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Аннотация: Очистка многотоннажных карьерных вод от ионов тяжелых металлов яв-
ляется сложной экологической и технологической проблемой. Предшествующие ис-
следования авторов по применению редокс-системы Fe0–C для очистки карьерных вод, 
образующихся при добыче железной руды открытым способом, от другого распростра-
ненного загрязнителя – нитрат-ионов – продемонстрировали высокую эффективность их 
очистки и от ионов тяжелых металлов. Известно эффективное применение редокс-систем 
на основе гальванопар Fe0–C, Fe0–Cu для очистки кислых сточных вод гальванических 
производств, а также кислых подотвальных вод. Представлены результаты исследований 
процессов глубокой очистки нейтральных и слабощелочных карьерных вод горнорудно-
го предприятия по добыче железной руды от ионов тяжелых металлов с использовани-
ем редокс-системы Fe0–C. Показано, что при исходной концентрации ионов Mn2+ 0,51± 
±0,13 мг/дм3 и Ni2+ 0,18±0,05 мг/дм3 использование реактивного материала, содержащего 
гальванопару Fe0–C в массовом соотношении 2:1, обеспечивает снижение содержания ио-
нов тяжелых металлов до требуемых нормативных показателей. Методами сканирующей 
электронной микроскопии и рентгенофазового анализа установлен химический и фазо-
вый состав осадка, формирующегося при протекании окислительно-восстановительных 
процессов. Установлено, что осадок представляет смесь магнетита и гетита и может быть 
использован в качестве сорбента для извлечения ионов тяжелых металлов. Полученные 
изотермы адсорбции ионов никеля и марганца показали, что адсорбция протекает по по-
лимолекулярному механизму, а емкость сорбента при исходной концентрации ионов Ni2+ 
9,87±2,50 мг/дм3 и Mn2+ 10,71±2,70 мг/дм3 равна 28,9 и 22,1 мг/г соответственно.
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Введение
Горнорудные производства оказыва-

ют негативное воздействие на объекты 
гидросферы, включая поверхностные и 
грунтовые воды — под влиянием тех-
нологических операций по извлечению 
руды существенно ухудшается качество 
воды в них [1]. Сточные воды горно-
рудных предприятий содержат широкий 
спектр загрязняющих веществ, среди 
которых ионы тяжелых металлов (ИТМ) 
[2, 3].

Характерными загрязняющими веще- 
ствами в составе карьерных вод явля-
ются никель и марганец. Никель отно-
сится к сквозному элементу-индикато-
ру и встречается как непосредственно в 
рудных месторождениях лито- и халь-
кофильной групп металлов, так и в око-
лорудных пространствах. Кроме того, 

никель образует постоянные устойчивые 
ассоциации с ведущим металлом в ру-
дах сидерофильных элементов, в част-
ности с железом [4]. 

В качестве элемента-спутника желе- 
за выступает также и типичный рассеян- 
ный ярко выраженный сидерофильный 
марганец (II) [5].

Являясь естественным компонентом 
извлекаемых минералов, тяжелые ме-
таллы попадают в окружающую среду 
на всех этапах добычи руды [6]. В не-
которых районах предприятия горно-
добывающей промышленности стано-
вятся основной причиной загрязнения 
природных сред тяжелыми металлами 
[7], а рудники продолжают служить ис- 
точниками поллютантов даже после то- 
го, как добыча полезных ископаемых на 
них прекращена [8, 9].
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По мере разработки месторождений 
вынос ионов Mn2+ и Ni2+ в объекты гид- 
росферы и их концентрирование усили- 
вается за счет увеличения интенсивно-
сти механической и водной миграции, 
повышения содержания тяжелых метал-
лов в подвижной форме [10]. При этом 
карьерные воды предприятий, ведущих 
добычу металлических руд, характери-
зуются содержанием ионов тяжелых ме- 
таллов в концентрациях, многократно 
превышающих нормативы, установлен-
ные для сброса в водоемы рыбохозяй-
ственного значения (ПДКрх).

