
Подземные воды северных регионов Западной
Сибири характеризуются повышенным содержа�
нием железа, кремния и органических веществ
[1, 2]. Это связано с геологией распространения
вышеперечисленных компонентов в подземных
водах [3, 4]. Установлено, что при водоподготовке
в процессе аэрации подземных вод наблюдается об�
разование коллоидных соединений железа, что
значительно снижает производительность исполь�
зуемых установок [5, 6]. Образованию устойчивой
коллоидной системы способствует наличие в под�
земных водах гуминовых веществ и соединений
кремния. Определены факторы, влияющие на
устойчивость коллоидных соединений железа: за�
ряд частиц, действие электролитов и рН среды [7].
На основании установленного фактора о влиянии
рН среды на устойчивость коллоидных соединений
железа предложен способ их удаления путем сни�
жения рН раствора до значения 4,5 с использова�
нием экологически безопасного диоксида углерода
[8]. В работе [1] показано, что снижение рН раство�
ра приводит к деструкции защитного слоя, состоя�
щего из кремнийорганических веществ на поверх�
ности Fe(OH)3, с последующей коагуляцией
Fe(OH)3. Возможность использования данного спо�
соба была подтверждена термодинамическими

расчетами [9], но для практической реализации
необходимо исследовать кинетические параметры
процесса.

Целью работы является исследование кинетики
процесса деструкции коллоидных соединений же�
леза при взаимодействии с диоксидом углерода для
оценки возможности практической реализации
данного способа в технологиях водоподготовки.

Методики эксперимента
Для приготовления модельного раствора, содер�

жащего коллоидные соединения железа, по методи�
ке, приведенной в работе [10–12], использовали ре�
активы FeSO4·7H2O, Na2SiO3·9H2O марки «ч.д.а.»,
дистиллированную воду и органические вещества,
выделенные из торфяных болот Томской области.
Концентрацию органических веществ оценивали по
содержанию растворенного органического углеро�
да – DОС (Dissolved Organic Carbon) с помощью ана�
лизатора общего органического углерода «Sievers
820». Содержание общего железа в растворе опреде�
ляли фотоколлориметрически согласно ПНД
Ф 14.1:2:4.50–96, содержание железа (II) определя�
ли согласно методике, приведенной в работе [13],
содержание кремния – по РД 52.24.433–2005 с по�
мощью прибора КФК�3. Водородный показатель из�
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Исследование процесса деструкции коллоидных соединений железа с целью определения кинетических параметров является
актуальным для технологий водоподготовки.
Цель работы: исследовать кинетику процесса деструкции коллоидных соединений железа при взаимодействии с диоксидом
углерода для оценки возможности практической реализации данного способа в технологиях водоподготовки.
Методы исследования: фотоколориметрия, хроматография, рН#метрия, титрометрия.
Результаты: Исследован процесс деструкции коллоидных соединений железа при взаимодействии с диоксидом углерода, ко#
торый включает три стадии: стадию абсорбции диоксида углерода, деструкции коллоидных соединений с последующим сам#
опроизвольным осаждением железа в виде гидроксида железа (III) и десорбции диоксида углерода из раствора. Эксперимен#
тально установлено время абсорбции диоксида углерода коллоидным раствором железа, которое составляет 30 секунд, время
деструкции коллоидных соединений железа составляет 120 мин., и время десорбции диоксида углерода при различных спосо#
бах обработки раствора. Показана определяющая роль органических веществ гумусового происхождения и соединений крем#
ния в деструкции коллоидных соединений железа, дестабилизация которых при рН=4,5 позволяет развиваться коагуляцион#
ным процессам с образованием осадка в виде гидроксида железа (III). Определена энергия активации стадии деструкции кол#
лоидных соединений, которая составляет 37,0 кДж/моль. Полученное значение энергии активации говорит о том, что процесс
деструкции коллоидных соединений железа с образованием твердой фазы протекает в переходной области, т. е., наряду с диф#
фузионными затруднениями, процесс лимитируется и протеканием собственно химической реакции между диоксидом углеро#
да и коллоидными соединениями железа.
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меряли с использованием многофункционального
аппарата WTW Miltiline P4.

