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МЕТОД УДАЛЕНИЯ ИОНОВ МЕТАЛЛОВ ИЗ ПРОМЫВНОЙ 
И СТОЧНОЙ ВОДЫ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ
Отрасль машиностроения, применяющая гальванические технологии, является одним из 

источников загрязнения гидросферы ионами металлов. Кумулятивный эффект от попадания 
в живые организмы ионов металлов вместе с водой и продуктами питания известен и требу-
ет повышенного внимания к методам, применяемым для очистки сточных вод. Помимо этого, 
снижение экономических затрат является приоритетным в современном производстве и мо-
жет быть достигнуто за счет очистки водопроводной воды, применяемой для промывки де-
талей и содержащей примеси металлов 

В результате проведённых опытов по исследованию эффекта поляризации была получена 
зависимость очистки воды, в частности её сорбционной составляющей, от поляризованно-
сти частиц кварцевого песка, помещенного в электрическое поле. Наряду с этим сокращает-
ся время, затрачиваемое на адсорбционную очистку с сохранением оптимальных параметров 
степени очистки воды. 

Ключевые слова: СОВМЕЩЕННЫЙ МЕТОД, ПОЛЯРИЗОВАННОСТЬ, СТЕПЕНЬ 
ОЧИСТКИ, СОРБЕНТ, АДСОРБЦИЯ.

ВВЕДЕНИЕ
В  отрасли машиностроения используют-

ся технологии гальванического производст-
ва, в результате которых происходит включе-
ние в сточные воды ионов тяжелых металлов, 
вследствие чего предъявляются высокие тре-
бования к составу используемой для промыв-
ки деталей воды [1].

Детали промываются для предотвраще-
ния загрязнения технологических растворов 

и обеспечения чистоты поверхности готовых 
изделий. Таким образом, требования к соста-
ву воды, используемой для промывки, опре-
деляются предельной концентрацией при-
месей в  технологических растворах, а  также 
свойствами и  назначением самих покрытий. 
Предотвращение попадания в  электролиты 
примесей с их последующим накоплением яв-
ляется рациональнее организации их после-
дующего удаления. В  соответствии с  ГОСТ 
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9.314–90 в гальваническом производстве мо-
жет использоваться вода трёх категорий: вода 
первой категории — соответствует составу 
водопроводной воды, а  вода третьей катего-
рии — дистиллированной. С  экономической 
точки зрения, применение дистиллирован-
ной воды для промывки деталей затратно.

При наличии в  водопроводной воде за-
грязняющих веществ, концентрация которых 
превышает ПДК, потребляемая вода подвер-
гается анализу с  последующей очисткой от 
этого вещества. Одним из наиболее встреча-
ющихся загрязнений в  водопроводной воде 
является высокое содержание ионов железа, 
что негативно сказывается на качестве мно-
гих покрытий.

Помимо этого, в  использованных про-
мывных водах присутствуют примеси ионов 
металлов, которые необходимо удалять из 
сточных вод до уровня ПДК, что не всегда до-
стигается применяемыми методами [2, 3].

На рис. 1 представлен пример двухступен-
чатой противоточной технологической схемы 
с установкой водоподготовки и очистки про-
мывных вод.

Рис. 1. Двухступенчатая противоточная техноло-
гическая схема с одной ванной улавливания; 1, 2, 
3 — ванны: химической или электрохимической 

обработки, улавливания, промывки; 4 — установ-
ка водоподготовки водопроводной воды для про-

мывки деталей; 5 — установка доочистки про-
мывных вод от ионов металлов

Для решения задач, связанных с водо-
подготовкой и очисткой промывных вод, со-
держащей примеси ионов металлов, пред-
лагается использовать метод совмещенной 
очистки воды, включающий одновременно 

протекающее электрохимическое и адсорб-
ционное воздействие [4]

Материалы и методы исследования. При 
совмещенном методе очистки воды, включа-
ющем одновременно проходящую адсорбцию 
и электрохимическое воздействие с последу-
ющим отстаиванием, наблюдается увеличе-
ние степени адсорбционной очистки за счет 
явления поляризованности [5, 6]. 

