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Аннотация. В воде поверхностных источников 
могут присутствовать различные соединения же-
леза в растворенной коллоидной и комплексной 
форме. Содержание железа в воде р. Туры в за-
висимости от времени года изменяется в преде-
лах 0.12–3.8 мг/дм3. Многообразие форм железа 
в речной воде в зависимости от внутригодовых 
изменений требует применения соответствую-
щих технологий его устранения. Удаление боль-
шинства соединений железа осуществляется 
коагулированием и при наличии комплексных 
соединений – с применением окислителей. По 
результатам систематических анализов каче-
ственных показателей воды р. Туры лаборатории 
ВОС Метелевского водозабора представлены 
графические зависимости количественных зна-
чений железа: от уровня воды (расхода реки), 
мутности, цветности, окисляемости и водород-
ного показателя рН. В связи с влиянием формы 
соединения железа в природной воде на эффек-
тивный выбор технологии подготовки воды хо-
зяйственно-питьевого назначения, для различ-
ных периодов года в общем железе определены 
соотношения двух- и трехвалентного железа в 
речной воде в зависимости от величины окисли-
тельно-восстановительного (Eh) и водородного 
(pH) показателей. Результаты исследования по-

Abstract. Various iron compounds in dissolved 
colloidal and complex forms can be found in the 
surface source water. Iron content in the water of 
the Tura depends on the time of year and changes 
from 0.12 to 3.8 mg/dm3. The variety of iron forms in 
river water depending on annual changes requires 
the application of relevant technologies for its 
elimination. Most iron compounds are removed 
by coagulation and, if complex compounds are 
present, by the use of oxidizing agents. Systematic 
analyses of qualitative indicators of the Tura water 
by the laboratory of Metelevsky water treatment 
plant of Metelevsky water intake made it possible to 
graph the dependences of iron quantitative values 
on water level (river flow rate), turbidity, colour, 
oxidation susceptibility and hydrogen pH. Since the 
forms of iron compounds in natural water affect the 
effective choice of water treatment technology for 
household and drinking water, the ratios of iron (II) 
and iron (III) in total iron in river water depending on 
the value of redox (Eh) and hydrogen (pH) indices 
were determined for different periods of the year. 
The results of the study showed that during water 
treatment it is necessary to carry out aeration with 
the introduction of oxidizing agent. The objectives 
of the study were to identify the ratio of iron (II) 
and iron (III) in total iron in river water for different 
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казали, что при подготовке воды необходимо 
осуществлять ее аэрацию с вводом окислителя. 
В задачи исследования входило выявление в со-
ставе общего железа речной воды соотношения 
двух- и трехвалентного железа для различных 
периодов года по величине Eh и pH. Соотноше-
ние форм железа в природной воде имеет зна-
чение при выборе технологии подготовки воды 
для хозяйственно-питьевых целей. В результате 
исследований установлено, что при общем со-
держании железа в воде р. Туры 0.67 мг/дм3 ко-
личество двухвалентного железа составило 60 % 
и трехвалентного – 40 %.

periods of a year in terms of Eh and pH values. The 
ratio of iron forms in natural water is important in the 
choice of water treatment technology for domestic 
and drinking purposes. The research showed that 
if total iron content in the Tura water was 0.67 mg/
dm3 the amount of iron (II) was 60 percent and iron 
(III) was 40 percent.

1. Введение
 Наличие железа в природных водах связы-

вается с контактностью воды с донными осадка-
ми органических и неорганических соединений, 
при этом в результате активной жизнедеятельно-
сти бактерий образуются минеральные кислоты, 
которые переводят нерастворимые формы со-
единений в растворимые, в частности, кристал-
лический карбонат железа FeCO3 + H2O + CO2  
Fe(HCO3)2. В зависимости от периода года в воде 
наличествуют и органические соединения, влия-
ющие на соотношение двухвалентного и трехва-
лентного железа. В межсезонье в отсутствие по-
ступления в поверхностные источники осадков 
питание осуществляется подземными водами, ко-
торые обычно имеют высококонцентрированные 
железосодержащие примеси. Широкий диапазон 
источников поступления соединений железа в 

природные воды связывается с жизнедеятельно-
стью человека (сточные воды бытовые), работой 
промышленных и добывающих предприятий.

