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Введение

Одной из важнейших глобальных про
блем является качество и доступность 
питьевой воды. Как правило, источни

ками водоснабжения служат поверхностные 
воды и практически все они подвергаются 
воздействию вредных антропогенных факто
ров. Подземные воды, хотя и в меньшей сте
пени, но также подвержены антропогенному 
загрязнению, однако чаще это связано с есте
ственными, природными факторами форми
рования их состава.

По данным Центра государственного 
мониторинга недр на территории России 
распространены различные гидрогеохими
ческие провинции, где наблюдается при
родное несоответствие качества подземных 
вод требованиям, предъявляемым к воде пи
тьевого назначения [1]. Например, на тер
ритории Ставропольского края остро стоит 
проблема загрязнения артезианских вод со
единениями бора.

По данным анализа физикохимического 
состава подземных вод Буденовского рна 
Ставропольского края в большинстве сква
жин на данной территории концентрация 
бора в 23 раза превышает предельно допу
стимые значения, установленные СанПиН. 
Аналогичная ситуация наблюдается и в дру

гих районах края. В связи с этим возникла 
необходимость разработки системы очистки 
артезианских вод от бора в целях обеспече
ния населения края качественной питьевой 
водой.

Многочисленные исследования показа
ли, что у людей и животных длительное по
требление воды и пищевых продуктов с по
вышенным содержанием бора приводит к 
нарушениям функций сердечнососуди
стой, нервной, пищевой и половой систем 
[2]. Состав крови претерпевает изменения, 
замедляется физическое и умственное раз
витие у детей и увеличивается риск пато
логических рождений. В связи с этим, сое
динения бора относятся ко второму классу 
опасности и их содержание в питьевой воде, 
согласно СанПиН 2.1.4.107401, не должно 
превышать 0,5 мг/л [3].

В природных водах бор встречается ис
ключительно в виде оксидных соединений, 
в основном, в виде солей борной кисло
ты (Н3ВО3) и полиборных кислот (Н2В4О7, 
Н3В5О9 и др.).

Наименьшее количество бора содержит
ся в пресных грунтовых водах (от следов 
до 0,6 мг/л), в грунтовых водах зоны кон
тинентального засоления концентрация 
бора значительно выше (до 1015 мг/л) 
[4]. Интенсивность выщелачивания бора 
из пород растет с повышением температу
ры и давления, поэтому наиболее высокое 
содержание наблюдается в глубинных под
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Большинство известных методов не по
лучили широкого распространения в свя
зи с высокими энергозатратами (электро
диализ) и высокой стоимостью материалов 
(сорбция на неорганических сорбентах; при
менение ионообменных смол, в том числе 
так называемых борселективных). Описаны 
также методы удаления бора в процессе 
опреснения воды с помощью обратноосмо
тических мембран. Однако данный метод 
очистки подразумевает образование боль
ших объемов соленой воды, сброс которой 
в пресные водоемы может привести к их за
солению и гибели экосистем.

Одним из способов удаления бора, опи
санным в литературе, является метод соо
саждения боратионов с гидроксидами ме
таллов. При обработке воды солями железа 
и алюминия протекают процессы гидрата
ции катионов, в ходе которых образуются 
аквакомплексы, переходящие в гидрооксо
комплексы с отщеплением протонов от ко
ординированных молекул воды. Подобным 
образом происходит гидролиз не только
растворов солей алюминия и железа, но 
и других металлов, дающих слабые осно
вания.

В настоящее время имеется большой ас
сортимент коагулянтов: сульфат алюминия, 
разные виды оксихлорида алюминия, сме
шанные коагулянты, содержащие катионы 
(Аl и Fе), (Аl и Nа), коагулянтыфлокулян
ты, а также различные виды флокулянтов 
анионного и катионного типов.

Значение этих коагулянтов заключает
ся в том, что они способны образовывать 
гидрофобные коллоидные системы, кото
рые образуют хлопья при коагуляции и при 
осаждении за хватывают частицы различных 
загрязнителей [5].