Попадая в окружающую среду, ионы 
тяжелых металлов накапливаются в объ- 
ектах водной среды, таких, как грунт, 
донные отложения, растительность, а так-
же поступают по пищевым цепям в жи-
вые организмы [11, 12]. Так, обладая 
токсическим действием, ионы никеля 
выше допустимой концентрации инги- 
бируют активность окислительных фер- 
ментов, нарушают работу органов пище- 
варения, вызывают дерматиты, а также 
обладают канцерогенным действием [13]. 
Марганец, в  свою очередь, является 
нейротоксином и вызывает неврологи-
ческие нарушения, схожие с болезнью 
Паркинсона [14]. Кроме того, воздейст- 
вие марганца, связанное с нарушением 
метаболизма железа, приводит к окис-
лительному стрессовому повреждению 
клеток и ферроптозу [15].

Выбор способа очистки сточных вод 
от ионов тяжелых металлов обусловлен 
как характеристикой стоков (концент- 
рацией загрязняющих веществ, величи-
ной рН, объемом образующихся стоков 
и пр.), так и технико-экономическими 
показателями метода. При этом извле-
чение ИТМ из многотоннажных низко- 
концентрированных растворов представ-
ляет особенно сложную задачу.

Для очистки загрязненных вод от  
ионов марганца и никеля известен ряд 
биологических и физико-химических ме- 

тодов. Так, в работе [16] изучена очистка 
грунтовых вод, загрязненных железом, 
марганцем и аммонием, в мембранном 
биосорбционном реакторе, содержащем 
активированные угли. Показано, что 
значительную роль в снижении концент- 
рации ионов Mn2+ играет микробное со- 
общество, депонированное в частицах 
активированного угля, в частности мар- 
ганец-окисляющие бактерии. При этом 
концентрация ионов марганца (II) пос- 
ле очистки в биореакторе находилась в 
диапазоне от 0,05 до 0,12 мг/дм3. В ис-
следовании по удалению ИТМ с ис-
пользованием сконструированных вод- 
но-болотных угодий [17] показано, что 
эффективность извлечения иона никеля 
(II) при использовании многоступен-
чатой системы очистки, включающей 
органический и минеральный наполни-
тели, а также поглощение ИТМ водной 
растительностью из растворов, содер-
жащих 0,6 мг/дм3 Ni2+, колеблется в ин-
тервале от 55 до 73%.

Эффективность природных сорбци-
онных материалов также ограничена. 
Так, немодифицированный клинопти-
лолит имеет сорбционную емкость по 
иону Mn2+ 7,6 мг/г, а по иону Ni2+ сорб-
ционная емкость достигает 10,7  мг/г 
только после кислотного модифициро-
вания [18].

Указанные подходы к очистке мно-
готоннажных карьерных стоков имеют 
ограничения, такие как недостаточная 
эффективность удаления ИТМ, зависи-
мость от климатических факторов при 
применении биологических методов, 
низкая сорбционная активность при-
родных сорбентов. 

Известным методом извлечения ионов 
тяжелых металлов из сточных вод явля-
ется гальванохимический метод, в  ос-
нове которого лежат окислительно-вос-
становительные реакции, протекающие 
на контакте гальванопары, представля-
ющей материалы с различными окисли-
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тельно-восстановительными потенциа-
лами. В  качестве гальванопары может 
быть использована смесь железа и угля, 
железа и меди. Гальванохимическая об- 
работка широко применяется для очист-
ки от ИТМ кислых сточных вод галь-
ванических производств (рН-2-3) [19], 
но она также показала эффективность 
в исследованиях по извлечению ионов 
марганца и меди из кислых подотваль-
ных вод медно-колчеданных месторож-
дений [20]. При разработке месторож-
дений, основным рудным минералом 
которых являются железистые кварци-
ты, карьерные воды обычно характери-
зуются величиной рН, изменяющейся в 
пределах 7—8 ед.

Ранее авторами была исследована  
возможность применения гальванопары 
Fe0–C для очистки нейтральных и сла-
бощелочных карьерных вод от нитрат-
ионов. В ходе экспериментов было уста- 
новлено, что процесс очистки карьерных 
вод редокс-системой от нитрат-ионов 
протекает с высокой эффективностью и 
сопровождается также снижением кон-
центрации ионов марганца [21, 22].

Процесс очистки карьерной воды от 
нитрат-ионов, в  зависимости от объе- 
ма образования, может проводиться в 
промышленных гальванокоагуляторах 
или с использованием геохимических 
барьеров, содержащих гальванопару 
Fe0–C. Для разработки технических ре-
шений по очистке карьерных вод было 
целесообразно провести дополнитель-
ные исследования с использованием 
гальванопары Fe0–C, а  также осадка, 
формирующегося в процессе очистки 
карьерных вод от целевых загрязните-
лей редокс-системой.

