционализированной поверх-

ностью применяются для очистки подземных вод 

от мышьяка, шестивалентного хрома за счет про-

цессов восстановления соединения мышьяка и 

хрома, которые в низших степенях окисления об-

разуют нерастворимые соединения и переходят в 

осадок [51]. Перспективно покрытие поверхности 

частиц специально подобранными полиэлектроли-

тами, в результате чего образуется густая щетка из 

полимеров, обеспечивающая улучшенную колло-

идную стабильность частиц. Это важно для сохра-

нения большой активной поверхности при кон-

такте с примесями и хорошей транспортной спо-

собности в водоносном пористом слое. 

 

 
Рис. 1. Схема процесса функционализации композитной на-

ночастицы: 1 –магнитное ядро; 2 – оболочка из углерода или 

кремнезема; 3 – наночастицы с антимикробными свойствами; 

4 – наночастицы с (фото)каталитическими свойствами; 5 – нано-

частицы - селективные адсорбенты 

Fig. 1. Schematic illustration of the composite nanoparticle func-

tionalization: 1 – a magnetic core; 2 –carbon or silica shell; 3 – nano-

particle with antibacterial properties; 4 – nanoparticle with 

(photo)catalytic properties; 5 –– selective adsorbent nanoparticle 

 

Наряду с наночастицами, сорбирующая спо-

собность которых определяется электростатиче-
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скими взаимодействиями между ними, наноча-

стицы металлов или их оксидов, на поверхности 

которых присутствуют другие металлы, обладают 

химической активностью, что позволяет использо-

вать их для удаления из воды тяжелых металлов, 

органических и неорганических загрязнений, через 

механизмы адсорбции, восстановления, окисле-

ния, а также в окислительных процессах, относи-

мых к усовершенствованным окислительным тех-

нологиям, или их комбинациях [45, 52, 53]. Ис-

пользование биметаллических гетерогенных ката-

лизаторов в новых окислительных технологиях не 

только во много раз улучшает деградацию загряз-

няющих веществ, но также позволяет достичь пол-

ной минерализации побочных продуктов. 

В биметаллических частицах Fe или Zn 

действуют как восстановители, а другие металлы – 

Pd, Pt, Ag, Ni, Сu и др. действуют как катализаторы. 

Частицы Fe/Pd, Fe/Pt, Fe/Ag, Fe/Ni, Fe/Cu активны 

при удалении Cr6+ за счет адсорбционно-восстано-

вительного механизма и при удалении фосфорного 

пестицида профенофоса (PFF) за счет механизмов 

хемосорбции. Доказана эффективность наночастиц 

оксида железа, покрытых слоем металлов Ce, La и 

Zr, для удаления из воды As5+ за счет (не)специфи-

ческой адсорбции при участии поверхностных гид-

роксильных групп. При контакте биметаллических 

систем, состоящих из атомов с различающимися 

химическими потенциалами, высвободившиеся 

электроны содействуют образованию высокоак-

тивных окислительных радикалов H∙, OH∙, а также 

H2O2, которые участвуют в разложении многих ор-

ганических веществ. В водных растворах, подле-

жащих дехлорированию, при участии высвободив-

шихся электронов разрываются химические связи, 

и образовавшийся водород заменяет хлор в хлорсо-

держащих молекулах примеси (гидродехлорирова-

ние). Многочисленными исследованиями установ-

лена эффективность наночастиц Pd/Fe для восста-

новительного дехлорирования различных классов 

галогенированных органических соединений, в 

том числе полихлорированных бифенилов, хлор-

фенолов, тетрахлорэтилена. [52]. Наночастицы 

Ni/Fe содействуют гидродехлорированию три-

хлорэтилена и хлорфенолов. Практически полного 

разложения тригалометанов до углеводородов (ме-

тан СН4), бромид-ионов (Br-) и хлорид-ионов (Cl-) 

можно достичь при использовании частиц Ag/Zn 

[54]. Внедрение в структуру цеолитов биметалли-

ческих нанокатализаторов Pd и Cu содействует 

100% превращению канцерогенных броматов в 

безвредные бромиды [55]. 

Биметаллические системы Fe/Cu перспек-

тивны для очистки сточных вод от стойких и ток-

сичных примесей, например, текстильных красите-

лей. Бинарные оксиды металлов Fe/Co на мезопо-

ристой основе диоксида циркония использовались 

для каталитического озонирования стойких ток-

сичных примесей в воде – гербицидов 2,4-дихлор-

феноксиуксусной кислоты, фармацевтического фе-

назона и гидрохлорида дифенгидрамина [56]. В не-

которых случаях эффективно сочетание каталити-

ческой активности бинарных катализаторов с уль-

тразвуковой активацией [57]. 

Большие перспективы наметились в связи с 

открытием углеродных наноструктур [58-60] (рис. 2). 

Углерод – один из основных элементов, входящих 

в биологические структуры, может выступать в ка-

честве агента, участвующего в процессах отделе-

ния примесей от воды. Углеродные нанотрубки 

(УНТ) относятся к особому типу новых нанораз-

мерных структур, которые были открыты 30 лет 

назад, и которые продемонстрировали хорошие 

сорбционные свойства. УНТ имеют цилиндриче-

скую структуру из атомов углерода, упорядочен-

ных в гексагональную решетку. Одностенные УНТ 

имеют диаметр 0,3-3 нм и длину до нескольких 

микрометров. Многостенные УНТ состоят из сово-

купности нескольких коаксиальных цилиндров, их 

внешний диаметр может достигать 100 нм. 

