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Аннотация. При использовании подземных вод для питьевого водоснабжения поселков часто возни-

кает необходимость в их обезжелезивании и деманганации. Вода со сверхнормативным содержанием 

железа и марганца неприятна на вкус, вызывает болезни сердечно-сосудистой, костной и 

репродуктивной систем человека. Высокая жесткость воды ведет к атеросклерозу и мочекаменной 

болезни. Цель данного исследования – разработка технологической схемы подготовки питьевой воды 

из подземных источников для водоснабжения малых населенных мест Сибири. Исследования 

проведены в рабочем поселке Ордынский Новосибирской области на экспериментальной установке, 

предназначенной для очистки природной подземной воды из скважин. В результате установлено, что 

предварительная аэра-ция и реагентная обработка воды с последующим фильтрованием на двух 

ступенях осветлительных фильтров, загруженных новым фильтрующим материалом «Диамикс 

Аква», обеспечивают питьевое качество очищенной воды. Разработана новая технологическая схема 

водоподготовки для питьевого водоснабжения поселка, включающая новые оборудование, 

материалы и реагенты, с повторным ис-пользованием промывных сточных вод и утилизацией 

водопроводного осадка.
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Abstract. When using groundwater for drinking water supply to villages, there is often a need for their defer-

rization and demanganization. Water with excess iron and manganese content has an unpleasant taste and 

causes diseases of the cardiovascular, skeletal and reproductive systems of humans. High water hardness leads 

to atherosclerosis and urolithiasis. The purpose of this study is to develop a technological scheme for the 
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preparation of drinking water from underground sources for water supply to small populated areas in Sibe-

ria. The research results were obtained by conducting experimental studies. The research was carried out at an 

experimental installation in the working village of Ordynsky, Novosibirsk region, for the purification of natural 

groundwater from wells. As a result of research, it was established that preliminary aeration and reagent treat-

ment of water followed by filtration on 2-stage clarification filters loaded with the new Diamix Aqua filter 

material ensures the drinking quality of purified water. A new technological scheme for water treatment for 

the drinking water supply of the village has been developed, including new equipment, materials and reagents, 

with the reuse of rinsing wastewater and disposal of water sludge. 

Keywords: deferrization, demanganation, groundwater, humic complexes, oxidizers, solid sediments, potas-

sium permanganate, sodium hypochlorite, caustic, clarifying filters, ion-exchange filters, diamix, filter cycle, 

stoichiometry  
For citation: Voitov E.L., Skolubovich Yu.L., Rafalskaya T.A., Shevtsov M.N. Preparation of underground 

water with a high content of iron and manganese for drinking water supply. FEFU: School of Engineering 

Bulletin, 2024, no. 2(59), pp. 53–61. (In Russ.). 

Введение 

При использовании подземных вод нередко возникает необходимость в их обезжелези-

вании и деманганации. Длительное употребление воды с повышенным содержанием железа 

приводит к заболеваниям печени, увеличивает риск инфарктов, негативно влияет на репродук-

тивную функцию организма. Избыток марганца вызывает окраску и вяжущий привкус, забо-

левания костной системы. Вода с повышенным содержанием железа (более 0,3 мг/л) и мар-

ганца (свыше 0,1 мг/л) причиняет неудобства в быту, неприятна на вкус. Повышенная жест-

кость воды вызывает атеросклероз и мочекаменную болезнь [1]. 

Общий анализ качества подземной воды показал, что подземные воды, подаваемые от 

скважин поселка, относятся к 3-му классу, то есть доведение воды до питьевого качества, от-

вечающего ГОСТ2 и СанПиН3, требует ее аэрации, реагентной обработки, двухступенчатого 

фильтрования и обеззараживания. В подземной воде предельно допустимые концентрации 

(ПДК) по железу и марганцу превышены до 10 раз, жесткости – до 1,5 раз. Остальные показа-

тели качества удовлетворяют нормативным требованиям. Однако подземная вода, подаваемая 

на водоснабжение поселка, не обеззараживается, что может приводить к эпидемиологическим 

заболеваниям.  