Цель представленной работы — ис-
следование процессов извлечения ионов 
тяжелых металлов при очистке нейт- 
ральных и слабощелочных карьерных 
вод горнорудного предприятия по добы-
че железной руды электрохимическим 
методом — редокс-системой Fe0–C.

Методы
Диапазон концентраций загрязняю- 

щих веществ в карьерных водах горно- 
добывающего предприятия, ведущего 
добычу руды открытым способом, пред- 

Таблица 1
Диапазон концентраций загрязняющих веществ в карьерных водах предприятия, 
ведущего добычу железной руды открытым способом
Range of pollutant concentrations in quarry waters of an open-pit iron ore mining enterprise

Компонент Диапазон концентраций компонента, мг/дм3 ПДКрх, мг/дм3

рН 7,2—7,8 фоновые значения
Хлорид-ион 14,5—99,6 300
Ион аммония 1,47—21,2 0,5
Нитрит-ион 0,05—2,7 0,08
Нитрат-ион 55—295 40
Сульфат-ион 177—780 100
Натрий 12,6—123,0 120
Марганец 0,08—1,80 0,01
Кальций 67,7—180,1 180
Железо общее 0,03—0,72 0,1
Магний 18,5—49,6 40
Никель 0,05—0,36 0,01
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ставлен в табл.  1 (по данным монито-
ринговых исследований предприятия).

Для изучения очистки карьерной во- 
ды от ИТМ гальванопарой железо-уголь 
в динамическом режиме в представлен-
ном исследовании использовалась ка-
рьерная вода следующего состава: 

С(NO–
3) — 260,0±52,0 мг/дм3; 

С(SO2–
4) — 513±78 мг/дм3; 

С(NO–
2) — 2,00±0,28 мг/дм3; 

С(NH+
4) — 5,0±1,1 мг/дм3; 

С(Cl–) — 36,0±7,0 мг/дм3; 
С(Ni2+) — 0,18±0,05 мг/дм3; 
С(Mn2+) — 0,51±0,13 мг/дм3. 
Для моделирования процессов, проте- 

кающих в промышленных гальванокоа- 
гуляторах, процессы извлечения ионов 
тяжелых металлов на примере ионов 
марганца и никеля проводили в динами- 
ческом режиме на лабораторной уста-
новке, представляющей собой емкость, 
заполненную реактивным материалом — 
гальванопарой Fe0–C. В качестве мате-
риалов гальванопары использовались 
отходы механической обработки стали 
(железной стружки) с размером частиц 
до 4 мм и отходы дробления березового 
активного угля в массовом соотноше-
нии 2:1. В качестве дренажа использо-
ван обломочный материал, представля-
ющий собой отсев дробления горной 
породы в карьере с размером частиц 
2—5 мм. Объем загрузки (колоночный 
объем) составлял 150 cм3. 

Пробы карьерной воды подавались 
из накопительной емкости на лабора-
торную установку самотеком сверху 
вниз. Фильтрат отбирался порциями по 
750—1500 cм3 (5—10 колоночных объе- 
мов), в которых определялась остаточ-
ная концентрация ионов никеля и мар-
ганца. 

Помимо этого в пробах контролиро-
валась остаточная концентрация обще-
го железа.

В работе также исследована адсорб-
ция ионов никеля (II) и марганца (II) на 
осадке, сформировавшемся в результате 
окисления железной стружки в редокс-
системе Fe0–C при очистке карьерной 
воды от нитрат-ионов.

Сорбция ионов марганца и никеля на 
образовавшемся осадке изучалась в ста-
тическом режиме по методикам, приня-
тым в сорбционной технике. Растворы 
объемом 0,5 дм3 с заданной концентра-
цией ионов Ni2+ и Mn2+ при T = 293 K об-
рабатывались навесками осадка массой 
от 0,1 до 1 г в течение 3 ч при постоян-
ном перемешивании (скорость переме-
шивания 250 об/мин). После обработки 
была определена остаточная концентра-
ция ионов Ni2+ и Mn2+ в растворах и рас-
считана сорбционная емкость осадка.

Массовая концентрация железа и 
марганца в очищенной карьерной воде 
определялась методом пламенной спект- 
рометрии с использованием атомно-аб-
сорбционного спектрометра «Квант» 
(по методике М-02 Вд/2001). 