 

 
Рис. 2. Углеродные наноструктуры: (а) - графен, (б) - оксид 

графена, (в) - одностенная углеродная нанотрубка, (г) - мно-

гостенная углеродная нанотрубка, (д) – фуллерен 

Fig. 2. Carbon nanostrustures: (а) – graphene; (б) – graphene ox-

ide; (в) – single-wall carbon nanotube; (г) – multi-walled carbon 

nanotube; (д) – fullerene 

 

Адсорбционная емкость УНТ выше, чем у 

активированных углей, что обусловлено большой 

удельной площадью поверхности и разнообразием 

взаимодействий загрязняющей примеси с атомами 

углерода в УНТ. Для повышения сорбционной спо-

собности УНТ осуществляется модификация их 
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поверхности путем обработки кислородосодержа-

щими окислителями (H2O2, KMnO4, HNO3 и др.) и 

их смесями. Такие обработки приводят к формиро-

ванию на поверхности углеродных нанотрубок раз-

личных кислородсодержащих групп – гидроксиль-

ных, альдегидных, кетонных, эфирных, карбоксиль-

ных, ангидридных, лактонных. Для интенсифика-

ции окислительной функционализации применя-

ются различные химические, а также физические 

воздействия: ультразвуковая, плазменная, кавита-

ционная обработка, УФ-облучение и др. [61, 62]. 

Доказана высокая эффективность удаления из 

воды ионов токсичных металлов Pb2+, Zn2+, Ni2+, 

Cu2+, Cd2+, Co2+, Cr6+, масел, фармацевтических пре-

паратов и других органических примесей [63, 45]. 

Недостатком сорбентов на основе УНТ является их 

склонность к агрегации и механическая хрупкость. 

Поэтому обычно их внедряют в композитные мем-

браны с неорганическими и органическими компо-

нентами [63].  
Удаление из воды патогенных микроорга-

низмов также может осуществляться посредством 
сорбции на функционализированных композитных 
полимерных сорбентах [64] и наночастицах [65]. 
Хотя механизмы этих взаимодействий пока до 
конца не выявлены, установлено, что некоторые 
вирусы сорбируются наночастицами металличе-
ского железа и оксидов железа. Однако вследствие 
сложности лабораторных исследований с виру-
сами, в этой области пока еще недостаточно 
надежно установленных данных для практических 
приложений.  

Наряду с несомненными достоинствами 
новых наносорбентов, использование нанопорош-

ков в качестве добавляемых агентов для очистки 
воды вызывает определенные опасения. Имеются 

свидетельства о токсичности наночастиц материа-
лов, которые в объемном виде безвредны [8, 66, 67]. 

Малые количества добавляемых частиц не пред-
ставляют большой опасности при разовых поступ-

лениях и большом разбавлении воды. Однако про-

блемы аккумуляции наночастиц в течение длитель-
ных периодов времени требуют длительных и тща-

тельных исследований, которые находятся лишь в 
самом начале. Поэтому наряду с развитием нано-

агентов, способных связывать и разрушать органи-
ческие примеси и микробы, необходимо разраба-

тывать методы их надежного удаления из воды. 
Иммобилизация частиц на элементы фильтров, во-

локна, пленки мембран облегчает их отделение от 
обрабатываемой воды, однако в этом случае значи-

тельно снижается их эффективность по сравнению 
с диспергированными частицами. Новые подходы, 

основанные на создании композитных наночастиц 

с магнитным ядром, позволяют удалять частицы из 

воды с помощью магнитного поля [68-73]. Однако 
малые магнитные моменты наноядер требуют при-

менения сильных магнитных полей и градиентов 
магнитных полей, что является нетривиальной за-

дачей для обработки больших объемов воды. Раз-
витие высокотемпературных сверхпроводящих си-

стем, генерирующих магнитные поля с индукцией 
в десятки Тесла, создает перспективу использовать 

эти технологии для сепарации наночастиц из воды 
[74]. Достаточно серьезной проблемой может ока-

заться также утилизация отделенных от очищае-
мой воды наночастиц, содержащих поглощенные 

загрязняющие вещества. В отсутствие экологиче-
ски безопасных и экономически приемлемых мето-

дов их утилизации (или обезвреживания) возни-

кает проблема их размещения в окружающей среде 
в виде токсичных отходов. 

Снижение содержания тяжелых металлов в 
сточных водах может быть достигнуто при исполь-

зовании биосорбентов, в качестве которых исполь-
зуются неживые растения и микробные массы 

(морские водоросли, технологические отходы ак-
тивного ила, отходы ферментации и т. д.) [75, 76]. 

В отличие от биохимической очистки в этих слу-
чаях при контакте с загрязненной водой реализу-

ются процессы, не зависящие от метаболизма жи-
вых сообществ активного ила, такие как физиче-

ская и химическая адсорбция, ионный обмен, ком-
плексообразование, хелатирование и микрооса-

ждение. Биосорбенты часто сравнимы по своим ха-
рактеристикам с ионообменными смолами, но зна-

чительно менее вредны для окружающей среды. 

Преимущество использования мертвых микроб-
ных клеток в биосорбции для очистки воды заклю-

чается также в отсутствии соблюдения строгих 
требований к условиям жизнедеятельности актив-

ного ила. Мертвые клетки можно хранить или ис-
пользовать в течение длительного времени при 

комнатной температуре без гниения. Неживые 
микробные биомассы могут использоваться для 

удаления из сточных вод опасных органических ве-
ществ с низкой концентрацией. В процессе био-

сорбции может быть достигнута высокая селектив-
ность, эффективность и экономичность [77, 78]. 