Для исследования кинетических параметров
деструкции коллоидных соединений железа в ла�
боратории № 12 Института физики высоких тех�
нологий ТПУ создана экспериментальная установ�
ка, схема которой представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема лабораторной установки для удаления колло#
идных соединений железа из раствора: 1) баллон с
диоксидом углерода; 2) манометр; 3) реактор сме#
шения диоксида углерода с обрабатываемым ра#
створом; 4) циркуляционный насос; 5) отстойник;
6) фильтр; 7) вакуумный насос; 8) водяная ловушка

Fig. 1. Diagram of laboratory facility for removing iron colloid
substances from solution: 1) carbon dioxide cylinder;
2) manometer; 3) reactor of mixing carbon dioxide with
work solution; 4) circulating pump; 5) separating tank;
6) filter; 7) vacuum pump; 8) water trap

Модельный раствор объемом 3,5 л поступал в
реактор – 3, из которого предварительно откачива�
ли воздух за счет разрежения, создаваемого ваку�
умным насосом – 7, перемешивали с помощью
циркуляционного насоса – 4 при атмосферном да�
влении в течение 2 минут, и этот раствор принима�
ли за исходную пробу. Диоксид углерода поступал
в реактор из баллона – 1 (ГОСТ 949–73). В реакто�
ре устанавливалось давление (P1), характеризую�
щее общее давление в системе, равное парциально�
му давлению диоксида углерода в начальный мо�
мент времени. После абсорбции диоксида углерода
в реакторе устанавливалось давление (P2).

Результаты и их обсуждение
Процесс деструкции коллоидных соединений

железа происходит при снижении рН раствора до
значения 4,5 в результате абсорбции диоксида
углерода с образованием угольной кислоты. При
этом создается углекислотное равновесие, которое
можно представить следующей реакцией:

СО2+Н2О↔СО⋅Н2О↔Н2СО3. (1)
Процесс поглощения диоксида углерода ра�

створом сопровождается физической и химиче�
ской абсорбцией. Обе стадии играют существен�
ную роль в процессе деструкции коллоидных сое�
динений железа. На стадии физической абсорбции
создаются условия, необходимые для протекания
химической абсорбции, приводящей к образова�
нию угольной кислоты и снижению pH раствора.
Согласно принципу Ле�Шателье [14, 15] для уве�
личения выхода угольной кислоты по реакции (1)
и более интенсивного снижения рН раствора
необходимо увеличить парциальное давление дио�
ксида углерода.

На рис. 2 показано изменение рН и ΔP раствора
при обработке диоксидом углерода в зависимости
от общего давления Р1 в реакторе абсорбции, где
ΔP=Р1–Р2, а Р2 характеризует конечное давление в
системе.

Рис. 2. Изменение рН и давления (ΔP) от общего давления в
реакторе абсорбции диоксида углерода: 1) дистил#
лированная вода; 2) модельный раствор

Fig. 2. Change of pH and pressure (ΔP) in comparison with to#
tal pressure in the reactor of carbon dioxide adsorbtion:
1) distilled water; 2) standard solution

Из рис. 2 видно, что снижение рН раствора до
значения 4,5 происходит при давлении 2⋅105 Па,
но для деструкции коллоидных соединений желе�
за этого давления недостаточно. Дальнейшее по�
вышение давления до 4⋅105 Па приводит к протека�
нию химического взаимодействия образующейся
угольной кислоты с коллоидными соединениями
железа, что сопровождается увеличением ΔР в
сравнении с экспериментами на дистиллирован�
ной воде. Полученное расхождение неслучайно и
наблюдалось каждый раз при повторении экспери�
ментов. Установленная разница в давлении пока�
зывает, что в растворе происходит более интенсив�
ное поглощения диоксида углерода вследствие хи�
мического взаимодействия c коллоидной систе�
мой. Экспериментально установлено время абсорб�
ции диоксида углерода, которое составляет 30 се�
кунд.

Процесс деструкции коллоидных соединений
сопровождается двумя стадиями, которые проте�
кают одновременно. Первая стадия – десорбция
диоксида углерода, приводящая к увеличению рН
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раствора до первоначального значения, и вторая
стадия – деструкция коллоидных соединений же�
леза с образованием осадка в виде Fe(OH)3.

На рис. 3 показана зависимость изменения рН
раствора при разных способах удаления диоксида
углерода. Для удлаления СО2 из раствора в работе
использовали принудительные методы, такие как
аэрирование, вакуумирование, нагревание до 50 °С
и самопроизвольне удаление.

Рис. 3. Зависимость изменения рН от времени отстаивания
при разных способах удаления диоксида углерода из
раствора: 1) аэрирование; 2) вакуумирование; 3) на#
гревание до 50 °С; 4) самопроизвольно; 5) мини#
мальное значение предельно допустимой концен#
трации водородных ионов в растворе

Fig. 3. Dependence of pH change on sedimentation time at dif#
ferent ways of carbon dioxide removal from solution:
1) aeration; 2) evacuation; 3) heating to 50 °С; 4) spon#
taneously; 5) minimum value of maximum permissible
concentration of hydrogen ions in solution

Одновременно с восстановлением рН раствора
наблюдали процесс образования осадка в виде
Fe(OH)3 по изменению концентрации железа в ра�
створе от времени отстаивания. На рис. 4 приведе�
на зависимость изменения концентрации железа в
растворе от способа удаления СО2.