При помещении частиц диэлектрика 
(кварцевого песка) в электрическое поле про-
исходит поляризованность и в результате со-
здается поверхностная плотность зарядов, 
способствующая увеличению адсорбционной 
составляющей процесса очистки. 

Поляризованность рассчитывается по 
формуле:

где k  — диэлектрическая восприимчивость 
кварцевого песка составляет 2 [7]. ε0 – элек-

трическая постоянная, 
E – напряженность электрического поля, В/м;  
 

В опытах 

Поляризованность в совмещенном методе 

составила: 
.

Удельная поверхность песка S=70-100  , [8]. 
Площадь поперечного сечения ёмкости 

78,5 см2.
Объем засыпаемого песка V=157 см3.
Насыпная плотность кварцевого песка — 

1,4 .

Масса песка — 219,8 г.
Поверхность песка — 2,2 × 104 см2.
Половина этой поверхности будет поляри-

зована отрицательно:

Sпол = 1,1 × 104 см2.

Поверхностный заряд определяется по 
формуле:
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Q= σ × Sпол.

где σ  — поверхностная плотность заря-

да (поляризованность диэлектрика), , σ = 

15,93×10-9  , Sпол — площадь поверхности см2

Поверхностный заряд кварцевого песка 
равен:

Q = 15,93×10-9 ×0,01×104м2=0,15×10-5 Кл

При этом степень очистки воды (Y,  %) со-
ставила 70  %

Увеличение дисперсности кварцевого пе-
ска способствует повышению количества за-
ряда на поверхности зерен, следовательно, по-
вышает их адсорбционные свойства. В связи 
с этим был проведен сравнительный анализ 
влияния на степень очистки воды различных 
фракций кварцевого песка при использова-
нии совмещенного метода.

В табл. 1 представлены данные изменения 
поверхностного заряда в зависимости от при-
меняемой фракции кварцевого песка.

Оптимальным диапазоном выбора разме-
ра фракций для достаточной поляризации яв-
ляется размер от 0,15 до 0,6 мм.

На рис. 2 представлены результаты опы-
тов, показывающие изменение степени очист-
ки в зависимости от применяемой фракции 
кварцевого песка и образующегося поверх-
ностного заряда 

При эксплуатации оборудования, со-
держащего сорбирующий слой, важную 
роль играет такой показатель, как грязеем-
кость — масса загрязняющих веществ, кото-
рую способен задержать сорбент.

Существенными свойствами зернистого 
слоя являются: эквивалентный диаметр про-
хода, порозность и насыпная плотность. По-
розность (ε) — величина безразмерная, часть 

Размер  
фракции, мм

Удельная поверхность 
кварцевого песка,  

Площадь поверхности 
песка (Sпол), см2

Поверхностный заряд 
кварцевого песка, Кл

5–2,5 7,4 0,0008×104 м2 0,012×10-5

2,5–1,2 18,5 0,002×104 м2 0,031×10-5

1,2–0,6 33 0,003×104 м2 0,047×10-5

0,6–0,3 66 0,007×104 м2 0,111×10-5

0,3–0,15 129 0,014×104 м2 0,223×10-5

0,15–0,088 261 0,028×104 м2 0,446×10-5

Таблица 1 
Зависимость поверхностного заряда от размера фракции кварцевого песка

Рис. 2. Изменение степени очистки в зависимости от применяемой фракции кварцевого песка  
и образующегося поверхностного заряда.
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свободного объема в слое сорбента. В зерни-
стом слое, составленного из частиц разного 
размера, порозность заметно ниже, чем в слое 
из одинаковых частиц.

