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В данной работе представлены результа-

ты исследований процесса извлечения ионов 
хрома из сточных вод, которые образуются на 
предприятиях тракторного и сельскохозяй-
ственного машиностроения, имеющих в своем 
составе гальванические цеха, при использова-
нии Fe-стружки и активированного угля. Цель 
исследования: получение математической мо-
дели процесса фильтрационной очистки и изу-
чение возможности применения сорбции для 
доочистки на активированном угле. Концен-
трация ионов хрома определялась на атомно-
абсорбционном спектрометре 3300 производ-
ства фирмы Perkin-Elmer с пламенным атоми-
затором. Анализ химического состава осадка 
был изучен термогравиметрическим методом 
на приборе NETZSCHSTA 449F1. Изучен тех-
нологический процесс извлечения ионов хрома 
с помощью планирования эксперимента по 
методу Бокса-Хантера. Для повышения эф-
фективности процесса извлечения ионов хро-
ма из сточных вод была изучена возможность 
использования активированного угля, полу-
ченного из бурого угля березового разреза  
КАТЭКа. Определен его химический состав и 
сорбционная емкость. Получены данные по 
изучению свойств и состава осадка, образую-
щегося в процессе извлечения, для разработки 
технологии утилизации с помощью термогра-
виметрического и рентгенофазового анали-
зов. Результаты исследований при планирова-
нии эксперимента по методу Бокса-Хантера 
позволили определить оптимальные режимы 
по величине pH и скорости фильтрации. При 
изучении процесса глубокого извлечения ионов 
хрома из стоков с использованием активиро-
ванного угля установлено, что сорбционная 
емкость угля зависит от исходной концен-
трации ионов хрома и фракционного состава 
угля. Изучены свойства и состав осадка тер-
могравиметрическим методом на приборе 
NETZSCHSTA 449F1 в режиме ДСК-ТГ, в атмо-
сфере АZ, в диапазоне 30/20.0 (К/мин)/1000 
рентгенофазовым методом. 

Ключевые слова: сточные воды, активи-
рованный уголь, Fe-стружка, ионы хрома. 

In the study the results of researches of extrac-
tion process of chromium ions from sewage formed 
at the enterprises of tractor and agricultural me-
chanical engineering incorporating galvanic shops 
when using Fe-chips and absorbent carbon are 
presented. The research objective was receiving 
mathematical model of process of filtration cleaning 
and studying the possibility of application of sorp-
tion for tertiary treatment on absorbent carbon. The 
concentration of chromium ions was calculated on 
nuclear and absorbing spectrometer of the 3300th 
production of Perkin-Elmer firm ardent atomizer. 
The analysis of chemical composition of the deposit 
was studied by a thermogravimetric method on the 
NETZSCHSTA 449F1 device. Technological pro-
cess of extraction of chromium ions by means of 
planning the experiment on the Box-Hunter method 
was studied. For increasing the efficiency of pro-
cess of extraction of chromium ions from sewage 
the possibility of using absorbent carbon received 
from brown coal of birch section KATEK was stud-
ied. Its chemical composition and sorption capacity 
were defined. The data on studying properties and 
structure formed in the course of extraction for the 
development of technology of utilization, by means 
of thermogravimetric and X-ray phase analyses 
were obtained. The results of researches when 
planning the experiment on the method of Box-
Hunter allowed determining the optimum modes by 
the size of pH and filtration speed. When studying 
the process of deep extraction of chromium ions of 
drains with use of absorbent carbon it was estab-
lished that the sorption capacity of coal depended 
on initial concentration of ions of chrome and frac-
tional composition of coal. The properties and the 
structure of the deposit were studied by a thermo-
gravimetric method on the NETZSCHSTA 449F1 
device in the mode DSK-TG, in the atmosphere of 
AZ, in the range of 30/20.0 (To / min)/1000 X-ray 
phase method. 

Keywords: sewage, activated carbon, Fe-chips, 
chromium ions. 
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Введение. На предприятиях тракторного и 
сельскохозяйственного машиностроения в галь-
ванических процессах обработки металлов при 
хромировании образуются сточные воды, со-
держащие ионы шестивалентного хрома [1]. 
Гальваническое производство считается основ-
ным источником загрязнений, негативно отра-
жающимся на состоянии окружающей среды [2]. 
Решению проблемы очистки хромсодержащих 
сточных вод посвящены работы, выполняемые 
в Сибирском федеральном университете на ка-
федре инженерных систем зданий и сооруже-
ний [3–8]. Вследствие неблагоприятных регио-
нальных условий и экономической ситуации в 
настоящее время актуальным является разра-
ботка доступных, рациональных технологий 
очистки сточных вод. Наиболее современными 
методами обезвреживания стоков, содержащих 
ионы хрома, являются электрохимические [6–8].  

