
Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2025. Т. 96, № 2. С. 94–110. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2025. Vol. 96, no. 2. P. 94–110. 

 

____________________________________ 

© Дрововозова Т. И., Мильченкова Д. В.,  

Марьяш С. А., Полубедов С. Н., 2025 

АКТУАЛЬНЫЕ НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
В ОБЛАСТИ МЕЛИОРАЦИИ И ГИДРОТЕХНИКИ 

Обзорная статья 
УДК 628.16 

Современные фильтрующие материалы для очистки воды:  

свойства и направления применения 

Татьяна Ильинична Дрововозова1, Дарья Вячеславовна Мильченкова2, 

Сергей Александрович Марьяш3, Сергей Николаевич Полубедов4 
1, 2, 3Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск, 
Российская Федерация 
4Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт имени А. К. Кортунова – филиал 
Донского государственного аграрного университета, Новочеркасск, Российская Федерация 
1tid70.drovovozova@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-8724-7799 
2milchenkova.darya@mail.ru, https://orcid.org/0009-0001-7665-1366 
3smar-78@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5561-9714 
4sergpolubed@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-5652-0070 

Аннотация. Цель: характеристика современных фильтрующих материалов, их 
свойств и направлений применения. Обсуждение. Изменение гидрохимического соста-
ва природных вод за последние 50 лет привело к усложнению технологий их очистки. 
В результате многолетних исследований были изучены сорбционные свойства многих 
природных материалов, рекомендованных для очистки от различных компонентов-
загрязнителей. В работе представлена классификация современных фильтрующих мате-
риалов по методам фильтрования, по происхождению фильтрующих загрузок, по их ре-
акционной способности. Систематизированы фильтрующие загрузки и мембраны в зави-
симости от удаляемых загрязняющих веществ. Показано, что селективность фильтрующей 
загрузки зависит от размеров молекул удаляемых веществ. Для удаления взвешенных ве-
ществ различной крупности, а также бактерий и вирусов эффективно использовать сорб-
ционные фильтрующие загрузки либо микрофильтрационные мембраны. Высокомолеку-
лярные соединения эффективно удаляются на ультрамембране. С уменьшением размеров 
молекул, что в первую очередь относится к молекулам неорганических веществ, требу-
ются соответствующие селективные фильтрующие загрузки и мембраны с размерами 
пор 10–³–10–⁴ мкм (нанофильтрация, обратноосмотическое фильтрование). Наиболее 
сложным процессом является удаление солеобразующих ионов, имеющих размеры по-
рядка 0,01 нм (1·10–⁴ мкм). Для этих целей наиболее эффективно использовать ионооб-
менные фильтрующие загрузки, а также обратноосмотические мембраны. Выводы. 
К важнейшим свойствам фильтрующих материалов относятся их селективность, механи-
ческая прочность и химическая стойкость по отношению к очищаемой воде, рабочий ин-
тервал температур. Важными технологическими параметрами являются возможность мно-
гократного применения загрузки в процессе фильтрования, ее утилизация после использова-
ния без переработки. Фильтрующие загрузки должны иметь относительно невысокую стои-
мость, характеризоваться отсутствием отрицательного воздействия на здоровье человека. 
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Abstract. Purpose: to characterize modern filter materials, their properties and appli-

cations. Discussion. Changes in the hydrochemical composition of natural waters over the past 

50 years have complicated the technologies for their purification. As a result of multi-year re-

search, the sorption properties of many natural materials recommended for purification from vari-

ous pollutant components have been studied. The classification of modern filter materials by filtra-

tion methods, by the filter loads origin and by their reactivity is presented. Filter loads and mem-

branes are systematized depending on the pollutants to be removed. It is shown that the selectivity 

of the filter load depends on the size of the substance molecules to be removed. Sorption filter 

loads or microfiltration membranes are effective in removing suspended solids of various sizes, as 

well as bacteria and viruses. High-molecular compounds are effectively removed on an ultra-

membrane. With decreasing molecular sizes, which primarily applies to molecules of inorganic 

substances, appropriate selective filter loads and membranes with pore sizes of 10–³–10–⁴ microns 