Слой адсорбента, который только образо-
вали, состоит из идентичных гранул. Со вре-
менем они уменьшаются в  размерах. Слой 
становится полидисперсным: уменьшается 
порозность, но возрастает гидравлическое 
сопротивление аппарата. После того, как ад-
сорбционные показатели песка снижены, 
можно говорить о  его замене на новый под-
готовленный по нормативам сорбент. Опыт 
применения различных промышленных отхо-
дов и побочных продуктов очистки сточных 
вод в разных отраслях давно известен [9–16] 
Использованный кварцевый песок рекомен-
дуется использовать в  строительных целях. 
Согласно строительным нормам [17] содер-
жание в песке разной фракционности порош-
ковидных и иловатых частиц не должно пре-
вышать 1 % по массе для фракции размерами 
до 5 мм и 1,5 % для фракций остального раз-
мера. Пески, подвергающиеся обработке рас-
твором едкого натра (колориметрическая 
проба для определения органических при-
месей по ГОСТ 8735 [18], не должны менять 
окрас самого раствора.

Значение коэффициента фильтрации 
определяют при испытании песка по ГОСТ 
25584 [19]. Помимо этого, есть опыт исполь-
зования отработанного песка для ремонта до-
рожного полотна [20] Вещество, известное 
как Grit Assisted patch (GAP), в конечном ито-
ге более безопасно для окружающей среды, 
чем асфальт на углеводородной основе. Что-
бы сделать песок полезным и  использовать 
в  качестве дорожного материала, ученые ре-
шили добавить связанную фосфатную кера-
мику (CBPC). CBPC обычно используются 
для обработки опасных или радиоактивных 

отходов с  целью их захоронения. Поскольку 
CBPC содержит ингредиенты, которые инак-
тивирует микробы, исследователи подумали, 
что это может быть хорошим способом убить 
патогены и получить материал, который мож-
но безопасно наносить на дороги. Обычные 
асфальтовые покрытия содержат полицикли-
ческие ароматические углеводороды, которые 
представляют опасность для здоровья челове-
ка, но новый материал устраняет эту пробле-
му для окружающей среды, поскольку его ма-
трица состоит из оксидов кальция и магния, 
не токсичных для людей. На данный момент 
исследователи изучили характеристики GAP 
в лаборатории, показав, что его прочность на 
сжатие сопоставима с  прочностью асфаль-
тового покрытия, и  считают, что долговеч-
ность таких дорожных заплаток будет выше, 
чем у асфальта. Между тем, они работают над 
дальнейшим повышением прочности GAP на 
сжатие, чтобы его можно было использовать 
для других целей. Известна технология акти-
вации отработанного кварцевого песка для 
последующего применения в  качестве стро-
ительного материала [21]. Так, в  работе [22] 
указаны причины низкого использования от-
севов дробления изверженных горных пород 
при производстве щебня на горных предпри-
ятиях, где песок является частой составляю-
щей побочных отходов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование влияния электрического 

поля на сорбционную составляющую процес-
са очистки воды показывает эффективность 
применения совмещенного метода в  техно-
логической схеме гальванического произ-
водства, как при подготовке (очистке) во-
допроводной воды для промывки, так и  для 
последующей доочистки промывных сточных 
вод от ионов металлов.
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METHOD OF REMOVAL OF METAL IONS IN WASHING AND WASTE WATER OF 
ELECTROPLATING INDUSTRIES

The mechanical engineering industry, which uses electroplating technologies, is one of the sources 
of contamination of the hydrosphere with metal ions. The cumulative effect of the ingress of metal ions 
into living organisms together with water to food products is known and requires increased attention to 
the methods used for wastewater treatment. In addition, the reduction of economic costs is a priority in 
modern production and can be achieved by cleaning tap water used for washing parts. 

The article presents a theoretical justification of the dielectric polarization process in a combined 
method of water purification, including electrochemical action and adsorption. 

As a result of the experiments conducted to study the effect of polarization, the dependence of water 
purification, in particular its sorption component, on polarization was obtained
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