
Введение
Подземные воды Западной Сибири характери�

зуются содержанием ионов железа, силикат�ионов
и органических веществ гумусового происхожде�
ния. Соединения железа и кремния попадают в во�
ду в результате растворения минералов [1], а забо�
лоченность территории способствует обогащению
подземных вод гуминовыми веществами. Содер�
жание силикат�ионов в подземных водах варьиру�
ется от 10 до 30 мг/л, при нормативном значении
10,0 мг/л [2]. Наличие в воде водорастворимых со�
единений кремния оказывает негативное влияние
по следующим причинам.

Во�первых, избыток силикатов в питьевой воде
отрицательно влияет на здоровье людей, провоци�
руя атеросклеротические процессы в органах и кро�
веносных сосудах, что влечет за собой инсульты,
инфаркты, гипертоническую болезнь и, в конечном
итоге, сокращает продолжительность жизни насе�
ления северных районов Западной Сибири [3].

Во�вторых, присутствие силикатов серьезно
осложняет работу теплоснабжающих предприятий
из�за образования в водогрейных трубах силикат�
ной накипи, которая резко снижает тепловую про�
изводительность котлов и, как следствие, увели�
чивает расход топлива котельных. Удаление сили�
катной накипи по сравнению с очисткой от накипи
из солей жесткости дорогой и сложный процесс,
вплоть до замены труб, пораженных силикатной
накипью [4].

Проблемы, связанные с присутствием силика�
тов в воде, обусловлены тем, что в настоящее время
не существует четкого представления о механизме
образования водорастворимых соединений крем�
ния, присутствующих в поверхностных и сква�
жинных водах, что является основным препят�
ствием для нахождения простых и эффективных
способов его удаления. Отсутствие знаний о путях
образования водорастворимых соединений крем�
ния не позволяет понять структуру этих соедине�
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Актуальность. Подземные воды Западно'Сибирского региона характеризуются повышенным содержанием ионов железа, си'
ликат ионов и органических веществ гумусового происхождения. Эти примеси способствуют образованию устойчивой колло'
идной системы. При использовании природной воды в качестве теплоносителя на поверхности труб формируются силикатные
отложения за счет связывания катионов кальция, магния, алюминия, железа. Совместное присутствие силикатов и органических
примесей приводит к снижению эффективности очистки воды с применением существующих технологий водоподготовки.
Цель: определение концентрационных и температурных условий образования соединений кремния с гуминовыми веществами
и скорости их осаждения в присутствии продуктов термической обработки магнезита (каустического магнезита).
Объекты: природные воды и модельные растворы, содержащие соединения кремния и растворенные гуминовые вещества,
каустический магнезит.
Методы: фотоколориметрия, рН'метрия, титриметрия, атомно'эмиссионная спектрометрия с индуктивно связанной плазмой
(ICAP'6000).
Результаты. Установлен интервал массовых соотношений растворимых гуминовых веществ и силикатов ГВ: SiO3

2–=0,8–4, в ко'
тором гуминовые вещества и SiO3

2–'ионы при совместном присутствии в интервале рН=5…9 связываются в органо'минеральные
комплексы. В природных высокоцветных водах (содержание органических веществ до 30 мгО/л) до 40 % силикат ионов может
быть связано в такие комплексы. Размер образующихся коллоидных частиц составил порядка 200 нм, значение 'потенциала
составило –38 mV. При использовании каустического магнезита в качестве реагента'осадителя взаимодействие в системе «си'
ликат–гуминовые вещества» протекает в две стадии, определяющие технологическую целесообразность одновременного уда'
ления из воды силикатов и гуминовых веществ.
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ний и представить их молекулярное строение и, со�
ответственно, их свойства, что осложняет поиск и
разработку эффективных способов воздействия.

Одним из способов воздействия, согласно лите�
ратурным данным [5–10], является изменение рН
раствора, приводящее к диссоциации соединений
кремния, влияние становится заметным лишь при
рН>8, а присутствие в воде ионов кальция и маг�
ния приводит к образованию малорастворимых си�
ликатов, что снижает содержание соединений
кремния в растворе. Поэтому основными реагента�
ми для удаления силикат�ионов являются гаше�
ная известь и магнезит, которые, взаимодействуя с
кремниевой кислотой, образуют нерастворимые
силикаты кальция и магния, соответственно.

