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Одною з головних причин забруднення поверхневих вод є скидання неочищених та не-
достатньо очищених комунально-побутових та промислових стічних вод. Забруднення приро-
дних вод здійснюється через систему міської каналізації. 

Значний збиток водним екосистемам наносять забруднення вод солями важких металів, 
наприклад солі хрому. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Методи очистки стічних вод, де знаходиться сполучення хрому (VI), базуються на відно-

вленні його до  Cr (ІІI) з наступним осадженням у вигляді гідроксиду в лужному середовищі 
(Выходцев, 1991; Мельников, 2006). 

На кафедрі «Технології неорганічних речовин та екології» Державного вищого навчаль-
ного закладу «Український державний хіміко-технологічний університет» проводяться дослі-
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дження з очистки хромвміщуючих стічних вод гальванічних виробництв реагентним методом, 
а також за допомогою карбомідоформальдегідної смоли (КФС). 

Очистку кислих хромвміщуючих стічних вод з концентрацією Cr (VI) 0,05 кг/м3 прово-
дили завдяки процесу відновлення Cr (VI) до Cr (ІІI)  водним розчином карбамідоформальдегі-
дного конденсату згідно з хімічним рівнянням: 

2 HCr2O7
- + 3 HC(=OH) + 6 HSO4

- + 8 H3O+ = 4 Cr3+ + 3 CO2 + 6 SO4
2- + 19 H2O          (1) 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Нами встановлено, що сорбційна здатність утворюваної карбамідоформальдегідної смо-

ли (КФС) по відношенню до іонів Cr (ІІI) дуже залежить від структури утворюваного первин-
ного карбамідоформальдегідного конденсату і розміру часток КФС (< 1⋅10-7 м). Для одержання 
КФС з максимальним вмістом часток вказаного розміру синтезовано 52,6 % водний розчин 
первинного карбамідоформальдегідного конденсату. Його одержували за допомогою реакції 
гідроксиметилювання карбаміду водним розчином у лужному середовищі при рН = 8,5, темпе-
ратурі 363 К протягом 3600 с. Мольне співвідношення формальдегід:карбамід склало 2,2:1. 
Одержаний за цими умовами первинний карбамідоформальдегідний конденсат складається, в 
основному, з сим-диметилолкарбаміду, частково монометилолкарбаміду і характеризується 
лінійною структурою, і згідно з рівнянням Ребіндера-Щукіна є дуже стійким у водних розчи-
нах. У табл. 1 подані умови синтезу водного розчину первинного карбамідоформальдегідного 
конденсату. 

Таблиця 1 
Умови синтезу водного розчину первинного карбамідоформальдегідного конденсату 

Вміст компонентів, кг/м3

№ 
п/п Карбамід формальдегід nф/ nк

Вміст 
твердої 
фази 

в розчині, 
% 

рН Т, К τ, с 

1 0,45 0,81 1,62 56,2 8,5 363 3600 

2 0,50 0,81 1,47 58,0 8,5 363 3600 

3 1,00 2,44 2,20 52,6 8,5 363 3600 

4 1,00 1,63 1,48 58,0 8,5 363 3600 

5 0,90 2,44 2,46 51,6 8,5 363 3600 

 
Водний розчин первинного  карбамідоформальдегідного передконденсату містить над-

мірну кількість (5–10 % мас.) вільного формальдегіду, згідно з рівнянням (1) відновлюючи Cr 
(VI) в Cr (ІІI). 

Для визначення впливу рН середовища, часу процесу, співвідношення реагуючих ком-
понентів на швидкість відновлення Cr (VI) до Cr (ІІI) було проведено комплекс експеримента-
льних досліджень. 

Встановлено, що залишкова кількість Cr (VI), яка дорівнює ГДК, досягається при відно-
влення хромвміщуючих стоків 52,6 % водним розчином первинного карбамідоформальдегід-
ного конденсату за такими параметрами: рН = 1–1,5; Т = 298 К;  τ = 1200 с; співвідношення Cr 
(VI) : СН2О = 1 : 9. 

