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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû, õàðàêòåðèçóþùèå ìåõàíèçì 

ýëåêòðîêîàãóëÿöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåííûå êîíöåïöèè òåîðåòè÷åñêîãî 
îáîñíîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîêîàãóëÿöèè ìåòàëëñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä. 
Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà î÷èñòêè 
õðîìñîäåðæàùèõ ñòîêîâ â ýëåêòðîêîàãóëÿòîðå ñ ðàñòâîðèìûì ïåðôîðèðîâàííûì 
àíîäîì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîêîàãóëÿöèÿ, õðîìñîäåðæàùèå ñòîêè, ìåõàíèçì 
ðåàêöèè. 

 
Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ ïðèíöèïè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ìåõàí³çì 

åëåêòðîêîàãóëÿö³¿. Ïðîàíàë³çîâàí³ ñó÷àñí³ êîíöåïö³¿ òåîðåòè÷íîãî 
îá´ðóíòóâàííÿ ïðîöåñó åëåêòðîêîàãóëÿö³¿ ìåòàëîâì³ñíèõ ñò³÷íèõ âîä. 
Ïðåäñòàâëåíà ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó î÷èùåííÿ õðîìîâì³ñíèõ 
ñòîê³â â åëåêòðîêîàãóëÿòîð³ ç ðîç÷èííèì ïåðôîðîâàíèì àíîäîì. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîêîàãóëÿö³ÿ, õðîìîâì³ñí³ ñòîêè, ìåõàí³çì ðåàêö³¿. 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Â ïîñëåäíèå ãîäû, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå òåìïîâ ðîñòà 

ïðîìûøëåííîñòè, ñóùåñòâåííî îáîñòðèëèñü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ 
çàãðÿçíåíèåì âîäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Îäíèìè èç íàèáîëåå îïàñíûõ 
ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ Cr(VI). Ïîïàäàÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó è 
ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî ïðèëåãàþùèì òåððèòîðèÿì, îêñèäû õðîìà ñïîñîáíû 
âûçûâàòü ðåçêîå íàðóøåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. 

Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ñèñòåì âîäîî÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷ íà ïóòè îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. 

Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûì íàïðàâëåíèåì â òåõíîëîãèè 
âîäîî÷èñòêè õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
ýëåêòðîêîàãóëÿöèè. 

Àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí ïðîòî÷íûé ýëåêòðîêîàãóëÿòîð [1] ñ 
ïåðôîðèðîâàííûì àíîäîì, ïîêàçàâøèé âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè, 
îäíàêî äëÿ âíåäðåíèÿ äàííîãî àïïàðàòà â ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå 
íåîáõîäèìî íå òîëüêî çíàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïðîèñõîäÿùèõ â ýëåêòðîêîàãóëÿòîðå, íî è âîçìîæíîñòü èõ 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññîâ ýëåêòðîêîàãóëÿöèè, à òàêæå îïðåäåëåíèå ïðåâàëèðóþùèõ 
ýëåêòðî- è ãàëüâàíîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîõîäÿùèõ â ðåàêòîðå ñ 
ðàñòâîðèìûì àíîäîì.  

 
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Ýëåêòðîêîàãóëÿöèÿ êàê ìåòîä ïðåâðàùåíèÿ ïðèìåñåé êîëëîèäíîé 
ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè äî ãðóáîäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà 
ìíîæåñòâå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ êàê íà 
ýëåêòðîäàõ ýëåêòðîêîàãóëÿòîðà, òàê è â î÷èùàåìîì ðàñòâîðå ïîä 
âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.  

Ìåõàíèçì ýëåêòðîêîàãóëÿöèè âåñüìà ñëîæåí è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì 
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ:  
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− ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì êîëëîèäíûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò 
äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè íàëîæåíèè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; 

− ýëåêòðîõèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö ïðè èçìåíåíèè èõ 
çàðÿäà èëè òîëùèíû äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòâîðà â ìåæýëåêòðîäíîì îáúåìå èëè 
ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîÿõ ýëåêòðîêîàãóëÿòîðà; 

− ýëåêòðîëèòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö ïðè ââåäåíèè â 
ðàñòâîð ïîòåíöèàëîáðàçóþùèõ èîíîâ ìåòàëëà çà ñ÷åò ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî 
ðàñòâîðåíèÿ ýëåêòðîäîâ; 

− ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ñëèïàíèåì ÷àñòèö çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
èõ ñòîëêíîâåíèé ïðè äâèæåíèè î÷èùàåìîé æèäêîñòè â 
ýëåêòðîêîàãóëÿòîðå; 

− óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö, ïðèâîäÿùèõ ê èõ 
ñëèïàíèþ, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö â 
ìåæýëåêòðîäíîì îáúåìå ýëåêòðîëèçåðà [2]. 

