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ОЧИЩЕННЯ ВОДИ ВІД ІОНІВ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ ВІДСТОЮВАННЯМ, 
НАНОФІЛЬТРУВАННЯМ ТА ФЛОТАЦІЄЮ 

Актуальність теми дослідження. Проблема погіршення екологічної ситуації стає все більш актуальною. То-
му пріоритетним напрямком є розробка ефективних методів очищення води від йонів важких металів. 

Постановка проблеми. Нині наявні методи вилучення йонів важких металів із водних розчинів придатні пере-
важно для очищення промислових стічних вод і мало ефективні для очищення природних вод, які містять у високих 
концентраціях йони кальцію і магнію, які суттєво знижують ємність іонітів по йонах важких металів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації у відкритому доступі, включаючи 
літературу про основні методи очищення та доочищення води від йонів важких металів. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Інформація про ефективність очищення природних 
вод, які містять у високих концентраціях йони кальцію і магнію. 

Постановка завдання. Вивчення ефективності видалення йонів міді та свинцю із розведених водних розчинів 
при використанні фероціаніду калію та флокулянтів при відстоюванні, фільтруванні на фільтрі «синя стрічка», на 
нанофільтраційній мембрані ОПМН-П та методом флотації.  

Виклад основного матеріалу. Досліджено процеси очищення води від важких металів при їх висадженні феро-
ціанідом калію. Показано, що при очищенні води від йонів міді та свинцю шляхом комплексоутворення з ціанофера-
том калію при використанні нанофільтрування після відстоювання та механічного фільтрування ефективність 
вилучення йонів важких металів зростає. Вивчено ефективність зв’язування ціаноферату калію та йонів міді при 
взаємодії з полікатіонними флокулянтами.  

Висновки відповідно до статті. Наведено результати досліджень з вилучення йонів важких металів (на прик-
ладі міді та свинцю), отримані при переведенні важких металів у нерозчинний стан зв’язуванням у фероціанідні 
комплекси їх відстоюванням та доочищенням методами фільтрування та нанофільтрування. Показано, що засто-
сування нанофільтрування дозволяє підвищити на 4–15 % ступінь очищення води від йонів міді та свинцю. Високу 
ефективність очищення води від важких металів забезпечив метод флотації. 

Ключові слова: важкі метали; флокулянти; фероціанід калію; нанофільтрування; комплексоутворення; флотація. 
Рис.: 8. Бібл.: 16. 

Актуальність теми дослідження. Головними джерелами надходження важких ме-
талів у навколишнє природне середовище є природні та антропогенні джерела [1]. При-
родні джерела – виверження вулканів, тектонічні розломи, геохімічні аномалії і до сьо-
годні є пониженим джерелом надходження важких металів у довкілля. Вони великою 
мірою забезпечують наявність важких металів у підземних водах, включаючи і артезіа-
нські води, запаси яких сформувались мільйони років тому. Проте на сьогодні антропо-
генні джерела надходження важких металів за своєю поширеністю наближаються до 
природних, а у багатьох випадках і переважають їх.  

Постановка проблеми. Найбільш небезпечним є накопичення важких металів у 
донних відкладах поверхневих водойм [2]. Здебільшого вміст металів у донних відкла-
дах державними службами моніторингу не контролюється, відсутні нормативи допус-
тимих концентрацій важких металів у донних відкладах. Водночас при евтрофікації во-
дойм, за рахунок міграції важких металів у гідробіонтах, їх концентрації у поверхневих 
водах можуть дуже зростати. Через низьку ефективність очисних споруд на станціях 
водопідготовки дані токсиканти можуть попадати в питну воду, створюючи пряму за-
грозу здоров’ю людей. У зв’язку з цим пошук ефективних методів очищення та доочи-
щення води є особливо актуальним. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До методів очищення води від йонів ва-
жких металів можна віднести реагентні [3; 4], мембранні, електрохімічні [5; 6], іонооб-
мінні [7; 8], сорбційні [9]та біологічні методи [10;11]. Більшість із згаданих методів 
мають недостатню ефективність вилучення металів із води. Сорбційні, біологічні та ре-
агентні методи не дозволяють вилучати важкі метали для повторного використання і 
супроводжуються їх втратами в процесі очищення з осадами. Методи іонного обміну 
дозволяють ефективно вилучати важкі метали з води і в сукупності з електроекстрак-
цією отримувати цінні компоненти, які придатні для повторного використання [11; 12].  