Эксплуатация этих сорбентов проста, и их можно 
регенерировать с целью циклического использова-

ния. Биосорбция уже используется для удаления 
тяжелых металлов из сточных вод, она также пер-

спективна для удаления органических примесей из 
промышленных стоков и загрязненных природных 

вод. Однако одной из основных проблем утилиза-

ции отходов водоочистки таким методом остается 
наличие в них тяжелых металлов.  
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЕ ОКИСЛИТЕЛЬНЫЕ 

ПРОЦЕССЫ (АОР)  

Окисление примесей является широко ис-

пользуемым приемом в технологиях водоочистки, 

в частности, при удалении неорганических приме-

сей (главным образом ионов железа Fe2+ и мар-

ганца Mn2+). Очистка воды от этих примесей при 

водоподготовке для питьевого водоснабжения про-

изводится в процессе аэрации воды воздухом. Об-

разующиеся при этом соединения металлов в выс-

ших степенях окисления (Fe(OH)3, MnO2) нерас-

творимы в воде и отделяются в виде осадка.  

Взаимодействие органических примесей с 

кислородом, озоном, хлором и пероксидом водо-

рода и другими окислителями может приводить к 

их минерализации и деградации. Причем, исполь-

зование в качестве окислителя хлора в последнее 

время признается нежелательным вследствие боль-

шого риска образования побочных токсичных хлор-

органических соединений. Кислородосодержа-

щие окислители могут либо сами участвовать в 

реакциях окисления, либо посредством образую-

щихся гидроксильных радикалов. Кроме гидрок-

сильных радикалов в процессе трансформации 

органических примесей могут образовываться и 

другие кислородосодержащие высокореакцион-

ные продукты. 

В рамках инновационного тренда сведения 

к минимуму объема добавляемых химических реа-

гентов и использования «зеленой» энергии разви-

ваются усовершенствованные окислительные про-

цессы (Advanced Oxidation Processes - AOP), в ко-

торых высокореактивные гидроксильные ради-

калы OH• (восстановительный потенциал которых 

составляет - 2,7 В, что превышает значение для 

озона - 2,07 В) образуются из молекул воды при 

различных физических воздействиях – ультрафио-

летовом облучении, ионизирующем излучении, 

ультразвуковой, плазменной обработках, кавита-

ционной активации. Поскольку кроме химического 

окисления гидроксильные радикалы губительно 

действуют на процессы жизнедеятельности пато-

генных организмов, такие методы могут стать аль-

тернативой или дополнением к традиционным про-

цессам обезвреживания с применением хлора и 

хлорсодержащих реагентов [79-84]. 

Усовершенствованные окислительные 

процессы на основе озонирования 

В усовершенствованных окислительных 

процессах с участием озона окисление органиче-

ских соединений и обезвреживание патогенов про-

исходит не только за счет прямого окисления рас-

творенным в воде озоном, но и за счет окислитель-

ных процессов, протекающих при участии гидрок-

сильных радикалов, образующихся в результате 

химических трансформаций озона. Гидроксильные 

радикалы могут образовываться в воде под дей-

ствием ультрафиолетового облучения и/или при 

ультразвуковом воздействии. Для интенсификации 

процессов образования гидроксильных радикалов 

к водной среде, содержащей озон, могут добав-

ляться пероксид водорода, активированный уголь 

и различные катализаторы (ионы металлов пере-

менной валентности (Fe2+, Cu2+, Mn2+, Со2+, Cr2+, 

Ag+) и TiO2 [85, 86]. 

Усовершенствованный процесс Фентона 

[87-89] 

Реакция Фентона – взаимодействие перок-

сида водорода с солями трехвалентного железа, в 

результате которой образуются гидроксильные ра-

дикалы, лежит в основе разрушения многих орга-

нических веществ, в частности лекарственных 

средств: ацетаминофена, диклофенака, пентокси-

филлина, ибупрофена, иопромида, напроксена, 

сульфаметоксазола и др. 

Fe3+ + Н2О2 → Fe2+ + OН- + OH∙ 

Процесс «фото-Фентон» основан на реак-

ции образования гидроксильных радикалов при об-

лучении раствора светом. При облучении воды све-

том фотоны инициируют переход ионов Fe3+ в со-

стояние Fe2+, одновременно образуются гидрок-

сильные радикалы, которые участвуют в окисле-

нии органических примесей в воде. Таким образом, 

классический процесс Фентона усиливается при 

участии фотонов, что повышает эффективность 

минерализации вредных органических веществ. 

Процесс реализуется при естественном солнечном 

освещении (длина волны до 600 нм), что важно для 

снижения эксплуатационных расходов. Основ-

ными параметрами, влияющими на процесс Фен-

тона, являются рН, концентрация Н2О2 и ионов 

Fe3+, также исходное содержание загрязняющих 

веществ и сопутствующих ионов. Доказана эффек-

тивность процесса «фото-Фентон» для разложения 

в воде красителей, пестицидов, взрывчатых ве-

ществ, фармацевтических препаратов [87, 88]. Не-

смотря на то, что процесс известен достаточно 

давно, он не получил широкого практического при-

менения вследствие, в частности, замедления про-

цесса в присутствии фосфатов, сульфатов, фтори-

дов, бромидов, хлоридов, которые осаждают же-

лезо и взаимодействуют с гидроксильными радика-

лами. Другими направлениями усовершенствова-

ния процесса Фентона являются электро-Фентон (с 
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использованием генерации Н2О2 в электрохимиче-

ском процессе) и соно-Фентон (с использованием 

ультразвуковой активации) [89]. Однако высокая 

энергоемкость и стоимость этих технологий, и ток-

сичность Н2О2 для некоторых видов микроорганиз-

мов все еще препятствуют широкому внедрению 

этой технологии водообработки. 