 При подготовке воды ВОС Метелевского во-
дозабора г. Тюмени, забирающего воду из р. Туры, 
в отдельные периоды года содержание железа 
может достигать высоких значений (3.8 мг/дм3), 
что требует проведения соответствующих меро-
приятий для его снижения. 

 Вода, с концентрацией железа более 1.0– 
1.5 мг/дм3 имеет желтовато-бурую окраску, по-
вышенную мутность, железистый привкус, и при 
наличии растворенного железа в системе водо-
снабжения происходит интенсивное образова-
ние хлопьевидного осадка, который способству-
ет вторичному загрязнению воды [1, 2].

 Железо в земной коре по наличию занима-
ет четвертое место среди ведущих элементов. 
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Активная деятельность человека ускорила пере-
распределение металлов между различными 
компонентами окружающей среды. 

 Ввиду значительной распространенности 
в природе железо встречается в кристалличе-
ских и растворенных соединениях. Насыщение 
вод происходит в результате химического раз-
ложения горных пород в сочетании с выветри-
ванием и растворением [3]. В природных водах 
растворенное железо может находиться в неор-
ганических (Fe(HCO3)2, FeS и др.) и в комплексных 
органоминеральных соединениях [4]. В поверх-
ностных водах железо находится в коллоидной 
форме и часто входит в состав органических со-
единений [5, 6]. Соединения железа в различных 
состояниях в природных водах представлены на 
рис. 1 [7].

Дополнительными источниками поступле-
ния различных форм железа являются:
• промышленные и горнодобывающие пред-

приятия; 
• сельское хозяйство;

• воздушный перенос;
• сточные воды.

 Поверхностные воды служат основным ис-
точником водоснабжения большинства городов 
и других объектов. Содержание железа в таких 
источниках обычно находится в пределах деся-
тых долей миллиграмма на литр, но может пре-
вышать допустимую норму (0.3 мг/дм3). В зависи-
мости от происхождения и времени года железо 
может находиться либо в виде взвешенного ила, 
либо в растворенном состоянии, либо в составе 
комплексов с солями гуминовых кислот (гуматы). 
Наибольшее содержание железа наблюдается в 
болотных водах [4–6, 8], где концентрация гуму-
совых веществ велика, что характерно для Тю-
менского региона. 

Источниками наличия железа в р. Туре мо-
гут являться топографические факторы – исток 
реки начинается с железорудных гор Урала, по 
ходу протекания русло пересекает болота с вы-
сокими концентрациями гумусовых и других 
органических примесей. Но основные объемы 

  Рис. 1. Формы железа в природной воде 
  Fig. 1. Iron forms in natural water
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загрязняющих веществ в воду р. Туры поступают 
со сточными водами городов и расположенных в 
них промышленных и автомобильных предпри-
ятий [9]. 

В некоторые периоды года содержание же-
леза в воде может превышать 10 мг/дм3 [9]. Если 
исток реки и далее река находятся в контакте с 
болотными водами, то из-за наличия гидравли-
ческой связи в реке будут присутствовать орга-
нические формы, особенно в массовом количе-
стве зимой, ввиду отсутствия контакта воды с 
кислородом воздуха. 

Гуминовые комплексы железа относят к 
растворенному органическому железу. Во взве-
шенном состоянии железо входит в состав кол-
лоидных частиц, образованных высокомолеку-
лярными соединениями (танины, лигнины), и как 
продукт жизнедеятельности бактерий, окисляю-
щих железо. 

