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Одной из наиболее распространѐнных проблем водоподготовки подземных вод Республики Бе-
ларусь является повышенная концентрация соединений двухвалентного железа (Fe

2+
) и марганца 

(Mn
2+
) [1]. Согласно [2], концентрации Fe

2+
 и Mn

2+ 
в питьевой воде не должны превышать 0,3 мг/л и 

0,1 мг/л соответственно. Возможными причинами повышенной концентрации данных металлов 

может являться наличие в почве Fe-, Mn-содержащих пород и минералов, их взаимодействие с под-
земными водами в результате фильтрации дождевых вод через них. Также загрязнение почвы дан-

ными металлами возникает в результате контакта с эксплуатируемой автомобильной техникой (кор-

розия корпуса и его деталей, утечка технических жидкостей).  
Для большинства методов обезжелезивания и деманганации подземных вод обязательным эта-

пом является фильтрация через инертные материалы. Это этап позволяет задерживать образовавши-
еся в результате водоподготовки осадки, в том числе осадки окисления железа и марганца. Важным 

критерием эффективной эксплуатации фильтрационных установок является выбор фильтрующего 
материала на основе его технических и экономических параметров [3]. Кроме распространѐнных 

материалов загрузки фильтров (кварцевый песок, антрацит, цеолит, керамзит, гравий и т. д.) могут 
применяться модифицированные материалы. Получение такого материала (с улучшенными физико-

химическими свойствами, составом и текстурой поверхности) достигается в результате различных 
комбинаций термической и реагентной обработки исходного материала [3, 4]. Также нанесение на 

поверхность материала различных оксидов металлов (например, Fe, Mn, Mg, Ca, Si [3]) позволяет 
осуществлять очистку воды от соединений железа и марганца путѐм их каталитического окисления. 

В ранее проведенных экспериментальных исследованиях [5, 6] осуществлялась модификация 
исходного антрацита методом экзотермического горения в растворах [7–10]. В качестве окислителя 

был использован нитрат железа Fe(NO3)3·9H2O, а восстановителя – мочевина U (CH4N2O) или ли-
монная кислота CA (C6H8O7). Концентрации реагентов устанавливались в зависимости от концен-

трации насыщенного раствора нитрата (от 5 до 40 %). Согласно [6] максимальные концентрации 
растворов FeU и FeCA составляют 30 %. Использование более высоких концентраций приводило к 

слипанию зѐрен исходного материала, а также при использовании СА – к активному пенообразова-

нию и загустеванию раствора.  
Результаты энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии образцов, представленных в 

таблице 1, подтвердили, что использование более высоких концентраций растворов приводит к 
снижению концентрации железосодержащих фаз на поверхности материала.  
 

Таблица 1 – Результаты энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии 
 

Образец 
Массовое содержание железа на поверхности материала, мас. % 

5 10 20 30 40 

FeU 5,77±1,51 32,5±11,17 28.09±13,96 58,76±10,76 44,54±0,93 

FeCA 18,32±7,64 27,0±5,66 27,78±35,60 33,15±7,14 28,12±28,33 
 

Установлено, что содержание железосодержащих фаз на поверхности образцов FeCA 5 % пре-
вышает соответствующий показатель образца FeU 5 % в 3,18 раза. Между тем при дальнейшем уве-

личении концентрации растворов наблюдается обратная закономерность: концентрация железосо-
держащих фаз на поверхности образцов FeU становится выше образцов FeСА в 1,2–1,77 раза. Это 

также подтверждает ранее сделанные выводы [10], что мочевина является более перспективным 
восстановителем для получения модифицированного материала в сравнении с лимонной кислотой. 

Также поверхность гранул антрацита имеет и пористую, и гладкую структуру, что влияет на эффек-
тивность равномерного нанесения покрытия и объясняет наличие большого стандартного отклоне-

ния для представленных образцов. Дальнейшее лабораторное исследование образцов позволит про-
вести более углубленный анализ определения оптимальных концентраций синтеза модифици-

рованных фильтрующих материалов для целей обезжелезивания подземных вод.   
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В настоящее время все большее внимание уделяется вопросам безопасности функционирования 

различных систем, и надежность функционирования систем становится все более значимым аспек-

том. Надежность трубопроводных систем – это свойство системы сохранять во времени в установ-

ленных пределах значения своих параметров, характеризующих способность обеспечивать задан-

ный режим работы. Являясь комплексным свойством, надежность в зависимости от назначения 

объекта и условий применения может включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность 

и сохраняемость или определенные сочетания этих свойств [1]. 

Рассматривая в качестве примера систему водоснабжения, можно выделить ряд факторов, вли-

яющих на надежность системы: 

– нормативный срок эксплуатации трубопровода; 

– фактический срок эксплуатации трубопровода; 

– материал труб; 

– диаметр труб; 

– гидравлические показатели (скорости течения, напорные характеристики); 

– глубина залегания труб, тип грунта;  

– механические воздействия на трубопровод (за счет движения транспорта и др.); 

– конфигурация сети; 