Метод фотокаталитического окисления  

Фотокаталитический процесс – это про-

цесс, включающий образования свободных элек-

тронов при облучении полупроводникового мате-

риала УФ-светом, их взаимодействие с кислоро-

дом, водой и органическими примесями, в резуль-

тате чего образуются гидроксильные радикалы и 

высокореакционные кислородосодержащие соеди-

нения, которые способны минерализовать присут-

ствующие в воде органические примеси и иммоби-

лизовать микроорганизмы [38, 90] (рис. 3). 

Фотокатализаторами являются мелкодис-

персные узкощелевые полупроводники – оксиды, 

сульфиды, станнаты и другие соединения многих 

металлов (Ti, Fe, Cu, Zn, Ni, Zr и др). Установлена 

способность к фотокатализу частиц и пленок TiO2, 

допированных редкоземельными (La, Nd, Sm, Eu, 

Gd, Yb, Pr), благородными (Au, Pt,Ag, Pd), переход-

ными (Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) металлами, и не-

металлами (N, C, F, S) [91].  

 

 
Рис. 3. Схема фотокаталитического окисления органических 

примесей и разрушения бактерий в воде  

Fig. 3. Schematic illustration of the photocatalytic oxidation of or-

ganic pollutants and of the bacteria inactivation in water 

 

В настоящее время самым распространен-

ным фотокаталитическим агентом является диок-

сид титана (TiO2). Обычно используется промыш-

ленный порошок P25, представляющий собою 

смесь 80% анатаза и 20% рутила [92]. Для достиже-

ния высокой эффективности взаимодействия ката-

лизатора с фотонами и с окисляемой примесью 

необходима высокая удельная поверхность кон-

такта. Поэтому фотокатализатор используется в 

различных наноструктурированных формах (нано-

частицы, нанопленки, нанотрубки, нановолокна и 

др.), а также в виде композитов из TiO2 и углерод-

ных наноматериалов (графит, фуллерен, графен). 

Конструкции аппаратов для проведения фотоката-

литических процессов (фотокаталитических реак-

торов – ФКР) реализуются в двух основных моди-

фикациях: 1 – с фотокатализатором в виде тонкой 

пленки, закрепленной на инертном носителе, или 

фотокаталитических наноструктур, внедренных в 

мембрану, и 2 – с нанопорошковым катализатором 

(с размерами частиц TiO2 в пределах 20-50 нм), 

свободно суспендированным в воде [93, 94]. В пер-

вом случае фотокаталитический модуль может 

быть достаточно легко удален из реактора, во вто-

ром случае требуется дополнительная ступень от-

деления порошкового катализатора от воды. Эф-

фективность работы реактора с суспендированным 

фотокаталитическим порошком выше, чем у реак-

тора с иммобилизованными частицами. В настоя-

щее время наиболее распространенным устрой-

ством является фотокаталитический мембранный 

реактор (ФМР). В таком устройстве объем реак-

тора разделен подвижной перегородкой на зону 

ультрафиолетового облучения и зону мембранной 

фильтрации, в которой наночастицы фотокатализа-

тора отделяются от воды. Перспективным приемом 

является связывание фотокаталитических частиц с 

магнитными наночастицами, что позволяет реали-

зовать их сепарацию от воды во внешнем магнит-

ном поле (рис. 4).  

Основными параметрами, влияющими на 

работу ФКР, являются: концентрация загрязняю-

щих веществ, рН, температура, содержание раство-

ренного кислорода, а также концентрация катали-

затора, длина волны и интенсивность ультрафиоле-

тового излучения. Проведены успешные испыта-

ния ФМР разного масштаба для очистки речной 

воды, бытовых сточных вод, а также сточных вод 

от пестицидов, красителей, фармацевтических пре-

паратов, гуминовых и фульвовых кислот, фенолов, 

парахлоробензоата [93, 94]. 

Перспектива интенсификации этого метода 

и снижения его энергоемкости связана с использо-

ванием фотокаталитических агентов, возбуждае-

мых видимым светом (длины волн от 380 (фиоле-

товый) до 780 нм (красный)), активный поиск ко-

торых проводится. Установлено, что в диоксиде 

титана, легированном азотом, TiON, или легиро-

ванном одновременно азотом и палладием, под 

действием видимого света индуцируются фото-

электроны, которые содействуют разложению ор-

ганических поллютантов и инактивации патогенов 
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в воде с гораздо меньшим потреблением энергии 

[95, 96]. Применение таких материалов откроет 

перспективы для широкого применения фотоката-

литической очистки воды в странах с высокой ин-

соляцией без использования энергоемких источни-

ков ультрафиолета. 

 

 
 Рис. 4. Схема фотокаталитического реактора для очистки 

воды с системой магнитной сепарации частиц фотокатализа-

тора. Наночастицы TiO2 образуют агрегаты с комплексными 

магнитными частицами Fe3O4-GO (GO - оксид графена) [94] 

Fig. 4. Photocatalytic reactor for water purification with the sys-

tem of magnetic separation of photocacatalyst. Nanoparticles of 

TiO2 form aggregates with composite magnetic particles Fe3O4-GO 

(GO – the graphene oxide) [94] 

 
В настоящее время процессы фотокатали-

тического окисления осуществляются на пилотных 

установках сравнительно небольшой производи-
тельности. На следующем этапе необходимо созда-

ние процессов и оборудования, обеспечивающих 
обработку больших объемов воды (желательно, 

тысяч м3/ч) для применения данного процесса в 
промышленных масштабах. 