результаты и их обсуждение

нами были проведены и опубликова
ны исследования метода очистки воды 
с применением коагулянтов — суль

фат алюминия и сульфат железа (III) [6]. 
Полученные данные показали, что даже при 
небольшом расходе реагентов (35 мг/л) 
достигается эффективная очистка от бора. 
Однако с точки зрения экономической 
и технологической выгоды было необходи
мо рассмотреть альтернативный реагент
ному метод — электрокоагуляцию, т.е. по
лучение ионов железа электрохимическим 
путем.

земных водах осадочных отложений, водах 
грязевых вулканов, минеральных и тер
мальных водах. Особенно высоким содер
жанием бора характеризуются грунтовые 
воды в районах рудных месторождений (до 
15 мг/л).

Анализ литературных источников по
зволил выявить несколько способов при
меняемых удаления бора из морской воды 
или сточных вод горнодобывающих пред
приятий. Содержание бора в таких водах 
может достигать десятков граммов на литр 
воды. Что касается подземных источников, 
то максимальная концентрация бора, как 
было отмечено выше, составляет 510 мг/л, 
что тоже выше нормы, однако данные о ме
тодах очистки такого типа вод практически 
отсутствуют.
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Рис. 1.  Схема лабораторной установки очистки воды от бора: 
1 — блок электрохимического окисления с растворимым 
анодом (железная стружка); 2 — блок электрохимического 
окисления с нерастворимыми электродами; 3 — источники 
питания постоянного тока; 4 — компрессор.
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Для этого была разработана лаборатор
ная установка, схема которой представлена 
на рис. 1.

Под действием электрического тока на 
аноде образуются ионы двухвалентного же
леза (рис. 2), которые переходят в раствор, 
окисляются и осаждаются в виде гидрок
сида железа (III). В процессе осаждения 
хлопья гидроксида железа (III) коагули
руют и сорбируют боратионы. Для более 
глубоко окисления двухвалентного желе
за вода после первого модуля проходит во 
второй блок электрохимического окис
ления (БЭХО) с нерастворимым анодом. 
Образующийся на аноде кислород способ
ствует доокислению ионов Fe2+ и, как след
ствие, более глубокой очистке воды от бора.

Рис. 2.  Зависимость концентрации железа, образующегося в первом 
БЭХО от силы тока, подаваемого на электроды. 

Рис. 3.  Сводный график ряда экспериментов на установке 
электрохимического окисления.
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Важным параметром в данном случае 
является значение рН. Исходная вода име
ет слегка щелочной рН (7,57,8), а, как из
вестно, процесс соосаждения боратионов 
с гидроксидами металлов наиболее интен
сивно протекает в области рН 810. C одной 
стороны, гидрат закиси железа коагулирует 
лишь при рН > 99,5, в то время как гидрат 
окиси железа — при более низких значени
ях рН. Поэтому необходимо обеспечить ус
ловия для окисления двухвалентного же
леза в трехвалентное. Однако на практике 
скорость окисления двухвалентного желе
за растворенным в воде кислородом про
исходит только при значениях рН > 7,58 
[5]. При недостаточной величине рН воды 
или при недостатке растворенного кислоро
да железо может оставаться в воде. Таким 
образом, для хорошей коагуляции нужно, 
вопервых, обеспечить величину рН воды 
более 8 и, вовторых, окисление двухвалент
ного железа в трехвалентное, что осущест
вляется, в нашем случае, в блоке доокисле
ния (второй БЭХО).

С другой стороны, в щелочной среде бор 
находится в наиболее подвижных формах 
тетра, пента, гекса и других полиборатов. 
Поэтому исходную воду предварительно 
подщелачивали 10 % суспензией гидрокси
да кальция до рН 910.

Вода была привезена непосредствен
но из Ставропольского края и усреднена 
по нескольким скважинам (концентрация 
бора в исследуемой воде в среднем состави
ла 1,6 мг/л).

Был проведен целый ряд экспериментов 
на установке, в ходе которых менялись раз
личные параметры и модернизировались 
сами модули установки. Сводный график 
полученных данных приведен на рис. 3.