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî âî âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ñòî÷íîé âîäû 
÷åðåç ìåæýëåêòðîäíîå ïðîñòðàíñòâî ýëåêòðîëèçåðà ïðîèñõîäÿò ýëåêòðîëèç 
âîäû, ïîëÿðèçàöèÿ ÷àñòèö, ýëåêòðîôîðåç, îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ïðîäóêòîâ 
ýëåêòðîëèçà äðóã ñ äðóãîì. 

Äëÿ î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ 
âûñîêîóñòîé÷èâûå õðîìèñòûå çàãðÿçíåíèÿ, ïðîâîäÿò ýëåêòðîëèç ñ 
ïðèìåíåíèåì ðàñòâîðèìûõ ñòàëüíûõ àíîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåâîäèòü 
õðîì â ìåíåå òîêñè÷íóþ òðåõâàëåíòíóþ ôîðìó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå êîíöåïöèè 
òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ìåõàíèçìà êîàãóëÿöèè, îáóñëîâëåííîé 
ââåäåíèåì ïîëîæèòåëüíûõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ æåëåçà è àëþìèíèÿ, 
ãèäðîëèçóþùèõñÿ â âîäå ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèäîâ è äðóãèõ 
ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàêöèé: 

− ñïåöèôè÷åñêàÿ ñîðáöèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ (,Fe3+,Fe2+ è äð.) 
íà ÷àñòèöû ñ ïîñëåäóþùèì èçìåíåíèåì çàðÿäà å¸ ïîâåðõíîñòè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê êîàãóëÿöèè; 

− îáðàçîâàíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé èîíîâ ìåòàëëà ñ 
êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ êîëëîèäíûìè, èìåþùèìè 
ïðîòèâîïîëîæíûé çàðÿä ýíåðãèè. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáå êîíöåïöèè òåîðåòè÷åñêè è 
ýêñïåðèìåíòàëüíî íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàíû. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûìè 
ýêñïåðèìåíòàìè äîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè çíà÷èòåëüíî âûøå 
ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü 
ïðåèìóùåñòâåííîå âëèÿíèå àäãåçèîííîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö è ãèäðîêñèäîâ. 
Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðîöåññ ýëåêòðîêîàãóëÿöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
ñëåäóþùèå ñòàäèè:  

− ãåíåðàöèÿ èîíîâ ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà;  
− ìèãðàöèÿ èîíîâ ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè â îáúåì ðàñòâîðà;  
− îáðàçîâàíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëà ñ êîìïîíåíòàìè 

ðàñòâîðà;  
− àäãåçèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïðèìåñåé è îáðàçîâàâøèõñÿ 

ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé [3].  
Â îáùåì âèäå ðåàêöèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîä 

äåéñòâèåì òîêà â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè î÷èùàåìûõ ñòîêîâ âñëåäñòâèå 
ýëåêòðîëèçà ìîëåêóë âîäû ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ðÍ ñòîêîâ â 
ùåëî÷íóþ îáëàñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàñòâîðåíèþ ìåòàëëà. Â 
ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ â âîäó òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà êàòèîíîâ æåëåçà 
ïîíèæàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ êîëëîèäîâ, òàê 
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êàê óìåíüøàåòñÿ òîëùèíà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ êîëëîèäàëüíîé 
÷àñòèöû è ïîíèæàåòñÿ z – ïîòåíöèàë. 