Сравнение зависимостей, приведенных на
рис. 3 и 4, показывает, что наиболее быстрое уве�
личение рН раствора до значения 6, что соответ�
ствует нижнему приделу ПДК, происходит при аэ�
рировании и вакуумировании (60...300 секунд).
Это связано с тем, что высокая эффективность уда�
ления диоксида углерода из раствора достигается
созданием разности парциальных давлений угле�
кислого газа в растворе и над раствором, благодаря
разрежению (рис. 2). Из рис. 4 видно, что при аэ�
рировании и вакуумировании эффективность уда�
ления коллоидных соединений железа крайне низ�
кая, так как увеличение рН до значения 6 проис�
ходит в течение 60...300 секунд и этого времени
недостаточно для дестабилизации гуминовых ве�
ществ в кислой среде. Наиболее эффективное уда�
ление коллоидных соединений железа происходит
при нагревании, что связано с влиянием темпера�
туры на скорость образования Fe(OH)3. При этом
время удаление коллоидных соединений железа из
раствора составляет около 3000 секунд.

Рис. 4. Зависимость изменения концентрации железа в ра#
створе от способа удаления диоксида углерода из ра#
створа: 1) аэрирование; 2) вакуумирование; 3) нагре#
вание до 50 °С; 4) самопроизвольно; 5) предельно
допустимая концентрация

Fig. 4. Dependence of change in iron concentration in solution
on ways of carbon dioxide removal from solution: 1) ae#
ration; 2) evacuation; 3) heating to 50 °С; 4) spontan#
eously; 5) the maximum permissible concentration

Таким образом, экспериментально установле�
но, что процесс деструкции коллоидных соедине�
ний железа при использовании диоксида углерода
лимитируется стадией удаления коллоидных сое�
динений железа из раствора в виде Fe(OH)3.

Для лимитирующей стадии процесса деструк�
ции была рассчитана энергия активации, позво�
ляющая определить область протекания процесса
и подобрать аппаратурное оформление для практи�
ческой реализации этого способа в технологиях
очистки подземных вод, содержащих примеси в
коллоидном состоянии.

Деструкция коллоидных соединений железа
является гетерогенным процессом, протекает на
поверхности коллоидной частицы в адсорбцион�
ном слое и описывается следующими последова�
тельными реакциями:

(2)

FeOHCO3+NaOH+NaHCO3↔Fe(OH)3↓+CO2↑+Na2CO3.  (3)
Приведенные реакции являются топохимиче�

скими и протекают на границе раздела фаз с обра�
зованием нерастворимого Fe(OH)3 благодаря деста�
билизации гуминовых соединений, образующих
диффузионный слой на поверхности Fe(OH)3. В ви�
ду того, что концентрация железа в растворе в про�
цессе деструкции остается постоянной, то исполь�
зовать закон действующих масс в этом случае не�
возможно. Для таких случаев рекомендуется ско�
рость реакции выражать через степень превраще�
ния, что позволяет использовать уравнение Ерофе�
ева–Аврама или Казеева–Ерофеева с поправкой
Саковича [16, 17]:

α=1–е–кτn, (4)
где α – степень превращения вещества; к – по�
стоянная, определяющая константу скорости ре�
акции; τ – время контакта, мин.
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Константа скорости реакции, согласно поправ�
ке Саковича [16], выражается уравнением:

К = n·к 1/n, (5)
где n – порядок реакции.

Для определения константы скорости реакции,
согласно поправке Саковича, были проведены экс�
перименты по влиянию температуры на реакцию
деструкции в интервале 6…30 °С. Минимальное
значение выбранного интервала обусловлено тем�
пературой подземных вод. Исходная концентра�
ция коллоидного железа в растворе составляла
5,6 мг/л.

Двойное логарифмирование уравнения (4) по�
зволило получить следующее математическое вы�
ражение:

lg[–lg(1–α)]=n·lgτ+lgк+lg(lge), (6)
где lgк+lg(lge)=В.

По зависимости, построенной в координатах
lg[–lg(1–α)]–lgτ, согласно уравнению (6), по тан�
генсу угла наклона определен порядок реакции
n=tgβ=3. Полученный порядок реакции является
формальным [18–20]. В действительности, про�
цесс деструкции протекает намного сложнее, чем
он представлен реакциями (2) и (3). Кроме того, об�
разование угольной кислоты, участвующей в реак�
ции (2), является обратимым процессом, что также
усложняет рассматриваемую систему. Получен�
ный порядок реакции необходим для определения
константы скорости процесса формирования твер�
дой фазы.