Классическая технология обезжелезивания подземных вод основана на их предвари-

тельной аэрации и последующем фильтровании [2]. В процессе предварительной аэрации из 

воды удаляется избыток углекислоты, и она обогащается кислородом воздуха. Это способ-

ствует повышению рН и первичному окислению соединений железа в воде. В контактном ре-

зервуаре происходят реакция окисления железа растворенным в воде кислородом воздуха и 

выделение из воды пузырьков воздуха. 

Окисления в воде соединений марганца простой аэрацией обычно недостаточно. Ос-

новное разрушение комплексных соединений железа и частично марганца, их окисление до-

стигаются путем введения в обрабатываемую воду сильного окислителя (хлора, озона, пер-

манганата калия и т.п.). Образующиеся при этом оксиды железа и марганца извлекаются из 

воды фильтрованием через зернистую загрузку. 

Окисление ионов двухвалентного марганца растворенным в воде кислородом воздуха 

(в результате аэрации) протекает эффективно и достаточно при ее подщелачивании (обычно 

известью или едким натром) до рН более 9,5. Однако такой метод реагентной обработки свя-

зан, во-первых, с усложнением эксплуатации и повышением требований безопасности произ-

водства при приготовлении и использовании едких химических растворов, а во-вторых, вызы-

вает проблему образования и необходимость утилизации твердых осадков гидроксида кальция 

2 ГОСТ 2761-84. Источники централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения. Гигиенические, техни-

ческие требования и правила выбора.  
3 СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности 

для человека факторов среды обитания.   
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с применением извести, а также способствует увеличению концентрации ионов Na+ cвыше 

ПДК при использовании каустика. Применение в качестве окислителя для исходной воды 

больших доз хлора или его соединений нежелательно, вследствие его способности вступать в 

реакции замещения с образованием токсичных, трудноокисляемых хлорорганических (в част-

ности, хлорфенольных) соединений. Для предотвращения образования хлорорганических со-

единений рекомендуется ограничить содержание активного хлора в поступающей воде кон-

центрацией 2 мг/л [3]. 

Перманганат калия при деманганации воды позволяет быстро и эффективно окислять 

Mn(2) до нерастворимого диоксида. Образующийся дисперсный осадок MnO2·2H2O или 

Mn(OH)4, имея большую удельную поверхность (300 м²/г), является, в свою очередь, эффектив-

ным сорбентом и катализатором окисления Mn(2) до Mn(4) растворенным в воде кислородом: 

3Mn2
+ + 2MnO4 + 2 Н2О → 5MnO2 + 4H+. 

При фильтровании на поверхности зерен загрузки образуется слой отрицательно заря-

женного осадка гидроксида марганца Mn(OH)4, который адсорбирует положительно заряжен-

ные ионы Mn2+ и Fe2+. Гидролизуясь, эти ионы реагируют с осадком Mn(OH)4, образуя хорошо 

окисляемый Mn2O3 по реакциям:            

Mn(OH)4  +  Mn(OH)2  →  Mn2O3  + 3H2O, 

2 Mn2O3  + O2  + 8H2O   →  Mn(OH)4↓ 

Очистить воду от марганца перманганатом можно на 95–99% [1]. Однако использова-

ние перманганата калия в качестве реагента при подготовке питьевой воды ограничивается 

его высокой дефицитностью и дороговизной.                                                                                                                

        Одной из эффективных современных, а главное – безопасных для здоровья схем 

химического окисления воды для её очистки является метод окисления гипохлоритом натрия 

[5]. Даже без угольной очистки после дозации гипохлорита и обезжелезивания вода стано-

вится чистой и пригодной для использования в быту.  

Процесс окисления двухвалентного железа происходит по формуле 

2 Fe(HCO3)2 + NaClO + H2O = 2 Fe(OH)3↓ + 4 CO2↑ + NaCl, 

Являясь сильным окислителем, кислород воздуха всегда ищет источник окисления и 

вступает в химическую реакцию с этим веществом. В глубоких артезианских скважинах же-

лезо находится в растворенном состоянии и при попадании в воду кислорода со временем пре-

вращается в коллоидный раствор железа (Fe(OH)3. После коагуляции коллоидный раствор 

превращается в гидроксид железа (Fe2O3 ·3H2O), образуя твердый осадок, который задержи-

вается в загрузке фильтра-обезжелезивателя.  

