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ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСУ ЙОННОГО  
ОБМІНУ В КОМБІНОВАНИХ СИСТЕМАХ ОЧИЩЕННЯ  
СТІЧНИХ ВОД ГАЛЬВАНІЧНОГО ВИРОБНИЦТВА 
 
У статті розглянуто фізико-хімічні особливості процесу йонного 
обміну та представлені результати проведених досліджень і розра-
хунків щодо очищення стічних вод гальванічного виробництва 
при різних способах використання процесу йонного обміну як еле-
менту комбінованої системи очищення.  
Ключеві слова: йонний обмін, стічна вода гальванічного виробни-
цтва, система йон-розчин, комбінована система очищення, голо-
вна та побічна підсистема. 

 
Процес йонного обміну знайшов широке практичне застосування у 

системах очищення стічних вод та водопідготовки, а саме: 
пом’якшення, знесолення, корекції хімічного складу води, вилучення 
токсичних та цінних компонентів з природних та промислових стічних 
вод. 

Зважаючи на різноманітність хімічних властивостей домішок стіч-
них вод гальванічного виробництва як органічного, так і неорганічного 
походження, важливого значення набуває специфічна хімічна взаємо-
дія йонів, що обмінюються з йонітами (утворення комплексних функ-
ціональних груп, слабкойонізованих форм йонітів). 

Тому необхідно розглянути фізико-хімічні особливості йонного 
обміну в комбінованих системах очищення стічних вод гальванічного 
виробництва, що дозволить різко підвищити ефективність йонного об-
міну, забезпечити глибоке очищення води та скоротити до стехіомет-
ричних витрати регенераційних розчинів.  

У зв’язку з тим, що йонний обмін є найбільш екологічно небезпеч-
ною технологією для глибокого очищення води, обґрунтування його 
застосування як елементу комбінованих систем очищення потребує 
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попередніх досліджень, що в даний час є необхідним через різке загос-
трення екологічної ситуації.  

Техніко-економічний розрахунок показує [1], що використання йо-
нітів в технології очищення стічних вод при концентрації електролітів 
вище за 150-200 мг-екв/л – не раціонально. З урахуванням цього було 
рекомендовано технологію йонообмінної сорбції для водних розчинів 
електролітів з концентрацією, що не перевищує 0,1 М. 

Рівновага розподілення в таких системах протікає у відповідності з 
наступною схемою реакції 
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Дане рівняння відображає одночасне протікання в йонообмінній сис-
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Кінцевий результат рівноважного розподілу в таких системах є на-
слідком донановського розподілу компонентів і хімічної реакції йон-
ного обміну. 

Використання закону дії мас для описання йонообмінних процесів 
не можна вважати достатньо обґрунтованим. Це пов’язано, перш за 
все, з тим, що не існує ідеальних експериментальних методів визна-
чення коефіцієнта активності компонентів фази йоніту, і відповідно, 
достовірність закону дії мас експериментально не може бути доведена. 
Відсутність такої можливості породжує ряд питань при безумовній 
справедливості рівнянь закону. Вони стосуються, перш за все, методів 
представлення йонообмінних процесів, вибору компонентів йоніту, ро-
зрахунку термодинамічних функцій. 

Це можна пояснити структурними змінами в системі „йоніт – роз-
чин”, оскільки відомо [2], що очищення стічних вод починається з ка-
тіонного обміну катіоннообмінника з сульфогрупою. Сульфогрупа в 
даному випадку є йоогенною групою і має найбільшу спорідненість до 
багатозарядних йонів, які є основними домішками стічних вод гальва-
нічних виробництв. Як вказується в роботі [3], це є наслідком таких 
процесів:  

– сильної електростатичної взаємодії багатозарядних протийонів з 
фіксованими йонами; 

– зміцнення водневих зв’язків між молекулами гідратної води; 
– зміцнення зв’язків з протийонами та фіксованими йонами.  
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Повна регенерація катіоніту потребує 2,5 кратного надлишку кис-
лоти, а для десорбції двохзарядних йонів з катіоніту потрібно забезпе-
чити ще більший надлишок кислот. В результаті в стічних водах каті-
оннообмінних фільтрів після регенерації містяться, поряд з солями ку-
пруму, нікелю, кальцію тощо, значний надлишок кислот. Це обмежує 
застосування елюатів (регенераційних розчинів) для їх утилізації.  

Процес аніонного обміну проводять послідовно спочатку на низь-
коосновних, а далі на високоосновних аніонообмінниках. Необхідність 
використання низькоосновних аніонообмінників пов’язана з їх легкою 
регенераційною здатністю (витрати лугу на регенерацію у 1,2-1,5 кра-
тні від стехіометричних), але низькоосновні аніонообмінники практи-
чно не сорбують слабі кислоти. Важливо, що високоосновні аніонооб-
мінники функціонують практично в будь-якому інтервалі рН. В той же 
час високоосновні аніонообмінники значно важче регенерувати (затра-
ти реагентів у 5-10 кратні порівняно з стехіометричними).  

Крім того, вказується [4], що знесолена вода йонним обміном не 
може бути добута без попереднього очищення від органічних речовин. 
В зазначених дослідженнях був проведений якісний аналіз органічних 
речовин (таблиця), що присутні в стічних водах гальванічного вироб-
ництва.  

