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Л. Н. ФЕСЕНКО, д-р техн. наук 
(Южно-Российский государственный технический университет, г. Новочеркасск) 

О ч и с т к а в о д ы от й о д а и б р о м а 
о к и с л и т е л ь н о - с о р б ц и о н н ы м м е т о д о м 

Проблема очистки вод, содер-
жащих йод и бром, возникла от-
носительно недавно в связи с ис-
пользованием подземных вод в 
хозяйственно-питьевом водо-
снабжении, а также с необходи-
мостью очистки производствен-
ных йодобромных сточных вод 
до значений ПДК. В централь-
ных областях европейской части 
России, Карелии, Сибири, на 
Дальнем Востоке, Северном Кав-
казе имеются значительные запа-
сы пресных подземных вод, со-
держащих йод и бром, которые 
после очистки могут успешно 
использоваться для водоснабже-
ния. Только шесть йодобромных 
заводов, расположенных на тер-
ритории СНГ, ежегодно сбрасы-
вают около 5 млн. м3 промыш-
ленных сточных вод, содержа-
щих до 8 млн. т растворенных 
примесей, в том числе йод и 
бром. Минеральная вода, содер-
жащая йод и бром, широко ис-
пользуется в бальнеотехнике для 
лечения многих заболеваний. 
Применение минеральной воды 
в лечебных целях приводит к 
образованию в курортных зонах 
значительных количеств после-
процедурных вод, содержащих 
йод и бром. 

Комплексное использование 
природных ресурсов (в том чис-
ле и йодобромных вод) преду-
сматривает создание новых тех-
нологических процессов, резко 
снижающих количество вредных 
выбросов за счет одновременно-
го применения минерального 
сырья различными потребите-
лями. Рационально использовать 
эти ресурсы или полностью как 
источник сырья, или много-
кратно, если они не расходу-
ются (например, в бальнеотех-
нике). 

В настоящее время только 
комплексное и рациональное 
использование природных ре-
сурсов, в частности йодных и 
бромных вод, позволит снизить 
количество выбросов и, следова-
тельно, увеличить объемы добы-
чи и вторичного применения 
ценных минеральных веществ, 
содержащих йод и бром. 

Иод и бром, присутствующие 
в воде, следует рассматривать с 
двух позиций. Во-первых, это 
вещества, концентрация которых 
регламентируется нормативны-
ми документами в зависимости 
от области их использования. 
Во-вторых, эти компоненты 
представляют собой сырье для 
получения чрезвычайно полез-
ных йода и брома. До сих пор 
подземные воды, содержащие 
йод и бром, использовались по 
данному назначению. Практиче-
ски не делались попытки утили-
зировать эти вещества в случае 
применения йодобромных вод в 
водоснабжении, бальнеологии, 
промышленной добыче йода и 
брома. Сдерживалось это тем, 
что большинство йодных и 
бромных вод имели низкую кон-
центрацию полезных компонен-
тов и, следовательно, не могли 
рассматриваться как сырье для 
их добычи. 

В основе общепринятых од-
нозначных критериев, определя-
ющих целесообразность извлече-
ния йода и брома из воды, лежат 
экономические показатели тех-
нологии. Экологические же ас-
пекты технологии, ресурсо-эко-
логический потенциал, как пра-
вило, оцениваются впоследст-
вии. Сочетание эколого-эконо-
мических факторов - главное на-
правление при разработке новых 
перспективных технологий раци-

онального комплексного исполь-
зования йодных и бромных вод. 

Еще в начале прошлого века 
были разработаны технологии 
промышленного извлечения йо-
да и брома из высококонцентри-
рованных рассолов с использо-
ванием парового и воздушно-
десорбционного методов [1]. Од-
нако эти методы неприемлемы 
при обработке природных йо-
добромных вод для целей хозяй-
ственно-питьевого водоснабже-
ния, поскольку они не обеспечи-
вают очистку воды до требова-
ний СанПиН и экологическую 
безопасность процесса. 