Основная тенденция, которая просле
живается на рис. 3, свидетельствует о том, 
что полученный электрохимическим путем 
коагулянт способен достаточно эффектив
но взаимодействовать с бором. Однако да
леко не во всех экспериментах удалось до
биться снижения концентрации бора до 
нормативных значений. Это связано с не
полным окислением двухвалентного желе
за в трехвалентное. Таким образом, было 
решено ввести дополнительную стадию — 
аэрацию для более глубокого окисления 
железа (II).

На рис. 4 представлена зависимость кон
центрации бора от концентрации железа 
(II) в процессе очистки воды по схеме пер
вый БЭХО → второй БЭХО → аэрация (на

Рис. 4.  Процесс очистки артезианской воды по схеме первый 
БЭХО → второй БЭХО → аэрация.

Рис. 5.  Зависимость изменения концентрации бора от времени 
аэрации.

Рис. 7.  Зависимость концентрации аммония (по азоту) от времени 
аэрации.
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номически выгодным путем — получением 
коагулянта непосредственно в воде с помо
щью блока электрохимического окисления, 
на аноде которого выделяются ионы Fe2+ 
и окисляются кислородом воздуха до Fe3+. 
Для более полного окисления применяет
ся стадия аэрации, в процессе которой так
же происходит удаление аммония. Таким 
образом, установка позволяет получить пи
тьевую воду, полностью удовлетворяющую 
нормативным требованиям.

Необходимо отметить, что предложенная 
схема очистки была апробирована на стан
ции районного водоканала г. Буденновска 
(Ставропольский край).

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и на-
уки Российской Федерации в рамках ФЦП 
«Исследования и разработки по приоритет-
ным направлениям развития научно-техно-
логического комплекса России на 2007—2013 
годы», ГК №16.552.11.7046, и в соответ-
ствии с соглашением №14.B37.21.0650 меж-
ду Министерством образования и нау-
ки Российской Федерации и федеральным 
государственным бюджетным образова-
тельным учреждением высшего професси-
онального образования «Российский хими-
ко-технологический университет имени 
Д.И. Менделеева» о предоставлении гранта 
в форме субсидии по программе «Научные 
и научно-педагогические кадры инновацион-
ной России» на 2009 — 2013 годы по теме: 
«Совершенствование систем мониторинга 
состояния окружающей среды и разработка 
высокоэффективных технологических реше-
ний для предотвращения воздействия при-
оритетных загрязнителей на природу и че-
ловека на основе принципов зеленой химии».

чало каждой последующей ступени обозна
чено точкой).

На графике видно, что аэрация позволя
ет добиться требуемых значений концентра
ции по бору и, следовательно, получить ка
чественную питьевую воду.

Зависимость изменения концентрации 
бора от времени аэрации (при различных 
исходных условиях) приведена на рис. 5.

На рис. 5 видно, что чем ниже концен
трация бора в воде на момент начала аэра
ции, тем глубже и быстрее протекает про
цесс очистки.

Помимо бора в исходной воде также 
превышена концентрация ионов аммония. 
Согласно СанПиН 2.1.4.107401 «Питьевая 
вода. Гигиенические требования к качеству 
воды централизованных систем питьевого 
водоснабжения. Контроль качества», амми
ак (по азоту) относится к III классу опас
ности, а его предельное содержание в питье
вой воде не должно быть выше 2 мг/л.

В процессе очистки на ступени аэра
ции происходит щелочной гидролиз солей 
аммония и удаление аммиака (продувка), 
что было экспериментально подтвержде
но (рис. 7).

Заключение

по результатам исследования можно су
дить об эффективности очистки арте
зианских вод Ставропольского края. 

В зависимости от исходной концентрации 
бора, которая варьируется от 1,2 до 2 мг/л 
(в разное время года), необходимо добавить 
в очищаемую воду от 3 до 10 мг/л железа 
(III). Это можно осуществить либо введени
ем реагентов (коагулянтов), либо более эко
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