Âòîðîé ýòàï êîàãóëÿöèè ñâîäèòñÿ ê õèìè÷åñêîìó ïðîöåññó 
îáðàçîâàíèÿ íåðàñòâîðèìûõ ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ, èõ êðèñòàëëèçàöèè ñ 
ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì õëîïüåâ, ñïîñîáíûõ ôëîêóëèðîâàòü 
ãðóáîäèñïåðñíûå ïðèìåñè õðîìà. Ïðîöåññ õëîïüåîáðàçîâàíèÿ â 
ýëåêòðîêîàãóëÿòîðàõ ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
ïîëîæèòåëüíûì âëèÿíèåì ýëåêòðîôîðåçà íà âçàèìíîå óêðóïíåíèå 
çàðîäûøåé ÷àñòèö ãèäðîêñèäîâ è ïåðåìåøèâàíèåì âîäû âûäåëÿþùèìèñÿ 
íà êàòîäàõ ïóçûðüêàìè âîäîðîäà. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì õëîïüÿ 
ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè êîëëåêòîðàìè è àäñîðáåíòàìè äëÿ îñàæäåíèÿ 
ãèäðîêñèäîâ õðîìà [4].  

 
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

Â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ ñòàëüíûõ àíîäîâ âîäà îáîãàùàåòñÿ 
êàòèîíàìè æåëåçà (II) ïî ðåàêöèè 

 
0 22Fe e Fe +− = .    (1) 

 
Êàòèîíû æåëåçà (II) ïîä äåéñòâèåì ðàñòâîðåííûõ â âîäå ïðèìåñåé  

ïåðåõîäÿò â êàòèîíû æåëåçà (III), âîññòàíàâëèâàÿ ïðè ýòîì 
øåñòèâàëåíòíûé õðîì äî òðåõâàëåíòíîé ôîðìû 

 
2 2 3 3

4 23 8 3 4Fe CrO H Cr Fe H O+ − + + ++ + = + + .  (2) 

 
Îäíîâðåìåííî ïðîòåêàåò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ 

øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà 
 

0 2 3 2
4 23 2 16 2 3 8Fe CrO H Cr Fe H O− + + ++ + = + + .  (3) 

 
Íà êàòîäå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà, 

âûïîëíÿþùåãî ðîëü ôëîòèðóþùåãî ãàçà ïî ðåàêöèè 
 

2H2O-2e → H2+2OH.    (4) 
 

Èîíû ãèäðîêñèëà, âûäåëÿþùèåñÿ íà êàòîäå, ñâÿçûâàþòñÿ â 
ýëåêòðîëèòå èîíàìè õðîìà è æåëåçà ñ îáðàçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ 
íåðàñòâîðèìûõ îñàäêîâ: 

 
Ñr3++3OH-→Cr(OH)3                                    (5) 

 

           3
33 ( )Fe OH Fe OH+ −+ → ,                                (6) 

 
      2

22 ( )Fe OH Fe OH+ −+ →  .                                (7) 

 
Èñõîäÿ èç âûøåïðèâåäåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé êîíå÷íàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ æåëåçà è øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì:  

3

3
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n
вых
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вых
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,                                    (8) 
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,                                    (9) 

ãäå 
3

вых
Feg +

– ìàññîâûé ïîòîê èîíîâ 
2Fe +

 íà âûõîäå èç ýëåêòðîêîàãóëÿòîðà, 
ã/÷àñ; 

2
4

вых
CrOg −

- ìàññîâûé ïîòîê èîíîâ 
2
4CrO −

 íà âûõîäå èç ýëåêòðîêîàãóëÿòîðà, 
ã/÷àñ; 

j  - ñêîðîñòü ïðîòîêà, ë/÷àñ. 
Â ñëó÷àå ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè [1] êîíñòðóêöèè ýëåêòðîêîàãóëÿòîðà 

j îïðåäåëÿåòñÿ: 
 

 гор вертj j j= +
 ,                                         (10) 

горj
 - ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà, ë/÷; 

 

верт
гор

верт гор
j j

α

α α

 
= ⋅  + 

 
,                                    (11) 

 

горj
- âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà, ë/÷;  

 

1 гор
верт

гор верт
j j

α

α α

  
 = ⋅ −   +   

 
,                                    (12) 

 

ãäå α
âåðò – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ 

äâèæåíèþ ïîòîêà; 
α

ãîð – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðàâëåíèþ 
äâèæåíèþ ïðîòîêà. 