Практика показывает, что введение в воду
каустического магнезита с температурой до 40 °С в
количестве 10–15 мг на 1 мг H2SiO3 позволяет сни�
зить содержание примесей кремния в растворе до
1–1,5 мг/л. При повышении температуры процесс
удаления примесей силикат�ионов протекает более
интенсивно. Так, при температуре 96 °С остаточное
содержание силикат�ионов составляет всего лишь
0,25 мг/л [11].

В литературе нет данных по удалению силикат�
ионов в присутствии других компонентов раство�
ра, с которыми он может взаимодействовать в вод�
ной среде, например, с гуминовыми веществами.

Цель настоящей работы заключалась в опреде�
лении концентрационных и температурных усло�
вий образования органо�минеральных комплексов
силикатов с гуминовыми веществами и их осажде�
ния в присутствии продуктов термической обра�
ботки магнезита.

Материалы и методы исследования
В работе рассматривали природные подземные

воды Томской области и модельные растворы, со�
держащие силикат и гумат натрия в концентра�
циях, близких по содержанию силикат�ионов и ра�
створенных гуминовых веществ к природным во�
дам. Модельные растворы с рН=7,2…7,5 готовили
по методике, предложенной в [12, 13], путём сме�
шивания растворов органических веществ (концен�
трацию варьировали в интервале 3,4…100 мгО/л),
выделенных из торфяных болот Томской области,
и метасиликата натрия (в пересчете на кремний
20 мг/л).

Кремний в форме силикат�ионов и кремниевой
кислоты определяли с использованием спектрофо�
тометрического метода (фотометр КФК�3, Россия).
Методика основана на взаимодействии крем�
ниевой кислоты и силикатов с молибдатом аммо�
ния в кислой среде с образованием молибдокрем�
ниевой гетерополикислоты желтого цвета с макси�
мумом поглощения при 410 нм [14]. Количествен�
ное определение силикат�ионов, связанных с гу�
миновыми веществами, проводили с использова�
нием экстракции органо�минеральных комплек�
сов хлороформом [15–17]. При этом примеси, свя�
занные с гуминовыми веществами, переходят в ор�

ганическую фазу. Долю силикат�ионов, связанных
с гуминовыми веществами, рассчитывали по раз�
ности между содержанием кремния в растворе до и
после экстракции.

Содержание гуминовых веществ определяли
при помощи перманганатометрического титрова�
ния и выражали в единицах перманганатной оки�
сляемости (ПО, мгО/л) [18]. Методика основана на
окислении органических веществ, присутствую�
щих в анализируемой пробе, перманганатом калия
в сернокислой среде при нагревании с последую�
щим добавлением щавелевой кислоты и титрова�
нием её избытка перманганатом.

Определение ионов магния и кальция в воде и
растворах проводили путем комплексонометриче�
ского титрования, в результате которого образуют�
ся окрашенные комплексы определяемых ионов с
трилоном Б. Концентрацию ионов Mg2+ в растворах
определяли по разности значений общей жестко�
сти и концентрации ионов Ca2+.

Водородный показатель (рН) растворов контро�
лировали при помощи рН�метра марки рН�150 МП
(Россия) с использованием стеклянного электрода.
Характеристики частиц органо�минеральных кол�
лоидов (распределение по размерам, �потенциал)
определяли при помощи анализатора Zetasizer Na�
no ZS (Великобритания). Фильтрование исследуе�
мых растворов проводили с использованием бу�
мажных фильтров «синяя лента» (диаметр пор
3…5 мкм) и мембран «Millipore» (диаметр пор
400 и 1200 нм).

Результаты и их обсуждение
Влияние соотношения исходных концентра�

ций гумата и силиката натрия на содержание про�
дуктов их взаимодействия – органо�минеральных
комплексов – изучали с использованием модель�
ных растворов. Доля SiO3

2–�ионов, образующих ор�
гано�минеральные комплексы с ГВ, определяется
соотношением ГВ: SiO3

2– и рН раствора. Из резуль�
татов анализа модельных растворов различного со�
става следует (табл. 1), что в интервале рН природ�
ной воды 5…9 определяющее значение в связыва�
нии ГВ и SiO3

2– представляет их соотношение. В ин�
тервале значений ПО растворов 4…10 мгО/л доля
связанных SiO3