(nanofiltration, reverse osmosis filtration) are required. The most complex process is the removal 

of salt-forming ions with sizes of about 0.01 nm (1·10–⁴ microns). For these purposes, the ion-

exchange filter loads and reverse osmosis membrane are the most effective. Conclusions. The most 

important features of filter materials include their selectivity, mechanical strength, and chemical 

resistance to purified water, as well as the operating temperature range. Important technologi-

cal parameters are the possibility of multiple application of the load in the filtration process 

and its disposal after application without recycling. Filter loads should be relatively inexpen-

sive and have no negative impact on human health. 
Keywords: filter loads, material selectivity, membranes, pollutants, reverse osmosis, 

water quality 
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Введение. К обострившимся современным проблемам природополь-

зования относятся загрязнение и истощение водных ресурсов1 [1]. Боль-

шинство крупных рек России используется как источник водоснабжения го-

родов и сельских поселений, соответственно качество природной воды 

определяет социальное благополучие и состояние здоровья населения [1–6]. 

Большой объем воды ежегодно забирается из рек для нужд промышленно-

сти, энергетики, сельского хозяйства. Качество воды косвенно или напря-

мую влияет на технологические процессы и готовую продукцию. В связи 

с этим на оздоровление и восстановление природных водных объектов 

направлены различные федеральные и региональные программы. Так, напри-

мер, на поддержание питьевого качества воды направлен стартовавший 

с 1 января 2025 г. Федеральный проект «Вода России» в рамках националь-

ного проекта «Экологическое благополучие»2. В ряде исследований разрабо-

таны подходы к оценке уровня загрязнения водных объектов, способствую-

щие разработке эффективных планов водоохранных мероприятий3, 4. 

Изменение гидрохимического состава природных вод за последние 

50 лет привело к усложнению технологий их очистки. Раньше для очистки 

воды использовали преимущественно такие природные материалы, как пе-

сок, гравий различной фракции. В настоящее время при высоком уровне 

загрязнения такими фильтрующими материалами достичь требуемого эф-
                                                           

1О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 2022 го-

ду. Государственный доклад. М.: Минприроды России; МГУ им. М. В. Ломоносова, 

2023. 686 с. 
2Федеральный проект «Вода России»: Указ Президента РФ В. В. Путина от 

07.05.2024 № 309 [Электронный ресурс]. URL: https://www.mnr.gov.ru/activity/environ-

mental_well-being/federalnyy-proekt-voda-rossii/?ysclid=m9r1s9a9js136902649 (дата обраще-

ния: 20.04.2025). 
3Методические указания «Метод комплексной оценки степени загрязненности 

поверхностных вод по гидрохимическим показателям»: РД 52.24.643-2002: утв. Гидро-

хим. ин-том (ГХИ) Федер. службы России по гидрометеорологии и мониторингу окру-

жающей среды (Росгидромет) 03.12.02: введ. в действие с 01.01.04. Доступ из ИС «Техэкс-

перт: 6 поколение» Интранет. 
4ГОСТ Р 58556-2019. Оценка качества воды водных объектов с экологических 

позиций [Электронный ресурс]. Введ. 2020-05-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» 

Интранет. 
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фекта очистки практически невозможно. Резкое развитие промышленных 

технологий, интенсификация сельского хозяйства привели к появлению 

большого количества поллютантов во всех компонентах окружающей сре-

ды и, как следствие, к резкому ухудшению состояния водных объектов. 

Вслед за ухудшением качества водных ресурсов начали развиваться и со-

вершенствоваться технологии их очистки5 [7–11]. В результате многолет-

них исследований были изучены сорбционные свойства многих природных 

материалов, рекомендованных для очистки от различных компонентов-

загрязнителей [12–15]. Было синтезировано большое количество синтети-

ческих материалов, обладающих сорбционными и ионообменными свой-

ствами6 [16–19]. Для эффективной очистки воды необходимо обоснованно 

подбирать фильтрующие материалы и их комбинации. 