НАНОТЕХНОЛОГИИ В СХЕМАХ ДЕЗИНФЕКЦИИ 

ВОДЫ  

Для снабжения населения безопасной во-
дой требуется доступное и надежное обеззаражи-

вание воды от природных и привнесенных патоген-
ных микроорганизмов, при котором не создаются 

новые поллютанты из-за самого процесса дезин-
фекции. Водные инфекционные агенты, вызываю-

щие заболевания, – это гельминты, простейшие, 
грибки, бактерии, риккетсии, вирусы и прионы 

(инфекционные белковые молекулы). В последнее 

время много внимания уделяется проблемам обра-
зования побочных продуктов в процессах обеззара-

живания воды традиционными методами. Дока-
зано, что при использовании хлорсодержащих ре-

активов и озона для дезинфекции природных вод 
могут образовываться токсичные галогенирован-

ные побочные продукты, нитрозамины, броматы и 

проч. В значительно меньшей мере побочные про-

дукты образуются при ультрафиолетовом облуче-
нии, однако в этом случае для инактивации патоге-

нов, например, аденовирусов, требуется высокая 
интенсивность облучения. В этой связи ведется по-

иск альтернативных эффективных дезинфектантов, 
не образующих в воде вредных побочных продуктов. 

Установлено, что бактерицидной способ-
ностью обладают многие металлы в нанодисперс-
ном состоянии, а также некоторые оксиды (ZnO, 
TiO2, Ce2O3) и углеродные наноструктуры (угле-
родные нанотрубки, фуллерены). Механизмы 
инактивации (иммобилизации) микроорганизмов 
пока еще до конца не изучены. При образовании 
поверхностной оксидной пленки способность ча-
стиц многих металлов инактивировать патогены 
значительно ослабляется. Наиболее эффективны 
для этих целей благородные металлы (Au, Ag), не 
подверженные окислению при нормальных усло-
виях. Их присутствие в воде не связано с заметным 
окислением органических веществ и, соответ-
ственно, не приводит к образованию побочных 
продуктов в количествах, сравнимых с появляю-
щимися при использовании традиционных дезин-
фектантов. Наиболее широко в настоящее время 
используются наночастицы Ag, характеризующи-
еся широким спектром высокой антимикробной 
активности, низкой токсичностью для человека и 
простотой применения [39, 97].  

Процесс фотокаталитического окисления 
(см. выше) также является эффективным для инак-
тивации патогенных организмов и разрушения их 
структуры (рис. 3). Проведены успешные исследо-
вания по применению этого процесса для обезвре-
живания воды от многих микроорганизмов: бакте-
рий (колиформные, Escherichiacoli, Salmonellaspp., 
Bacillusspp, Clostridiumperfringens, Staphylococcusau-
reus, Enterococcusspp., и проч.), вирусов (HepatitisB, 
BacteriophaseMS-2), грибов (Fusariumspp., Pichiapas-
toris, Candidaalbicans, Aspergillusniger), простей-
ших (Giardiaintestinalis, Acanthamoebacastellani, C. 
Par-vum), метаболитов сине-зеленых водорослей 
[23, 38, 90]. Экспериментальные установки лабора-
торного масштаба требуют масштабирования на 
большие объемы очищаемой воды.  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМБИНАЦИЙ ХИМИЧЕСКИХ 
И ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ТЕХНОЛОГИЯХ 

ВОДООЧИСТКИ  

В инновационных разработках в области 

водоочистки сочетаются химические процессы и 
физические воздействия. Это окисление (O3, H2O2, 

Cl2) под действием УФ облучения, воздействие 

ультразвука, плазменного разряда, электрохимиче-
ские окислительные процессы и т.д. [53]. 
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Ультразвуковая (УЗ) активация – это воз-

буждение воды с помощью пьезоэлектрических 

или магнитострикционных активаторов, работаю-

щих на частотах выше 20 КГц и высоких мощно-

стях (до нескольких сотен W/л). Возбуждаемые в 

воде волны плотности создают крайне неравномер-

ное в пространстве и во времени распределение ло-

кального давления (в некоторых местах до 10 Кбар), 

локальный нагрев (до 5000 С), локальные турбу-

лентности и выбросы высокоскоростных микро-

струй (скорость до 1000 м/с) [98]. Одновременно 

протекающие механические, термические и хими-

ческие процессы могут усиливать процессы, тради-

ционно используемые для удаления примесей из 

воды: коагуляцию, сорбцию, химическое окисле-

ние. Кроме того, такие экстремальные условия спо-

собствуют возникновению акустической кавита-

ции, которая включает образование, рост, пуль-

сацию и схлопывание микропузырьков в воде. 

При этом происходит локальное выделение энер-

гии, которая расходуется на нагрев содержимого 

пузырьков и на разрыв связей в молекулах воды, 

сопровождаемый образованием гидроксильных 

радикалов, участвующих в процессах окисления 

примесей.  