В последние годы проведены 
комплексные исследования по 
разработке сорбционных мето-
дов извлечения из воды йода и 
брома. Предложен ряд модифи-
цированных сорбентов: силика-
гель КСМ, оксид алюминия, 
тефлон, аниониты АВ-17 и 
АМП, четвертичные аммоние-
вые соли, волокнистые сорбенты 
ПАН-АВ-17, редоксиониты на 
основе АВ-17 [2; 3]. Однако в 
вышеперечисленных работах не 
дается технологических реше-
ний по извлечению йода и брома 
указанными сорбентами в про-
мышленных масштабах, не рас-
крывается механизм взаимодей-
ствия соединений йода и брома с 
сорбентом. При этом степень 
извлечения указанных веществ 
низка. Применение данных сор-
бентов в технологии очистки во-
ды от йода и брома зачастую ока-
зывается невозможным по сле-
дующим основным причинам: 

из-за отсутствия выпуска 
многих указанных сорбентов в 
промышленных масштабах, их 
дефицита и высокой стоимости; 

вследствие необходимости 
сопутствующей очистки отрабо-
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Таблица 1 

Сис-
тема рН 

Доза окислителя, мг/мг Сис-
тема рН 

0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 

Й
од

на
я 

5 J" » h 
J">J2 

J3 
J" <J2 

J3 J" <<J2 

J2 > JC1 

JO~ 

JC1 > h 

JO~ 

Й
од

на
я 

Зона I II III IV 

Й
од

на
я 6 J" » h 

J" >J2 
J3 

J" <J2 
J3 J" « h 

J2 > JC1 

JO~ 
JC1 > h 

Й
од

на
я 

Зона I II III IV Й
од

на
я 

7 J" » J2 J" >J2 J" <J2 J" « h 
J2 > JC1 

JO; 

JC1 > h 

JO~ 

Й
од

на
я 

Зона I II III 

Бр
ом

на
я 

5 Br" » Br2 

Br" > Br2 

Br3" 

Br2 > Br2 

Br3-
BrCl > Br2 BrCl > Br2 BrCl > Br2 

Бр
ом

на
я Зона I II III IV 

Бр
ом

на
я 

6 Br" » Br2 

Br" > Br2 

Br3" 

Br" > Br2 

Br3" 
Br' < Br2 Br" « B r 2 Br' « Br2 

Бр
ом

на
я 

Зона I II III IV 

Бр
ом

на
я 

7 Br" Br" Br' Br" » B r 2 Br" » B r 2 Br" » Br2 

Бр
ом

на
я 

Зона I II 

тайных регенерационных раст-
воров; 

использование ионообменных 
смол АВ-17 и АМП не рекомен-
довано Всемирной организацией 
здравоохранения при очистке во-
ды, предназначенной для питье-
вых целей. 

С учетом требований к разра-
батываемой технологии и анали-
за литературы наибольший прак-
тический интерес представляют 
гидроксиды металлов. Способ 
извлечения из воды йода и бро-
ма с использованием гидрокси-
дов металлов, хотя и является 
привлекательным, но имеет су-
щественный недостаток: процент 
извлечения из воды соединений 
йода и брома различен и недос-
таточно высок, что не позволит 
вести сброс отработанных сточ-
ных йодобромных вод в водо-
емы или в городскую канализа-
ционную сеть; кроме того, сорб-
ция соединений йода и особенно 
брома на гидроксидах металлов 
недостаточно исследована. 

В качестве сорбента из гид-
роксидов металлов наибольший 
интерес представляет гидроксид 
алюминия, который может быть 

получен в растворе при гидроли-
зе сернокислого алюминия -
коагулянта, широко применяе-
мого в практике водоочистки. 

При окислении йодид- и бро-
мидсодержащих растворов ги-
похлоритом натрия образуются 
различные формы соединений 
йода и брома: J2, J3, J5, J2Br~, 
J2CF, JC1, JBr, JC12, JBrCl, JBr ~, 
Br2, Br3, Br ; , BrCl, BrCl2. Их 
количество и взаимное соотно-
шение в растворе определяются 
величиной рН среды, температу-
рой, концентрацией йодидов, 
бромидов, хлоридов, дозой вво-
димого окислителя, а их взаимо-
действие носит сложный харак-
тер. Практический интерес пред-
ставляет определение степени 
очистки воды от различных со-
единений йода и брома в зави-
симости от дозы сорбента (гид-
роксида алюминия) и рН раство-
ра при обработке йодных, бром-
ных и йодобромных вод. 