 Трус І. М., Гомеля М. Д., Мельниченко Є. В., Мігранова В. О., 2019 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Зазначені методи придатні пе-
реважно для очищення промислових стічних вод і мало ефективні для очищення природних 
вод, які містять у високих концентраціях йони кальцію і магнію, які суттєво знижують єм-
ність іонітів по йонах важких металів. Тому розробка ефективних методів вилучення важ-
ких металів із води в присутності йонів жорсткості є актуальною проблемою. Традиційний 
реагентний метод очистки стічних вод від йонів важких металів оснований на використанні 
сульфідів натрію не набув широкого використання через значний гідроліз сульфідів у воді, 
забруднення її сірководнем та через недостатню ефективність. З іншого боку, відомо, що 
фероціаніди важких металів мають дуже низьку розчинність, що сприяє їх ефективному ви-
даленню із води [13]. Цей підхід був використаний у представленій роботі. 

Постановка завдання. Метою цієї роботи було визначення ефективності видалення 
йонів міді та свинцю із розведених водних розчинів при використанні фероціаніду ка-
лію та флокулянтів при відстоюванні, фільтруванні на фільтрі «синя стрічка», на нано-
фільтраційній мембрані ОПМН-П та методом флотації.  

Для досягнення поставленої мети вирішували такі завдання: 
- вивчити процеси осадження йонів важких металів фероціанідом калію залежно від 

співвідношення реагентів та реакції середовища; 
- вивчити вплив полікатіонних флокулянтів на ефективність вилучення з води фе-

роціанідів важких металів; 
- оцінити вплив процесів фільтрування, нанофільтрування а флотації на ефектив-

ність доочищення води при використанні флокулянтів та фероціаніду калію. 
Експериментальна частина 
Як модельні використовували розчини сульфату міді (ІІ) та свинцю (ІІ) з концент-

рацією 3–5 мг/дм3, що були отримані як на дистильованій, так і водопровідній воді. Ці-
аноферат калію використовували в концентраціях від 1 до 15 мг/дм3, полікатіонні фло-
кулянти додавали в концентраціях від 1 до 10 мг/дм3. Як флокулянти використовували 
Акватон-10, Zetag-7547, Magnefloc-5250L, Magnefloc-368 та Praestol.  

Після додавання реагентів модельні розчини інтенсивно перемішували 10 хвилин, а 
потім відстоювали 3 години. Розчини фільтрували на фільтрах із синьою стрічкою і ви-
значали залишкові концентрації металів. В окремих дослідах коригували рН середови-
ща. У багатьох дослідах після фільтрування розчинів на фільтрі із синьою стрічкою та 
визначення вмісту металів їх доочищали на нанофільтраційній мембрані методом тупи-
кового фільтрування. Метали визначали у воді за допомогою фотоколориметричного 
методу [14] та методу інверсійної вольтамперометрії [15].  

У випадку використання флотації після додавання реагентів розчин відстоювали 
3 години, потім проводили флотацію 20 хвилин, відділяючи піну. Воду фільтрували на 
фільтрі синя стрічка. 

Ступінь очищення води від металу розраховували за формулою: 

Z = 51 − Rз
С�7 ∙ 100, %,      (1) 

де Сз – залишкова концентрація металу в розчині; С0 – вихідна концентрація металу в 
розчині.  

Виклад основного матеріалу. У роботі використовували йони важких металів у ві-
дносно низьких концентраціях, оскільки одним із завдань було визначення умов ефек-
тивного видалення йонів важких металів із води та визначення рівня їх залишкових 
концентрацій у воді.  

Як видно з рис. 1 ефективність вилучення йонів міді з води залежить не лише від спів-
відношення концентрацій метал-фероціанід, але і від рН середовища. Ефективність очи-
щення зростала як при підвищенні дози фероціаніду, так і при зростанні рН середовища. 
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Це цілком закономірно, тому що глибина конверсії вихідних речовин, зазвичай, зростає із 
підвищенням концентрацій компонентів, а фероціаніди металів більш стійкі при рН > 8.  

