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(57) 1. Спосіб очистки водних розчинів від іонів 
нікелю, що включає контактування з розчином лу-
жного реагенту та виділення осаду із водного роз-

чину шляхом відстоювання, який відрізняється 
тим, що розчин, який містить солі нікелю (II), обро-
бляють водним лужним розчином гумітів амонію, 
попередньо переведених підкисленням в гумінові 
кислоти, при об'ємному співвідношенні нікель (II): 
гумінові кислоти 1:(1-2) при рН2,0-2,5. 
2. Спосіб за п.°1, який відрізняється тим, що про-
водять розділення суміші солей заліза та нікелю 
лужним розчином гумітів амонію при рН9,0-9,5. 

 
 
 

 
 
 

Корисна модель відноситься до області утилі-
зації цінних (та токсичних) речовин за допомогою 
реагентно-сорбційного способу виділення іонів 
важкого металу та може бути використана в про-
цесі очистки природних та стічних вод від іонів 
нікелю. Забезпечить також економію цінної дефі-
цитної сировини (нікелю) за рахунок його витягу із 
стічних вод гальванічних, металургійних, металоо-
бробних виробництв. Буде сприяти ефективному 
вирішенню ряду проблем екологічній безпеці на-
селення промислових регіонів. 

Спектр способів очистки водних розчинів від 
іонів нікелю та інших важких металів достатньо 
різноманітний. Це фізико-хімічні та хімічні методи 
[1]: реагентна коагуляція [2]; гальванокоагуляція 
[3]; очистка на комплексоутворюючих та волокнис-
тих сорбентах [4]; сорбційне вилучення із водних 
розчинів оксидами металів (MgO, МnО2 та інші) [5]. 
Ці способи достатньо складні в технологічному 
плані, вимагають застосування реагентів, які доро-
го коштують, промислових сорбентів, суттєвих 
енергетичних та тимчасових витрат. 

Найбільш ефективний та розповсюджений 
спосіб іонообмінної очистки стічних вод гальваніч-
них виробництв (виносить до 44% нікелю). Спосіб 
містить послідовне пропускання води через три 
іонообмінних фільтри, які завантажені катіонітом 
КБ-4, сильноосновним та слабоосновним аніонітом 
(АВ-17, АН-37). Спосіб очистки достатньо ефекти-
вний, але громіздкий в технологічному оформлен-
ні, крім того, регенерація іонітів значно збільшує 

економічні витрати гальванічних виробництв [6]. 
Найбільш близьким по технічній суті та ре-

зультату, який досягається є спосіб очистки вод-
них розчинів, який містить осаджування із них іонів 
Ni

2+
 з лужними реагентами, відділенні осаду, який 

містить Ni, відстоювання [7]. Для цього водний 
розчин, який містить іони нікелю (II), поетапно об-
роблюють сумішшю розчинів заліза (II) та заліза 
(III) у відношенні: Ni

2+
:Fe

2+
:Fe

3+
=1:(3,5-4,5):(9,0-

11,0), перемішують, додають лужний реагент до 
рН8,5-10, витримують при температурі вище 25°С. 
Утворюється високодисперсний осад, який містить 
іони нікелю (II) в зв'язаній формі. Осаджування 
утвореного високодисперсного осаду - тривалий 
процес. Для прискорення та відділення осаду від 
водного розчину застосовують магнітну обробку 
суспензії. Отримують концентрат, який уявляє су-
міш сполучень (оксидів, гідрооксидів) нікелю (II) та 
заліза, які містять зв'язані іони в співвідношенні 
Ni

2+
:Fe

2+
:Fe

3+
=1:(3,5-4,0):(9,0-11,0). Залишкова 

концентрація нікелю (II) знаходиться в межах норм 
гранично допустимих концентрацій (ГДК). 

Недоліки очистки по способу – найближчому 
аналогу [7] - наступні. 