Исследования проводили в 
стационарных условиях на мо-
дельных водах. Концентрация 
йодидов составляла 62 мг/л, 
бромидов 32 мг/л. Дозу окисли-
теля (гипохлорита натрия) изме-

няли от 0 до 0,6 мг активного 
хлора на 1 мг йода или брома с 
тем, чтобы в растворе находи-
лись определенные соединения 
йода и брома, соответствующие 
зонам, представленным в табл. 1 
(составлена авторами на основа-
нии экспериментальных иссле-
дований процессов окисления 
йодидов и бромидов хлором), в 
которой приведены области су-
ществования всех форм йода и 
брома и их соотношение в зави-
симости от дозы окислителя и 
рН обрабатываемой воды. 

Дозы сульфата алюминия бы-
ли приняты 1000 и 100 мг/л. 
Процесс проводили при рН 5, 6, 
7. На рис. 1 и 2 представлена 
степень очистки воды от йода и 
брома в зависимости от введен-
ной дозы гипохлорита натрия, а 
также зоны существования раз-
личных соединений йода и бро-
ма, согласно данным табл. 1. Как 
следует из рис. 1 и 2, зависи-
мость степени очистки воды от 
определенных форм йода и бро-
ма носит сложный характер и 
имеет, как правило, два макси-
мума. Увеличение дозы сорбента 
и снижение рН улучшают сте-
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Рис. 2. Степень очистки воды от со-
единений брома в зависимости от 
дозы гипохлорита натрия 
а - рН 5; б - рН 6; в - рН 7; доза сульфа-
та алюминия, мг/л: 1 - 100; 2 - 1000 

Зоны 

0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Доза окислителя, мг/мг 

Зоны 

Рис. 1. Степень очистки воды от со-
единений йода в зависимости от дозы 
гипохлорита натрия 
а - рН 5; б - рН 7; доза сульфата алю-
миния, мг/л: 1 - 1000; 2 - 1 0 0 

Зоны 

б) 

пень очистки воды от йода и 
брома. Из рис. 1 и 2 следует так-
же, что наличие в воде йод- или 
бромсодержащих веществ, соот-
ветствующих зонам I и III, уве-
личивает степень очистки, а сое-
динения, характерные для зон II 
и IV, ее снижают. 

При обработке йодобромной 
воды с концентрацией йодидов 
62 мг/л и бромидов 32 мг/л дозу 
окислителя изменяли от 0 до 
0,8 мг активного хлора на 1 мг 
йода. Исследования проводили 
при рН 5 и дозе сульфата алюми-
ния 1000 мг/л. На рис. 3 пред-
ставлены зависимости степени 
очистки воды от введенной дозы 
окислителя. Как следует из рис. 
3, характер зависимости эффекта 
очистки воды от йода при обра-
ботке йодобромных вод отлича-
ется от вида кривых, приведен-
ных на рис. 1. Кроме того, эф-
фект очистки воды от йода и 
брома при обработке йодобром-
ных вод значительно выше, чем 
для вод, содержащих только 
один йод или бром. 

Как известно, электролиты, к 
которым относится и вода, со-
держащая соединения йода, бро-
ма и хлора, образуют раствор, в 
котором все ионы имеют гид-
ратные оболочки. Поскольку со-
единения йода и брома отлича-
ются друг от друга природой, а 
следовательно, и конфигурацией 
отдельных частиц, размером мо-
лекул, ионов, для них и процесс 
гидратации протекает по-разно-
му. В связи с этим представляет 
интерес определение геометрии 
соединений йода и брома и рас-
чет величины их ионных радиу-
сов. 