К наиболее часто встречающимся видам же-
лезобактерий относятся [10, 11, 12]:
• Leptothrix ochracea – бактерия рода 

Leptothrix, обитает в пресной воде, насыщен-
ной железом, и в болотах с низкой концен-
трацией органических веществ;

• Gallionella ferruginea – палочкообразная нит-
чатая бактерия, обитает в воде с включения-
ми железа и марганца;

• Mariprofundus Ferrooxydans – нейтрофиль-
ная хемолитотрофная грамотрицательная 
бактерия, окисляет двухвалентное железо 
в трехвалентное в качестве питательных ве-
ществ. 
Важнейшими агентами восстановительных 

реакций в природных водах являются микроор-
ганизмы, разлагающие органическое вещество. В 
условиях восстановительной среды трехвалент-
ное железо переходит в двухвалентную форму 
[13]. 

Показателем возможного окисления метал-
лов является величина окислительно-восстано-
вительного потенциала Eh природной воды. Eh 
природных вод колеблется в диапазоне от –400 
до +700 мВ. В этом интервале значений Eh в за-
висимости от рН железо находится в двух- и трех-
валентном состоянии. 

Форма наличия железа в зависимости от 
окислительно-восстановительного потенциала и 
pH может быть рассчитана по уравнениям [8, 14]:
для слабоминерализованных вод с неорганиче-
скими соединениями:

(1)

и в случае связывания ионов металла в комплекс-
ные соединения:

(2)

где Ок. – концентрация окисленной части, мг/дм3;
Вос. – концентрация восстановленной части, 
мг/дм3;
Е0 – стандартный потенциал рассматриваемой 
окислительно-восстановительной системы;
t – температура воды, °С;  
Еh – значение окислительно-восстановительного 
потенциала речной воды, В;
рН – водородный показатель речной воды;
βр (Ок.) и βq (Вос.) – общие устойчивости комплексов 
[Ок. Lp] и [Вос. Lq];
СОк. и СВос. – суммарные концентрации всех форм 
металла в окисленном и восстановленном состо-
янии; 
[L] – равновесная концентрация лиганда (гидрок-
сильного иона). 

Соотношение Fe (III) и Fe (II) может изменить-
ся, если в воде присутствуют: 
• комплексообразующие элементы;
• окислители (хлор, гипохлорит натрия, двуо-

кись хлора, перманганат калия, озон, пере-
кись водорода и др.);

• окисляющие бактерии;
• антропогенные загрязнения.

Возможно влияние ультрафиолета, при этом 
эффективность фотохимического окисления за-
висит от кислотности среды или присутствия ка-
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тализаторов, а также от интенсивности и време-
ни облучения [15].

Расчеты, выполненные по уравнению (2), 
приведены в таблице 1 и подтверждают преоб-
ладание Fe (II) при низких pH и Eh, что соответ-
ствует составу болотных и грунтовых вод, а при 
высоких pH и Eh присутствие Fe (III) наблюдается 
уже в большем количестве.

Таблица 1/Table 1
Влияние pH и Eh среды на наличие

форм железа +3 и +2, % [8]
Effect of pH and Eh of the water on the presence of iron 

forms (III and II), % [8]

pH

Eh = +0.5 B Eh = +0.3 B Eh = +0.1 B

Fe (III) Fe (II) Fe (III) Fe (II) Fe (III) Fe (II)

8.0 100.00 0.0 99.81 0.19 17.56 82.44

7.0 99.99 0.01 82.61 17.39 0.20 99.80

6.0 97.00 3.00 1.31 98.69 0.00 100.00

Но следует отметить, что эксперименталь-
ные методы более надежны.

Цель исследований – выявить соотношение 
природных форм железа в р. Туре в зависимости 
от сезона года для оптимизации процесса реа-
гентной обработки и выбора технологической 
схемы подготовки воды хозяйственно-питьево-
го назначения, удовлетворяющей требованиям 
СанПиН1. 

2. Материалы и методы
Аналитический обзор и выявление особен-

ностей количественного содержания железа 
воды р. Туры проводились с использованием 

данных рабочих журналов ВОС Метелевского во-
дозабора управления Водоканала г. Тюмени. Рас-
сматривались результаты анализов за послед-
ние 8 лет, отнесенные к одной дате – 10-й день 
каждого месяца года. Зависимости содержания 
железа в речной воде представлены в виде срав-
нительных графиков изменения показателей от: 
уровней воды (соотношение водного баланса – 
расхода воды), цветности, рН, перманганатной 
окисляемости. 

