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Аннотация Ключевые слова 
Очистка сточных вод от соединений тяжелых метал-
лов  —  сложная и актуальная задача. Одним из ос-
новных источников загрязнения окружающей среды 
ионами тяжелых металлов являются сточные воды 
(промывные) процессов нанесения гальванических 
покрытий. Комплексные электролиты на основе со-
единений меди устойчивы в широком диапазоне рН 
и при попадании в воду не могут быть удалены тра-
диционным методом (нейтрализацией и осаждением). 
Проведена оценка эффективности различных мето-
дов физико-химической очистки воды для удаления 
из сточной воды меди (II) в форме сложных ком-
плексных соединений. Установлено, что наибольшей 
эффективностью в процессе очистки воды с исполь-
зованием коагулянтов обладает титанилсульфат. 
Эффективность очистки с использованием соедине-
ний титана достигает 85 %, что в среднем на 30…40 % 
выше, чем при использовании традиционных коагу-
лянтов на основе соединений алюминия или железа. 
Процессы электрокоагуляции позволяют эффективно 
удалять из воды комплексные соединения меди 
за счет сочетания процессов окисления органической 
составляющей и коагуляции солями железа. Установ-
лено, что «продвинутые» окислительные процессы 
(AOPs-процессы, основанные на реакции с гидрок-
сильным радикалом) на основе пероксида водорода 
(фентон-процессы) позволяют очищать сточные 
воды от соединений меди на 99,9 %). Несмотря 

Комплексный электролит, 
очистка воды, коагуляция, 
адсорбция, деструкция 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



А.Б. Фадеев, Е.Н. Кузин, Н.Е. Кручинина, Т.И. Носова 

98 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2020. № 5 

на высокую эффективность процессы адсорбции 
целесообразно использовать только на стадии до-
очистки воды от предварительно скоагулированных и 
окисленных загрязняющих веществ
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Введение. Электронные устройства и цифровые технологии стали посто-
янными «спутниками» каждого человека. Основой электронных устройств 
являются печатные платы различного назначения. С каждым годом воз-
растают объемы их производства, а вместе с этим и объемы потребляемой 
и сбрасываемой воды. 

Одним из источников образования сточных вод при производстве пе-
чатных плат является процесс их металлизации. Этот процесс проводят 
для получения токопроводящих участков, отверстий, площадок, разъемов 
и других частей платы, а также для защиты контактов от окисления в про-
цессах дальнейшей обработки детали (например, травления) [1, 2]. 

В процессе производства печатных плат можно выделить несколько 
основных технологических операций, сопровождающихся значительным 
потреблением воды: химическую металлизацию; гальваническую метал-
лизацию; магнетронное и ионно-плазменное напыления и др. 

Наиболее распространенным (типовым) электролитом, применяемым  
в производстве печатных плат и при нанесении гальванических покрытий, 
является электролит на основе тартрата натрия (Na2C4H4O6) в щелочной 
среде в присутствии аммоний-иона. При соотношении Cu2+ : Na2C4H4O6   =  
= 1 : 1–1 : 4 образуются тартратные комплексы [Cu(OH)2C4H4O6]2– и 
[Cu(OH)2C4H4O6]0, а в присутствии аммоний-иона — [Cu(NH3)4]2+.  
К основным преимуществам использования комплексного электро- 
лита (КЭ) относят его высокую устойчивость, возможность использования 
растворов с меньшей концентрацией по иону металла, хорошую рассеива-
ющую способность, а также высокое качество получаемых покрытий [1, 3]. 
Высокая устойчивость КЭ в широком диапазоне значений рН обусловлива-
ет трудность их удаления из сточных вод. С учетом этого «традиционный» 
метод очистки осаждением в форме нерастворимых соединений в диапа-
зоне значений рН 8,0–10,0 для таких электролитов неприменим [3, 4]. 

Цель работы — оценка возможности очистки содержащих КЭ сточ-
ных вод с использованием различных физико-химических методов. 
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Методика эксперимента. В качестве объекта исследования выбран 
модельный раствор (внесение комплексного медьсодержащего электро-
лита в дистиллированную воду в соотношении 1 : 1000), имитирующий 
реальную сточную воду, с содержанием CuNH3-тартрата в пересчете  
на медь (II) 100 мг/л, pH 10,0 ± 0,1, в условиях максимальной устойчиво-
сти комплекса [3]. Примененные методы очистки: коагуляция; электро-
коагуляция; окислительная деструкция; адсорбция. 