Гипохлорит выигрывает перед кислородом воздуха, так как последний действует мед-

ленно и быстро расходуется на окисление, а гипохлорит действует эффективнее как по вре-

мени, так и по эффективности. При взаимодействии с растворенным железом, марганцем, се-

роводородом и органическими веществами гипохлорит легко отдает атом кислорода. Углекис-

лый газ, освободившись от молекулы железа, улетучивается, а окисленное до твердого трех-

валентного состояния железо выпадает в осадок и задерживается в фильтрующей среде обез-

железивателя.  

При введении в загрязненную воду гипохлорита натрия эффект окисления достигается 

в достаточной мере при значениях рН не менее 8,0–8,5 и времени контакта 60–90 минут. Тре-

буемая доза реагента для окисления Mn2+ до Mn4+ по стехиометрии составляет 1,3 мг на каж-

дый милиграмм растворенного Mn2+, на практике – выше. Максимальная концентрация Mn2+ 

в воде до 7 мг/л, рН > 6,5. 

Реакции окисления ионов марганца в воде с помощью гипохлорита натрия можно опи-

сать следующими уравнениями [12]: 

Mn2+ + MnO(OH)2(s) → MnO2·MnO(s) + 2H+ ,      
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MnO2MnO(s) + NaOCl → 2MnO2(s) + NaCl. 

Цель работы 

На основании анализа качества подземной воды и технологий водоподготовки были 

определены наиболее рациональные технологические схемы обработки воды: 

1) аэрация с последующей реагентной обработкой перманганатом калия, двухступен-

чатое фильтрование через зернистую загрузку и последующее обеззараживание;   

2) то же с реагентной обработкой воды гипохлоритом натрия. 

Кроме того, для снижения повышенного содержания в очищенной воде солей жестко-

сти после осветительных фильтров технологическая схема очистки должна быть дополнена 

ионообменными умягчительными фильтрами. 

Цель данного исследования – разработка технологической схемы подготовки питьевой 

воды из подземных источников для водоснабжения малых населенных мест Сибири. 

Оборудование и материалы 

Экспериментальные исследования проводились в рабочем поселке Ордынское Новоси-

бирской области, использующем в качестве источника водоснабжения 13 скважин с повышен-

ным содержанием железа, марганца и солей жесткости. Для определения оптимальной техно-

логии водоподготовки в контейнере вблизи одной из водозаборных скважин поселка была 

смонтирована пилотная установка по очистке подземной воды (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Схема пилотной установки по очистке подземной воды:  
1 – фильтр грубой очистки; 2 – водомер; 3 – пробоотборник; 4 – водовоздушный эжектор;  
5 – контактный резервуар-аэратор; 6 – подкачивающий насос; 7 – ротаметр;   8 – клапаны 

 управления работой фильтра; 9 – фильтр с загрузкой «Диамикс Аква» d= 0,7–2,0 мм;  
10 – фильтр с загрузкой «Диамикс Аква» d = 0,3–0,7 мм; 11 – ионообменный фильтр;  

12 – расходный бак перманганата калия; 13– расходный бак гипохлорита натрия;  
14– солевой бак NaCl; 15 – бак отработанной промывной воды; 16 – дозировочный насос;  

17 – перелив; 18 – компрессор 

Fig. 1. Scheme of a pilot plant for groundwater purification: 1 – coarse filter; 2- water meter; 3 – sampler;  
4 – water-air ejector; 5 – contact tank-aerator; 6 – booster pump; 7 – rotameter; 8 – valves for controlling the 

operation of the filter; 9 – filter with loading “Diamix Aqua” d= 0.7–2.0 mm; 10 – filter with loading “Diamix 
Aqua” d = 0.3–0.7 mm; 11 – ion exchange filter; 12 – potassium permanganate supply tank; 13– sodium hypo-

chlorite supply tank; 14 – NaCl salt tank; 15 – waste rinsing water tank; 16 – dosing pump; 17 – overflow; 
18 – compressor 
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В качестве фильтрующего материала для фильтров 1-й и 2-й ступеней применен Диа-

микс-Аква – новый материал производства ООО «Diamix», включенного в реестр европейских 

сертифицированных производителей сорбентов. Диамикс-Аква изготовлен на основе диато-

мита с высокой сорбционной способностью, химически стоек и совместим со всеми видами 

окислителей.  