Однако для электрокоагуляции характерны 
некоторые недостатки, такие как расход элек-
троэнергии и расход металла, а при гальвано-
коагуляции необходим непрерывный процесс 
обработки стоков из-за возможной пассивации 
активной загрузки. Избежать указанные про-
блемы возможно при обезвреживании хромсо-
держащих сточных вод путем фильтрования 

через Fe-стружку. В результате химического 
растворения стружки в кислой среде образуют-
ся ионы Fe+2, с помощью которых происходит 
восстановление Cr+6 [4–5].  

Цель исследования. Получение математи-
ческой модели процесса фильтрационной 
очистки и изучение возможности применения 
сорбции для доочистки на активированном угле. 

Методы и результаты исследования. На 
кафедре ИСЗиС ИСИ СФУ были проведены ис-
следования при планировании эксперимента 
методом Бокса-Хантера по извлечению ионов 
хрома из сточных вод фильтрацией через Fe-
стружку, имеющую следующий химический со-
став: Fe – 98,8 %; С – 0,22; Si – 0,05; Mn – 0,65; 
Р – 0,04; S – 0,05; Cr – 0,03; Ni – 0,16 %. Грани-
цы области исследования и интервалы варьи-
рования приведены в таблице 1. В качестве 
факторов, от которых зависит процесс извлече-
ния ионов Cr6+, были приняты следующие: X1 – 
исходная концентрация ионов Cr6+ в стоках, 
мг/л; Х2 – рНисх; Х3 – скорость фильтрации, м/ч. 
Оценочным критерием являлась У1 – остаточ-
ная концентрация ионов Cr6+, мг/дм3, которую 
определяли на атомно-абсорбционном спектро-
метре 3300 фирмы Perkin-Elmen.  

 
Факторы, уровни и интервалы варьирования 

 

 
+1,68 +1 0 -1 -1,68 Δ 

       
     110,4 90 60 30 0,6 30 

Х2, рН 4,68 4 3 2 1,32 1 

Х3, V 8,36 7 5 3 1,64 2 

 
После обсчета экспериментальных данных 

получено уравнение регрессии относительно 
остаточной концентрации ионов хрома, которое 
имеет следующий вид: 

.X22,0X39,0X04,1

ХХ13,0ХХ64,0ХХ12,0X73,0X69,0X33,162,1Y
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Уравнение регрессии было переведено в натуральный масштаб для построения графических 

зависимостей 

.005,9ZZ065,0ZZ011,0ZZ004,0

Z02,1Z215,2Z16,0Z055,0Z39,0Z0012,0Y

323121

321

2

3

2

2

2

11





 
 
На рисунках 1–3 представлены зависимости остаточной концентрации ионов хрома от варьиру-

емых параметров. 
 



Технические науки  

122 
 

 
3Сr

исх дм/мг60C
6




; 1 – рН=2; 2 – рН=3; 3 – рН=4; Х3 – скорость фильтрования, м/ч; У1 – оста-

точная концентрация Сr6+, мг/дм3 
Рис. 1. Зависимость остаточной концентрации Сr+6 от скорости фильтрования 

 
Обработка данных эксперимента была проведена в табличном процессоре Excel, что позволило 

получить уравнения аппроксимации: 
  

.065,2Z1,0Z055,0у3

;31,1Z165,0Z055,0у2;335,1Z23,0Z055,0у1

3

2

31

3

2

313

2
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3cu

исх дм/мг60C
2




; 1 – υ=3 м/ч; 2 – υ=5 м/ч; 3 – υ=7 м/ч; Х2 – рН исходное; У1 – остаточная кон-

центрация Сr6+, мг/дм3 
Рис. 2. Зависимость остаточной концентрации Сr+6 от рН исходного 

 
Уравнения аппроксимации: 

.9,3Z52,1Z39,0у3

;3,3Z65,1Z39,0у2;14,3Z78,1Z39,0у1
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Уравнения аппроксимации: 

.79,2Z071,0Z0012,0у3

;12,3Z093,0Z0012,0у2;89,3Z115,0Z0012,0у1
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рН=3; 1 – υ=3 м/ч; 2 – υ=5 м/ч; 3 – υ=7 м/ч; Х1 – исходная концентрация Сr6+, мг/дм3; У1 – остаточная 

концентрация Сr6+, мг/дм3 
Рис. 3. Зависимость остаточной концентрации Сr+6 от исходной концентрации Сr+6 

  
 

Как видно из рисунков 1–3, нелинейный ха-
рактер кривых позволяет определить оптималь-
ные режимы для извлечения ионов хрома из 
сточных вод. 

После нейтрализации сточных вод, прошед-
ших фильтрацию через железную стружку до 
величины рН=7,5, образуется осадок. Термо-
гравиметрический анализ осадка был выполнен 

на приборе NETZSCHSTA 449F1 в диапазоне 
30/100 (К/мин) /1000, в режиме ДСК-ТГ, где ТГ – 
кривая изменения массы, %; ДСК – дифферен-
циальная сканирующая калориметрия, мкВ/мг; 
ДТГ – дифференциальная термогравиметриче-
ская кривая, % /мин.Термограмма осадка пред-
ставлена на рисунке 4. 