Проведен ряд исследований, подтверждаю-

щих эффективность ультразвуковой обработки для 

снижения мутности и очистки воды от твердых 

взвешенных частиц. В основе этих процессов ле-

жит усиление коагуляции мелких частиц при ин-

тенсификации их соударений. Установлен положи-

тельный эффект ультразвуковой активации на про-

цессы сорбции примесей из воды на наночастицах 

сорбента, что может быть связано с увеличением 

скорости массопереноса, с повышением темпера-

туры, изменением зарядового состояния частиц и 

другими факторами. Турбулентные микропотоки и 

энергичное движение микропузырьков очищают 

поверхность мембран, препятствуя вредному эф-

фекту заиливания. При этом повышается произво-

дительность процесса баромембранной фильтра-

ции, снижается энергопотребление. В процессах 

акустической кавитации в воде образуются гидрок-

сильные радикалы и перекись водорода, и, таким 

образом, создаются условия для интенсивных 

окислительных процессов, в которых разлагаются 

органические примеси на простые минеральные 

составляющие. Продемонстрированы хорошие ре-

зультаты по удалению из воды с помощью ультра-

звуковой активации многих стойких органических 

токсичных веществ, таких, как хлоруглеводороды, 

полиароматические углеводороды (нафталин и 

аценафтилен), пестициды, фенолы, взрывчатые ве-

щества (тротил), сложные эфиры. 

Происходящие при УЗ-обработке воды хи-

мические и термические процессы играют важную 

роль в инактивации микробов. Многочисленные 

исследования показывают, что ультразвуковое воз-

буждение воды может приводить к гибели микро-

организмов, причиной которой является несколько 

основных эффектов: сильное схлопывание кавита-

ционных пузырьков под действием ударных волн в 

воде, механические сдвиговые напряжения и силь-

ное повышение температуры. Под воздействием 

волн плотности в воде разрушаются скопления 

бактерий, что приводит к снижению их продуктив-

ности. Кроме того, образующиеся в результате со-

нолиза свободные радикалы (гидроксильный ОН∙, 

гидропероксидный ∙НО2) и перекись водорода 

Н2О2 могут входить в химическую структуру сте-

нок клеток бактерий и, тем самым, нарушать жиз-

недеятельность организмов. Доказана эффектив-

ность УЗ-обработки воды для инактивации в воде 

Cryptosporidium parvum-oocysts, Escherichia coli и 

других микроорганизмов [97, 99, 100]. Недостат-

ком технологии УЗ-активации воды является высо-

кая энергоемкость и сложность оборудования.  

Процесс озонирования уже успешно при-

меняется для окисления многих примесей и иммо-

билизации патогенных микроорганизмов в воде. 

Перспективным инновационным направлением яв-

ляется сочетание озонирования с различными фи-

зическими и химическими воздействиями. Уста-

новлено, что комбинации УЗ-активации и действия 

химических реактивов, УЗ-активации и озонирова-

ния, УЗ-активации и УФ-облучения приводят к си-

нергетическому эффекту, что позволяет оптимизи-

ровать параметры работы соответствующих 

устройств и, в итоге, уменьшить объемы использу-

емых реактивов – хлора, озона, а также уменьшить 

мощность, потребляемую для УЗ-активации [13, 79]. 

Озонирование в присутствии пероксида во-

дорода (процесс «Пероксон») применяется при 

очистке питьевой воды от хлорорганических ве-

ществ, алифатических соединений, спиртов, при 

удалении бактерий, вирусов, цист. Озонирование 

при одновременном ультрафиолетовом облучении 

приводит к деградации загрязняющих веществ в 

результате прямого фотолиза, прямого озонирова-

ния и взаимодействия с гидроксильными радика-

лами, которые образуются из пероксида водорода 

и озона под воздействием УФ-облучения. Этот ме-

тод позволяет разлагать присутствующие в воде 

гормонально-активные вещества, метилметакри-

лат, фталаты, фенантрен, нитробензол, фенольные 
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соединения (фенолы, хлорофенолы, нитрофенолы, 

крезолы, ксиленолы, катехины). В процессе «Соно-

зон» окисление примесей озоном происходит при 

одновременном воздействии ультразвука, что поз-

воляет снизить расход озона на 60-70%. Метод эф-

фективен для очистки воды от ароматических со-

единений, текстильных красителей, фенола, при 

очистке сточных вод ликеро-водочных заводов.  

Активно изучаются разнообразные комби-

нации физических воздействий, химических про-

цессов и сорбции. Например, комбинированный 

соноэлектро-Фентон процесс применялся для де-

градации 4,6-динитро-о-крезола (ДНОК) и герби-

цида 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-D) 

в воде [101]. Показана эффективность сонофотохи-

мического окисления в присутствии окислителя 

персульфата (S2O8
2-) для очистки воды от органи-

ческих поллютантов- атразина и бисфенола А 

[102]. Эффективность сочетания сорбции на нано-

частицах Fe3O4 и УЗ-активации продемонстриро-

вана для удаления из сточных вод наиболее опас-

ных красителей для текстиля – метиленового си-

него (МБ) и сафранина-О (SO). При этом требуе-

мое время обработки составляет не более 2 мин. 

Краситель Auramine-O (АО) удалялся из воды в 

процессе сорбции на композитных частицах 

ZnS/Cu, прикрепленных к активированному углю, 

который проводился под действием ультразвуко-

вой активации [103]. Комбинированное воздей-

ствие УЗ- и УФ-облучения использовалось для об-

работки осадков сточных вод.  
В новых электрохимических окислитель-

ных технологиях для образования сильных окисли-
телей в воде применяется сочетание электрохими-
ческих и химических процессов: анодное окисле-
ние (АО), анодное окисление с электрогенерацией 
H2O2 (AO-H2O2), электро-Фентон (EF), фотоэлек-
тро-Фентон (PEF) и солнечный фотоэлектро-Фен-
тон (SPEF). Доказана их эффективность для 
очистки сточных вод, содержащих стойкие органи-
ческие примеси (пестициды, краски, лекарствен-
ные средства). Для очистки реальных сточных вод 
эти технологии могут использоваться в сочетании с 
другими методами, такими, как биологическая 
очистка, электрокоагуляция, коагуляция и про-
цессы мембранной фильтрации [104]. Для получе-
ния максимальной эффективности и экономично-
сти процесса очистки этими методами исследуется 
влияние технологических параметров: исходная 
концентрация органических веществ, химический 
состав электролита, плотность анодного тока, ско-
рость перемешивания или расход жидкости, темпе-
ратура, рН. Обнадеживающие результаты полу-

чены пока в лабораторных экспериментах на не-
больших объемах воды, и примеры практического 
применения незначительны.  