Для стічних вод гальванічного виробництва представляється важ-
ливим враховувати те, що органічні речовини утворюють комплексні 
сполуки з металом, що виділяється, і переводять його гідратовані йони 
в комплексні йони. В результаті комплексоутворення невизначена час-
тина йонів металів буде присутня у формі складного йону МеАхz-n, 
що значно ускладнює процес очищення стічних вод гальванічного ви-
робництва йонним обміном.  

Провівши аналіз якості стічних вод гальванічного виробництва на 
основі технічних завдань ряду об’єктів впродовж 1984-2010 років  
(рис. 1), виявили, що в даний час спостерігається збільшення рівня мі-
нералізації стічних вод, в той час, коли їх об’єм значно скорочується. 
Тому актуально розглядати комбіновані системи періодичної або на-
півперіодичної дії, в яких здійснюється комплексне очищення з бло-
ком глибокого доочищення, з метою повторного використання проми-
слових вод в технологічних схемах виробництва. 

В промислових умовах проведенні дослідження систем очищення 
стічних вод гальванічного виробництва, а саме: блоку глибокого очи-
щення (йонного обміну), коли він виступає як головна підсистема  
(рис. 2) і як допоміжна підсистема ( рис. 3). 
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Таблиця 
Органічні сполуки, які входять до складу стічних вод 

гальванічного виробництва 
Похідні органічних речовин № 

з/п 
Органічні 
речовини 

Назва Ток-
сич- 
ність 

Роз-
чин- 
ність 

Область 
використання 

 - 1,4 бутандиолу + + ніколювання 
 - гліцерин - + цинкування 
 - метанол + + хроматування 
 - трис (бета-циан 
етокси) пропан 

+ + ніколювання 

Спирти 

 - етіленгліколь - + кадмування 
- моноетаноламін - + купрумування 

 

 
 - триетаноламін - + підготовка до 

покриття 
- лимонна - + купрумування 
 - сульфосаліцилова - + ніколювання 

 - фталімід - + ніколювання 
 - кальцій    мураши-
нокислий 

- + купрумування 

 - саліцилова - + купрумування 

2. Карбонові  
кислоти 

 - ацетатна - + заключне об-
роблення 

 - амоній ацетат  + + ніколювання 

 - барій ацетат - + хроматування 

3. Складні  
ефіри 

 - натрій ацетат + + луження 
 -  пара –амінобе-
нзолсульфамід 

- + ніколювання 

 - сахарин - + ніколювання 

4.  Перокси-
дні  
сполуки 

 - ацетонітрил + + хроматування 
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Рис. 1. Зміна концентрацї забруднюючих речовин стічних вод гальванічного 

виробництва впродовж 1984-2010 років 
 
 

 

Рис. 2. Схема очищення стічних вод гальванічного виробництва з використан-
ням блоку їх глибокого очищення (йонообмінні фільтри) без попереднього 
очищення. Блок йонного обміну виступає як головна підсистема очищення 
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Рис. 3. Схема очищення стічних вод гальванічного виробництва з використан-
ням блоку глибокого очищення (йонообмінні фільтри) з попереднім фізико-
хімічним очищенням. Блок йонного обміну виступає як побічна підсистема 

очищення 
 
Одночасно, були проведенні стехіометричні розрахунки утворення 

елюатів при регенерації йонообмінних фільтрів, для основних катіонів, 
які містяться в стічних водах гальванічного виробництва (рис. 4).  

 
Рис. 4. Порівняльна гістограма утворення елюатів: 

Ряд 1 – очищення стічних вод гальванічного виробництва ; 
Ряд 2 – при очищенні стічних вод гальванічного виробництва на блоці йонного 

обміну з попереднім очищенням (фізико-хімічним методом) 
 
З досліджень слідує, що при використанні процесу йонного обміну 

як головної підсистеми час фільтроциклу менший у 10 разів, а кіль-
кість утворених в результаті регенерації елюатів більший у 7 разів, в 
порівнянні з системою, де йонний обмін виступає як побічна підсисте-
ма.  
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Таким чином: 
- йонообмінні технології очищення стічних вод гальванічного ви-

робництва від йонів металів потребують надлишку реагентів в порів-
нянні зі стехіометричниим розрахунками, що призводить до утворення 
великого об’єму елюатів (кислот, лугів); 

- стічні води гальванічного виробництва вміщують широкий спектр 
органічних речовин, що є причиною обмеження застосування йонооб-
мінної технології для їх очищення; 

- застосування йонного обміну як побічної підсистеми в комбіно-
ваних системах очищення стічних вод гальванічного виробництва до-
зволяє значно зменшити об’єм елюатів. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА  
ИОННОГО ОБМЕНА В КОМБИНИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ 
ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО  
ПРОИЗВОДСТВА 
 
В статье рассмотрены физико-химические особенности процесса 
ионного обмена и представлены результаты проведенных исследо-
ваний, а также расчетов очистки сточных вод гальванического 
производства при различных способах использования процесса 
ионного обмена как элемента в  комбинированной системе очистки. 
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производства, система ион-раствор, комбинированная система 
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