В соответствии с теорией 
Гиллеспи [4], соединения, содер-
жащие йод и бром, могут обра-
зовывать три типа конфигура-
ции ионов: для соединений J3, 
JC1~, J2Br~, J2C1", JBr 2 > Вг2СГ, 
Br2Cl~, JBrCF форма иона мо-
жет быть между квадратной пи-
рамидой и тригональной бипи-
рамидой; соединения JC1, JBr, 
Br2, J2, BrCl имеют линейную 
формулу молекул; для соедине-

Доза окислителя, мг/мг 

Рис. 3. Степень очистки воды от со-
единений йода (1) и брома (2) при об-
работке йодобромных вод в зависи-
мости от дозы гипохлорита натрия 

ний JO3, ВЮ3 форма иона -
треугольная пирамида. 

С учетом размеров облаков, 
связывающих электронные па-
ры, и геометрии молекул и ио-
нов были рассчитаны ионные 
радиусы соединений йода и бро-
ма. Известно, что при сорбцион-
ных процессах преимущества 
будут иметь те ионы, гидратиро-
ваный радиус которых меньше. 
Таким образом, с учетом убы-
вающей величины гидратиро-
ванного иона лиотропный ряд 
для соединений йода и брома 
может быть представлен в виде: 

J3 > JBr 2 >J2Br"> 

> JCl~ > J 2 Cr>Br~ > 

> BrCl 2 > Вг2СГ >JO 3 > > 

BrO~ > J~>Br". 

В представленном ряду сорб-
ционная способность по отно-
шению к гидроксиду алюминия 
уменьшается слева направо. 

Анализируя строение мицел-
лы золя гидроксида алюминия в 
йодобромных растворах, можно 
заключить, что коллоидная час-
тица гидроксида алюминия име-
ет положительный заряд, а ионы, 
образующие двойной электриче-
ский слой, будут определяться 
дозой окислителя. Очистка воды 
в данном случае будет возмож-
на, если соединения йода и бро-
ма, находящиеся в ионной фор-
ме, будут входить в состав час-
тицы золя гидроксида, а при от-
делении ее от раствора, напри-
мер фильтрованием через зерни-
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стые материалы, будут извле-
каться вместе с ней. 

Механизм взаимодействия 
соединений йода и брома с гид-
роксидом алюминия основан на 
электростатическом притяжении 
ядром и положительно заряжен-
ными потенциалопределяющими 
ионами коллоида гидроксида 
алюминия отрицательно заря-
женных ионов йодобромных со-
единений. Эффективность же 
удаления ионов йода и брома 
определяется, в первую очередь, 
размерами этих ионов, т. е. пре-
имущество имеют те ионы, гид-
ратированный радиус которых 
меньше. 

Для объяснения экстремумов 
на кривых зависимости степени 
очистки воды от дозы окисления 
отметим характерные точки, от-
вечающие максимумам и мини-
мумам на приведенных зависи-
мостях (рис. 1 и 2). На рис. 1 по-
казано, что по мере увеличения 
дозы гипохлорита натрия проис-
ходит смена одних соединений 
другими, имеющими различные 
радиусы гидратных оболочек. 
При нулевой дозе окислителя 
(точка М) йод в растворе нахо-
дится в форме йодидов. При 
введении гипохлорита натрия 
начинается образование J2, взаи-
модействующего с J " и обра-
зующего J з , максимальное ко-
личество которых наблюдается в 
момент, когда J2 : J ~ = 1 : 1 (точ-
ка N). При дальнейшем добавле-
нии гипохлорита натрия доля J2 
растет, и молекулярный йод в 
хлоридных растворах образует 
комплекс ^СГ, максимальная 
концентрация которого соответ-
ствует точке К. Последующее 
добавление NaCIO приводит к 
образованию JC1, в хлорных рас-
творах дающего комплексный 
ион JC12, максимальное количе-
ство которого соответствует точ-
ке L. В интервале рН 5-7 возмо-
жен гидролиз хлористого йода с 
образованием JO 3 (точка Р). 

