
Строительство / Construction 

Том 15 № 3 2025 
с. 433–441 

Vol. 15 No. 3 2025 
pp. 433–441 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

433 

 

Научная статья 

 
УДК 628.31:546.562 
EDN: FPTQIO 
DOI: 10.21285/2227-2917-2025-3-433-441  

 
Водоочистка техногенных растворов от ионов никеля (II)  

комбинированным процессом 
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Аннотация. Вариант комбинированной очистки водных растворов от ионов никеля (II) опирает-
ся на сорбционные технологии с применением электрогенерируемого гидроксида алюминия с 
аморфной пористой структурой в виде гидрогеля и развитой сорбирующей поверхностью. Такой 
гидроксид алюминия обладает мицелярным строением и может быть описан коллоидной части-
цей: {[m Al(OH)3] nAl(OH)2

+ (n-x) OH-}x+ хOH-. Очистка связана с явлением сорбции загрязняющего 
иона на поверхности сорбента за счет дисперсионного взаимодействия. Предельная величина 
адсорбции никеля при 298 К и рН 7,6 составила 8,3 ммоль/г, Расход количества электричества 
соответствовал 9,5 А.ч при оптимальном времени электрокоагуляции десять минут и плотности 
тока 1,6 мА/см2. Преимущества метода электрокоагуляции с применение алюминиевых электро-
дов, в сравнении с другими методами очистки сточных вод, заключаются в простоте изготовле-
ния аппаратов и простоте их обслуживания. Эффективность очистки при электрокоагуляционной 
обработке составила 86 %. Доочистку техногенных водных растворов выполняли с использова-
нием углеродных сорбентов в слабощелочной среде при рН 9,8. Величина сорбции никеля до-
стигает 0,25 ммоль/г.  Особенностью комбинированной технологии извлечения никеля из водных 
растворов является обеззараживание воды с улучшением ее огранолептические показателей и 
возможностью избежать вторичного загрязнения очищаемых водных растворов вносимыми ре-
гентами. 
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Abstract. The option of combined purification of aqueous solutions from nickel (II) ions is based on 
sorption technologies using electrically generated aluminum hydroxide with an amorphous porous 
structure in the form of a hydrogel and a developed sorbing surface. Such aluminum hydroxide has a 
micellar structure and can be described by a colloidal particle: {[m Al(OH)3] nAl(OH)2

+ (n-x) OH-}x+ хOH-. 
Purification is associated with the phenomenon of sorption of a contaminating ion on the surface of the 
sorbent due to the dispersion interaction. The limiting value of nickel adsorption at 298 K and pH 7.6 
was 8.3 mmol/g, the consumption of electricity corresponded to 9.5 A.h with an optimal electrocoagula-
tion time of ten minutes and a current density of 1.6 mA/cm2. The advantages of the electrocoagulation 
method using aluminum electrodes, in comparison with other wastewater treatment methods, are the 
simplicity of the equipment manufacturing and ease of maintenance. The purification efficiency during 
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electrocoagulation treatment was 86%. Aftertreatment of technogenic aqueous solutions was performed 
using carbon sorbents in a slightly alkaline medium at pH 9.8. The sorption value of nickel reaches  
0.25 mmol/g. A feature of the combined technology for extracting nickel from aqueous solutions is the 
disinfection of water with an improvement in its granoleptic properties and the possibility of avoiding 
secondary contamination of the treated aqueous solutions with applied reagents. 
 