2–�ионов практически не изменяет�
ся и составляет 20…22 % от введенного количе�
ства, соотношение связанных компонентов ГВ:
SiO3

2– в составе комплексов возрастает от 0,8 до
2,1. Дальнейшее увеличение содержания ГВ в мо�
дельных смесях в 8 раз (ПО от 10 до 80 мгО/л) при
постоянном начальном содержании SiO3

2– приво�
дит к возрастанию доли связанных SiO3

2–�ионов в
два раза (до 40 %). При этом соотношение связан�
ных в органо�минеральные комплексы реагентов
ГВ: SiO3

2– достигает 4:1. Дальнейшее увеличение
содержания гумата натрия в растворе не приводит
к увеличению доли связанных силикат�ионов.
Следовательно, до 40 % кремния в природных вы�
сокоцветных водах (ПО до 30 мгО/л) может нахо�
диться в составе органо�минеральных комплексов.
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Таблица 1. Влияние соотношения содержания силикат�ионов и
гуминовых веществ в модельных растворах и рН на
долю силикат�ионов, связанных в органо�минераль�
ные комплексы

Table 1. Ratio of concentrations of silicate�ions and humic sub�
stances in the model solution and concentration of silicate
ions combined with the humic substances 

Обозначения/Notes: ПО (PO) – перманганатная окисляемость
(permanganate oxidizability), ГВ (HS) – гуминовые вещества (hu�
mic substances).

Состояние органо�минеральных коллоидных
частиц, образующихся в модельных растворах в
результате взаимодействия гумата и силиката нат�
рия, исследовали с использованием метода дина�
мического рассеяния света и электрокинетиче�
ских измерений. В исследуемом диапазоне кон�
центраций ГВ и SiO3

2– происходит образование кол�
лоидных частиц, размеры и зарядовое состояние
которых зависит от состава раствора (табл. 2). Уве�
личение соотношения ГВ: SiO3

2– от 1:1 до 4:1 при�
водит к увеличению среднего условного диаметра
частиц дисперсной фазы в 3 раза (от 68 до
195 нм). При этом происходит возрастание �по�
тенциала от –50 до –38 мВ. Из сопоставления этих
данных с данными табл. 1 следует, что высокое со�
держание органических веществ в воде в присут�
ствии растворенных силикатов обусловливает об�
разование органо�минеральных дисперсных си�
стем, агрегативная устойчивость которых возра�
стает при увеличении доли кремния в них.

Таблица 2. Характеристики органо�минеральной дисперсной си�
стемы, формирующейся при совместном присут�
ствии гумата и силиката натрия (CSi=20 мг/л) в
модельных растворах (рН=7,4)

Table 2. Characteristics of organo�mineral disperse system,
which is formed in the joint presence of humate and sodi�
um silicate (CSi=20 mg/L) in model solutions (pH=7,4)

При соотношении ГВ: SiO3
2–3 размеры колло�

идных частиц значительно возрастают (табл. 2),
что приводит к их коагуляции и снижению содер�
жания кремния в растворе вследствие седимента�
ции. Эффект формирования частиц дисперсной фа�
зы может быть использован при разработке метода
очистки высокоцветных природных вод от сили�
кат�ионов.

Известно, что обескремнивание воды с приме�
нением реагентных методов очистки проводят в
щелочной среде при рН10 [8]. С учетом этого
необходимо определить устойчивость органо�ми�
неральных комплексов кремния в данной области
рН. Щелочную среду в модельных растворах соз�
давали путем введения различных реагентов
(табл. 3). Из результатов анализа полученных ра�
створов следует, что в щелочной среде комплексы
ГВ с SiO3

2– неустойчивы, долей связанного с ГВ си�
ликат�ионов можно пренебречь. Важным фактом
является то, что присутствие ГВ в растворах не
оказывает существенного влияния на осаждение
дисперсной фазы с использованием соединений
кальция и магния: снижение содержания сили�
кат�ионов в растворе достигается за счет образова�
ния малорастворимых силикатов кальция и маг�
ния.