Поскольку возможно неограниченное число 

комбинаций вышеуказанных воздействий с различ-

ными параметрами (интенсивность, длительность 

и т. п), ведутся интенсивные исследования их при-

менения для обработки вод различного состава. 

Важным достоинством этих методов является ком-

пактность установок, возможность автоматизации 

и управления процессами с помощью информаци-

онных технологий, минимальное дозирование хи-

мических реактивов и отсутствие вредных побоч-

ных продуктов. 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
БИОХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ  

Сточные воды, содержащие нетоксичные 
органические примеси (СПАВ, мыло, карбамид 
(мочевина), растительные масла (пищевые) в высо-
ких концентрациях, традиционно очищаются в тех-
нологиях биохимической очистки. К загрязненной 
воде добавляется «активный ил», который является 
специально подобранной смесью бактерий, микро-
организмов, червей, находящихся в сложных тро-
фических и биохимических взаимодействиях, что 
придает ему способность биохимического окисле-
ния и сорбции примесей. Эти технологии доста-
точно эффективны для очистки хозяйственно-бы-
товых стоков, сточных вод нефтехимических, пи-
щевых и других производств. Однако технологии 
биохимической очистки имеют ряд недостатков, из 
которых наиболее существенными являются: 1 – 
образование избыточного количества "активного 
ила", что требует затрат на его переработку или за-
хоронение; 2 – высокие энергозатраты на аэрацию 
очищаемой воды; 3 – увеличение в очищаемых 
сточных водах содержания нитратного азота, что 
приводит при сбросе очищенных сточных вод в во-
доемы к их эвтрофикации.  

Для очистки воды от соединений азота, в 
конце 20 века была предложена новая технология 
биохимической очистки – АНАММОКС (Аnaerobic 
ammonium oxidation – анаэробное окисление аммо-
ния). Метод основан на способности бактерий, от-
носящихся к типу планктомицетов (родов Brocadia, 
Kuenenia, Anammoxoglobus, Jettenia, Scalindua), в 
анаэробных условиях перерабатывать нитрит-ион 
и ион аммония непосредственно в молекулярный 
азот [105, 106]. Данная технология ориентирована 
на очистку хозбытовых вод от аммонийного азота, 
который в хозбытовых водах является основным 
азотсодержащим загрязнителем. Традиционные 
технологии биохимической очистки окисляют весь 
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аммоний до нитрата, и сброс таких вод приводит к 
эвтрофикации водоемов.  

Процесс АНАММОКС проводится в две 
стадии: 

1. Частичное бактериальное окисление ионов 
аммония для получения ионов нитрита (аэробная ста-

дия процесса с аэрацией очищаемой воды) 
NН4

+ + O2  NО2
- + H2O 

2. Бактериальное окисление ионами нит-
рита остаточных ионов аммония (анаэробная ста-

дия процесса без аэрации очищаемой воды) 
NН4

+ + NO2
-  N2 + H2O 

Ферменты анаэробного окисления аммония 

функционируют при температурах от 6 до 43 °C и 
pH от 6,7 до 8,3 (при оптимальном значении 8,0). 

Процесс анаэробного окисления аммония позво-
ляет исключить стадию денитрификации, необхо-

димую для снижения содержания в очищенных во-
дах ионов нитрата.  

По сравнению с традиционными способами 
очистки хозяйственно-бытовых сточных вод, в ко-

торых одними из основных загрязняющих веществ 
являются соединения азота (главным образом в 

виде ионов аммония NН4
+), для процесса АНАМ-

МОКС не требуется поддержание постоянной кон-

центрации кислорода для окисления соединений 
азота до нитрата, при этом потребление кислорода 

снижается на 60%. Функционирование АНАМ-
МОКС бактерий не требует органического угле-

рода, и прирост биомассы незначителен.  

Процесс осуществляется в SBR-реакторах 
(Sequence Batch Reactor – реактор переменного 

действия), которые занимают незначительную пло-
щадь и могут управляться современными ИТ 

устройствами. Таким образом, технология АНАМ-
МОКС соответствует общим трендам 21 века, так 

как при ее реализации уменьшаются на 85-90% вы-
бросы CO2 в атмосферу по сравнению с традицион-

ными методами, а также снижаются энергозатраты 
на аэрацию очищаемой воды и утилизацию избы-

точного активного ила [106].  

В соответствии с парадигмой «зеленой» хи-

мии [24] перспективно проведение очистки сточ-

ных вод в естественных биоинженерных сооруже-

ниях – биологических прудах с высшей водной 

растительностью с использованием энергии излу-

чения солнца. Инновационным трендом в области 

биологической очистки воды в искусственных 

условиях является применение фотобиореакторов 

(ФБР), в которых развитие и накопление биомассы 

фототрофных организмов (высшие растения, мхи, 

одноклеточные водоросли) осуществляется под 

действием регулируемого освещения [107-109]. 

