
Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2023. Т. 14, № 5. С. 60–66. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2023. Vol. 14, No. 5. P. 60–66. 

© Плешаков Н. А., Беликов М. Л., Сафарян С. А., 2023  

60 

Научная статья 
УДК 628.515:546.185 
doi:10.37614/2949-1215.2023.14.5.011 
 

ОЧИСТКА ВОДЫ ОТ ФОСФАТ-ИОНОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ РЕАГЕНТОВ 
 
Николай Андреевич Плешаков1, Максим Леонидович Беликов2, Сергей Александрович Сафарян3 
1Апатитский филиал Мурманского государственного технического университета,  
Апатиты, Россия 
2,3Институт химии и технологии редких элементов и минерального сырья имени И.В. Тананаева 
Кольского научного центра Российской академии наук, Апатиты, Россия 
1laike.l@yandex.ru 
2m.belikov@ksc.ru, http://orcid.org/0000-0001-5585-0537 
3s.safarian@ksc.ru, http://orcid.org/0000-0002-0838-9909 
 
Аннотация 

Изучена возможность использования соединений кальция, железа или алюминия в процессах очистки  
воды от фосфат-ионов. Показано, что карбонат кальция позволяет извлекать большую их часть (с 14310  
до 144 мг/л). Дальнейшую очистку воды проводили соединениями железа и алюминия, которые позволили 
достичь нормы для вод питьевого назначения (ПДКп) по фосфат-ионам (≤ 3,5 мг/л), при этом вторичное 
загрязнение компонентами используемых реагентов не превышает норм ПДКп. 
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Abstract 

The possibility of using calcium, iron or aluminum compounds in water purification processes from phosphate  
ions was studied. It was shown that calcium carbonate allows extracting most of the phosphate ions (from 14310  
to 144 mg/l). Further treatment of water from phosphate ions was carried out with compounds of iron and aluminum, 
which allowed to reach standards for drinking water (MACd) for phosphate ions (≤ 3,5 mg/l), while secondary 
pollution by components of used reagents does not exceed standards of MACd. 
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Введение 

Предельно допустимая концентрация (ПДК) фосфора (в виде 3

4РO ) в водах питьевого 

назначения (ПДКп) не должна превышать 3,5 мг/л, а для рыбохозяйственного назначения (ПДКр) —  

0,1 мг/л [1]. Химическая, сельскохозяйственная и пищевая промышленность — основные источники 

фосфора и его соединений в сточных водах [2]. На ряде предприятий страны, в том числе  
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в Мурманской обл., образуется большое количество стоков с высоким содержанием фосфора [3]. Часто 

это связано не только с применением фосфатсодержащих соединений в технологическом процессе,  

но и с присутствием фосфора в добываемых и перерабатываемых ископаемых. Так, например,  

при кислотной переработке апатита образуются большие объемы промывных растворов, содержащих 

фосфор в виде P2O5, часть фосфора с образующимися стоками неизбежно попадает в естественные 

водоемы [4]. Существенная его часть переходит в образующийся при переработке апатита фосфогипс. 

Поэтому при дальнейшей переработке фосфогипса с извлечением редкоземельных металлов 

образуются растворы, содержащие фосфат-ионы, часть которых осаждают соединениями  

титана [5]. Остаточный фосфор выводится из процесса вместе с частью оборотной воды и попадает  

в природные воды. 

Очистку воды от 3

4РO  проводят различными методами: адсорбционным, реагентным, 

комбинированным (химическая коагуляция плюс биологическая очистка), биологическими, методом 

удаления фосфатов в магнитном поле и методом электро-коагуляционной очистки. Наиболее 

простыми и эффективными способами очистки воды от фосфат-ионов являются реагентные методы, 

которые широко применяются [6]. 

В качестве реагентов-осадителей для очистки воды от фосфат-ионов в основном используются 

соединения кальция, алюминия и железа. Так, например, в работе [4] при использовании сульфата 

железа (FeSO4·7H2O) при pH 8,0 скорость удаления фосфатов достигла оптимального значения [7].  

Достоинство процесса осаждения фосфатов соединениями кальция заключается в его 

надежности при сложном составе сточных вод, незначительной чувствительности к органическим 

примесям, относительной простоте в эксплуатации. При использовании солей кальция объем 

образующегося осадка в несколько раз меньше, чем при осаждении солями алюминия и железа [8].  

В работе [9] установлено, что эффект очистки оксидом кальция (из расчета 1 г/л) может достигать  

85–87 %, однако данный метод при больших объемах сильно защелачивает водные объекты. Поэтому, 

чтобы избежать защелачивания воды и дальнейшей регулировки pH, целесообразно использовать 

карбонат кальция.  