Таблица 3. Содержание силикат�ионов в модельных системах
при рН=10 (СSi=20 мг/л; ПО=20 мг/л; нагревание
при 90 °С в течение 10 мин)

Table 3. Content of dissolved forms of silicon in model systems at
pH=10 (СSi=20 mg/L; PO=20 mg/L; heated at 90 °C for
10 min)

Обозначения/Notes: ПО (PO) – перманганатная окисляемость
(permanganate oxidizability), ГВ (HS) – гуминовые вещества (hu�
mic substances)

Для определения термодинамически устойчи�
вых форм нерастворимых продуктов взаимодей�
ствия силикат�ионов с щелочными реагентами, об�
разующихся в исследуемых системах (табл. 3),
проведено моделирование кислотно�основных рав�
новесий. Расчеты проведены с использованием
программы «MINTEQ» [19], результаты предста�
влены в виде диаграмм зависимости логарифма со�
держания растворимых и нерастворимых форм эл�
ементов от рН (рис. 1).

Анализ полученных диаграмм показал, что при
совместном присутствии 0,001 М силикат�ионов и
катионов магния или кальция в широких интерва�
лах концентраций и рН формируются устойчивые
в среде растворов фазы, растворимость которых су�
щественно ниже, чем растворимость кремниевой
кислоты и соответствующих карбонатов (рис. 1):

Введенный реагент,
20 мг/л 

Introduced reagent,
20 mg/L

Содержание кремния, мг/л 
Silicon content, mg/L

В отсутствие ГВ 
With HS

В присутствии ГВ 
Without HS

NaOH 19,9 19,9
Na2CO3 19,9 19,9

Ca (OH)2 13,8 14,8

МgO 9,5 10,2

Перманганатная окисляемость, мгО/л 
Permanganate index, mgO/L

20,0 40,0 60,0 80,0

Средний условный диаметр частиц 
дисперсной фазы, нм 
Average particle size of the dispersed phase, nm

68 82 167 195

�потенциал, мВ 
�potential, mV –50 –48 –45 –38

Модельные растворы
Model solutions

Содержание силикат�ионов в растворе, мг/л 
Silicon content in a solution, mg/L

Si,
мг/л
mg/L

ПО,
мгО/л

РО,
mg/L

pH

До экстрак�
ции хлоро�

формом 
Before ex�

traction

После эк�
стракции
After ex�
traction

Связан�
ный с ГВ 
Combined
with the

HS

Связанный
с ГВ, % 

Combined
with the
HS, %

20,0

0,0 7,5 21,3 20,2 1,1 5
3,4 7,7 21,7 17,4 4,3 20
6,8 7,2 21,6 16,8 4,8 22

10,2 7,3 22,1 17,3 4,8 22
15,0 5,3 20,2 14,9 5,3 26
20,0 5,3 19,8 14,2 5,6 28
30,0 5,4 21,1 15,2 5,9 28
40,0 7,4 20,9 14,8 6,1 29
60,0 7,3 21,6 15,2 6,4 30
80,0 7,5 22,0 12,8 9,2 42

100,0 9,2 22,0 13,5 8,5 39
100,0 7,5 22,3 14,1 8,2 37
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3Mg2++4SiO3
2–+2H2O=Mg3Si4O10(OH)2+2OH–, pПР=21,4;

3Mg2++2SiO3
2–+2OH–+H2O=Mg3Si2O5(OH)4, pПР=32,2;

2Ca2++SiO3
2–+2OH–=Ca2SiO4+H2O, pПР=37,6;

Ca2++SiO3
2– =CaSiO3, pПР=16,0.

Приведённые выше магнийсодержащие малора�
створимые соединения широко распространены в
земной коре в виде минералов со слоистой структу�
рой (хризотилы Mg3Si2O5(OH)4, тальк Mg3Si4O10(OH)2).
В отличие от основных полисиликатов магния, си�

ликаты кальция (мета� и орто�силикат) устойчивы
в сильнощелочной среде, а в нейтральных раство�
рах быстро гидролизуются. В соответствии с диа�
граммами состав соединений магния определяется
рН раствора в большей степени, чем соотношением
концентраций исходных реагентов. При этом в ин�
тервале рН=7…11 формируется малорастворимый
продукт с большей долей силикат�ионов, чем в
сильнощелочной среде (рис. 1). Следовательно,
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Рис. 1. Расчётные диаграммы устойчивости равновесных форм в системах Ca2+–SiO3
2––H2O (а) и Mg2+–SiO3

2––H2O (б) в зависимости
от рН (С0(SiO3

2–)=0,001 М; t=25 °С)

Fig. 1. Calculated diagrams of stability of equilibrium forms in the systems Ca2+–SiO3
2––H2O (a) и Mg2+–SiO3