В связи с выше изложенным, цель работы – дать характеристику совре-

менных фильтрующих материалов, их свойств и направлений применения. 

Обсуждение. Объектами исследования являлись фильтрующие ма-

териалы, применяемые в технологиях очистки воды. 

Все методы очистки, основанные на фильтровании воды от загрязняю-

щих веществ, можно разделить на две большие группы: фильтрование через 

мембраны, фильтрование через фильтрующие загрузки [12–14, 20]. Класси-

фикация современных фильтрующих материалов представлена на рисунке 1. 

Все фильтрующие загрузки различаются между собой такими техни-

ческими характеристиками, как прочность, степень однородности фракци-

онного состава, механическая и химическая устойчивость. Фильтрующие 

загрузки не должны растворяться в воде, а также выделять в воду токсич-

ные вещества [8]. 

                                                           
5Абрамов Н. Н. Водоснабжение. Изд. 2-е перераб. и доп. М.: Стройиздат, 1974. 

481 с. 
6Сорбционно-фильтрующая загрузка для комплексной очистки воды: 

пат. 2786774 Рос. Федерация: МПК B01D 39/16, C02F 1/42, B01J 41/12, B01J 39/05 / 

Сапрыкин В. В., Маслюков А. П. [и др.]; заявитель и патентообладатель БВТ БАРЬЕР 

РУС. № 2022123419; заявл. 01.09.22; опубл. 26.12.22; Бюл. № 36. 14 с. EDN: KKMTTR. 
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Рисунок 1 – Классификация фильтрующих загрузок и мембран 

Figure 1 – Classification of filter loads and membranes 

В сооружениях фильтрования воды используют тяжелые и плавающие 

загрузки природного происхождения (пески, антрацит, гранодиорит, вул-

канические шлаки и туфы, перлит, цеолиты) и искусственные (керамзит, 

шунгизит, активированные угли, ионообменные смолы) [8]. По поверх-

ностной активности различают инертные (пассивные с точки зрения реак-

ционной способности) фильтрующие материалы и с активной поверхно-

стью – сорбенты и иониты (рисунок 2). 

Предпочтение следует отдавать материалам, имеющим развитую 

удельную поверхность. Основные свойства фильтрующих материалов 

представлены в таблице 1. 

Для осветления воды с применением реагентов обычно используют 

инертные материалы. Наибольшее распространение получили сорбенты 

цеолит и активированный уголь при безреагентной очистке или доочистке 

воды от высокодисперсных примесей, тяжелых металлов, органических 

соединений. Ионообменные фильтрующие загрузки необходимы для умяг-

чения и обессоливания воды. 
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Рисунок 2 – Классификация фильтрующих загрузок 

по происхождению и реакционной способности 

Figure 2 – Classification of filter loads by origin and reactivity 

Таблица 1 – Свойства фильтрующих материалов7  

Table 1 – Properties of filter materials7 

Вид материала 
Плотность,  

г/см3 

Пористость  

загрузки, % 

Эффективный  

адсорбент 

Кварцевый песок  2,6–2,65 40–42 Нет 

Гидроантрацит дробленый  1,6–1,7 45 Да 

Керамзит дробленый  1,2–1,5 58–62 Нет 

Керамзит недробленый  1,7–1,8 45 Нет 

Шунгизит дробленый  1,5–1,8 56–58 Да 

Диатомит 0,96–1,25 72–92 Нет 

Пумицит (пемза) 1,5 80 Да 

Доменные шлаки  2,6 42–44 Да 

Цеолит  2,18–2,5 25–28 Да 

Активированный уголь  0,3–0,42 65 Да 

Перлит  0,50–1,50 70–85 Да 

Гранодиорит 2,68 41 Нет 

                                                           
7Основные свойства строительных материалов: метод. указания студентам всех 

форм обучения по направлению 270800.62 Строительство и специальности 271101.65 

Строительство уникальных зданий и сооружений [Электронный ресурс] / сост. Н. И. Хано-

ва, И. В. Конкина; Нижегор. гос. архитектур.-строит. ун-т. Н. Новгород: ННГАСУ, 2013. 