Keywords: purification, technogenic solutions, copper, sorption 
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ВВЕДЕНИЕ 
Загрязнение водных объектов ионами ни-

келя происходит из-за техногенных стоков, 
образующихся при добыче и обогащении руды 
[1–3], выплавке сплавов [4], электрохимиче-
ском извлечении никеля из растворов [5–7], 
производстве и утилизации различных элек-
тротехнических изделий на гальванических 
производствах [8–10]. Основным источником 
ионов никеля (II) на предприятиях, использу-
ющих гальваническое производство, являются 
цианистые стоки, образующиеся при промыв-
ке после гальванопокрытий из цианистых ванн 
(цинкование, никелирование, меднение, кад-
мирование), осветление и обезжиривания де-
талей, которые содержат от 50 до 100 мг/дм3 
комплексных цианидов тяжелых металлов [4]. 
Цианистый сток недопустимо смешивать с 
кислым во избежание образования летучих 
высокотоксичных соединений. Стоки мало 
агрессивны, но склонны к образованию отло-
жений на стенках труб и резервуаров, и их 
сброс в системы канализации строго регла-
ментирован [11, 12]. Обработка реагентами 
сточных вод, содержащих ионы тяжелых ме-
таллов, позволяет в большинстве случаев 
снизить содержание ионов до величин, позво-
ляющих осуществлять сброс условно очищен-
ной воды в системы канализации. Когда тре-
буется более глубокая очистка сточных вод, 
использование только реагентов не дает не-
обходимого эффекта [13]. Метод не обеспечи-
вает необходимой степени извлечения из 
сточных вод ионов никеля (II). Происходит до-
полнительное загрязнение стоков за счет вне-
сения в них катионов и анионов реагентов 
[14]. Накапливаются большие объемы трудно 
обезвоживаемого и не утилизируемого осадка 
[15]. Серьезные трудозатраты связаны с экс-
плуатацией, необходимостью организации и 
содержания реагентного хозяйства с коррози-
онно-устойчивым специальным оборудовани-
ем и дозирующими устройствами [16]. Для 
обеспечения высокой степени очистки произ-

водственных сточных вод от ионов никеля (II) 
целесообразно использовать физико-
химические методы очистки, основанные на 
вариантах сорбции [17, 18]. Так, метод элек-
трокоагуляции с применение алюминиевых 
электродов имеет ряд преимуществ по срав-
нению с другими методами очистки сточных 
вод:  

– простота изготовления аппаратов и не-
сложность их обслуживания;  

– возможность регулирования степени 
очистки путем изменения только одного пара-
метра; 

– отсутствие вращающихся частей в рабо-
чей зоне аппарата [19].  

Целью данной работы является разработ-
ка комбинированного процесса очистки вод-
ных растворов от ионов никеля (II), опирающе-
гося на сорбционные технологии. 

МЕТОДЫ 
Изучение сорбционного процесса извлече-

ния ионов никеля (II) из водных растворов 
проводили на модельных растворах, приго-
товленных из соли NiSO4·7H2O квалификации 
«хч» и дистиллированной воды. Усредненный 
состав производственных сточных вод послу-
жил основой для создания рабочих концен-
траций модельных растворов [4, 11]. При мо-
делировании техногенных стоков электрохи-
мических производств готовили растворы ва-
рьируя концентрации ионов никеля (II) от 5 до 
70 мг/м3. Концентрации ионов металла в рас-
творах устанавливали по стандартным мето-
дикам [20]. При получении адсорбционных ха-
рактеристик материалов использовали мето-
ды переменных концентраций, от 1 до 
70 мг/дм3, и неизменных навесок – 0,1 г. В ис-
следуемых растворах (100 см3) массовое со-
отношение жидкой и твердой фаз составляло 
1:100. Величину адсорбции (А, ммоль/г) вы-
числяли по формуле: А = (С0 - Сравн) V / m, где 
С0 и Сравн. – исходная и равновесная концен-
трации металла в растворе, ммоль/дм3; V – 
объем раствора, дм3; m – масса сорбента, г. 
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Опыты проводили в термостатированных 
условиях при постоянной скорости перемеши-
вания растворов для исключения влияния на 
процесс динамики перемещения ионов. Уста-
новка для электрокоагуляционного процесса 
извлечения никеля с помощью гидроксида 
алюминия включала источник питания Б5-71, 
амперметр М-1104, вольтметр М-243, элек-
трохимическую ячейку объемом 100 см3 c 
алюминиевыми электродами, кулонометр и 
реостат, термостат UNU-4. Силу тока варьи-
ровали от 4 до 160 мА при напряжении 12 В. 
Остаточные количества ионов никеля (II) до-
извлекали адсорбционными приемами с ис-
пользованием углеродных сорбентов [21]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
При электрокоагуляции с алюминиевыми 