2––H2O (b) depending on рН
(С0(SiO3

2–)=0,001 М; t=25 °С)
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Рис. 2. Зависимость степени превращения SiO3
2–�ионов от времени взаимодействия с частицами каустического магнезита при раз�

личных температурах

Fig. 2. Dependence of the degree of transformation of SiO3
2– ions on the time of interaction with particles of caustic magnesite at various tem�

peratures
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создание слабощелочной среды при магнезиаль�
ном обескремнивании воды позволит более эффек�
тивно использовать реагент�осадитель и достигать
больших степеней очистки от силикат�ионов, чем
при рН>11.

Влияние присутствия в системе гуминовых ве�
ществ на скорость взаимодействия силикат�ионов
с каустическим магнезитом изучали в интервале
25…90 °С. Реакция между частицами взвеси MgO и
SiO3

2–�ионами является гетерогенной и протекает
на поверхности частиц каустического магнезита с
образованием слоя нерастворимых продуктов. На
рис. 2 приведены зависимости степени превраще�
ния от времени протекания реакции, рассчитан�
ные по значениям текущих концентраций сили�
кат�ионов в реакционной смеси при различных
температурах.

Удаления силикат�ионов из реакционной смеси
в зависимости от продолжительности взаимодей�
ствия протекает в три этапа (рис. 2, а):
• I – активное протекание реакции (10 мин);
• II – замедление реакции (10…60 мин);
• III – окончание реакции (более 60 мин).

Из анализа начальных участков зависимостей
=f() (рис. 2, б) следует, что скорость взаимодей�
ствия силикат�ионов с оксидом магния с течением
времени изменяется немонотонно. При продолжи�
тельности заимодействия 120 с степень превраще�
ния возрастает скачкообразно во всем интервале
температур, далее изменение величины  протекает
медленно. Максимальное снижение концентрации
SiO3

2–�ионов в растворе в начальный период проис�
ходит при нагревании (t70 °С), при более низких
температурах значения <50 %. Анализ зависимо�
стей в логарифмических координатах ln =f(lg) по�
казал, что скорость реакции по SiO3

2–�ионам при
продолжительности процесса 120 с удовлетвори�
тельно описывается уравнением 1�го порядка:

=1–exp(–kэф),
где  – степень превращения; kэф – эффективная
константа скорости;  – время. Путем линеариза�
ции экспериментальных данных в координатах ln
[1/(1–)]=f() для начальных участков зависимо�
стей степени превращения от времени при 120 с
были определены эффективные значения констан�
ты скорости реакции при различных температурах
(табл. 4).

Таблица 4. Эффективные константы скорости взаимодей�
ствия силикат�ионов с частицами каустического
магнезита на начальной стадии (120 с) при раз�
личных температурах

Table 4. Effective rate constants of interaction of silicate ions
with particles of caustic magnesite at the initial stage
(120 s) at various temperatures

При увеличении продолжительности взаимо�
действия >120 с порядок реакции по SiO3

2–�ионам
существенно снижается до 0,1…0,3. При этом степе�
ни превращения выходят на насыщение (рис. 2, б).

Из полученных данных следует, что реакцион�
ная поверхность частиц каустического магнезита
быстро блокируется слоем нерастворимых силика�
тов магния, который играет роль диффузионного
барьера и приводит к снижению скорости удале�
ния кремния из раствора в течение II и III периодов
протекания реакции (рис. 2, а).

Эффективную энергию активации Еа процесса
на начальной стадии (120 с) определяли графи�
чески по зависимостям логарифма эффективной
константы скорости уменьшения концентрации
SiO3

2–�ионов от обратной температуры (табл. 4).
График зависимости lnkэф=f(1/T) является линей�
ным в исследуемом интервале температур, среднее
значение Еа составляет 26 кДж/моль. Следова�
тельно, в начальный период взаимодействие сили�
кат�ионов с поверхностью частиц каустического
магнезита протекает быстро, замедленной стадией
является диффузия реагентов к реакционной по�
верхности. В результате реакции образуются нера�
створимые силикаты магния, слой которых блоки�
рует поверхность частиц каустического магнезита
и замедляет процесс. Существенное возрастание
величины  для 1�го и 2�го периодов процесса при
нагревании происходит в связи с повышением ра�
створимости MgO в этих условиях [20], что приво�
дит к повышению концентрации ионов магния в
приповерхностном слое частиц каустического маг�
незита и возрастанию скорости взаимодействия с
силикат�ионами.