Для определения величины lgк из зависимо�
сти, построенной в координатах lg[–l (1–α)]–lgτ,
необходимо экстраполировать прямую до пересе�
чения с осью ординат, что позволяет определить
константу B, которая соответствует точке пересе�
чения с осью ординат.

Используя уравнение (7), определяем lgк:
lgк=В–lg (lge). (7)

Полученные значения lgк, в соответствии с
уравнением (7), позволяют определять константу
скорости реакции в зависимости от температуры
по уравнению (5). После логарифмирования ура�
внения (5) был определен логарифм константы
скорости (lgK):

lgK=lgn+1/n· lgк. (8)
Результаты расчетов, согласно уравнению (8)

представлены в таблице.
Используя данные, приведенные в таблице, бы�

ла определена константа скорости процесса фор�
мирования твердой фазы в виде нерастворимого
Fe(OH)3 по уравнению (9).

К=К0·e
Е/RT,                                   (9)

(10)

где Е – энергия активации, R – универсальная га�
зовая постоянная.

Таблица. Зависимость константы скорости реакции осаж#
дения железа от температуры

Table. Dependence of iron precipitation speed constant on
temperature 

Согласно уравнению (10) для интервала темпе�
ратур 6…30 °С рассчитана энергия активации, ко�
торая составила 37,0 кДж/моль. Полученное зна�
чение энергии активации говорит о том, что про�
цесс деструкции коллоидных соединений железа с
образованием твердой фазы протекает в переход�
ной области, т. е., наряду с диффузионными за�
труднениями, процесс лимитируется и протекани�
ем собственно химической реакции (3).

Выводы
1. Исследован процесс деструкции коллоидных

соединений железа при взаимодействии с дио�
ксидом углерода, который включает стадию аб�
сорбции CO2, деструкцию коллоидных соедине�
ний с последующим самопроизвольным осаж�
дением в виде Fe (OH)3 и десорбцию СО2 из ра�
створа.

2. Установлено время абсорбции диоксида углеро�
да коллоидным раствором железа, которое со�
ставляет 30 cекунд, время деструкции колло�
идов –120 мин.

3. Показана определяюшая роль гуминовых ве�
ществ и соединений кремния в деструкции кол�
лоидных соединений, дестабилизация которых
при рН=4,5 позволяет развиваться коагуля�
ционным процессам с образованием осадка в
виде Fe (OH)3.

4. Определена энергия активации стадии деструк�
ции коллоидных соединений, которая соста�
вляет 37,0 кДж/моль, что указывает на одно�
временное лимитирование этой стадии за счет
диффузии диоксида углерода и химической ре�
акции его взаимодействия с коллоидными сое�
динениями железа.
Работа выполнена по теме 7.1326.2014.

t, °C B lgк к К lgК Т, °К 1/Т⋅10–3

6 –7,65 –7,33 4,7⋅10–8 0,011 –1,965 279 3,584
14 –7,33 –7,01 9,7⋅10–8 0,014 –1,869 287 3,484
22 –6,44 –6,12 7,5⋅10–7 0,022 –1,664 295 3,389
30 –6,19 –5,86 1,3⋅10–6 0,033 –1,479 303 3,300

 R tg
E 2,303 R tg ,

tge

⋅ α
= = ⋅ ⋅ α
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KINETICS OF IRON COLLOID SUBSTANCE DESTRUCTION 
WHILE INTERACTING WITH CARBON DIOXIDE
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The study of iron colloid substance destruction in order to obtain the kinetic parameters is relevant for water treatment technologies.
The aim of the research is to study the kinetics of iron colloid substance destruction influenced by carbon dioxide for practical use of
this method in water treatment technologies for water purification step.
Methods: photocolorimeter, chromatography, pH#meter, titrometry.
Results: The authors have investigated iron colloid substance destruction while interacting with carbon dioxide. The process consists of
the carbon dioxide absorption, destruction of colloid substances followed by spontaneous precipitation of a Fe(OH)3 and desorption of
CO2 from the solution. It was ascertained that the time of carbon dioxide absorption by iron colloid solution is 30 seconds, while destruc#
tion of colloids is 120 min; the time of CO2 desorption at different ways of processing solution was determined. The paper shows the de#
fining role of organic humic substances and silicon compounds in destruction of iron colloid substances. Their distabilization at pH of
4,5 allows coagulation occurrence to form a precipitate in the form of iron hydroxide (III). The activation energy of colloid substance
destruction is 37,0 kJ/mol. It indicates the simultaneous limitation of this step due to the carbon dioxide diffusion and chemical reaction
of its interaction with iron colloid substances.

Key words:
Kinetics, iron colloid substances, carbon dioxide, groundwater.
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