Аналогичный механизм пре-
вращений протекает и в бромсо-
держащих водных растворах, 
т. е. последовательно Вг~ (точка 
М, рис. 2) окисляется гипохло-

ритом до Вг2 с сопутствующим 
образованием ВГ3 (точка N). 
Последующий рост концентра-
ции Вг2 приводит к образованию 
комплекса Вг2СГ, максимальное 
количество которого соответст-
вует точке К. Новые порции ги-
похлорита натрия приводят к 
образованию BrCl^ с достиже-
нием в точке L его наибольшей 
концентрации. Последующий 
гидролиз хлорида брома опреде-
ляется точкой Р (образование 
ВгО з). Наличие в воде J 3, JC1 ~2 , 
ВГ3, ВгС1~, имеющих меньшие 
размеры частиц по сравнению с 
другими галогеноидными соеди-
нениями, обеспечивает макси-
мальный эффект очистки и дела-
ет понятным наличие экстрему-
мов на зависимостях, представ-
ленных на рис. 1 и 2. 

Комплексные соединения, со-
держащие йод и бром, менее гид-
ратированы, чем соединения, со-
держащие только йод или только 
бром, что и объясняет более вы-
сокий эффект очистки йодоб-
ромных вод по сравнению с рас-
творами, содержащими только 
один йод или бром. Поскольку 
не все ионные соединения могут 
войти в адсорбционный слой 
мицеллы, в воде остаются неко-
торые концентрации форм йода 
и брома. Поэтому для обеспече-

ния максимальной степени очи-
стки воды необходимо вести ее 
многоступенчатую обработку. 

При проведении исследова-
ний были получены изотермы 
сорбции соединений йода и бро-
ма гидроксидом алюминия при 
обработке йодных, бромных и 
йодобромных вод. Анализ изо-
терм показал, что механизм сорб-
ции практически одинаков для 
любых соединений йода и брома 
и не зависит от того, из какой 
воды ведется процесс извлече-
ния соединений: йодной, бром-
ной или йодобромной. Получен-
ные изотермы могут быть опи-
саны уравнением Фрейндлиха: 

где п - емкость сорбента, мг/г; 
Сравн - равновесная концентра-
ция, мг/л; а и 1/к - адсорбцион-
ные константы. 

Линеаризация изотерм сорб-
ции в логарифмических коорди-
натах позволила рассчитать ад-
сорбционные константы гидро-
ксида алюминия и количествен-
но охарактеризовать весь про-
цесс сорбции соединений йода и 
брома. Адсорбционные констан-
ты гидроксида алюминия при 
обработке йодных, бромных и 
йодобромных вод приведены в 
табл. 2. 

Таблица 3 

Таблица 2 

Кон-
станта 

Значение константы при обработке воды с дозой окислителя, мг/мг Кон-
станта 0 0,2 0,4 0 0,2 0,4 

a 
йодная вода бромная вода 

a 
1,05 1,15 2,34 1,15 2,34 5,1 

1/к 0,84 0,84 0,84 0,58 0,58 0,58 

a 
йодобромная вода 

a по йоду по брому a 
3,5 11,5 13,2 7,94 13,18 17,78 

1/к 0,84 0,84 0,84 0,58 0,58 0,58 

Сорбционная емкость гидроксида алюминия, мг/г, при обработке воды с дозой 
окислителя, мг/мг 

0 0,2 0,4 0 0,2 0,4 

йодная вода бромная вода 

18,28 20,02 40,74 8,27 16,82 36,67 
йодобромная вода 

по йоду по брому 

60,93 200,2 229,9 57,1 94,97 127,84 
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Рис. 4. Установка «Галоген-1» 
I - бак-накопитель; 2, 7,9- насосы; 3 - шайбовые смесители; 4 - трубчатый отстой-
ник; 5 - фильтр; 6 - резервуар очищенной воды; 8 - бак-отстойник; 10 - центрифуга; 
II - кек; 12 - мешалка; 13, 16 - насосы-дозаторы; 14 - установка «Хлорэфс»; 
15- расходный бак 

В табл. 3 приведены сорбци-
онные емкости гидроксида алю-
миния по отношению к соедине-
ниям йода и брома, извлекаемых 
из различных категорий вод. 
Данные представлены для кон-
центраций йода и брома 30 мг/л. 

Анализ данных табл. 2 и 3 
свидетельствует о том, что сорб-
ционная емкость гидроксида 
алюминия зависит от того, в ка-
ком виде находятся в воде со-
единения йода и брома, что хо-
рошо согласуется с предлагае-
мым лиотропным рядом и под-
тверждает высказанный автора-
ми механизм взаимодействия со-
единений йода и брома с продук-
тами гидролиза сульфата алюми-
ния. 