Выводы
1. С использованием модельных растворов, содер�

жащих силикат и гумат натрия в концентра�
циях, близких к содержанию ионов кремния и
гуминовых веществ в природных водах, опре�
делен интервал соотношений (мг/л) ГВ:
SiO3

2–=0,8…4, в котором ГВ и SiO3
2–�ионы при

совместном присутствии в интервале рН=5…9
связываются в органо�минеральные комплек�
сы. Показано, что в природных высокоцветных
водах (величина ПО до 30 мгО/л) до 40 % сили�
кат�ионов входит в состав таких комплексов,
что вызывает сложности в процессах водопод�
готовки.

2. Кремнийсодержащие органо�минеральные
комплексы в воде и растворах способствуют
формированию дисперсной фазы, размеры и за�
ряд частиц которой определяется соотношени�
ем ГВ: SiO3

2–. Увеличение этого соотношения в
интервале 1…4 при рН7 обусловливает увели�
чение среднего условного диаметра колло�
идных частиц от 68 до 195 нм и возрастание
�потенциала от –50 до –38 мВ, что выражает�
ся в снижении агрегативной устойчивости та�
кой дисперсной системы.

t, °C 1/T, К–1 kэф, с–1 lnkэф

25 0,00336 0,0030 –5,8091
40 0,00319 0,0045 –5,4037
70 0,00292 0,0106 –4,5469
90 0,00275 0,0175 –4,0456
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3. По результатам моделирования кислотно�ос�
новных равновесий в системах Ca2+–SiO3

2––H2O
и Mg2+–SiO3

2––H2O показано, что наименее раство�
римыми термодинамически устойчивыми фаза�
ми в области рН>7 являются основные полисили�
каты магния Mg3Si2O5(OH)4 и Mg3Si4O10(OH)2. В от�
личие от них, малорастворимые мета� и ортоси�
ликат кальция образуются в сильнощелочной
среде (рН>12).

4. По результатам изучения скорости взаимодей�
ствия частиц каустического магнезита с сили�

кат�ионами в перемешиваемой суспензии в
присутствии ГВ показано, что начальные
участки зависимостей степени превращения от
времени (120 с) описываются уравнением
1�го порядка, определены эффективные кон�
станты скорости реакции. Для интервала тем�
ператур 25…90 °С определена эффективная
энергия активации, равная 26 кДж/моль, что
свидетельствует о диффузионном контроле про�
цесса.
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CONDITIONS OF COMBINED SEDIMENTATION OF SILICON AND HUMIC SUBSTANCES FROM 
NATURAL WATERS IN THE PRESENCE OF CAUSTIC MAGNESITE
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The relevance. Ground sources of drinking water supply in the West Siberian region are characterized by high content of iron ions, sili'
cate ions and organic substances of humus origin. These impurities lead to formation of a stable colloidal system. When using water as
a cooler and in heating systems, silicate deposits are formed on the surface of the pipes, due to the ability of silicic acid to form insolu'
ble compounds with calcium and magnesium cations, as well as with aluminum, iron and sodium cations. The combined presence of si'
licates and organic impurities reduces the effectiveness of existing water purification technologies.
The aim of the research is to study the conditions of formation of silicon compounds with humic substances and the kinetics of interac'
tion with caustic magnesite.
Objects of research are natural waters and model solutions containing silicon compounds and dissolved humic substances, natural caus'
tic magnesite.
Methods: photocolorimeter, pH'meter, titrometry, inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICAP'6000).
Results. The authors have established the concentration ratio of silicate ions/humic substances in which colloidal particles are formed at
concentrations of silicate ions 20 mg/L and humic substances 80 mg/L at pH=5…9. The size of the resulting colloidal particles is 200 nm,
and the value of 'potential is –38 mV. It is shown that in the range of рН values from 7,0 to 10 the colloidal compounds are stable.
When using caustic magnesite as a precipitant reagent, the interaction in the «silicate–humic substances» system proceeds in two sta'
ges, which determine the technological feasibility of simultaneous removal of silicates and humic substances from water.
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Natural water, silicon compounds, organic'mineral substances, particle size, water purification, caustic magnesite.
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