Эффективность очистки 
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где исх ,С оС  — концентрация меди в исходной и очищенной воде, мг/л. 
Процесс коагуляции изучали с использованием флокулятора VELP, 

время быстрого смешения 2 мин, хлопьеобразование 8 мин, после отста-
ивания в течение 30 мин. В качестве коагулянтов использованы Al2(SO4)3, 
FeSO4, FeCl3 [5, 6], а также альтернативный коагулянт титанилсульфат 
TiOSO4, обладающий по данным, приведенным в [7–11], высокими коагу-
ляционными свойствами. 

Процесс электрокоагуляции проводили на стальных электродах (Ст3) 
при напряжении 10…15 В и плотности тока 0,5…3,0 А/дм2 в течение  
5 мин. Материал электрода выбран с учетом максимальной экономично-
сти процесса, а также на основании данных об эффективности коагуля-
ции аммиачно-тартратных комплексов меди в воде солями железа (II). 

Процессы окислительной деструкции проводили следующим образом: 
к заданному объему модельного раствора добавляли реагенты H2O2 (30 %); 
смесь H2O2 (30 %) с FeSO4 (1 %) в мольном соотношении 1 : 10; HClO (7 %); 
смесь HClO (7 %) с H2O2 (30 %) в мольном соотношении 1 : 1. Время интен-
сивного перемешивания 5 мин. 

В некоторых случаях окислительные методы совмещали с УФ-обработ-
кой. Для этого использовали змеевиковую ртутно-кварцевую УФ-лампу 
низкого давления мощностью 8 Вт (длина волны 254 нм) с интенсивностью 
излучения 0,025 Вт/см2. Для эксперимента использовали модельный рас-
твор КЭ объемом 100 мл. Модельный раствор перемешивали с окислитель-
ными реагентами на магнитной мешалке и с использованием перистальти-
ческого насоса пропускали через змеевик-облучатель со скоростью  
10 мл/мин. Время контакта 30 с. После прохождения через кварцевую  
УФ-лампу раствор собирали в мерную колбу. 
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Процесс сорбционной (ионообменной) доочистки проводили следу-
ющим образом: в модельный раствор вносили заданную навеску предва-
рительно набухшего реагента и перемешивали в течение 60 мин. 

Полученные в результате экспериментов образцы фильтровали через 
мембранный фильтр «Владипор» и определяли остаточное содержание 
ионов меди на атомно-эмиссионном спектрометре с магнитной плазмой 
«Спектроскай». 

Результаты и их обсуждение. На первом этапе эксперимента иссле-
дован процесс коагуляции — как наиболее распространенный и эффек-
тивный метод очистки сточных вод, используемый на большинстве  
локальных очистных сооружений. Результаты эксперимента приведены 
на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость эффективности очистки коагуляцией от концентрации 
коагулянта Al2(SO4)3 (1), FeCl3 (2), FeSO4 (3), TiOSO4 (4) 

Согласно построенным кривым, титанилсульфат позволяет с высо-
кой эффективностью удалять из воды ионы меди (II), несмотря на их 
комплексную форму. Использование традиционных коагулянтов снижа-
ет концентрацию ионов меди примерно на 30…50 %, что свидетельствует 
об их низкой активности в заданных условиях. 

В результате экспериментов установлено, что титанилсульфат имеет 
высокую коагуляционную эффективность (90 %) в отношении тартратно-
го комплекса меди по сравнению с эффективностью традиционных коа-
гулянтов. Это можно объяснить процессами взаимной нейтрализации 
положительного заряда на поверхности аммиачно-тартратного комплек-
са меди (II) и отрицательного заряда на поверхности продуктов гидроли-
за титанилсульфата [5, 6], а также флокуляцией с их участием [17, 18]. 
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Второй этап эксперимента — оценка эффективности процесса элек-
трокоагуляции. Образование на аноде активного кислорода может при-
вести к окислению аммиачно-тартратного лиганда и снижению стабиль-
ности электролита. Результаты эксперимента приведены на рис. 2. 

Рис. 2. Зависимость эффективности очистки электрокоагуляцией  
от длительности процесса при силе тока 1,0 (1), 2,0 (2) и 3,0 А (3)  

 
Согласно полученным данным, процесс электрокоагуляции с исполь-

зованием железных электродов позволяет с высокой эффективностью 
удалять из воды ионы меди (до 100 %). Повышенная эффективность про-
цесса электрокоагуляции обусловлена процессами окисления органиче-
ского лиганда, выделяющегося в процессе электролиза кислородом.  
В промышленных условиях возможно сочетание коагуляции солями ти-
тана с окислением, например, в процессе электрофлотационной очистки 
[19, 20]. Основной недостаток метода — высокие энергозатраты. Кроме 
того, возможно образование взрывоопасной смеси (H2/O2) в помещении 
очистных сооружений. 