Никель определялся атомно-абсорб-
ционным методом с электротермической 
атомизацией с использованием атомно-
абсорбционного спектрометра МГА-1000 
(ПНД Ф 14.1.:2.253-09 (М 01-46-2013). 
Элементный анализ осадка, формирую-
щегося при окислении железного скра-
па, проводился с использованием ска-
нирующего электронного микроскопа 
с разрешением 3—10 нм HITACHI, ос-
нащенным энергодисперсионным спек-
трометром XFlash Desktop 4010 Bruker, 
фазовый состав осадка анализировался 
с использованием дифрактометра XRD-
7000 Shimadzu.

Результаты и обсуждение
Процессы, протекающие на контакте 

Fe0–C, освещены подробно в исследо-
ваниях по использованию гальванохи-
мического метода для очистки техно-
генных вод [23]. 
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Частицы железа, обладающие элект- 
родным потенциалом −0,440  B, высту-
пают в гальванопаре Fe0–C в качестве 
анодных участков. На них протекают 
реакции окисления металлического же-
леза и гидролиза ионов согласно урав-
нениям следующих реакций:

Fe - 2e Fe0 2+→ ;	 (1)
Fe + H O FeOH + H2+

2
+ +→ ;	 (2)

FeOH + H O Fe(OH) + H+
2 2

+→ .	 (3)
Углерод в гальванопаре Fe0–C явля-

ется катодом с электродным потенциа- 
лом +0,475  B. На катодных участках 
происходят процессы кислородной и во- 
дородной деполяризации согласно урав- 
нениям следующих реакций:

2H + 2e H+
2→  (рН<7);	 (4)

2H O + 2e H + 2OH2 2→ -  (рН≥7);	 (5)

O + 2H O + 4 4OHe2 2
-→ . 	 (6)

Фазы, формирующиеся в результате 
окисления железа, включают ионы Fe2+, 
Fe(OH)2+, а также гидроксиды железа (II) 
и (III) и обеспечивают эффективную очи- 
стку карьерных вод от нитрат-ионов [21] 
согласно уравнениям реакций:

NO + Fe + H O

NO + Fe + 2OH
2

2
- 2+ -

3
- →

→ ;	 (7)

2NO + 10Fe + 24H O

N + 10Fe(OH) + 18H
3
- 2+

2

2 3
+

→

→ ;	 (8)

NO + 3Fe(OH)

NO + Fe O + 3H O
3
-

2

2
-

3 4 2

→

→ ;	 (9)

NO + 8Fe(OH) + 7H O

NH + 8Fe(OH) + 2OH
3
-

2 2

4
+

3
-

→

→ .	 (10)

Более подробный анализ процессов 
восстановления нитрат-ионов редокс-
системой Fe0–C представлен в прочих 
публикациях авторов [21, 22]. В данной 
работе показаны результаты исследова-
ний по применению гальванопары же-
лезо-уголь для глубокой очистки низко-
концентрированных карьерных вод от 
ИТМ (Mn2+ и Ni2+). Для изучения воз-
можности использования гальванопары 
Fe0–C для глубокой очистки низкокон- 
центрированных карьерных вод от ИТМ 
были проведены исследования в дина-
мическом режиме. Результаты исследо-
вания представлены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты исследований по очистке карьерной воды от ионов марганца,  
никеля и железа с использованием редокс-системы Fe0–C (динамический режим)
Results of studies on quarry water from manganese, nickel and iron ions  
using redox system Fe0–C (dynamic mode)

Количество колоночных  
объемов очищенной  

карьерной воды

Концентрация загрязняющих веществ  
после очистки, мг/дм3

Степень очистки 
от ИТМ, %

Mn2+ Ni2+ Feобщ Mn2+ Ni2+

0 0,51±0,13 0,18±0,05 <0,03 — —
40 0,04±0,01 0,018±0,005 <0,03 92,2 89,9
80 0,03±0,01 0,013±0,003 <0,03 94,3 92,7
140 0,02±0,01 0,015±0,004 <0,03 95,7 91,6
180 <0,010 <0,005 <0,03

более 98 более 97270 <0,010 <0,005 <0,03
310 <0,010 <0,005 <0,03
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Установлено, что в процессе очист-
ки карьерной воды от ионов марганца и 
никеля по мере накопления продуктов 
окисления железа эффективность галь-
ванопары Fe0–C увеличивается, дости- 
гая более 98% по иону Mn2+ и более 97% 
по иону Ni2+. При этом остаточная кон- 
центрация ионов Feобщ не увеличивает-

ся, оставаясь ниже предельно допусти-
мых концентраций, установленных для 
водных объектов рыбохозяйственного 
назначения (ПДКрх) (менее 0,1 мг/дм3).