Высота слоев загрузок во всех фильтрах составляла 600 мм. Продолжительность филь-

троциклов (время между промывками) ограничивалась 48 часами согласно нормам санитар-

ной надежности4. Скорость фильтрования на всех фильтрах – 8–10 м/ч. С помощью маномет-

ров измерялись потери напора в фильтрующих загрузках в начале и в конце фильтроциклов. 

В качестве реагентов-окислителей исследовались перманганат калия и гипохлорит натрия. 

Цель исследования реагентов – оценка их эффективности как катализаторов окисления железа 

и марганца в воде и определение рабочих доз. Отбор проб обрабатываемой воды в процессе 

водоочистки производился не реже одного раза в час.  

Анализ проб воды производился с помощью спектрофотометра DR/2500 “ODYSSEY” 

компании “Hach Lange” (г. Дюсельдорф). Ежечасные экспресс-анализы pH и концентрации 

хлора в воде осуществлялись с помощью тест-прибора для бассейнов Pooltest hth ARCH 

AMBOISE, величины общей жесткости – с помощью тест-комплекта «Общая жесткость» ЗАО 

«Кристмас+» (г. Санкт-Петербург). 

Результаты экспериментальных исследований 

В первой серии экспериментальных работ исследовалась очистка подземной воды  

(см. таблицу). 
 

Суточные средние показатели качества очищаемой подземной воды  

при использовании в качестве реагентов перманганата калия и гипохлорита натрия 

Daily average quality indicators of purified groundwater when using potassium permanganate and sodium 

hypochlorite as reagents 
 

 

Точка отбора проб 

Feобщее., 

мг/л 

Mn, 

мг/л 

Жобщая, 

ммоль/л 
pH 

Активный 

хлор, мг/л 

Продолжи- 

тельность  

фильтро-цикла, ч 

Перманганат калия, ДKMnO4 = 1,5 мг/л 

Исходная (скважина) 0,35 0,63 9,0 7,8 0,0 24 

После аэрации 0,35 0,60 8,8 8,1 0,0  

После фильтра 1-й ст. 0,00 0,30 7,5 8,0 0,0  

После фильтра 2-й ст. 0,00 0,05 7,2 8,0 0,0  

Гипохлорит натрия, ДNaClO = 2 мг/л 

Исходная (скважина) 0,30 0,60 7,8 7,5 0,0 48 

После аэрации 0,30 0,62 7,7 8,2 1,7  

После фильтра 1-й ст. 0,05 0,50 7,5 8,1 1,5  

После фильтра 2-й ст. 0,00 0,00 7,4 8,1 1,1  

Примечание 1. Состав основных сооружений опытной установки: бак-аэратор, фильтр 1-й ступени, 

фильтр 2–й ступени, ионообменный фильтр (при необходимости). 

Примечание 2. Согласно СанПин, предельно допустимая концентрация железа в воде составляет  

0,3 мг/л, марганца – 0,1 мг/л. 

 

В результате опытов установлено, что в исходной подземной воде в период проведения 

исследований наблюдалось превышение ПДК незначительное по содержанию железа и ше-

стикратное по марганцу. Ранее проведенные исследования показали, что аэрация подземной 

 
4 СП 517. 1325800.2022 «Эксплуатация централизованных систем, сооружений водоснабжения и водоотведения». 
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воды с последующим фильтрованием гарантирует достижение ПДК по содержанию железа 

даже при безреагентной ее обработке. Предварительная аэрация воды с последующим фильт- 

рованием практически не снижала концентрации марганца в очищаемой воде без примене-

ния реагентов. 