Результаты теоретических, 
лабораторных и производствен-
ных исследований явились осно-
вой для разработки технологии 
очистки воды с использованием 
окислительно-сорбционного ме-
тода. В качестве сорбента при-
меняется гидроксид алюминия. 
Сорбцию на гидроксиде можно 
осуществлять либо в свободном 
объеме - в слое взвешенного 
осадка, либо в слое зернистой 
загрузки фильтра. Процесс очи-
стки воды следует вести при рН 
4,5-5, что позволяет получить 
положительно заряженные гид-
рокомплексы при гидролизе 
сульфата алюминия. Для обес-
печения максимального удале-
ния из воды йода и брома необ-

ходимо иметь в растворе галоге-
ны в виде комплексов JC12 и 
ВГ3. Это достигается обработ-
кой воды окислителем в соот-
ветствующих дозах, т. е. при оп-
ределенном значении окисли-
тельно-восстановительного по-
тенциала системы (Eh). Было ус-
тановлено, что очистку йодной и 
йодобромной воды следует вес-
ти при Eh 650-700 мВ, бромной 
- 960-980 мВ. Доза сульфата 
алюминия принимается равной 
10 г на 1 г удаляемых соедине-
ний йода и брома, оптимальное 
время контакта воды с сорбен-
том 10-15 мин при рН 4,5-5. 

Возможен ряд технических 
решений в разработке техноло-
гий очистки воды от йода и бро-
ма. Они определяются составом 

исходной воды (концентрация 
йодидов, бромидов, хлоридов, 
минерализация), требованиями к 
качеству очищаемой воды, рас-
ходом, условиями водопользо-
вания и водоотведения и могут 
быть реализованы как при под-
готовке воды для хозяйственно-
питьевых целей, так и для извле-
чения йода и брома из стоков 
промышленных предприятий и 
бальнеолечебниц. 

Окислительно-сорбционный 
метод позволяет достичь 100-
процентной степени удаления 
йода при одноступенчатой обра-
ботке воды, при трехступенча-

той обработке концентрация 
брома снижается на 93-98 %. В 
процессе очистки воды образу-
ется осадок, содержащий извле-
ченные соединения йода и бро-
ма, который может быть утили-
зирован на предприятиях йодо-
бромной промышленности. 

Технология очистки воды от 
йода и брома с использованием 
гидроксида алюминия и гипо-
хлорита натрия может быть реа-
лизована в двух вариантах. По 
первому варианту удаление йода 
и брома производится на фильт-
рах, работающих в режиме кон-
тактного осветления, - на̂  уста-
новке «Галоген^!» (рис.^4); по 
второму - на установке «Гало-
ген-2», сконструированной^ на 
базе установки «Струя» (рис. &). 

Установку «Галоген4» реко-
мендуется применять при сум-

Иодо-
бромная 1 
вода ^ 

К потре-
бителю 

Рис. 5. Установка «Галоген-2» 
1 - бак-накопитель; 2, 6, 8- насосы; 3, 4 - фильтры; 5 - резервуар очищенной воды; 7 -
бак-отстойник; 9- центрифуга; 70-кек; 11 - мешалка; 12, 15- насосы-дозаторы; 13-
установка «Хлорэфс»; 14- расходный бак; 16, 17, 18- шайбовые смесители 
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Рис. 6. Установка «Галоген-3» 
1 - бак-накопитель; 2, 8, 10 - насосы; 3 - электролизеры; 4 - шайбовые смесители; 
5, 6- фильтры; 7 - резервуар очищенной воды; 9- бак-отстойник; 11 - центрифуга; 
12- кек; УЗ-мешалка; 14 - насосы-дозаторы 