 
Рис. 1. Залежність залишкової концентрації йонів міді в розчині  

в дистильованій воді (1; 2; 3) та ступеню очищення води від міді (4; 5; 6)  
від дози фероціаніду калію при рН розчину 5,1 (1; 4), 8,1 (2; 5) та 9,1 (3; 6)  

після відстоювання та фільтрування 

Разом з тим треба зауважити, що залишкові концентрації міді (≈ 0,18–0,21 мг/дм3) 
навіть у кращих дослідах значно переважають розчинність ціаноферату у воді. Скоріш 
за все вони здатні утворювати стійкі колоїдні системи у воді, і тому не відділяються із 
води ні відстоюванням, ні фільтруванням. У водопровідній воді (рис. 2), де рівень рН 
був досить високим – 8,1 та 9,1, ефективність очищення води від міді була навіть ниж-
чою, ніж розчинів у дистильованій воді. Можливо в цьому випадку також значна кіль-
кість ціаноферату міді існує у вигляді стійких колоїдних систем. 

 
Рис. 2. Залежність залишкової концентрації йонів міді у водопровідній воді (1; 2)  

та ступеню вилучення йонів міді (3; 4) від дози фероціаніду калію при рН: 8,1 (1; 3),  
та 9,1 (2; 4) після відстоювання та фільтрування 

Для підвищення ефективності очищення води, в разі присутності стійких колоїдних 
систем, доцільно використовувати метод нанофільтрування, який забезпечує практично 
повне вилучення колоїдних часток із води. Тому для підвищення ефективності очищення 
води була використана нанофільтраційна мембрана для доочищення води. Як видно з 
рис. 3 та 4, при застосуванні нанофільтрування ефективність вилучення міді та свинцю 
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виросла на 4–15 % у порівнянні зі звичайним фільтруванням. Особливо суттєво підви-
щилась ефективність очищення води при відносно невеликих дозах ціаноферату калію – 
1–5 мг/дм3. Проте повного видалення міді було досягнуто лише при концентрації фероці-
аніду калію на рівні 15 мг/дм3. Для свинцю залишкові концентрації було знижено лише 
до 0,12–0,15 мг/дм3. Це говорить про те, що дійсно частина металів залишалась у воді у 
вигляді стійких колоїдів. Але певна частина йонів свинцю та міді залишалась у вигляді 
йонів або гідроксидів металів. У водопровідній воді ця кількість не зв’язаних йонів міді 
була більшою, ніж у дистильованій воді. Можливо в цьому випадку конкурентами йонам 
міді були йони жорсткості, концентрація яких у водопровідній воді була значно вищою 
за концентрацію важких металів. При жорсткості води 4–5 мг-екв/дм3 концентрації йонів 
жорсткості переважали вміст іонів міді в мг-екв/дм3 у 25–32 рази.  

 
Рис. 3. Залежність концентрації іонів міді (1; 2; 3; 4) та ступеня їх вилучення  

(5; 6; 7; 8) з дистильованої (1; 2; 5; 7) та водопровідної (3; 4; 6; 8) води від дози  
фероціаніду калію при доочищенні води фільтруванням (1; 3; 5; 6)  

та фільтруванні й нанофільтрації (2; 4; 7; 8) 

 
Рис. 4. Залежність концентрації іонів свинцю у дистильованій воді (1; 2)  

та ступеню їх вилучення з води (3; 4) від дози фероціаніду калію при доочищенні  
води фільтруванням на фільтрі синя стрічка (1; 3) та фільтруванні на фільтрі  

«синя стрічка» та нанофільтраційній мембрані ОПМН-П (2; 4) 

Для підвищення ефективності вилучення з води ціанофератів важких металів доці-
льно було застосувати полікатіонні флокулянти, які утворюють комплексні сполуки 
великої молекулярної маси з ціанофератами. Для зв’язування ціанофератів нами були 
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використані флокулянти Акватон-10, Zetag-7547, Magnefloc-5250L, Magnefloc-368 та 
Praestol (рис. 5). Як видно з рис. 5, краще фероціанід зв’язували флокулянти Акватон-
10 та Zetag-7547. А в присутності йонів міді (рис. 6) кращий результат забезпечив фло-
кулянт Zetag-7547, який при звичайному відстоюванні забезпечив зниження концент-
рації міді до 0,16–0,22 мг/дм3 при повному вилученні фероціаніду. 