36 с. URL: https://bibl.nngasu.ru/electronicresources/uch-metod/building_materials/851226.pdf 

(дата обращения: 20.04.2025). 
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Селективность фильтрующей загрузки зависит от размеров молекул 

удаляемых веществ. Для удаления взвешенных веществ различной крупно-

сти, обуславливающих мутность, цветность воды, а также бактерий и ви-

русов эффективно использовать сорбционные фильтрующие загрузки либо 

микрофильтрационные мембраны. Высокомолекулярные соединения эф-

фективно удаляются на ультрамембране. С уменьшением размеров моле-

кул, что в первую очередь относится к молекулам неорганических ве-

ществ, требуются соответствующие селективные фильтрующие загрузки и 

мембраны с размерами пор 10–3–10–4 мкм (нанофильтрация, обратноосмоти-

ческое фильтрование). Наиболее сложным процессом является удаление 

ионов Na+, Ca2+, Mg2+, 
Cl , 2

4SO , 

3HCO , имеющих размеры порядка 0,01 нм 

(1·10–4 мкм). Для этих целей наиболее эффективно зарекомендовавшими се-

бя являются ионообменные фильтрующие загрузки, а также обратноосмо-

тические мембраны. Систематизация фильтрующих материалов в зависимо-

сти от удаляемых загрязняющих веществ представлена на рисунках 3, 4. 

 

Рисунок 3 – Систематизация фильтрующих загрузок  

в зависимости от удаляемых загрязнителей 

Figure 3 – Systematization of filter loads depending  

on the pollutants removed 
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Рисунок 4 – Систематизация мембран в зависимости  

от удаляемых загрязнителей 

Figure 4 – Classification of membranes depending  

on the pollutants removed 

Все фильтрующие загрузки в зависимости от процесса регенерации 

можно разделить на три группы: 

- восстанавливаются промывкой чистой водой; 

- восстанавливаются промывкой химическими реагентами; 

- имеют однократное использование. 

У каждой группы фильтрующих загрузок есть свои достоинства и 

недостатки при их применении (таблица 2). 

Таблица 2 – Преимущества и недостатки фильтрующих загрузок  

в зависимости от способа регенерации 

Table 2 – Advantages and disadvantages of filter loads depending  

on the regeneration method 

Вид фильтрующей загруз-

ки в зависимости  

от способа регенерации 

Достоинства Недостатки 

Промываются водой 

Экологически безопасная экс-

плуатация. Относительно низ-

кая стоимость. Доступность 

Низкая сорбционная 

емкость загрузки 

Промываются реактивами 

Высокая сорбционная и ионо-

обменная емкость загрузки. 

Длительный срок эксплуатации 

Образование химиче-

ски агрессивных про-

мывных вод 
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Эксплуатация ионообменных загрузок требует расхода химических 

реагентов для поддержания их работоспособности. Для этого требуются 

4 %-й раствор поваренной соли, либо 4 н. растворы кислоты (соляной, сер-

ной), или щелочного раствора (гидроксида натрия, карбоната натрия) в за-

висимости от вида ионообменной смолы8, 9, 10. Требуемый промывной объ-

ем раствора химического реагента равен объему используемой ионооб-

менной загрузки. Следовательно, недостатком применения ионообменных 

загрузок является необходимость регенерации кислотными или щелочны-

ми растворами и образование 4-х кратного объема промывной воды от 

объема загрузки с сильнокислым или сильнощелочным характером среды, 

требующих утилизации. 

Многокомпонентные фильтрующие загрузки представляют собой за-

грузку, состоящую из пяти материалов природного и синтетического со-

става, как правило, это механическая смесь ионообменных смол и сорбци-

онного материала (рисунок 5). 