Додаткове введення в очищений розчин солей 
двох- та трьохвалентного заліза при концентраціях 
в 12-15 раз, які перевищують вміст іона нікелю (II) 
і, як наслідок цього, одержання в осаді суміші гід-
рооксидів нікелю із залізом. Переважно одержува-
ти концентрат нікелю без сполук заліза. Так для 
гальванічних виробництв доцільно реалізувати 
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розділення іонів нікелю та заліза у відпрацьованих 
розчинах, що дозволить його повторно використо-
вувати в ваннах нікелювання. (Мінімальна концен-
трація іонів заліза у ванні нікелювання не повинна 
перевищувати 0,1г/дм

3
). 

Виділення високодисперсних нікельзалізовмі-
сних часток із розчину потребує магнітної обробки, 
що підвищує рівень виробничих витрат. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
створення способу очистки водних розчинів від 
іонів нікелю, який дозволить отримати концентрат 
нікелю, який не містить сполучень заліза; забезпе-
чить розділення іонів нікелю (II) від іонів заліза, що 
дозволить повторно використовувати відроблені 
розчини ванн нікелювання, усунути додаткові ви-
трати солі нікелю; скасувати магнітну обробку; все 
це в сукупності забезпечить зниження експлуата-
ційних та капітальних затрат, знижує собівартість 
продукції. 

Поставлена задача вирішується за рахунок то-
го, що в способі очистки водних розчинів від іонів 
нікелю (II), який містить осадження іонів нікелю 
лужними реагентами та виділення із водного роз-
чину шляхом відстоювання, згідно корисної моделі 
водний розчин додають до лужного розчину гумітів 
амонію, попередньо підкисленому до рН2,0-2,5 
при об'ємному співвідношенні розчин Ni: гумінові 
кислоти 1:(1-2). По цьому ж способу розділяють 
суміш іонів нікелю (II) та заліза (II, III), осаджаючи 
гумати заліза лужним розчином гумітів амонію при 
рН9,0-9,5 - іони нікелю залишаються в розчині. 

Спосіб очистки здійснюють таким чином. Роз-

чин гуматів амонію (ГА), отриманий із Олександ-
рійського землистого бурого вугілля по способу [8] 
підкислюють хлороводневою кислотою до рН2,0-
2,5 і до нього додають водний розчин, який містить 
іони нікелю (II). Утворений осад гуматів нікелю 
(ΓΝi), гумінових кислот (ГК), з утриманими на них 
за рахунок процесів сорбції, хемосорбції, іонного, 
комплексоутворення іонами нікелю (II); після відс-
тоювання відфільтровують. Вміст нікелю в осаді та 
фільтраті визначають фотометрично (на фотоко-
лориметрі КФК-2) та методом атомно-абсорбційної 
спектрометрії (на прикладі "Сатурн-2"). В залежно-
сті від концентрації та співвідношення реагентів, 
рН розчину ступінь витягу нікелю (II) складає 
91,00-94,60%. 

Приклад 1. 
В конусовидну колбу, ємністю 250см

3
, помі-

щають 100см
3
 розчину гумату амонію, концентра-

цією (СГА) 3,6%мас., підкислюють хлороводневою 
кислотою до рН2,0, випадає осад гумінових кис-
лот. До суспензії додають при обережному пере-
мішуванні 100см

3
 розчину солі нікелю (II), концент-

рацією 100мг/дм
3
. Осад утворюється відразу, 

визріває та осаджується протягом 2год. Осад має 
щільну консистенцію. Водний розчин декантують 
або відфільтровують. Ступінь очистки нікельвміс-
ного розчину - 93,65%, СNi(II)=6,35мг/дм

3
. По анало-

гічній методиці виконані приклади №№2-15, в яких 
варіюють концентрацію розчину гумату амонію, 
співвідношення об'ємів VГК:VNi(II), pH розчинів. Ре-
зультати наведені в табл. 1-3. 

 
Таблиця 1. 