электродами происходит изменение физико-
химических и фазово-дисперсных характери-
стик загрязнений, что способствует их обез-
вреживанию и более быстрому извлечения из 
воды [22]. Взаимодействие поллютантов с об-
разующимися частицами адсорбентов являет-
ся достаточно сложным. Наряду с воздей-
ствием на дисперсную систему электрическо-
го поля существенное влияние оказывают 
продукты электродных реакций, а также окис-
лительно-восстановительные реакции на 
электродах [23]. Эффективность коагуляции и 
адсорбции частиц загрязнителей определяет-
ся их размерами, электрическими свойствами, 
материалом электродов, технологическими 
параметрами электролиза, ионным составом 
воды и т. д. [24]. В результате электрокоагу-
ляционного процесса в сточных водах образу-

ется дисперсный раствор, состоящий из кол-
лоидных частиц. Структуру мицеллы гидрок-
сида алюминия можно представить форму-
лой: 

 

{[mAl(OH)3] nAl3+3(n-x)OH-}3x+3xOH-,  
 

если в сточной воде присутствуют сульфат 
ионы, мицелла может иметь вид 

 

{[mAl(OH)3] nAl3+ 3/2 (n-x) SO4
2-}3x+ 3/2xSO4

2-  
 

В предположении, что потенциалопреде-
ляющим ионом является Н+, мицеллы гидрок-
сида алюминия могут иметь следующие стро-
ение 

 

{[mAl(OH)3] 3nН+ 3 (n-x) OH-}3x+ 3xOH- или 
{[mAl(OH)3] 3nН+ 3/2 (n-x) SO4

2-}3x+ 3/2xSO4
2-. 

 
Исследование показало, что полученный 

электролитическим путем, гидроксид алюми-
ния имеет пористую структуру гидрогеля и 
способен активно сорбировать на своей по-
верхности ионы тяжелых металлов. При зна-
чении рН 7,6 зафиксирован минимальный 
расход алюминия и минимальный расход ко-
личества электричества составляющий 3,2 г 
алюминия для удаления 1 г никеля при расхо-
де количества электричества – 9,5 А·ч.  

Оптимальная плотность тока для электро-
коагуляционного извлечения ионов никеля (II) 
составила 1,6 мА/см2. Адсорбция при этом 
удовлетворительно описывается изотермами 
Лэнгмюра и Фрейндлиха. Предельная величи-
на сорбции достигала значений 8,3 ммоль/г 
(табл. 1). 

 
Таблица 1. Значения предельной сорбции и константы сорбционного равновесия  
при оптимальных плотностях тока (R2=0,98) 
Table 1. Values of Ultimate Sorption and Sorption Equilibrium Constant at optimal current  
densities (R2=0,98) 

Ион Температура, К 
Уравнение изотермы 
сорбции Лэнгмюра 

Предельная 
адсорбция 

А∞, 

Константа 
сорбционного 
равновесия 

К ммоль/г мкг/мг 

Ni2+ 

298 c/A= 0,1200с+0,0138 8,3 487,0 14 174 

318 c/A= 0,0320с+0,0025 31,2 1831,4 12 820 

338 c/A= 0,2150с+0,0021 40,0 298,5 11 905 

 
Изучение влияния температуры на сорби-

руемость ионов никеля (II) показало (рис. 1), 
что с ростом температуры величина сорбции 
увеличивается.  