Полученные результаты позволяют 
полагать, что в процессе очистки низ-
коконцентрированных сточных вод от 
ИТМ важное значение имеют фазы, фор-

Рис. 1. Микроструктуры и спектрограммы осадка при увеличении: в 50 раз (а), 300 раз (б), 3000 раз (в), 
полученные методом сканирующей электронной микроскопии
Fig. 1. SEM images and spectrograms of sediment at 50x (a), 300x (b), 3000x (v)
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мирующиеся в процессе окисления и 
гидролиза ионов железа гальванопары 
железо-уголь, накопление которых уве-
личивает эффективность используемого 
реактивного материала.

Состав осадка был проанализиро- 
ван методом сканирующей электронной 
микроскопии. Результаты представлены 
на рис. 1. Установлено, что изучаемый 
материал представляет собой рыхлый 
слабокристаллический осадок с хорошо 
развитой поверхностью (рис. 1, в) и бо- 
лее чем на 94% состоит из кислородсо- 
держащих соединений железа (рис. 1, а). 
В  осадке, кроме того, присутствуют 
марганец (1,02%) и никель (0,35%), сор-
бированные из модельного раствора.

Методом рентгенофазового анализа 
был установлен фазовый состав осадка 
(рис. 2).

Установлено, что основными компо- 
нентами осадка являются гетит a-FeOOH 
и магнетит Fe3O4. Соотношение фаз — 
46,3% и 53,7% соответственно. Магне- 
тит (Fe3O4) (межплоскостные расстоя- 

ния, Å: 2,95759 (30,2°); 2,5239 (35,5°); 
2,09152, (43,2°); 1,47991 (62,7°)) харак-
теризуется кубической сингонией; про-
странственная структура Fd3m; отно-
сится к группе шпинели.

Магнетит обладает высокой электрон- 
ной проводимостью и склонен к изо-
морфным замещениям, в природе встре-
чается с примесями марганца, цинка, 
никеля, титана и пр. Формирование маг-
нетита в общем виде может быть описа-
но следующими уравнением реакции:

2FeOOH + Fe + 2OH
FeFe O + 2H O

2+ -

2 4 2

→
→ . 	 (11)

Гетит (a-FeOOH) (межплоскостные 
расстояния, Å: 4,18095 (21,2°); 2,69207 
(33,23°); 2,44935 (36,7°)) характеризу-
ется орторомбической сингонией, про-
странственная структура Pbnm.

Гетит является одним из продуктов 
фазообразования в дисперсной среде, 
содержащей продукты гидролиза Fe2+, 
основным из которых является:

Рис. 2. Рентгендифракционный спектр осадка
Fig. 2. XRD pattern of sediment
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10FeOH + 8OH + 3O

5Fe O 9H O

+ -
2

2 3 2

�
� � ;	 (12)

5Fe O 9H O + 5FeOH + OH

15 -FeOOH + 9H
2 3 2

+ -

+

� �

� � 	(13)
Данные рентгенофазового анализа, 

полученные в представленном исследо-
вании, согласуются с исследованиями 
процессов фазообразования кислород-
содержащих соединений железа в ми-
нерализованных растворах [23, 24].

Для определения механизма процес- 
сов извлечения ИТМ на формирующем-
ся осадке были исследованы его сорбци-
онные свойства в статическом режиме.

Исследования проводились на мо-
дельных растворах с концентрацией 
ионов Ni2+ 9,87±2,50  мг/дм3 и Mn2+ 
10,71±2,70 мг/дм3, при T = 293 K.

Сорбционную емкость осадка по 
ИТМ определяли по формуле

A
C C
m

Vp�
�

�0 ,	 (14)

где A  — сорбционная емкость осадка, 
мг/г; C0 — исходная концентрация ИТМ, 
мг/дм3; Ср — равновесная концентрация 
ИТМ, мг/дм3; m  — масса сорбента, г; 
V — объем пробы, дм3. 