 
Вилучення іонів нікелю (ІІ) гуміновими кислотами при співвідношенні об’ємів розчинів VГК:VNi(II)=1:1 

 

Початкова концентрація нікелю (II) - 100мг/дм
3
 

№ з/п 
Концентрація гумату 

амонію, мас.% 
pH розчину ГК після 

підкислення 
Залишкова концентрація 

іону Ni
2+

, мг/дм
3
 

Ступінь вилучення, % 

1. 3,60 2,0 6,35 93,65 

2. 1,84 2,5 6,84 93,16 

3. 1,60 1,8 7,14 92,86 

4. 1,20 2,0 7,15 92,85 

5. 0,10 2,0 8,14 91,86 

 

Таблиця 2.  
 

Вилучення іонів нікелю (ІІ) гуміновими кислотами при співвідношенні об’ємів розчинів VГК:VNi(II)=2:1 
 

Початкова концентрація нікелю (II) - 100мг/дм
3
 

№ з/п 
Концентрація гумату 

амонію, мас. % 
pH розчину ГК після 

підкислення 
Залишкова концентрація 

іону Ni
2+

, мг/дм
3
 

Ступінь вилучення, % 

6. 3,60 2,0 5,40 94,60 

7. 1,84 1,8 5,40 94,60 

8. 1,60 2,0 5,60 94,40 

9. 1,20 2,5 6,20 93,80 

10. 0,10 2,0 6,20 93,80 
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Таблиця 3  
 

Вилучення іонів нікелю (ІІ) гуміновими кислотами в залежності від їх концентрації 
 

Початкова концентрація нікелю (II) - 200мг/дм
3
 

№ з/п 
Концентрація гумату 

амонію, мас. % 
рН розчину ГК після 

підкислення 
Залишкова концентрація 

іону Ni
2+

, мг/дм
3
 

Ступінь вилучення, % 

11. 6,00 1,8 18,43 90,79 

12. 3,00 2,0 18,43 90,79 

13. 1,50 2,0 18,04 90,98 

14. 0,15 2,0 17,00 91,50 

15. 0,60 2,5 18,04 90,98 

Приклад 16. 
В конусовидну колбу, ємністю 250см

3
, помі-

щають 200см
3
 розчину гумату амонію, концентра-

цією СГА=3,6%, додають 100см розчину, який міс-
тить суміш іонів нікелю (II) та заліза (II, III) 
концентрацією CNi(II)=100мг/дм

3
; СFe(II)=50мг/дм

3
; 

СFe(III)=100мг/дм
3
; при співвідношенні об'ємів роз-

чинів VГА:Vсуміші=2:1 при рН9,5. Масу перемішують, 

залишають відстоюватись протягом 2,0°год. до 
утворення осаду гуматів заліза. В розчині знахо-
дяться іони нікелю (II) (CNi(II)=95,15мг/дм

3
). Залиш-

кова концентрація іонів заліза (II, III) в розчині 
3,0мг/дм

3
. 

По аналогічній методиці виконані приклади 
№№7-20, в яких варіювали концентрацію гуматів 
амонію та рН розчину в межах 9,7-9,0. 

 

Таблиця 4  
 

Розділення водного розчину суміші іонів нікелю (ІІ) та заліза (ІІ, ІІІ) гуматами амонію при співвідношенні 
об’ємів розчинів VГА:Vсуміші=2:1 

 

Початкова концентрація суміші, мг/дм
3
: нікель (II) - 100, залізо (II) - 50 і залізо (III)- 100 

№ п/п Концентрація гумату 
амонію, мас.% 

рН розчину Залишкова концентрація в розчині, 
мг/дм

3
 

Кількість осадженого 
заліза (II, III), мас.% 

 нікелю (II) заліза (П, III) 