Использование соединений алюминия также эффективно при удалении фосфатов. В монографии 

[10] предлагают обработку сточных вод сульфатом алюминия в щелочной среде. В результате 

создается сложное нерастворимое в воде соединение алюминия с гидроксильными и фосфатными 

группами. Эффективность очистки составляет 90–95 %. В исследовании [11] показано, что 

оптимальный рН осаждения фосфат-ионов хлоридом алюминия варьируется в интервале 6,5–7,4.  

В большинстве приводимых работ не указывается вторичное загрязнение компонентами 

используемых реагентов, что является очень важным фактором при очистке воды. 

Цель работы — очистка воды от фосфат-ионов соединениями кальция, железа или алюминия, 

исключающая недопустимое вторичное загрязнение компонентами реагентов-осадителей. 

Основным критерием достижения поставленной цели является подбор оптимальных условий, 

при которых будет достигнут высокий уровень извлечения фосфат-ионов из очищаемой воды  

за минимальное время и при минимальном расходе реагентов, позволяющем минимизировать 

вторичное загрязнение и экономические расходы. 

 

Экспериментальная часть 

Исследования проводили на модельных растворах, содержащих 14310, 120, 60 мг/л 3

4РO . Такие 

концентрации фосфора часто наблюдаются в стоках различных предприятий [12]. 

В качестве реагентов-осадителей применяли соединения кальция, алюминия, железа: CaCO3, 

FeSO4·7H2O, FeCl3·6H2O, Fe2(SO4)3, Al2(SO4)3·18H2O, AlCl3·6H2O. 

При выборе условий проведения процесса учитывали оптимальный показатель pH для каждого 

из соединений. Применяя карбонат кальция, рН раствора не корректировали, применяя соединения 

алюминия и железа рН раствора, его корректировали раствором NaOH. 
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Количество реагентов рассчитывали таким образом, чтобы 

избежать недопустимого вторичного загрязнения компонентами 

используемых реагентов. Значения ПДКп для фосфат-ионов  

и компонентов используемых реагентов приведены в табл. 1. 

Содержание фосфатов, кальция, железа, алюминия, 

сульфатов в растворе определяли методом атомно-

эмиссионной спектроскопии с индуктивно связанной плазмой 

(OPTIMA 8300, США). Содержание хлора в растворе 

определяли методом обратного титрования, pH очищаемой 

воды измеряли с помощью анализатора жидкости «Анион 

7000». Состав осадков определялся методом рентгенофазового 

анализа (РФА, дифрактометр XRD-6000 (Shimadzu, Япония)). 

Все анализы данных элементов проводились в аналитических 

лабораториях Институт химии и технологии редких элементов и минерального сырья имени  

И.В. Тананаева Кольского научного центра РАН (ИХТРЭМС КНЦ РАН). 

 

Таблица 2 

Степень очистки воды от 3

4РO  в зависимости от применяемого реагента и его расхода 
 

Реагент 

Расход  

реагента,  

мг/л 

Мольное 

отношение, 

Me: 3

4РO  
pH воды 

Исходное 

содержание
3

4РO , мг/л 

Конечное содержание в воде, мг/л 

3

4РO  2

4SO  Cl– Ca Al Fe Na 

CaCO3 23016 1,53 
7,07 14310 168 – – 42 – – 

– 
7,79 14310 144 – – 32 – – 

FeSO4·7H2O 

640 1,83 
2,95 120 120 221 – – – 98 

– 
8 120 40 221 – – – ≤0,3 

1488 4,13 8 120 30 500 – – – ≤0,3 360 

510 2,91 8 60 18 176 – – – ≤0,3 130 

260 1,48 8,01 60 52 90 – – – ≤0,3 120 

FeCl3·6H2O 

330 0,96 

3,57 120 52 – 130 – – 

≤0,3 

91 

5,72 120 67 – 130 – – 95 

4,41 120 52 – 130 – – 83 

8,27 120 55 – 130 – – 130 

330 1,94 3,79 60 3,5 – 130 – – ≤0,3 130 

160 0,94 3,96 60 26 – 63 – – ≤0,3 44 

889 2,61 4,47 120 3,5 – 350 – – ≤0,3 200 

Fe2(SO4)3 

244,8 0,48 
6,79 120 46 176 – – – 

≤0,3 
200 

3,90 120 34 176 – – – 120 

694 1,38 4,11 120 9 500 – – – ≤0,3 610 

244,8 0,97 4,10 60 3,5 176 – – – ≤0,3 190 

122,4 0,48 4,06 60 9 88 – – – ≤0,3 140 

Al2(SO4)3× 

×18H2O 

410 0,48 
7,15 120 64 177 – – ≤0,2 – 100 

8,03 120 67 177 – – ≤0,2 – 110 

1156 1,38 7,44 120 3,5 500 – – ≤0,2 – 200 

410 0,98 7,12 120 15 177 – – ≤0,2 – 130 

200 0,48 7,22 60 40 86 – – ≤0,2 – 180 

Таблица 1 

ПДК некоторых ионов, мг/л [1, 13] 
 