На основании полученных данных 
были построены изотермы адсорбции 

ионов Ni2+ и Mn2+ на формирующемся 
осадке (рис. 3). Анализ полученных изо-
терм сорбции ионов Ni2+ и Mn2+ на фор-
мирующемся осадке показал, что они 
могут быть отнесены к изотермам тре-
тьего типа, которые описывают процесс 
полимолекулярной адсорбции.

Установлено, что сорбционная ем-
кость осадка по ионам никеля (II) и мар- 
ганца в исследованных условиях состав-
ляет 28,9 и 21,1  мг/г соответственно, 
что значительно превышает сорбцион-
ную емкость природных сорбентов (цео- 
литы), и  сопоставима с сорбционной 
емкостью высокоэффективных сорбци-
онных материалов на основе оксидов и 
гидроксидов железа (GEH, CFH 0818, 
CFH 12 и Bayoxide) [25].

Анализ научно-технической инфор-
мации о фазообразовании и применении 
метода гальванокоагуляции для сни-
жения содержания ионов тяжелых ме-
таллов в сточных водах показал, что в 
среде, содержащей гальванопару Fe0–C, 
могут протекать как процессы образо-
вания соответствующих ферритов со-
става MeFe2O4 [23], так и осаждение 
ИТМ на свежеобразованном гидрокси-
де железа (III) в средах, близких к нейт- 
ральным [26].

Фазы, формирующиеся в процессе 
ферритизации, относятся к термодина-

Рис. 3. Изотерма адсорбции ИТМ осадком, формирующимся при окислении железного скрапа
Fig. 3. Adsorption isotherm of heavy metal ions by solid formed during the oxidation of iron scrap
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мически устойчивым, что обеспечивает 
высокую эффективность извлечения 
ионов тяжелых металлов из обрабаты-
ваемых растворов.

Хорошо развитая поверхность и вы-
сокая сорбционная емкость формирую-
щейся железооксидной фазы обеспечи-
вает глубокую очистку карьерных вод 
от ионов тяжелых металлов.

Полученные экспериментальные ре-
зультаты по извлечению ионов тяжелых 
металлов из карьерных вод при проте-
кании электрохимических процессов в 
динамическом режиме, а также при их 
адсорбции на формирующемся осад-
ке продуктов окисления железа могут 
быть использованы при разработке тех-
нических решений и проектировании 
очистных сооружений по комплексной 
очистке карьерных вод как с использо-
ванием промышленных гальванокоагу-
ляторов, так и в форме проницаемого 
реактивного барьера.

Заключение
Промышленная разработка месторож- 

дений железных руд приводит к накоп- 
лению тяжелых металлов в сточных во-
дах, способствуя химическому загряз-
нению поверхностных водоемов. Поиск 
эффективного и экономически обосно-
ванного способа глубокой очистки ка-
рьерных сточных вод от ИТМ, включая 
марганец и никель, для снижения нега-
тивного воздействия горнодобывающей 

отрасли на окружающую среду являет-
ся в настоящее время важной задачей. 

В представленном исследовании по-
казана высокая эффективность редокс-
системы, состоящей из железного скра-
па и углеродсодержащего материала, 
для очистки низкоконцентрированных 
карьерных вод от ионов Mn2+ и Ni2+ при 
значениях pH, близких к нейтральным, 
в  динамическом режиме на установке, 
имитирующей проницаемый реактивный  
барьер. Установлено, что в динамиче-
ском режиме при исходной концентра-
ции ионов Mn2+ 0,51±0,13 мг/дм3 и Ni2+ 
0,18±0,05 мг/дм3 использование прони- 
цаемого реактивного барьера Fe0–C в 
массовом соотношении 2:1 обеспечи-
вает снижение содержания данных за-
грязняющих ионов до значений ниже 
ПДКрх (менее 0,01 мг/дм3), не повышая 
при этом содержание Feобщ, и позволяет 
провести очистку карьерных вод от ио-
нов Mn2+ и Ni2+ до нормативов, установ-
ленных для сброса сточных вод в водое- 
мы рыбохозяйственного назначения.

Осадок, образующийся в результате 
окисления железа в гальванопаре Fe0–C, 
представляет собой смесь кислородсо-
держащих соединений железа — гетита 
и магнетита и проявляет сорбционные 
свойства в отношении ионов тяжелых 
металлов, в частности ионов никеля (II). 
Сорбционная емкость осадка по ионам 
никеля (II) составляет 28,9  мг/г, а  по  
ионам марганца (II) — 21,1 мг/г.
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