За даних параметрів ступінь відновлення Cr (VI) в Cr (ІІI) складала 99,8 %. З урахуван-
ням посилення вимог до залишкових концентрацій шестивалентного хрому в стічних водах 
(Сзал.=0,5⋅ 10-4 кг/м3) було збільшено час відновлення до 3600 с. При цьому ступінь відновлення 
Cr (VI) до Cr (ІІI) буде складати 99,9 %. Обчислена константа швидкості реакції відновлення 
Cr (VI) до Cr (ІІI) за цих умов дорівнює 8,15 ⋅ 10-4 м-1с-1, а коефіцієнт кореляції дорівнює 0,989. 
В табл. 2 наведено показники процесу відновлення. Подальшу очистку стічних вод від  Cr (ІІI) 
проводили шляхом спільного осадження з утвореною КФС. Визначено, що утворення КФС 
проходить за таких умов: рН = 1, Т = 298 К, τ = 3600 с. 

Відомо, що при відновлені Cr (VI) до Cr (ІІI) та появі міцел Cr(ОН)3 у кислому середо-
вищі потенціаловизначальними іонами будуть катіони водню. 
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Таблиця 2 

Показники процесу відновлення 

№ 
п/п 

Сзал.
СН2О, 
х ⋅ 10-2, 
кг/м3

Споч. 
Сr+6, 
х ⋅ 10-2, 
кг/м3

Сзал.
СН2О/ 
Стеор..
СН2О 

рН  
відновлення Т, К τ відновлен-

ня, с 

Скін.
Cr (VI), 
х ⋅ 10-2, 
кг/м3

α, % 

1 6,48 5,00 3:1 1 298 3600 0,012 99,76 
2 4,05 5,00 1,8:1 1 298 3600 0,070 98,60 
3 10,40 5,00 9:1 1 298 3600 0,005 99,90 
4 10,34 5,00 4,8:1 1 298 3600 0,011 99,78 
5 24,40 5,00 11,3:1 1 298 3600 0,005 99,90 

 
Встановлено, що спільне осадження КФС і гідроксиду хрому (ІІІ) відбувається при тем-

пературі 298 К, кислотності середовища рН = 8 і часі осадження 5400 с. Ступінь витягнення  Cr 
(ІІI) – 99,0 %.  Обчислена константа швидкості реакції за цих умов дорівнює 7,54 ⋅ 10-5 м-1с-1, 
коефіцієнт кореляції 0,986. Одержані експериментальні дані показано в табл. 3. 

 
Таблиця 3 

Дані процесу очистки стічних вод від тривалентного хрому 

№ 
п/п 

Споч.
Cr3+

х ⋅ 10-2, 
кг/м3

Кількість 
утворе-
ного 
КФС 

(сухого) 
х ⋅ 10-2, 
кг 

рН Час оса-
дження, с Т,К 

Споч.
Cr3+

СКФС

Скін
Cr3+

х ⋅ 10-2, 
кг/м3

Кількість 
витягну-
того 

іонного 
Cr3+

х ⋅ 10-6, 
кг 

Ступінь 
витяг-
нення 

Cr3+, % 
 

1 5,00 0,67409 8,0 5400 298 1:13 0,063 49,37 98,70 
2 5,00 0,75912 8,0 5400 298 1:15 0,061 49,39 98,78 
3 5,00 1,70910 8,0 5400 298 1:34 0,050 49,50 99,0 
4 5,00 1,38000 8,0 5400 298 1:28 0,054 49,46 98,90 
5 5,00 1,55610 8,0 5400 298 1:31 0,052 49,48 98,95 

 

ВИСНОВКИ 
Вивчено процес очистки хромвіщуючих стічних вод і водних розчинів відновленням   Cr 

(VI) до Cr (ІІI) в процесі утворення карбамідоформальдегідної смоли та її осадження з гідро-
ксидом хрому (ІІI). Визначено оптимальні параметри процесу, які забезпечують ступінь очист-
ки  Cr (VI) і Cr (ІІI), відповідно 99,9 і 99,0 % мас. 
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