Термодинамические расчеты процесса 
сорбции гидроксидом алюминия выполняли на 
основании уравнения Лэнгмюра. Для этого 
использовали изотермы сорбции, которые 
представляли в виде линейной зависимости 

с/А= f(с) при различных температурах. Значе-
ние дифференциальной теплоты сорбции для 
ионов никеля (II) 39,3 кДж/моль указывают на 
смешанный характер процесса, который за-
ключается в том, что в начале имеет место 
хемосорбция, а затем физическая адсорбция. 
Полученное значение кажущейся энергии ак-
тивации 22,9 кДж/моль свидетельствует о 
протекании процесса сорбции в диффузион-
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ной области. Следовательно, скорость про-
цесса сорбции зависит от перемешивания и 
концентрации растворителя. Такой эффект 
объясняется тем, что при увеличении скоро-
сти воды в электродном пространстве элек-

тролитической ячейки происходит вынос хло-
пьев гидроксида алюминия, уменьшается 
толщина диффузионного приэлектродного 
слоя, а также резко сокращается газонакопле-
ние в сточной воде. 

 

 
 

Рис. 1. Кинетические кривые сорбции ионов никеля на гидрогеле при разных температурах 
среды 

Fig. 1. Kinetic curves of sorption of nickel ions on a hydrogel at different temperatures of the medium 

 
Результаты проведенных кинетических 

экспериментов свидетельствуют об уменьше-
нии сорбции ионов металла во времени, что 
связано с изменением пористой структуры 
гидрогеля в результате кристаллизации. С те-
чением времени самопроизвольно начинает 
протекать процесс старение коагулянта, 
направленный в сторону увеличения пассив-
ности системы в отношении поверхностных 
явлений. Исходя из этого оптимальное время 
проведения электрокоагуляции составляет 10 
мин. При оптимальном времени проведения 
электрокоагуляции, максимальная величина 
сорбции для ионов никеля 432 мкг/мг, а эф-
фективность удаления ионов никеля из галь-
ванических стоков находится в пределах 
86 %. Для достижения предельно допустимых 
концентраций ионов никеля (II) в очищенных 
водах был изучен процесс доизвлечения ме-
талла с использованием углеродных сорбен-
тов [25]. Углеродные сорбенты представляют 
собой темные пористые гранулы неправиль-
ной формы от 0,5 до 2,0 мм.  

Суммарная пористость, представленная в 
основном микропорами, составляет 0,69 см3/г, 
а удельная поверхность 550 м2/г [26]. Выявле-
но, что угольно-сорбционный процесс суще-
ственно зависит от кислотности среды. 
Наибольшая величина адсорбции катионов 
никеля (II) наблюдается в слабощелочной 
среде при рН = 9,8.  

Кинетические исследования показали, что 
адсорбционное равновесие в системе метал-
лосодержащий раствор – углеродный сорбент, 
отвечающее постоянству концентрации ме-
талла в растворе, устанавливается за три ча-
са. При исходной концентрации металла 0,10–
0,30 ммоль/дм3 за 30–45 мин достигается 
80 % степень насыщения сорбента. Вероятно, 
определяющей стадией кинетики процесса 
адсорбции в изученных условиях является 
диффузия внутри гранул сорбента, то есть 
процесс адсорбции реализуется в условиях 
«гелевой» кинетики и скорость адсорбции 
тормозится внутридиффузионными процесса-
ми [27]. Функциональная оценка адсорбцион-
ного процесса может быть представлена изо-
термами мономолекулярной адсорбции, кото-
рые описываются классическим уравнением 
Ленгмюра [25]. Полученные изотермы адсорб-
ции ионов никеля (II) (рис. 2) можно отнести к 
изотермам мономолекулярной адсорбции. 
Анализ полученных данных показывает, что 
адсорбция ионов увеличивается с ростом 
температуры. При 298 К величина адсорбции 
ионов никеля (II) составила 0,17 ммоль/л (9,9 
мг/г), а при 338 К – 0,25 ммоль/л (14,7 мг/г). 
Известно, что процесс адсорбции является 
экзотермическим [28].  