Исследования по выявлению форм железа в 
речной воде, а также изменения параметров Eh и 
рН в процессе дегазации-аэрации проводились в 
лаборатории кафедры инженерных систем и со-
оружений Тюменского индустриального универ-
ситета.

Измерения показателей компонентов осу-
ществлялись на приборах: окислительно-вос-
становительный потенциал Eh – ОВП-метр ORP-
169e (KELILONG, Китай); водородный показатель 
рН – рН-метр ph-150МИ (ООО «Измерительная 
техника», г. Москва, Россия); железо, мутность и 
цветность – спектрофотометр марки ПЭ-5400ВИ 
(ООО «ЭКРОСХИМ», г. Санкт-Петербург, Россия). 
Количественное содержание железа определя-
лось согласно ГОСТ 16698.6-932  с сульфосалици-
ловой кислотой.

Исследования проводились в течение года в 
лаборатории кафедры инженерных систем и со-
оружений с забором проб воды из р. Туры. 

3. Результаты и обсуждение
По сравнительным среднегодовым данным 

содержания железа в р. Туре в процессе движе-
ния от истока до впадения в р. Тобол (рис. 2) от-

1 Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды 
обитания : СанПиН 1.2.3685-21 : официальное издание : утверждены постановлением Главного государственного санитарно-
го врача Российской Федерации от 28 января 2021 г. № 2. – Москва : Минюст России, 2021. – 990 с. – Текст : непосредственный.

2 ГОСТ 16698.6-93.  Марганец металлический и марганец азотированный. Методы определения железа = Metallic manganese 
and nitrated manganese. Methods for determination of iron : межгосударственный стандарт : принят Межгосударственным Со-
ветом по стандартизации, метрологии и сертификации 17 февраля 1993 г. : дата введения 1995-07-01 / разработан Техниче-
ским комитетом ТК 8 «Ферросплавы». – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических до-
кументов : сайт. –URL: https://docs.cntd.ru/document/1200008956?ysclid=lw4k9ncikm880396637 (дата обращения: 10.03.2024).
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мечаются незначительные изменения значений: 
в верховье его количество составило 1.3, в сред-
ней части – 0.8, в низовой – 1.09 мг/дм3 (снижение 
содержания в средней части связано с притока-
ми, которые формируются при отсутствии болот 
и имеют минимальные количества железа) [9]. В 
низовье увеличение железа незначительно, но 
по сравнению со средней частью реки возраста-
ет содержание марганца с 0.12 до 0.2 мг/дм3, что 
указывает на гидравлическую связь реки с боло-
тами, каковые имеются на этом отрезке в боль-
шом количестве.

Анализ систематических измерений количе-
ственных показателей речной воды за послед-
ние годы дает конкретное представление о связи 
содержания железа с расходными характери-

стиками реки (даны через посредство уровней) 
и некоторыми другими основными (мутностью, 
цветностью, окисляемостью, рН). В связи с тем, 
что в последние годы расходные характеристи-
ки водного баланса р. Туры имеют неустойчивый 
характер, рассматривается связь содержания 
различных компонентов с уровнем воды. Зави-
симость содержания железа и мутности от уров-
ней воды приведена на рис. 3.  

По данным за рассматриваемый промежуток 
максимальные количества железа соответство-
вали 3.31 мг/дм3, и, судя по совмещенным графи-
кам (рис. 3), максимумы совпадают с паводковы-
ми явлениями (снеговым, дождевым), и железо в 
этом случае в массовом количестве содержится в 
илистой форме. 