Подщелачивание исходной воды до рН=8,5÷9,0 обеспечивало снижение содержания 

марганца в очищаемой воде. Повышение значения рН воды свыше 9,0 невозможно в связи с 

необходимостью последующего подкисления очищенной воды для достижения ПДК и услож-

нением технологии водоподготовки. 

Аэрация воды с последующим введением перманганата калия дозой 1–1,5 мг/л и даль-

нейшее двухступенчатое фильтрование на фильтрах с загрузкой Диамикс Аква обеспечивали 

снижение содержания марганца в очищенной воде до ПДК. Продолжительность фильтро-

цикла при скорости фильтрования 8–10 м/ч составляла одни сутки. 

Аэрация воды с последующим введением гипохлорита натрия дозой 1,5–2 мг/л по со-

держанию активного хлора и двухступенчатое фильтрование на фильтре с загрузкой Диамикс 

обеспечивали снижение содержания марганца в очищенной воде до ПДК. При этом содер-

жание хлора в очищенной воде не превышало 1,25 мг/л, что приемлемо для станций водо-

подготовки и позволяло исключить необходимость дополнительного обеззараживания воды. 

Величина общей жесткости очищенной воды достигала 7,5 мг-экв./л, что превышало ПДК 

(7,0 мг-экв./л). Таким образом, рекомендуемая для проектирования схема очистки подземной 

воды должна включать сооружения по ее умягчению.  

Продолжительность фильтроцикла при скорости фильтрования 8–10 м/ч превышала 2,5 

суток. Однако, согласно правилам эксплуатации станций водоподготовки подземных вод, 

необходимость поддержания санитарного состояния загрузок фильтров ограничивает продол-

жительность фильтроцикла двумя сутками5, что должно учитываться при проектировании во-

доподготовительных сооружений. 

Во второй серии исследований изучалась очистка отработанных промывных вод филь-

тров с целью разработки технологии их утилизации [6]. Выбор эффективных реагентов и опре-

деление оптимальных доз коагулянтов и флокулянтов для обработки промывной воды произ-

ведены на основании результатов пробного коагулирования и отстаивания проб воды в стек-

лянных цилиндрах емкостью 1 л, проведенных по стандартным методикам.  

На первом этапе опытов исследовалась очистка промывной воды фильтров, участво-

вавших в технологии обработки подземной воды перманганатом калия в течение одних суток. 

Хорошо перемешанная промывная вода помещалась в литровые цилиндры, в которые вводи-

лись растворы коагулянтов – оксихлорида алюминия или сульфата железа с дозами от 10 до 

40 мг/л.  Для укрупнения образующихся при этом хлопьев гидроксида алюминия или железа 

и ускорения их осаждения вводился раствор Праестола 650 ТР с дозами от 0,05 до 2,0 мг/л  

Наилучший эффект осветления промывной воды получен ее коагулированием раство-

ром оксихлорида алюминия с дозой 20 мг/л и добавлением раствора Праестола с дозой 1 мг/л. 

Время полного осаждения взвеси гидроксида алюминия составило 1 час. Весь гидроксидный 

осадок осел плотной массой на дно цилиндра. Объем осадка составил 8% от объема промыв-

ной воды. Однако отстоянная промывная вода содержала трудно выделяемую тонкую взвесь 

и была непрозрачной и высокоцветной.  

На втором этапе опытов исследовалась очистка промывной воды фильтров, участво-

вавших в технологии обработки подземной воды гипохлоритом натрия в течение 2,5 суток. 

Также исследована очистка промывных вод их коагулированием оксихлоридом алюминия, 

сульфатом железа с применением флокулянта Праестол и без флокулянта. Пробное коагули-

рование воды позволило установить наиболее эффективные реагенты и подобрать их опти-

мальные дозы. Наилучщий результат достигнут при использовании в качестве коагулянта ок-

сихлорида алюминия с дозой 20 мг/л без применения флокулянтов. При этом отстоянная в 

 
5 СП 517. 1325800.2022 «Эксплуатация централизованных систем, сооружений водоснабжения и водоотведения». 
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течение 0,5 часа вода в цилиндре имела высокую прозрачность. Осадок имел высокую плот-

ность и занимал малый объем (6% от объема цилиндра). 

