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Произведен выбор и разработаны технологии удаления ионов поливалентных металлов: железа Fe2+, 
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По результатам объектного мониторин-
га природных вод г. Нижнего Новгорода и 
области за период 2005–2010 гг. установле-
но [1], что характерными загрязняющими 
веществами для водных объектов Ниже-
городской области остаются ионы полива-
лентных металлов (ИПМ): железа, хрома, 
меди, марганца и др. Отработанные рас-
творы различных производств, содержащих 
ИПМ: Cu2+

, Cu+, Fe2+, Fe3+, Cr3+, Cr6, подвер-
гаются специальному обезвреживанию для 
удаления высокотоксичных компонентов, 
однако, накопление ряда ионов металлов в 
воде и донных отложениях природных во-
доемов Нижегородской области сохраняет-
ся с превышением ПДК разовыми концен-
трациями до 50–99 % [1]. 

Увеличение антропогенной нагрузки, 
износ водоочистных сооружений и уста-
ревшие коммуникации, часто являющиеся 
вторичными источниками загрязнений вод, 
также приводят к существенному сниже-
нию качества потребляемой воды. Отрица-
тельное воздействие на организм человека 
могут оказывать и менее токсичные ИПМ, 
например, ионы железа Fe2+ и Fe3+, содер-
жание которых в разных источниках водо-
снабжения значительно отличается как по 
форме соединений железа, так и по его сум-
марной концентрации. 

Токсичность ионов поливалентных ме-
таллов в растворе часто зависит от степени 
их окисления, а сложность редуцирования 
из водных сред – от форм соединений и 

комплексов ИПМ с другими компонентами 
среды, поэтому целью данной работы яви-
лось обоснование выбора способа извле-
чения ионов поливалентных металлов из 
природной, водопроводной и сточных вод 
в зависимости от природы и концентрации 
ИПМ в водной среде.

Обработке подвергались природная и во-
допроводная вода, содержащая ионы желе-
за в формах Fe2+ и Fe3+ и в виде железо-орга-
нических комплексов, и производственные 
сточные воды, одновременно содержащие 
ионы Fe2+, Fe3+, Cr3+, Cr6+. Измерение мас-
совой концентрации ионов железа Fe2+, Fe3+ 
в воде проведено фотоколориметрическим 
методом на приборе КФК-2 с орто-фенан-
тролином согласно ГОСТ 4011–72 «Методы 
измерения массовой концентрации обще-
го железа». Содержание ионов Cr3+ и Cr6+ в 
водных средах определялось на фотометре 
КФК-3 с добавлением соли железа (II).

Хромсодержащие стоки, содержа-
щие высокотоксичные ионы хрома Cr6+ 
(ПДКр/х = 0,02 мг/л), проявляющего канце-
рогенные и тетратогенные свойства, явля-
ются запрещенными к сбросу в природные 
водоемы. Это требует их обезвреживания, 
заключающегося, как правило, в восстанов-
лении ионов хрома Cr6+ в менее токсичную 
форму Cr3+ с ПДКр/х = 0,07 мг/л. Нами раз-
работан [2,3] комплексный способ редуци-
рования ионов Fe2+, Fe3+, Cr3+, Cr6+ при их 
одновременном присутствии в кислых вод-
ных средах, включающий две стадии: 
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– стадию электрохимического вос-

становления с использованием диафраг-
менного электролизера ионов Cr6+, при-
сутствующих в кислом растворе в виде 
Сr2O7

2-, стандартный редокс-потенциал ко-
торых примерно на 0,6 В положительнее 
процесса превращения ионов Fe3+ до 
 Fe2+:Fe3+ + е  Fe2+ Ео = 0,771 В  (1)

Сr2O7
2–+ 14Н++6е  2Сr3++7Н2О Ео = 1,36 В, (2) 

– стадию физико-химического извлече-
ния ионов железа в виде малорастворимого 

в кислой среде моногидрата сульфата желе-
за (II) FeSO4H2O при понижении темпера-
туры раствора до 277...270 К. 

Такой способ извлечения ионов поли-
валентных металлов обеспечивает сниже-
ние их концентрации в водных средах на 
55–95 % (табл. 1).

Для удаления ионов и соединений желе-
за из природной воды и промывных сточных 
вод применяются ионообменные смолы. Од-
нако метод накладывает ограничения на со-
держание ионов железа Fe+3, которые быстро 
«забивают» катионит и плохо удаляются. 

Таблица 1
Содержание ионов железа и хрома, присутствующих в концентрированных и промывных 

сточных водах до и после обработки

Сточная вода Исходная концентрация, г/л После обработки, г/л
[Cr6+] [Cr3+] [Fe3+] [Fe2+] [Cr6+] [Cr3+] [Fe3+] [Fe2+]

Промывная 0,25 0,44 1,8 0,38 0,012 0,076 0,48 0,08
Концентрированная 8 14 40 10 0,40 8,5 18 0,75

К экологически безопасным и эконо-
мичным методам водоподготовки воды 
в локальных очистителях, как показали 
проведенные нами экспериментальные ис-
следования и промышленные испытания, 
можно отнести извлечение ионов Fe+2 и 
Fe+3 из водопроводной и природной воды 
под действием постоянных магнитов. Ко-

личественный анализ воды на содержание 
ионов Fe2+ и Fe3+ до и после магнитной об-
работки (табл. 2) показал, что в магнит-
ном активаторе происходит значительное 
снижение на 78–92 % концентрации же-
леза (II) и железа общего с достижени-
ем требований ПДК для питьевой воды 
(ПДКFe = 0,3 мг/л).

Таблица 2
Содержание ионов железа, присутствующих в природной и водопроводной воде 

до и после магнитной обработки

Питьевая вода Исходная концентрация, мг/л После обработки, мг/л
[Feобщ] [Fe2+] [Fe3+] [Feобщ] [Fe2+] [Fe3+]

Природная 1,05 0,90 0,15 0,23 0,18 0,15
Водопроводная 0,38 0,20 0,18 0,05 0,03 0,02

За счет силы Лоренца, создаваемой по-
стоянными магнитами разной полярности, 
в магнитном активаторе протекает про-
цесс электрохимического окисления ио-
нов Fe2+ до ионов Fe3+. Ионы Fe3+ в кислой 
и нейтральной водной среде в интервале 
рН = 2,5-4,1 выпадают в осадок в виде кол-
лоидных хлопьев гидроксида Fe(OН)3, кото-
рые затем извлекаются из воды с помощью 
механического или сорбционного фильтра. 

Предприятием «Омнимед» (г. Н. Нов-
город) разработаны две модели магнит-
но-механических фильтров, используемых 
в качестве бытовых водоочистителей для 
снижения концентрации ионов железа в 
природной и водопроводной воде [4, 5]. 

Для очистки природных вод (болоти-
стых, торфяных), содержащих гуминовые 

кислоты и железо-органические комплекс-
ные соединения, сотрудниками ООО «Ом-
нимед» предложена модель сорбцион-
но-ионообменно-механического фильтра, 
содержащего слои каталитической загрузки: 
йодсодержащая смола + пиролюзит + ка-
тионообменная смола в Na-форме + уголь 
БАУ, обеспечивающие редуцирование ме-
таллоорганических примесей. 

Таким образом, определяющими при 
выборе способа редуцирования ИПМ из 
вод ных сред могут служить следующие 
факторы: степень окисления ионов метал-
лов, их окислительно-восстановительная 
способность и электрохимическая актив-
ность, а также основные физико-химиче-
ские свойства соединений этих металлов, 
присутствующих в водной среде.
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