 
Рис. 5. Залежність залишкової концентрації фероціаніду калію (1; 2; 3; 4; 5)  
у розчині дистильованої води при початковій концентрації 5 мг/дм3 від дози  

флокулянту Акватон 10 (1), Magnеfloc-368 (2), Magnеfloc-52504 (3),  
Zetag-7547 (4), Praestol (5) після відстоювання протягом 24 годин  

та фільтруванні через фільтр «синя стрічка» 

 
Рис. 6. Залежність залишкової концентрації іонів міді (1; 2; 3; 4; 5)  

та фероціаніду калію (6; 7; 8; 9; 10) від дози фокулянту (1, 6 – Акватон,  
2; 7 – Magnеfloc-368, 3; 8 – Magnеfloc-52504, 4; 9 – Zetag-7547, 5; 10 – Praestol)  

після відстоювання та фільтрування 

При використанні ціаноферату калію та флокулянту Zetag-7547 при нанофільтру-
ванні було досягнуто залишкових концентрацій міді при дозі флокулянту 3 мг/дм3 а до-
зах ціаноферату калію 3 – 15 мг/дм3 на рівні 0,0 – 0,04 мг/дм3. Ступінь очищення міді 
при цьому сягав 99,2 – 100,0% (рис. 7). 
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Рис. 7. Залежність ступеню вилучення іонів міді з дистильованої води  

(1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8) від дози фероціаніду калію при доочищенні води фільтруванням  
(1-4) та фільтруванням і нанофільтрацією (5-8) при дозах флокулянту Zetag-7547, 

мг/дм3: 1 – (1; 5); 3 – (2; 6); 5 – (3; 7); 10 – (4; 8) 

Відомо, що комплекси полікатіонітів із аніонними ПАР застосовують для вилучення 
йонів металів із води методом флотації [16]. При вилученні йонів свинцю та міді методом 
флотації при використанні катіонних флокулянтів та аніонного ПАР сульфонол НП-3, кра-
щі результати отримано при вилученні йонів міді. Іони свинцю не утворюють комплексів із 
катіонними флокулянтами, тому ефективність їхнього вилучення з води була низькою. В 
основному процес очищення відбувався за рахунок утворення сполук свинцю із сульфоно-
лом. Ступінь переходу розчину в піну зростав із дозою сульфонолу в межах від 1,5 – 7,2 %.  

Треба зазначити, що суттєвою перевагою методу флотації є доцільність його засто-
сування при очищенні вод забруднених маслами, нафтопродуктами, поверхнево-
активними речовинами. Суттєво кращих результатів при очищенні води від йонів важ-
ких металів методом пневматичної флотації було досягнуто при використанні разом із 
катіонними флокулянтами, сульфонолом НП-3, фероціаніду калію (рис. 8). У кращих 
співвідношеннях реагентів досягнуто ступеню вилучення міді на рівні 97,5–98,4 %, при 
вилученні свинцю – 95,4–98,0 %, при вихідних концентраціях металів 10 мг/дм3. При 
концентрації міді 3–5 мг/дм3 залишкові концентрації металу були знижені до 0,02–
0,07 мг/дм3 при ступенях вилучення 96,66–99,40 %.  

 
Рис. 8. Залежність залишкової концентрації міді (1) та ступеня їх вилучення (2), йонів 
свинцю (3) та ступеню їх вилучення (4) від дози фероціаніду калію при очищенні води 
напірною флотацією при дозі флокулянту Акватон 10 мг/дм3 (1; 2) та флокулянту 

Zetag-7547 1 (3; 5) та 3 (4; 6) мг/дм3 при витраті сульфонолу НП-3 20 мг/дм3 
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Таким чином, при очищенні від іонів міді та свинцю із застосуванням ціаноферат-
них комплексів природних вод із низькою каламутністю доцільно використовувати від-
стоювання, механічне фільтрування та нанофільтрацію, а стічних вод, забруднених ме-
ханічними домішками – флотацією та механічне фільтрування.  