Ион ПДКп  ПДКр  
3

4РO  3,5 0,1 

Ca2+ 180–200 180 

Fe3+ 0,3 0,1 

Al3+ 0,2 0,04 
2

4SO  500 100 

Cl– 350 300 

Na+ 200 120 
 



Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2023. Т. 14, № 5. С. 60–66. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2023. Vol. 14, No. 5. P. 60–66. 

© Плешаков Н. А., Беликов М. Л., Сафарян С. А., 2023  

63 

Окончание таблицы 2 
 

Реагент 

Расход  

реагента,  

мг/л 

Мольное 

отношение, 

Me: 3

4РO  
pH воды 

Исходное 

содержание
3

4РO , мг/л 

Конечное содержание в воде, мг/л 

3

4РO  2

4SO  Cl– Ca Al Fe Na 

AlCl3·6H2O 

305 1,00 6,62 120 52 – 134 – ≤0,2 – 85 

794 2,61 6,54 120 9 – 350 – ≤0,2 – 200 

305 2,00 6,53 60 9 – 134 – ≤0,2 – 110 

150 0,99 6,63 60 37 – 66 – ≤0,2 – 180 

 

Результаты проведенных на модельных растворах экспериментов приведены в табл. 2,  

из которой видно, что с помощью карбоната кальция удается осадить существенное количество 

фосфат-ионов (конечное содержание — 144–168 мг/л).  

Дальнейшее снижение содержания фосфат-ионов карбонатом кальция ограничено 

растворимостью [14] образующегося в процессе осаждения гидрофосфата кальция, представляющего 

собой, по данным РФА (рис.), брушит (СаНРО4·2Н2О). Поэтому для дальнейшего снижения 

содержания фосфат-ионов в воде до ПДКп исследовали возможность применения сульфатных  

и хлоридных соединений железа и алюминия, фосфаты которых нерастворимы в воде [14]. 

Применение в качестве реагентов-осадителей соединений железа и алюминия, как сульфатов, 

так и хлоридов, позволяет снизить содержание фосфат-ионов в воде до ПДКп (см. табл. 1 и 2), однако 

стоит отметить, что сульфаты железа и алюминия предпочтительнее, так как желаемый результат 

достигается при меньшем мольном отношении Me : 3

4РO . По совокупности данных наиболее 

предпочтительным реагентом-осадителем для достижения ПДКп по фосфат-иону, после 

предварительной очистки карбонатом кальция, является Al2(SO4)3·18H2O. Вторичное загрязнение 

компонентами используемых реагентов не превышает ПДКп, исключением является превышение ПДКп 

по натрию в случаях применения максимально возможных количеств сульфатов железа, что связано  

с повышенным расходом натриевой щелочи для поддержания оптимальных значений рН. 

 

 
Дифрактограмма осадка, образующегося в процессе осаждения фосфат-ионов карбонатом кальция 

 

Заключение 

Изучена возможность использования соединений кальция, железа или алюминия: CaCO3, 

FeSO4·7H2O, FeCl3·6H2O, Fe2(SO4)3, Al2(SO4)3·18H2O, AlCl3·6H2O для очистки воды от 3

4РO . 
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Показано, что существенную часть фосфат-ионов можно осадить в виде гидрофосфата кальция 

c помощью CaCO3 (с 14310 до 144 мг/л). Дальнейшее осаждение 3

4РO  целесообразно проводить  

при помощи соединений железа и алюминия, так как при их использовании осаждение фосфат-иона 

максимально — до ПДКп (≤ 3,5 мг/л). Наибольшая степень очистки достигается при использовании 

сульфатов алюминия и железа.  

Предлагаемые реагенты для очистки воды от фосфат-ионов до норм ПДКп пригодны как  

для больших (CaCO3), так и малых (соединения алюминия и железа) концентраций 3

4РO , при этом 

вторичное загрязнение воды компонентами используемых реагентов не превышает ПДКп. 
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