16. 3,6 9,5 95,15 3,00 98,00 

17. 1,84 9,0 90,10 10,00 93,30 

18. 1,60 9,7 93,50 20,80 84,00 

19. 1,20 9,3 95,10 9,00 94,00 

20. 0,10 9.0 89,50 5,70 96,20 

Аналіз даних прикладів №№1-15 показує, що 
концентрація іонів нікелю (II) гуміновими кислота-
ми йде достатньо ефективно. Ступінь вилучення 
складає 90,79-94,60% та практично не залежить 
від концентрації гумінової кислоти (0,1-6,0%), табл. 
1-3. Найкращі результати (приклади №№6,7, табл. 
2) отримані при співвідношенні Vгк:VNi(II)=2:1та кон-
центрації гумату амонію 3,6-1,8% при рН2,0. Зни-
ження рН розчину до 1,8 (приклади №7, табл. 2; 
№11, табл. 3; №3, табл. 1) не впливає на ступінь 
вилучення нікелю (II), тому підкислення нижче 
(рН<2) недоцільно (зайві витрати кислоти). Підви-
щення рН розчину до рН2,5 не впливає на ступінь 
добування нікелю (II) (приклади №2, табл. 1; №9, 
табл. 2; №15, табл. 3) в порівнянні з оптимальним 
рН (рівним 2), але при рН≥2,5 розчин забарвлений 
в коричневий колір за рахунок неповного осаджен-
ня гумінових кислот. Тому треба проводити оса-
дження іонів нікелю (II) з водних розчинів при 
рН≤2,5. 

При наявності у водному розчині суміші іонів 
нікелю (II) та заліза (II, III), що має місце у відроб-
лених розчинах ванн нікелювання, можливо, за-

стосовуючи гумати амонію та підтримуючи зна-
чення рН в межах 9,0-9,5, здійснити розподіл цих 
сумішей (приклади №№16-20, табл. 4). В цих умо-
вах іони нікелю (II) знаходяться в розчині, іони за-
ліза (II, III) випадають в осад у випаді суміші гумітів 
заліза, гідрооксидів заліза. Оптимальні для розпо-
ділу суміші умови прикладу №16, табл. 4. В цьому 
випадку 98% іонів заліза зв'язано в осаді та мак-
симальна концентрація іонів нікелю (II) в розчині - 
95,15мг/дм

3
. При збільшенні рН розчину до 9,7 

концентрація заліза (II, III) в розчині збільшується 
(приклад №18, табл. 4) та в осаді зв'язано тільки 
84% від початкової кількості заліза (II, III). При 
зниженні рН до 9,0 зменшується концентрація ні-
келю (II) в розчині до 89,5-90,1мг/дм

3
 (приклади 

№№20, 17). Очевидно, що оптимальне значення 
рН для розподілу суміші в межах 9,0≤рН≤9,5. 

Техніко-економічна перевага заявленої корис-
ної моделі в тому, що її застосування дозволить 
проводити очистку водних розчинів від іонів нікелю 
(II) з одночасною утилізацією цього металу. Реа-
гент для виділення в осад нікелю (II) - гумат амо-
нію, доступний органічний реагент. При згоранні 
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гуматів нікелю органічна частина фактично повніс-
тю згорає, що дає можливість отримати чистий 
метал, нікель, не забруднений іонами інших неор-
ганічних сполучень. В гальваніці при нікелюванні 
виробів розчини ванн замінюють один раз в мі-
сяць, так як в них накопичуються різноманітні до-
мішки, в тому числі іони заліза, оскільки покриття 
наносять в основному на стальні вироби. Вміст 
заліза (II, III) в ванні не повинно перевищувати 
0,1г/л. Збільшення вмісту заліза приводить до кри-
хкого покриття. Змінюючи умови обробки гуміно-
вими речовинами розчинів, які містять суміш солей 
нікелю та заліза, можна забезпечити їх розподіл, і 
регенерувати склад електроліту для нікелювання, 
економити реактиви для приготування свіжого 
електроліту, вертаючи відроблений електроліт 
повторно в гальванічну ванну. Утворені осади гу-
матів достатньо щільні, структуровані та легко 
виділяються від розчину, без застосування магніт-
ної обробки. Вищевказані докази сприяють зни-
женню виробничих витрат та собівартості продук-
ції. 
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