Микроводоросли за счет биохимического окисле-

ния примесей и поглощения диоксида углерода 

увеличивают биомассу, содержащую липиды, уг-

леводы и другие соединения, которые могут быть ис-

пользованы для производства биотоплива [110, 111] 

(рис. 5). В настоящее время исследуются направле-

ния интенсификации одновременного извлечения 

примесей из воды и производства биотоплива из 

микроводорослей, для чего необходимо оптимизи-

ровать комплекс различных факторов – виды мик-

роводорослей и условия их функционирования, 

эксплуатационные параметры (температура, осве-

щение, дополнительное снабжение углекислым га-

зом, перемешивание и т.п.). В соответствии с этим 

активно разрабатываются различные конструкции 

фотобиореакторов [109]. Решение таких сложных, 

но многообещающих задач, как одновременная 

очистка воды и получение электроэнергии, требует 

глубоких и обширных исследований условий, вли-

яющих на процессы биохимического окисления в 

фотобиореакторах. Эти исследования начинаются 

и, несомненно, приведут к появлению новых 

очистных систем. В перспективе получение элек-

троэнергии из микроводорослей позволит исполь-

зовать эту энергию для водоочистки, что дает 

надежду сделать этот процесс энерго- и экономи-

чески эффективным.  

 

 
Рис. 5. Фотобиореакторы для одновременного производства 

биотоплива и очистки воды [111] 

Fig. 5. Photobioreactors for the simultaneous biofuel production 

and for water purification [111] 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В первые десятилетия 21 века наметились 

многообещающие перспективы в развитии техно-

логий водоочистки, основанные на углублении 

научного знания о поверхностных взаимодей-

ствиях на границах раздела фаз и на прогрессе в 

нанотехнологиях. Свойства многих материалов в 

наноразмерном состоянии значительно отлича-
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ются от свойств в объемной форме вследствие раз-

личия взаимодействий между атомами и молеку-

лами, находящимися в приповерхностном слое, и 

находящимися в глубине. При малых размерах 

объектов объемы этих фаз сравнимы, и нанообъект 

способен к специфическим взаимодействиям с 

другими структурами, внешними электрическими 

и магнитными полями и излучением. Соответ-

ственно, расширяется спектр использования хими-

ческих, адсорбционных, каталитических, оптиче-

ских, магнитных и других свойства наноматериа-

лов в современных технологиях. Возможность 

компьютерного моделирования и высокотехноло-

гичного синтеза «умных» наноструктур с задан-

ными функциональными свойствами открывает 

новые возможности в области природоохранных 

технологий.  

Нанотехнологии создают перспективу пе-

рехода от технологий со значительным дозирова-

нием химических реагентов (коагулянтов, флоку-

лянтов, кислот, щелочей), добавляемых для 

очистки воды, к методам, использующим значи-

тельно меньшие количества добавок, которые мо-

гут быть активированы внешними воздействиями 

(например, свет, ультразвук и т. д.) или позволяю-

щими проведение каталитических реакций без ис-

пользования химических реагентов. Кроме того, 

нанотехнологии дают возможность создания ком-

пактных установок благодаря использованию зна-

чительной площади контакта агентов с примесями 

при использовании наночастиц и возможности сов-

мещения нескольких функций в одном процессе. 

Эффективное обеззараживание вод от бо-

лезнетворных микроорганизмов требует разра-

ботки новых стратегий дезинфекции, в которых 

наряду с многоступенчатыми процессами, обеспе-

чивающими надежное физико-химическое удале-

ние (коагуляция, флокуляция, седиментация или 

мембранная фильтрация), реализуется последую-

щая эффективная фотонная и (или) ультразвуковая 

инактивация патогенов. 

Важным направлением инноваций в приро-

доохранных «зеленых» технологиях является при-

менение природных материалов в сорбентах, фло-

кулянтах, мембранах вместо или вместе с искус-

ственными, использовании энергии солнечного 

света, применение микроорганизмов для окисле-

ния примесей в воде. В области биохимической 

очистки интеграция процесса очистки сточных вод 

с системой выращивания микроводорослей может 

стать перспективной экономически эффективной 

«зеленой» технологией. 

Синтезировано большое число новых ком-
позитных материалов, преимущественно в нано-
размерных формах, которые обладают способно-
стью преобразовывать и извлекать примеси из 
воды и инактивировать патогенные микроорга-
низмы. Научные основы удаления примесей из 
воды с использованием таких материалов разрабо-
таны, но проблема оптимального выбора агента 
или комбинации агентов водоочистки примени-
тельно к многокомпонентному составу загрязнен-
ной воды требует конкретного подхода. 

Большинство процессов в области нанотех-
нологий для обработки воды пока реализовано в 
лабораторных условиях, где процесс демонстриру-
ется в модельных водных растворах, а не в реаль-
ных производственных условиях. Желательно про-
водить селективную очистку, то есть очищать воду 
от токсичных загрязняющих веществ, не затраги-
вая нетоксичные биогенные вещества. Необхо-
димо прорабатывать пути внедрения процессов 
очистки для реальных производственных условий 
и многокомпонентных составов.  

Важно наряду с развитием наноматериалов, 
используемых в водоочистке, разрабатывать ме-
тоды их контроля и надежного извлечения из очи-
щаемой воды после очистки. Дополнительные пре-
имущества использования новых материалов или 
процессов должны превышать связанные с ними 
риски и обеспечивать гарантии безопасности но-
вых технологий для живых организмов и экоси-
стем в целом. 
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