Основываясь на результатах эксперимента и возможности влияния 
кислорода на окисление комплекса в процессе электрокоагуляции было 
сформулировано предположение об эффективности окислительных  
методов очистки сточных вод от комплексных электролитов [12–14].  
Результаты экспериментов приведены в таблице. 

Окислительные процессы, основанные на реактиве Фентона (в том 
числе фото-фентон-процесс), способны эффективно (до 99 %) удалять из 
воды тартратные комплексы меди. Достаточно высокую эффективность 
(98 %) показало сочетание HClO и H2O2. Несмотря на высокую эффек-
тивность, перечисленные методы требуют значительных реагентных за-



А.Б. Фадеев, Е.Н. Кузин, Н.Е. Кручинина, Т.И. Носова 

102 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2020. № 5 

трат, следовательно, эти методы необходимо использовать для доочистки 
сточных вод, прошедших стадию физико-химической очистки с исполь-
зованием коагулянтов. 

Эффективность очистки с использованием окислительных технологий 

Метод очистки Окислительный реагент Эффективность 
очистки, % 

Окислительная  
деструкция 

H2O2 3,8 
H2O2 + FeSO4 — реактив Фентона 90,4 

HClO 47,4 
H2O2

 + HClO 97,6 

Совмещение окисли-
тельной деструкции  
с УФ-обработкой 

H2O2 3,8 

H2O2 + FeSO4 — реактив Фентона 98,7 

 
Третьим и заключительным этапом большинства систем очистки 

сточных вод является сорбционная доочистка. В рамках эксперимента 
оценена эффективность различных адсорбентов в процессе удаления из 
воды аммиачно-тартратных комплексов меди (II) [15, 16]. Результаты 
эксперимента приведены на рис. 3. 

 Рис. 3. Зависимость эффективности очистки от дозы сорбента: 
1 — активированный уголь ОУ-А (ГОСТ 4453–74); 2 — активированный уголь  

Extrasorb GAC 12×40; 3 — минеральный сорбент АТМ; 4 — ионообменная смола  
КУ 2-8 (ГОСТ 20298–74); 5 — активированный уголь БАУ (ГОСТ 6217–74);  

6 — активированный уголь Extrasorb OU 
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При низкой дозе адсорбента эффективность очистки низка, увеличе-
ние дозы сорбента позволяет достичь высокой степени очистки. Однако, 
учитывая высокую стоимость сорбентов, представляется возможным ис-
пользовать сорбционную очистку на последней стадии очистки при ма-
лых концентрациях меди (II) для достижения нормативных показателей. 
При этом необходимо решить вопрос регенерации меди из адсорбентов, 
а также утилизации отработанных углей. 

Заключение. На основании полученных результатов предложена 
схема очистки сточных вод гальванического производства, загрязненных 
аммиачно-тартратными комплексами: коагуляция с использованием со-
единений титана с последующей доочисткой на основе системы Фентона. 
Очищенная вода может быть направлена на городские сооружения глу-
бокой биологической очистки. 
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Abstract Keywords 
Wastewater purification from heavy metal compounds 
is a complex and urgent task. One of the main sources 
of pollution of the environment with ions of heavy 
metals is the wastewater, i.e., washing, of the electro-
plating processes. Complex electrolytes based on 
copper compounds are stable in a wide pH range and, 
when released into water, cannot be removed by the 
traditional methods, such as neutralization and preci-
pitation. The study estimated the efficiency of various 

Complex electrolyte, water 
purification, coagulation,  
adsorption, destruction 
 
 
 
 
 



А.Б. Фадеев, Е.Н. Кузин, Н.Е. Кручинина, Т.И. Носова 

106 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2020. № 5 

methods of physicochemical water purification for 
removing complex ammonia-tartrate copper (II) 
complexes from water. Findings of research show that 
titanyl sulfate is most effective in water purification 
using coagulants. The efficiency of purification with the 
use of titanium compounds reaches 85 %, which is on 
average 30−40 % higher than when using traditional 
coagulants based on aluminum or iron compounds. 
Electrocoagulation processes make it possible to 
effectively remove complex copper compounds from 
water due to a combination of the processes of organic 
component oxidation and coagulation with iron salts. 
It was found that advanced oxidation processes, which 
are based on the reaction with a hydroxyl radical, using 
hydrogen peroxide, i.e., Fenton processes, make it 
possible to purify wastewater from copper compounds 
by 99.9 %. Despite the high efficiency, it is advisable to 
use adsorption processes only at the stage of additional 
water purification from previously coagulated and 
oxidized pollutants 
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