Рост величины адсорбции с ростом темпе-
ратуры, можно объяснить активированной ад-
сорбцией ионов никеля (II). Обработка экспе-
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риментальных данных с помощью уравнения 
Лэнгмюра, преобразованного к линейной 
форме: 1/А = 1/ А∞, + 1/ А∞ К Сравн, позволила 
определить по величине отрезка прямой, пе-

ресекающейся с осью ординат, предельную 
величину адсорбции А∞. и константу адсорб-
ционного равновесия К, по тангенсу угла 
наклона прямой (табл. 2) 
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Рис. 2. Изотермы адсорбции ионов никеля (ΙΙ) на углеродном сорбенте 

Fig. 2. Isotherms of sorption of nickel (II) ions on carbon sorbent 
 

Таблица 2. Термодинамические параметры адсорбции ионов никеля (II) на углеродном сорбенте 
Table 2. Thermodynamic parameters of adsorption of nickel (II) ions on a carbon sorbent  

Т, К А∞, ммоль/г А∞, мг/г К ΔG0, кДж/моль R2 

298 0,17 9,9 1770 -8,0 0,990 

318 0,22 12,9 2054 -8,7 0,991 

338 0,25 14,7 2672 -9,6 0,986 

 
Энергию Гиббса рассчитывали по форму-

ле ∆G = -RTlnK, где ∆G – энергия Гиббса; R – 
универсальная газовая постоянная 8,314 
Дж/(моль×К); Т – температура реакционной 
среды; К – константа равновесия. Значение 
энергии Гиббса при 298 К равное -
23,7 кДж/моль указывает на самопроизволь-
ный характер адсорбции. Наиболее вероятно, 
что адсорбционная способность амфотерного 
углеродного сорбента, использованного в ра-
боте, объясняется тем, что на поверхности 
пор присутствуют активные центры, опреде-
ляющие его катионообменные свойства [29]. 
Извлечение ионов никеля (II) из раствора про-
текает предпочтительно по ионообменному 
типу с обменом ионов металла из раствора на 
протоны в твердой фазе сорбента, о чем сви-
детельствует понижение равновесного значе-
ния рН от 9,8 до 9,5. Также было установлено, 
что десорбция и регенерация углеродного 
сорбента возможна разбавленными раство-
рами серной кислоты [30]. Получаемый в ре-
зультате комбинированной электрофлотаци-
онной и углеадсорбционной очистки раствор 
пригоден для работы в замкнутой системе во-
доснабжения промышленных предприятий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Комбинированная технология очистки тех-

ногенных водных растворов от ионов никеля 
(II) основана на применении электрогенериру-
емого гидроксида алюминия, имеющего 
аморфную пористую структуру гидрогеля с 
развитой сорбирующей поверхностью. Актив-
ный гидроксид алюминия обладает мицеляр-
ным строением и может быть представлен 
коллоидной частицей: {[m Al(OH)3] nAl(OH)2

+ 
(n-x) OH-}x+ хOH-. Процесс очистки связан с 
явлением сорбции загрязняющего иона на по-
верхности сорбента за счет дисперсионного 
взаимодействия. Предельная величина ад-
сорбции никеля при 298 К и рН 7,6 составила 
8,3 ммоль/г.  

Расход количества электричества соответ-
ствовал 9,5 А.ч при оптимальном времени 
электрокоагуляции 10 мин и плотности тока 
1,6 мА/см2. Эффективность очистки загряз-
ненных водных растворов при электрокоагу-
ляционной обработке составляет 86 %. До-
очистка водных растворов с использованием 
углеродных сорбентов выполняется в слабо-
кислой среде при рН 9,8. Величина сорбции 
никеля достигает 0,25 ммоль/г. Особенностью 
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комбинированной технологии извлечения ни-
келя из водных растворов является возмож-
ность избежать вторичного загрязнения очи-
щаемых водных растворов вносимыми реген-

тами. При электрохимической обработке про-
изводится очистка и обеззараживание воды, 
одновременно улучшаются ее огранолептиче-
ские показатели. 
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