Â îáùåì âèäå 
gâûõ=gâõ-gïðîðåàã ,    (13) 

 
ãäå gâõ - ìàññîâûé ïîòîê èîíîâ íà âûõîäå èç ýëåêòðîêîàãóëÿòîðà, ã/÷àñ; 

 gïðîðåàã - ìàññîâûé ïîòîê ïðîðåàãèðîâàâøèõ èîíîâ, ã/÷àñ; 
gïðîðåàã ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê 
 

gïðîðåàã= gý/õ +gã/õ ,     (14) 
 
ãäå gý/õ – êîëè÷åñòâî −2

4CrO , ðàñõîäóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå 

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ã/÷àñ; 
 

2
4

2

2
/ 1 3

CrO
ý õ nFe

Fe

M
g k I

M
α

−

+
+

 
 = ⋅ ⋅ ⋅
 
 

,    (15) 

 

ãäå 1α  - êîýôôèöèåíò ðåàêöèè (2), õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü 

ïðåâðàùåíèÿ 
2
4CrO −

; 

2Fek + ·- ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò 
2Fe +

, ðàâíûé 1,042 ã/À·÷; 
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2
4CrO

M −  - ìîëÿðíàÿ ìàññà 2
4CrO − ; 

23
Fe

M +  - ìîëÿðíàÿ ìàññà 2Fe + ; 

nI  – ñèëà òîêà íà n-ì ó÷àñòêå òîêîïîäâîäà (àíîäà), À. 
Äëÿ ó÷¸òà âëèÿíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîäà ìîæíî óñëîâíî ïðèíÿòü, 

÷òî òîêîïîäâîä ðàçäåëåí íà n = 20 ÷àñòåé. Òîê ïîäà¸òñÿ ñâåðõó, ò.î. â 
ïåðâîé òî÷êå n=0. Çàêîí èçìåíåíèÿ òîêà ïî äëèíå òîêîïîäâîäà ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå 

 

1
20nI I n I= − ⋅ ⋅

 
,                                     (16) 

 

gã/õ – êîëè÷åñòâî 
2
4CrO −

, ðàñõîäóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå 
ãàëüâàíîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ã/÷àñ; 

 

4/ 2
вх

г х CrOg g α= ⋅ ,                                    (17)
 

 

ãäå 2α - êîýôôèöèåíò ðåàêöèè (3), õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü 

ïðåâðàùåíèÿ 
2
4CrO −

 â 
+3Cr ; 

Ò. ê. ïî ðåàêöèè (3) îáðàçóåòñÿ 
2Fe +

, òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàñõîä 
−2

4CrO  ïî õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (2): 
 

              
2 2

2
4 4

2 2
4 4

1 1

3 3 1

2 2
âõ âõFe Fe
CrO CrO

CrO CrO

M M
g g

M M
α α

+ +

−

− −

 
 ⋅ ⋅ ÷ = ⋅
  

.  (18) 

 

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷¸òà ìàññîâîãî ïîòîêà èîíîâ −2
4CrO íà 

âûõîäå èç ýëåêòðîêîàãóëÿòîðà, èìååò âèä: 
 

2 2 2 2
4 4 4 41 2 1

10,72205
2

вых вх вх вх
CrO CrO CrO CrOg g I g gα α α− − − −= − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ,                  (19)

 
 

ãäå 
2
4

вых
CrOg −

 – ìàññîâûé ïîòîê 
2
4CrO −

 ïîñëå îáðàáîòêè â àïïàðàòå, ã/÷àñ; 

2
4

вх
CrOg −

– ìàññîâûé ïîòîê 
2
4CrO −

 ïåðåä îáðàáîòêîé â àïïàðàòå, ã/÷àñ; 

2
4

вх
СrOg −

 ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê: 
 

     
2
4

вх
СrOg −

= 4

вх
CrOС
·jãîðèçîíò ,                            (20) 

 

ãäå вх
CrO

C −2
4

  – íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ −2
4СrO , ã/ë; 

Ðàñ÷¸ò ìàññîâîãî ïîòîêà èîíîâ Fe3+: 
 