 
 

Рис. 4. Термограмма осадка 
 

Как видно из рисунка 4, на термограмме 
наблюдается эндоэффект при t=114,3ºС, кото-
рый объясняется удалением воды, занимающей 
по характеру связи промежуточное положение 
между адсорбционной и химически связанной. 
Пик при t=179,0ºС указывает на наличие гетита         
(-FeOOH). Термоэффект при t=407,1ºС говорит 
о присутствии магнетита. При t=540,0ºС проис-
ходит переход магнетита из ферромагнитного 
состояния в паромагнитное. Пик при t=734,0ºС 

подтверждает наличие магнетита, а при 
t=912,4ºС происходит окисление оставшегося 
магнетита, когда диффузия кислорода в маг-
нитную структуру становится возможной после 
того, как защитная пленка делается пористой 
благодаря раскристаллизации при высокой тем-
пературе. Остаточная масса осадка 77,13 %. 
Для изучения структуры осадка был проведен 
рентгенофазовый анализ на дифрактометре 
ADVANCE-D8 фирмы Bruker-AXS (Germany). На 
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дифрактограмме осадка (рис. 5) очень четко 
просматриваются интенсивные линии, харак-
терные для гематита Fe2O3 (d = 2,68; 1,69 А0) и 
магнетита Fe3O4 (d = 2,51), а также гипса CaSO4 

(d = 3,48; 2,85; 2,32 А0). Линии (d = 3,58; 2,67; 
2,47; 1,81; 1,67 А0) относятся к Cr2О3, при этом 
дифракционные максимумы (d = 2,67; 2,47; 1,67 
А0), относящиеся к Cr2O3, перекрываются с ли-

ниями гематита. В результате исследований 
установлено, что наличие в осадке оксигидрат-
ных форм железа играет важную роль в процес-
се обработки хромсодержащих стоков, посколь-
ку они имеют большую внутреннюю и поверх-
ностную энергию, а следовательно, сорбцион-
ную способность. 

 

 
 

Рис. 5. Дифрактограмма осадка, прокаленного при t = 900ºС 
 

На втором этапе было проведено изучение 
процесса доочистки хромсодержащих сточных 
вод при использовании активированного угля 
марки БД березового разреза КАТЭКа (АУ БД) 
различного фракционного состава: 0,5–2,8 и 2,8–
5,0 мм. На приборе NETZSCHSTA 449F1 был 
выполнен термогравиметрический анализ акти-
вированного угля. Термограмма показана на ри-
сунке 6. Как видно из термограммы (рис. 6), на 
кривой ДСК наблюдается 2 эндоэффекта и один 
экзоэффект. При температуре 93,8ºС эндоэф-

фект связан с дегидратацией, т.е. потерей ад-
сорбированной воды. Термоэффекты при темпе-
ратурах 466,7 и 796,1 ºС указывают на сгорание 
углерода 

RyO2 → Ry
2+O2- + HOH → Ry

2+ − 2OH-;  
Ry

2+ − 2OH- + Cr2O7
2- = Ry

2+ − Cr2O7
2- +2OH-;  

Ry
2+ − 2OH- + SO4

2- = Ry
2+ − SO4

2- + 2OH-. 

Активированный уголь является основным 
сорбентом, способным обменивать свои гидрок-
сильные группы на ионы Cr2O7

-2 и SO4
-2. 

 

 
 

Рис. 6. Термограмма активного угля марки БД 
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Была определена сорбционная емкость ак-
тивированного угля. По результатам исследо-
ваний процесса сорбции ионов хрома были по-

строены графические зависимости, представ-
ленные на рисунке 7.  

 

 
y = -0,0007x2 + 0,0393x - 0,0494; y = -0,0003x2 + 0,0278x - 0,0277 
R² = 0,9915  R² = 0,9942 

Рис. 7. Зависимости сорбционной емкости ативированного угля для различного фракционного 
состава 

 
Выводы 

1. Результаты исследований при планирова-
нии эксперимента по методу Бокса-Хантера 
позволили определить оптимальные режимы по 
величине pH и скорости фильтрации. 

2. При изучении процесса глубокого извле-
чения ионов хрома из стоков с использованием 
активированного угля установлено, что сорбци-
онная емкость угля зависит от исходной концен-
трации ионов хрома и фракционного состава 
угля. 

3. Изучены свойства и состав осадка термо-
гравиметрическим методом на приборе NE-
TZSCHSTA 449F1 в режиме ДСК-ТГ, в атмосфе-
ре АZ, в диапазоне 30/20.0 (К/мин)/1000. Рентге-
нофазовый анализ был выполнен на дифракто-
метре ADVANCE-D8 (фирма Bruker-AXS, Ger-
many) для разработки технологии его утилиза-
ции. 
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