Рис. 2. Схема бассейна р. Туры 
 с расчетными створами [9]
Fig. 2. Scheme of the Tura basin 
with the control stations [9]

Рис. 3. Зависимость содержания 
железа и мутности  
от уровней воды
Fig. 3. Dependence of iron content 
and turbidity on water levels
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Рис. 4. Изменение содержания 
железа и водородного 
показателя по сезонам года 
в течение семилетнего 
наблюдения
Fig. 4. Change in iron content and 
hydrogen index by seasons during 
a seven-year observation period

Рис. 5. Изменение содержания 
железа и цветности по сезонам 
года в течение семилетнего 
наблюдения
Fig. 5. Change in iron content and 
colour by seasons during a seven-
year observation period

Рис. 6. Изменение содержания 
железа и перманганатной 
окисляемости по сезонам 
года в течение семилетнего 
наблюдения
Fig. 6. Changes in iron content and 
permanganate value by seasons 
during a seven-year observation 
period
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Зависимость содержания железа от неко-
торых других качественных показателей (водо-
родного показателя, цветности, перманганатной 
окисляемости) речной воды за рассматриваемый 
промежуток времени представлены на рис. 4–6.

Измерение величины Eh и pH природной 
воды р. Туры выявили, что Eh системы составило 
+0.193 В, pH – 7.34 и общее содержание железа – 
0.67 мг/дм3. Данные значения показателей воды 
позволили отнести таковую к «промежуточной 
среде» (рис. 7), которая характеризуется наличи-
ем гумусовых соединений (болотного происхож-
дения) и неорганических включений.

Расчетные данные по формуле (2) фиксируют 
наличие железа в речной воде в виде двухвалент-
ного Fe (II) – 82.70 % и трехвалентного комплекса 

Рис. 7. Зависимость природных сред
от Eh и pH по М. Р. Гаррелсу [4]

Fig. 7. Dependence of natural environment on
Eh and pH according to M. R. Garrels [4]

Fe (III) – 17.30 %, сравнительные эксперименталь-
ные данные представлены в таблице 2.

Таблица 2/Table 2
Экспериментальные данные наличия двухвалентного 

и трехвалентного железа в речной воде
Experimental data of the iron (II) and iron (III) presence

in the river water

Fe (II) Fe (III) Fe общее

0.4 мг/дм3 0.27 мг/дм3 0.67 мг/дм3

59.70 % 40.30 %

В пробе речной воды, взятой в осенний пе-
риод, измерениями подтверждено преоблада-
ние Fe (II) при данном соотношении pH/Eh. По-
сле отдувки воды воздухом величины составили  
pH = 8.01 и Eh = 0.097 В, продувка воды воздухом 
позволила увеличить pH. 

Форма железа при выявленном значении Еh 
показывает некоторое несовпадение теоретиче-
ских и экспериментальных данных (из-за много-
образия реальных составляющих солевого со-
держания природной воды). Но следует отметить, 
что экспериментальные методы более надежны.

Наиболее действенным, распространенным 
и эффективным способом обработки природной 
воды является коагулирование [16, 17]. Но в ряде 
случаев из-за наличия заряженных коллоидных 
и растворенных примесей, особенно в виде же-
лезоорганических комплексов, для их извлече-
ния, кроме адсорбционных процессов, требуется 
применение окислителей с целью нейтрализа-
ции коллоидов и разрушения комплексных со-
единений. 

4. Заключение
Исследование соотношения природных 

форм железа в р. Туре в разные периоды года по-
зволило прийти к следующим выводам:
1. Качественные показатели речной воды за-

висят от сезона года и от колебания водного 
баланса (уровня) в реке, так, согласно много-
летним наблюдениям за количественными 
показателями ряда компонентов, отмечены 
значительные изменения содержания же-
леза (0.3–3.8 мг/дм3), цветности (50–230 град 
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ПКШ), перманганатной окисляемости (7– 
40 мг∙О2/дм3) и др. 

2. Ориентируясь на величину Еh и рН реч-
ной воды, можно установить количествен-
ные значения форм железа. При величине  
Еh < –0.45 (процесс окисления железа) желе-
зо находится в связанной органической фор-
ме, при повышении значения Еh – в окислен-
ной форме в виде взвеси. 

3. Выявление формы состояния железа позво-
лит обоснованно принимать технологию 
обработки воды при различных состояниях 
водного объекта, повысить эффективность 
технологии удаления сложных органоми-
неральных примесей, для чего требуется 
применение окислителей (активный хлор, 
гипохлорит натрия, перманганат калия и 
др.).  
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