  

Рисунок 5 – Внешний вид многокомпонентных фильтрующих загрузок 

Figure 5 – Exterior view of multi-component filter loads 

Такой тип фильтрующей загрузки работает по Na-катионитовому 

механизму с одновременной адсорбцией тяжелых металлов, органических 

                                                           
8ГОСТ 20298-2022. Смолы ионообменные. Катиониты. Технические условия [Элек-

тронный ресурс]. Введ. 2023-03-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
9ГОСТ 20301-2022. Смолы ионообменные. Аниониты. Технические условия [Элек-

тронный ресурс]. Введ. 2023-03-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
10Котов Ю. А. Иониты и ионный обмен. Л.: Химия, 1980. 152 с. 
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соединений, мутности, цветности. Основным недостатком данной филь-

трующей загрузки является невозможность ее регенерации ввиду разного 

компонентного состава. Следовательно, такая загрузка используется одно-

кратно. Применение очищенной на комбинированной загрузке воды огра-

ниченно, поскольку в ней увеличивается концентрация ионов натрия за 

счет ионного обмена, что недопустимо в случае превышения его предельно 

допустимой концентрации. При применении таковой загрузки необходимо 

регулярно контролировать концентрацию ионов натрия в очищенной воде. 

Одним из эффективных способов очистки воды от загрязнителей 

разного компонентного состава является обратноосмотическая мембранная 

технология, не требующая затрат на реагенты для ее регенерации. Но для 

прохождения воды через мембрану с размерами пор менее 10–4 мкм требу-

ется создать высокое давление, для чего используют насосы высокого дав-

ления, требующие больших затрат электроэнергии. Если концентрации 

ионов достаточно высокие, время работы мембран в межпромывной пери-

од уменьшается. В процессе очистки через обратноосмотическую мембра-

ну образуется около 70 % пермеата и 30 % рассола, в котором остается 

99 % ионов, задержанных мембраной. В последующем этот рассол требует 

утилизации. Образующийся пермеат – это высокоочищенная вода, которая 

по медицинским показаниям не рекомендуется для длительного употреб-

ления в медицинских и детских образовательных учреждениях. Регулярное 

употребление деминерализованной воды может способствовать развитию 

сердечно-сосудистых заболеваний и возникновению проблем с опорно-

двигательной системой [21, 22]. Соответственно, прежде чем подавать 

очищенную на обратноосмотической установке воду потребителю, необ-

ходимо довести ее минеральный состав до нормативного значения. Кроме 

того, энергозатраты при использовании данной технологии составляют 

0,3–1,0 кВт/м3 для вод, с концентрацией солей от 200 до 2000 мг/дм3, и до 

2,5 кВт/м3 для воды, с концентрацией растворенных солей от 2000 до 
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45000 мг/дм3 [23, 24]. При осуществлении технологического процесса об-

ратноосмотической очистки воды, необходимо строго соблюдать все техно-

логические требования, а именно: предварительную очистку от всех меха-

нических примесей, высокомолекулярных органических соединений и т. п., 

в противном случае ресурс фильтрующих мембран резко сокращается. 

На практике выбор фильтрующего материала определяется химиче-

ским составом очищаемой воды. В разрабатываемых технологиях приме-

няют комплекс фильтрующих материалов, обеспечивающих высокую эф-

фективность очистки воды при одновременном увеличения ресурса работы 

каждого из них. 

Выводы. Современные технологии фильтрования располагают ши-

роким спектром фильтрующего материала различного происхождения, ре-

акционной способности, адсорбционных свойств. Выбор фильтрующего 

материала зависит от ряда критериев, на первом месте – исходное качество 

очищаемой воды. 

К важнейшим свойствам фильтрующих материалов относятся их се-

лективность, механическая прочность и химическая стойкость по отноше-

нию к очищаемой воде, рабочий интервал температур. Важными техноло-

гическими параметрами фильтрующих материалов являются возможность 

многократного применения в процессе фильтрования, их утилизации после 

использования без переработки. Фильтрующие загрузки должны иметь от-

носительно невысокую стоимость и доступность, характеризоваться отсут-

ствием отрицательного воздействия на здоровье человека. 
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