     3
âûõ
Fe

g + =
2

3 2 2
4

2
4

1 1
âõ âõ Fe
Fe Fe ÑrO

CrO

M
g k I g

M
α α

+

+ + −

−

 
 + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 
 

,  (21) 
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ãäå 
3
вых
Feg +

 - âûõîäÿùèé ìàññîâûé ïîòîê Fe3+, ã/÷àñ; 

3
вх
Feg +

 - âõîäÿùèé ìàññîâûé ïîòîê Fe3+, ã/÷àñ; 

3
вх
Feg +

 ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê: 
 

3 3
вх вх

горFe Feg С j+ += ⋅ ,                                (22) 

 

ãäå горj
 - ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîòîêà, ë/÷àñ; 

3
вх
FeС +

 - âõîäÿùàÿ êîíöåíòðàöèÿ Fe3+, ã/ëèòð; 

Ðàñ÷¸ò êîíå÷íûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ  òðåõâàëåíòíîãî õðîìà 
вых
СrC +3 , 

ã/ë:  
Åñëè 

3

33

îáù
Cr OH

Cr OH

Ñ Ñ

Ì Ì

+ −

+ −

> ,   òî   3 3 3
OHâûõ îáù

Cr Ñr
OH

C
C Ñ

M

−

+ +
−

= − ,   (23)  

åñëè 

     
3

33

îáù
Cr OH

Cr OH

Ñ Ñ

Ì Ì

+ −

+ −

< ,   òî   3
3 3

( )

3
3

( )

Cr OHâûõ îáù
Cr Ñr

OH

ÏÐ
C Ñ

C
+ +

−

= − ,            (24) 

 

ãäå 
OH

M − - ìîëÿðíàÿ ìàññà OH− ; 

3Cr
M +  - ìîëÿðíàÿ ìàññà 3Cr + ; 

3
îáù
Ñr

C =  - îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Cr3+ â ýëåêòðîêîàãóëÿòîðå ïîñëå 

âîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà, ã/ë; 

3
îáù
Ñr

C =  ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê: 

 

3

3 2 2 3 2 23
4 4 4 4

2
4

( ) 0,442828( )îáù âõ âõ âûõ âõ âõ âûõCr
Ñr ÑrO ÑrO Cr ÑrO CrOCr

CrO

M
C Ñ Ñ Ñ C Ñ Ñ

M

+

= − − + − −+
−

 
 = + − ⋅ = + −
  

 ,          (25)  

 

ãäå 
3

вх
CrС +

 - íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Cr3+, ã/ë; 

OHС −
 - êîíöåíòðàöèÿ àíèîíîâ ÎÍ-, ã/ë; 

3( )Сr ОНПР
 – ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè Cr(OH)3, 

3( )Ñr OHÏÐ = 6,3·10-21. 

OHС −
 ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê: 

 

2
тOH

ОН

k I
С

j
η−

−

⋅ ⋅
=

 
,                                  (26) 

ãäå OHk −
 - ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ÎÍ-, ðàâíûé 0,634 ã/À·÷; 

тη  – âûõîä ïî òîêó êàòîäíîé ðåàêöèè, îïðåäåëÿåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. 
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ÂÛÂÎÄÛ 
Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêîé ìîäåëè 

ïðîöåññà, àäåêâàòíî îïèñûâàþò ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïðåäëîæåííîì 
àâòîðàìè ýëåêòðîêîàãóëÿòîðå [1], ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü è 
ìîäåëèðîâàòü íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü î÷èñòêè õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ 
âîä. 

 
SUMMARY 

 

PHYSIC-MATHEMATICAL DESIGN OF ELEKTROKOAGULATION PROCESS OF 
CHROME CONSISTED FLOWS 

 
E.S. Melnik, L.D. Plyatsuk 
Sumy State University, Sumy 

 
Basic principles, characterizing the mechanism of elektrokoagulation, are 

considered in the article. Modern conceptions of theoretical ground of 
elektrokoagulation process of metal consisted flows are analysed. The developed 
mathematical model of process of cleaning of chrome consisted flows in 
elektrokoagulyator with the soluble perforated anode is presented. 

Key words: elektrokoagulation, chrome consisted flows, mechanism of reaction. 
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