Висновки відповідно до статті.  
1. Досліджено процеси очищення води від важких металів при їх висадженні феро-

ціанідом калію. Показано, що ефективність очищення зростає при збільшенні дози ціа-
ноферату калію та при підвищенні рН середовища до 8,0 – 9,1. 

2. Показано, що при очищенні води від йонів міді та свинцю шляхом комплексоутво-
рення з ціанофератом калію при використанні нанофільтрування після відстоювання та 
механічного фільтрування ефективність очищення вилучення йонів важких металів зрос-
тає на 4–15 %. Більший ефект спостерігається при дозах ціаноферату калію до 7 мг/дм3. 

3. Визначено ефективність зв’язування ціаноферату калію та йонів міді при взаємо-
дії з полікатіонними флокулянтами. Застосування флокулянтів забезпечує підвищення 
ефективності очищення води відстоюванням та механічним фільтруванням. При до-
очищенні води нанофільтруванням ступінь вилучення міді становить 97,2–100,0 %.  

4. Показано, що при використанні катіонних флокулянтів та аніонного ПАР (суль-
фонол НП-3) у процесі очищення води від йонів важких металів методом пневматичної 
флотації досягнуто ступінь очищення води від міді 93–95 % та від свинцю 21–57 %. 
Низький ступінь вилучення свинцю обумовлений низькою здатністю свинцю до утво-
рення комплексів із катіонними флокулянтами. 

5. Встановлено, що при використанні для зв’язування йонів важких металів разом із 
ціанофератом калію, катіонних флокулянтів та при застосуванні для піноутворення су-
льфонолу НП-3 досягнуто високої ефективності вилучення металів із води. Ступінь ви-
лучення металів зростає із підвищенням дози ціаноферату при зниженні концентрації 
металу у воді. Концентрацію міді було знижено до 0,02–0,1 мг/дм3, та свинцю – до 
0,21 мг/дм3 при дозах ціаноферату10–15 мг/дм3.  
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Inna Trus, Nikolai Gomelya, Yevheniia Melnychenko, Valeriia Mihranova 

WATER PURIFICATION FROM HEAVY METAL IONS USING  
SEDIMENTATION, NANOFILTRATION AND FLOTATION 

Urgency of the research. The problem of a declining ecological situation is becoming more and more relevant. Thus, 
the priority direction is the development of effective methods which can be used in water purification from heavy metal ions. 

Target setting. To date, existing methods of the removal of heavy metal ions from water solutions are suitable mainly for 
the treatment of industrial wastewater and are not efficient for the purification of natural waters containing high concentrations 
of calcium and magnesium ions, which significantly reduce the capacity of ion exchangers regarding the heavy metal ions.  

Actual scientific researches and issues analysis. Recent publications in open access were taken into consideration, in-
cluding literature on the main methods of purification and after-treatment of water from heavy metal ions.  

Uninvestigated parts of general matters defining. Information on the purification effectiveness of natural water con-
taining high concentrations of calcium and magnesium ions. 

The research objective. We also carried out a study of the copper and lead ions removal efficiency from dilute aqueous 
solutions using potassium ferrocyanide and flocculants within the methods of settling, flotation, filtration on a blue tape filter 
and on the OPMN-P nanofiltration membrane. 

The statement of basic materials. The processes of water purification from heavy metals during their sedimentation us-
ing potassium ferrocyanideare investigated. It has been shown that when purifying water from copper and lead ions by che-
lation method with potassium ferricyanide using nanofiltration after settling and mechanical filtration, the efficiency of the 
removal of heavy metal ions increases. The efficiency of binding between potassium ferricyanide and copper ions in interac-
tion with polycationic flocculants was studied.  

Conclusions. The results of investigations on the extraction of heavy metal ions (for example, copper and lead) are de-
rived from heavy metals in solubilization by binding to ferrocyanide complexes with their subsequent sedimentation and puri-
fication using filtration and nanofiltration methods. It is shown that the application of nanofiltration can increase the rate of 
water purification from copper and lead ions by 4 - 15%. The high efficiency of water purification from heavy metals was 
providedby the method of flotation. 

Keywords: heavy metal; flocculants; potassium ferrocyanide; nanofiltration; chelation; flotation. 
Fig.: 8. References: 16. 
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