Рекомендуемая технологическая схема водоподготовки           

По результатам исследований и с учетом отечественного опыта очистки природных вод 

[7–10] разработана технологическая схема подготовки питьевой воды для водоснабжения ра-

бочего поселка Ордынское Новосибирской области (рис. 2). 

      

 

Рис. 2. Технологическая схема обработки воды:  
1 – защитный грязевый фильтр; 2 – струйный вихревой декарбонизатор; 3 – контактные баки;  

4 – насосная станция подкачки воды; 5 – фильтры осветлительные; 6 – фильтры умягчительные;  
7 – резервуар чистой воды; 8 – насосная станция очищенной воды; 9 – баки промывной воды;  

10 – мешочные фильтры; 11 – установки дозирования гипохлорита натрия; 12 – установка  
дозирования коагулянта; 13 – насос дозирования флокулянта; 14 – шнековый насос;  

15 – компрессорная станция; 16 – насос промывных вод   

Fig. 2. Technological scheme of water treatment:  
1 – protective dirt filter; 2 – jet vortex decarbonizer; 3 – pin tanks; 4 – water pumping station;  

5 – clarification filters; 6 – softening filters; 7 – clean water tank; 8 – purified water pumping station;  
9 – wash water tanks; 10 – bag filters; 11 – sodium hypochlorite dosing installation; 12 – coagulant  

dosing installation; 13 – flocculant dosing pump; 14 – screw pump; 15 – compressor station;  
16 – wash water pump 

Выводы 

1. Предварительная аэрация и реагентная обработка воды с последующим фильтрова-

нием на двух ступенях осветлительных фильтров, загруженных сорбционным материалом Ди-

амикс-Аква, обеспечивают высокое качество ее очистки, отвечающее требованиям СанПиН 

2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных 

систем питьевого водоснабжения. Контроль качества». 

2. Безнапорная система аэрации с баком-аэратором открытого типа, дополненная водо-

воздушным эжектором, установленным на подающем трубопроводе от скважин, обеспечивает 

насыщение исходной подземной воды кислородом воздуха и смешивание обрабатываемой 

воды с растворами реагентов.  

3. Реагентами-катализаторами процесса окисления металлов в воде могут являться пер-

манганат калия или гипохлорит натрия, вводимые в исходную воду. Применение гипохлорита 
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натрия является более предпочтительным, так как. обеспечивает образование в загрузках 

фильтров более плотного по структуре осадка, что увеличивает в 2–3 раза межрегенерацион-

ный период работы фильтров и соответственно сокращает необходимый объем очищенной 

промывной воды.  

4. В загрузках зернистых осветлительных фильтров при окислении металлов образу-

ются и задерживаются хлопья гидроксидов железа или марганца. Для гарантированного уда-

ления нерастворимых соединений металлов из воды необходимо двухступенчатое последо-

вательное фильтрование на скорых фильтрах, загруженных гранулированным сорбционным 

материалом производства компании ООО «Диамикс Аква» определенного фракционного  

состава. 

5. Для снижения повышенного содержания в очищенной воде солей жесткости после 

осветлительных фильтров технологическая схема очистки должна быть дополнена ионооб-

менными умягчительными фильтрами. 

6. Промывка осветлительных фильтров, загруженных Диамикс Аква, производится 

очищенной водой с интенсивностью 7 л/(с∙м2) в течение 10 минут. Для сокращения расходо-

вания промывной воды и повышения эффективности промывки фильтров рекомендуется при-

менение их раздельной водовоздушной промывки.  

7. Отработанная грязная промывная вода подвергается реагентной обработке, отстаи-

ванию в течение 1 часа, фильтруется и постепенно перекачивается в контактные баки. Обра-

зовавшийся осадок обезвоживается и вывозится в места, согласованные с органами санитар-

ной охраны, или утилизируется в производстве строительных изделий, бетонов или растворов. 

8. На основании проведенных экспериментальных исследований разработана и реко-

мендована к применению общая технологическая схема подготовки питьевой воды для малых 

населенных мест Сибири из подземных источников с повышенным содержанием железа и 

марганца.   
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