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Представлены результаты исследований современных каталитических фильтрую-
щих материалов для получения качественной питьевой воды из подземных источников, по-
зволяющие применить полученные экспериментальные данные при проектировании уста-
новок по обезжелезиванию, что обеспечит дальнейший стабильный рост использования 
подземных источников для питьевого водоснабжения.

Проблема повышенного содержания железа в природной воде Нижегородской 
области является одной из самых распространенных. При пользовании такой во-
дой возникает целый ряд проблем как при бытовом, так и коммерческо-промыш-
ленном использовании. Согласно СанПиН содержание общего железа в питьевой 
воде должно быть не более 0,3 лмг/л [1].

Железо придает ей буроватую окраску, неприятный металлический привкус, 
вызывает зарастание водопроводных сетей и водозаборной арматуры, является 
причиной брака в текстильной, пищевой, химической и других отраслях про-
мышленности. Повышенное содержание железа в питьевой воде вредно для здо-
ровья человека. При продолжительном введении в организм железа его избыток 
накапливается в печени в коллоидной форме оксида железа, получившей назва-
ние гемосидерина, который вредно воздействует на клетки печени, разрушая их. 
Избыточное количество железа неблагоприятно воздействует на кожу человека, 
влияет на морфологический состав крови, может быть причиной возникновения 
аллергических реакций.

Учитывая сведения о неблагоприятном политропном действии железа, посту-
пающем в организм с питьевой водой даже в сравнительно малых дозах, необходи-
мо при подготовке воды к потреблению специально проводить обезжелезивание. 
Это необходимо для того, чтобы исключить потенциальную возможность угрозы 
здоровью населения.

Практически все способы обезжелезивания воды сводятся к окислению рас-
творенных форм двухвалентного железа кислородом воздуха, хлором, озоном, 
перманганатом калия и т. д. и перевода их в нерастворимые формы трехвалент-
ного железа, которые легко удаляются путем фильтрования через слой зернистой 
загрузки [2].

Фильтрующая загрузка в процессе обезжелезивания является основным фак-
тором, обусловливающим удаление железа из воды. Высокий эффект обезжелези-
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вания достигается при образовании на поверхности зерен пленки из соединений 
железа, которая является катализатором. В настоящее время при усовершенство-
вании технологий обезжелезивания этот метод является перспективным.

Наибольшее распространение из зернистых фильтрующих загрузок для 
очистки воды от железа получили кварцевый песок, дробленый керамзит, антра-
цит, горные породы – все они прошли длительную лабораторную и технологиче-
скую проверку. 

В настоящее время появилось огромное количество современных фильтрую-
щих каталитических материалов как отечественного, так и зарубежного производ-
ства. Каталитические наполнители – природные материалы, содержащие диоксид 
марганца, или загрузки, в которые диоксид марганца введен при соответствующей 
обработке. Эти загрузки отличаются друг от друга как своими физическими харак-
теристиками, так и содержанием диоксида марганца и поэтому эффективно рабо-
тают в разных диапазонах значений, характеризующих воду параметров. 

В рамках импортозамещения объектом исследований явился образец катали-
тического фильтрующего материала отечественного производства – МЖФ. При 
этом велись сравнительные опыты с традиционным кварцевым песком.  

Характеристики исследуемых фильтрующих материалов представлены в 
табл. 1.

Таблица 1
Характеристики фильтрующих материалов

Номер 
фильтра

Название 
материала

Фракционный 
состав, мм

Коэффициент 
неоднородности 

загрузки
1 Кварцевый песок 0,5 – 1,5 1,6
2 МЖФ 0,5 – 1,5 1,4 – 2,0

Целью лабораторных исследований являлось определение фильтрующих ха-
рактеристик каталитического материала МЖФ и традиционного фильтрующего 
материала – кварцевого песка − при удалении высоких концентраций железа и 
марганца из приготовленного имитата. 

Исследования проводились по схеме – окисление гипохлоритом натрия с по-
следующим фильтрованием. Показатели качества имитата представлены в табл. 2.

            Таблица 2
Показатели качества имитата

Показатели качества Имитат 
рН, ед. 7,5
Растворенный кислород, мг/л 5,2
Железо, мг/л 15,0
Марганец, мг/л 1,5
Сухой остаток, мг/л 490,0

Имитат готовилися на отстоянной водопроводной воде, в которую в за-
висимости от требуемой концентрации Fe2+ и Mn2+ добавлялись: соль «Мора» 
FeSO4(NH4)2×6Н2О и хлористый марганец MnCl2×4Н2О. Остальные показатели ка-
чества соответствовали водопроводной воде г. Н. Новгорода.

Лабораторные исследования современных каталитических материалов про-
водились на установке, смонтированной в лаборатории кафедры «Водоснабжения, 
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водоотведения, инженерной экологии и химии» ННГАСУ, г. Н. Новгород.
Исследования выполнялись на моделях фильтров, выполненных из стекла 

размерами: диаметр (D) – 100 мм; высота (H) – 1000 мм. Объем загрузки в филь-
трующей колонке – 5,5 л. Высота слоя загрузки 700 мм. 

Схема лабораторной установки представлена на рис. 1.
Исходный имитат (1) подавался из регулирующей емкости в контактную ем-

кость (3). В исходный имитат вводился окислитель – 8 % -ный раствор гипох-
лорита натрия. 