марной концентрации йода и 
брома более 50 мг/л. Скорость 
фильтрования 4,5-5 м/ч. Перед 
фильтрованием в шайбовые сме-
сители вводится гипохлорит на-
трия дозой, обеспечивающей 
окислительно-восстановительный 
потенциал в интервале 650-700 
мВ, и сульфат алюминия из рас-
чета 10 г на 1 г удаляемого йода. 
На первом фильтре происходит 
удаление йода и частично брома. 
Далее обработанная вода посту-
пает на вторую и третью ступени 
очистки, где перед каждым 
сорбционным фильтром также 
осуществляется ввод гипохлори-
та натрия и сульфата алюминия. 
Доза гипохлорита натрия, необ-
ходимая для удаления брома, 
должна обеспечивать Eh систе-
мы в пределах 960-980 мВ, доза 
сернокислого алюминия состав-
ляет 10 г на 1 г удаляемого бро-
ма. Сорбционный фильтр 4 (рис. 
5), загруженный активным уг-
лем, предназначен для удаления 
остаточного хлора при сбросе в 
поверхностный водоем (способ 
очистки воды от йодидов защи-
щена. с. № 1810308). 1 

Установка «Галоген^» отли-
чается от установки «Струя» 
двойным вводом гипохлорита 
натрия и сульфата алюминия: 
перед тонкослойным отстойни-
ком и фильтром, который рабо-
тает в режиме контактного ос-
ветления. Установка прошла ап-
робацию на курорте г. Саки при 
очистке послепроцедурных бром-
содержащих сточных вод сана-
тория им. Н. Н. Бурденко (спо-
соб очистки сточных вод от бро-
мидов защищен а. с. № 1682320). 

При минерализации исходной 
йодобромной воды с концентра-
цией хлоридов более 500 мг/л 
возможна ее обработка прямым 
электролизом в аппарате проточ-
ного типа с оксидно-рутениевы-
ми анодами, где происходит про-
цесс окисления воды до значе-
ний окислительно-восстанови-
тельного потенциала 960-980 
мВ. Окисленная вода подается 
на фильтры, перед которыми 
вводят раствор сульфата алюми-
ния, - установка «Галоген-3» 

(рис. 6). Промывную воду от-
стаивают в баке-отстойнике 9, 
осветленную воду возвращают в 
голову очистных сооружений, а 
осадок обезвоживают центрифу-
гированием (способ очистки 
сточных вод от галогенов защи-
щен а. с. № 1308565). 

Технологии очистки после-
процедурных йодобромных вод 
внедрены в санатории «Кавказ» 
(г. Сочи), бромных вод - в сана-
тории им. Н. Н. Бурденко (г. Са-
ки). На Троицком йодном заводе 
(ст. Троицкая Краснодарского 
края) принята к внедрению тех-
нология утилизации йода из про-
изводственных сточных вод. 

Выводы 

Экспериментально и теоретичес-
ки обосновано применение окис-
лительно-сорбционного метода 
очистки воды от йода и брома. В 
качестве окислителя использует-
ся электролитический гипохло-
рит натрия, сорбентом является 
гидроксид алюминия - продукт 
гидролиза сульфата алюминия. 
Очистку йодной и йодобромной 
воды следует вести при Eh 650— 
700 мВ, бромной - при Eh 960-
980 мВ. Доза сульфата алюми-
ния принимается 10 г на 1 г уда-
ляемых соединений йода и бро-
ма. Окислительно-сорбционный 
метод позволяет достичь 100-
процентной степени удаления 
йода при одноступенчатой очи-
стке, при трехступенчатой очи-
стке концентрация брома снижа-

ется на 93-98 %. Осадок, обра-
зующийся при водоочистке, со-
держит извлеченные соединения 
йода и брома и может быть ути-
лизирован на предприятиях йо-
добромной промышленности. На 
базе установленных механизмов 
химических и физических пре-
вращений в йодобромных водах 
обоснованы технологические про-
цессы и конструктивные реше-
ния, технологическая новизна 
которых подтверждается авторс-
кими свидетельствами СССР и 
патентами РФ. Практическая цен-
ность и эффективность очистки 
природных и сточных йодобром-
ных вод окислительно-сорбци-
онным методом с применением 
гидроксида алюминия подтвер-
ждается опытом эксплуатации 
водоочистных установок, внед-
ренных на ряде курортов страны. 
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