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Аннотация. Представлен лабораторный генератор ферратов (Fe(VI)), предназначенный для 

изучения влияния ключевых параметров (плотность тока, pH, температура, скорость цирку-

ляции) на эффективность синтеза Fe(VI). Установка оснащена системой регулировки рабо-

чих режимов и адаптирована для малообъемных экспериментов (50–200 мл). Количествен-

ный анализ ферратов проводился методом спектрофотометрии при длине волны 510 нм. 

Экспериментально установлено, что максимальный выход по току (78 %) достигается при 

плотности тока 10 мА/см², pH = 12, температуре 25 °C и скорости циркуляции 0,3 л/мин. 

Результаты демонстрируют перспективность технологии для оптимизации промышленных 

процессов очистки воды. 
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Abstract. The article presents a laboratory ferrate generator (Fe(VI)) designed to study the effect 

of key parameters (current density, pH, temperature, circulation rate) on the efficiency of Fe(VI) 

synthesis. The unit is equipped with an operating mode control system and is adapted for low-

volume experiments (50–200 ml). The quantitative analysis of ferrates was carried out by spec-

trophotometry at a wavelength of 510 nm. It has been experimentally established that the maxi-

mum current output (78 %) is achieved at a current density of 10 mA/cm2, pH = 12, temperature 

of 25 °C, and a circulation rate of 0.3 l/min. The results demonstrate the promising technology 

for optimizing industrial water purification processes. 

Keywords: laboratory generator, ferrates, Fe(VI) synthesis, optimizations, operating parameters, 

current efficiency 
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Введение 

Электрохимический синтез ферратов (Fe(VI)) является перспективным методом очистки воды 

благодаря высокой окислительной способности и многофункциональности реагента. Однако неста-

бильность Fe(VI) требует тщательной оптимизации параметров синтеза, особенно в лабораторных 

условиях, где возможен детальный анализ кинетики и механизмов реакций [1]. Существующие про-

мышленные установки часто не позволяют гибко варьировать параметры, что ограничивает исследо-

вания. 

Цель работы – разработка лабораторного генератора ферратов с возможностью контроля плот-

ности тока, температуры, pH и скорости циркуляции, а также оценка влияния этих параметров на вы-

ход Fe(VI) по току. 

Теоретическое обоснование 

Спектрофотометрический анализ ферратов. Концентрация Fe(VI) определялась методом УФ-

спектрофотометрии по поглощению при λ = 510 нм (ε = 1150 М⁻¹  см⁻¹) [2]. Калибровочная кривая 

строилась в диапазоне 0,5–10,0 мг/л (R² = 0,998). 

Выход по току (η) рассчитывался по формуле: 

( )Fe VI
100 %,

n F C V

I t

  
 = 



где: 

− n = 3 (число электронов для восстановления Fe(VI)→ Fe(III));

− F – постоянная Фарадея (96485 Кл/моль);

− CFe(VI) – концентрация Fe(VI), моль/л;

− V – объем раствора, л;

− I – сила тока, А;

− t – время электролиза, с.
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Конструкция генератора 

Установка (рис. 1) включает: 

 

 

Рис. 1. Конструкция установки 

 

− Анодный модуль: железная стружка (сталь Ст3, фракция 0,5–1 мм) в перфорированном пла-

стиковом контейнере; 

− Катод: нержавеющая сталь 08Х18Н10Т (площадь 50 см²); 

− Электролит: 1 М NaOH с регулируемым pH (10–13); 

− Система контроля: источник тока (0–15 В, 0–100 мА), термостат (±0,5 °C), перистальтический 

насос (0,1–1 л/мин); 

− Диафрагма: брезентовая ткань для разделения катодного и анодного пространств. 

Экспериментальные результаты 

Исследования проводились при варьировании параметров: 

− плотность тока: 5–20 мА/см²; 

− температура: 20–40 °C; 

− pH: 10–13; 

− Скорость циркуляции: 0,1–0,5 л/мин. 

 
Таблица 1  

Выход Fe(VI) по току в зависимости от параметров 

Плотность тока, 

мА/см² 
Температура, °C pH 

Скорость циркуля-

ции, л/мин 
Выход по току, % 

5 25 12 0,3 65 

10 25 12 0,3 78 

15 25 12 0,3 62 
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Окончание табл. 1 

Плотность тока, 

мА/см² 
Температура, °C pH 

Скорость циркуля-

ции, л/мин 
Выход по току, % 

10 20 12 0,3 70 

10 30 12 0,3 75 

10 25 11 0,3 58 

10 25 13 0,3 68 

10 25 12 0,1 55 

10 25 12 0,5 72 

 

Максимальный выход ферратов (78 %) наблюдался при оптимальных параметрах синтеза: плот-

ность тока – 10 мА/см², pH – 12, температура 25 °C и скорость циркуляции раствора – 0,3 л/мин. По-

вышение плотности тока свыше 10 мА/см² приводит к доминированию побочной реакции электрохи-

мического выделения кислорода (O₂), что снижает эффективность синтеза Fe(VI). Кроме того, 

снижение pH ниже 12 уменьшает стабильность ферратов в растворе из-за ускоренного распада Fe(VI) 

до Fe(III), тогда как повышение pH выше 12 замедляет кинетику анодного окисления железа, что со-

гласуется с литературными данными [3, 4]. Таким образом, поддержание заданных параметров крити-

чески важно для максимизации выхода целевого продукта. 

Обсуждение 

Выход по току в предлагаемой установке на 15 % выше, чем в непроточных системах с непо-

движным анодом [5], что объясняется оптимизацией гидродинамики за счет циркуляции раствора. Ис-

пользование брезентовой диафрагмы снизило стоимость установки без значительного ущерба эффек-

тивности. 

Установка обеспечивает точный контроль параметров (плотность тока, pH, температура, ско-

рость потока), что делает ее оптимальной для фундаментальных исследований и изучения кинетики 

синтеза Fe(VI) in situ. Это позволяет детально анализировать механизмы реакций и оптимизировать 

процесс очистки. Однако технология имеет ограничения, связанные с необходимостью частой замены 

диафрагмы при работе с растворами, содержащими высокие концентрации взвешенных частиц. Это 

увеличивает эксплуатационные затраты и требует дополнительного обслуживания, что может ограни-

чивать применение установки в условиях высокоминерализованных стоков. 

Заключение 

Лабораторный генератор ферратов демонстрирует высокую эффективность синтеза Fe(VI) с вы-

ходом по току до 78 %, что делает его ценным инструментом для исследований, предшествующих 

масштабированию технологии для промышленного применения. В перспективе планируется автома-

тизация контроля параметров с использованием IoT-датчиков, что позволит повысить точность управ-

ления процессом и снизить влияние человеческого фактора. Кроме того, дальнейшие исследования бу-

дут направлены на изучение влияния примесей, таких как тяжелые металлы и органические 

соединения, на стабильность и эффективность Fe(VI) в различных водных средах. Эти шаги помогут 

адаптировать технологию для более широкого спектра задач очистки воды. 
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