Под действием гипохлорита натрия происходит разрушение гуматов и других 
органических соединений железа и марганца, а также последующий переход их 
в форму неорганических солей трехвалентного железа и четырехвалентного мар-
ганца, которые легко гидролизуются с выпадением в осадок, который извлекается 
при фильтровании:

2 Fe(HCO3)2 + NaOCl + Н2О => 2 Fe(OH)3 ↓  + 4CO2 ↑  + NaCl,            (1)
Mn(HCO3)2 + NaOCl =>  MnO2 ↓  + 2CO2 ↑  + NaCl + Н2О,                    (2)

2FeSO4 + NaOCl + Н2О => 2Fe(OH)SO4↓ + 2NaCl.                               (3)    
По стехиометрии (уравнениям реакций) на окисление 1 мг двухвалентного 

железа расходуется 0,64 мг активного хлора, а на окисление 1 мг двухвалентного 
марганца расходуется 1,3 мг активного хлора. Доза гипохлорита натрия (в пере-
счете на активный 100 % хлор) определялась по формуле [2]:

Дх = (0,64*[Fe2+]) + (1,3*[Mn2+]) + (ДОСТ),                                (4)
где [Fe2+] – концентрация двухвалентного железа в исходной воде, мг/л;

[Mn2+] – концентрация двухвалентного марганца в исходной воде, мг/л;
ДОСТ – остаточная концентрация активного хлора, мг/л.

Рис. 1. Схема лабораторной установки: 1 – подача исходной воды (имитата); 2 – ввод окис-
лителя (8 % раствора гипохлорита натрия); 3 – контактная емкость; 4 – фильтрующая ко-
лонка с кварцевым песком; 5 – фильтрующая колонка с МЖФ; 6 – сбор фильтрата
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Обработанный окислителем имитат выдерживался в контактной емкости (3) 
30 мин и далее направлялся на фильтровальные колонки (4 – 8) с образцами филь-
трующих материалов. В фильтрующих колонках задавалась и поддерживалась по-
стоянная скорость фильтрования – 5 и 8 м/ч.

Исследования проводились при равных рабочих параметрах. Отбор проб про-
изводился через определенные промежутки времени (30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 
240, 270, 300, 330 мин) одновременно из всех фильтров. 

В отобранных пробах определялись железо и марганец. Определение концен-
траций различных примесей в воде производилось в соответствии с рекоменда-
циями [3]. После каждой серии опытов проводилась промывка загрузки в течение 
10 мин обратным током воды. Параметры обратной промывки (интенсивность и 
расширение слоя загрузки) определялись в зависимости от типа материала в соот-
ветствии с рекомендациями производителей.

На рис. 2–3 приведены графики зависимости остаточного содержания железа 
от скорости фильтрования.

Исследования на фильтрующей колонке, загруженной кварцевым песком, по-
казали, что при фильтровании имитата (Fe – 15 мг/л, Mn – 1,5 мг/л) со скоро-
стью – 5 м/ч эффективность удаления железа составила 88,6 %; эффективность 
удаления марганца составила 70,6 %. При этом материал МЖФ показал эффектив-
ность удаления железа 98,3 %; эффективность удаления марганца составила 94,0 %.

Исследования на фильтрующей колонке, загруженной кварцевым песком, по-
казали, что при фильтровании имитата (Fe – 15 мг/л, Mn – 1,5 мг/л) со скоро-
стью – 8 м/ч эффективность удаления железа составила 85,3 %; эффективность 
удаления марганца составила 45,3 %. При этом материал МЖФ показал эффектив-
ность удаления железа 90,1 %; эффективность удаления марганца составила 80 %.

 

Рис. 2. График зависимости остаточной концентрации общего железа от скорости фильтро-
вания имитата через фильтрующий материал – кварцевый песок
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Рис. 3. График зависимости остаточной концентрации марганца от скорости фильтрования 
имитата через фильтрующий материал МЖФ

В результате исследований установлено:
1. Исходя из анализа экспериментальных данных, следует, что зависимость 

имеет общий характер: эффективность удаления железа и марганца снижается при 
увеличении скорости фильтрования. Наиболее оптимальной скоростью является 
5 м/ч. При данной скорости наблюдается максимальная эффективность удаления 
железа и марганца.

2. Наилучшие результаты показал фильтрующий каталитический материал 
МЖФ, эффективность которого составила: по железу – 98,3–90,1 %; по марганцу – 
94–80 %.

3.  Кварцевый песок показал неудовлетворительные результаты при всех ско-
ростях фильтрования и поэтому не рекомендуется к использованию в качестве 
фильтрующего материала для систем водоподготовки при удалении высоких кон-
центраций железа (более 15 мг/л) и марганца (более 1,5 мг/л).

4. По результатам исследований получены математические зависимости, 
адекватно описывающие влияние скорости фильтрования на эффективность уда-
ления железа и марганца.
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The article presents the results of studies of modern catalytic filtering materials for obtaining 
high-quality drinking water from underground sources, which allow applying the obtained 
experimental data in the design of de-ironing plants, which will ensure further stable growth in 
the use of underground sources for drinking water supply.
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