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Анотація. Представлено результати досліджень вилучення іонів заліза  

з води в присутності іонів жорсткості за допомогою катіонітів в різних 

формах. Вивчені процеси одночасної сорбції іонів жорсткості та іонів залі-

за, а також іх взаємний вплив на сорбційну здатність сумішей іонітів.  

Ключові слова: знезалізнення води, пом’якшення води, іонний обмін, окислення, 

фільтрування. 

 

Постановка проблеми 

 

Залізо – один з найпоширеніших природних елементів. Воно присутнє  

у більшості гірських порід, а також в значних кількостях міститься в різних 

глинах. Вміст заліза залежить від регіональних, кліматичних, ландшафтних та 

гідрологічних особливостей зони проживання. Потрапляння сполук заліза  

в підземні води пов’язано з розчиненням залізовмісних порід, крім того, зна-

чні кількості заліза можуть надходити зі стічними водами різних виробництв. 

У поверхневих водах іони заліза можуть бути присутні внаслідок евтрофіка-

ції водойм [1]. У водопровідних мережах вода найчастіше забруднена іонами 

заліза в концентраціях вище допустимої норми за рахунок корозії стальних 

труб. Тому не дивно, що проблема з присутністю в природній воді заліза – 

одна з найпоширеніших. Адже з такою водою виникає цілий ряд проблем, як 

при побутовому, так і комерційно-промисловому використанні. 

Очищення води від сполук заліза являє собою в ряді випадків досить не-

просту задачу. В першу чергу це пов'язано з різноманіттям форм існування 

заліза в природних джерелах, впливом на процес очищення води присутніх 

хімічних елементів, а також не до кінця вивченим процесом вилучення заліза 

на сорбентах.  

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 

У поверхневих та підземних водах вміст заліза становить на рівні 3–15 мг/дм
3
 

при нормі для питної води 0,3 мг/дм
3
. Залізо в природній воді зустрічається  

в різних формах, але найбільш часто у вигляді двовалентних іонів, причому 

форма заліза у воді залежить від величини окисно-відновного потенціалу і рН 

води. При рН на рівні 3–4 вода, що не містить кисню, але містить діоксид ву-

глецю, переносить колоїдну форму Fe(OH)3 та іони Fe
2+

. Осадження заліза  

у вигляді гідроксиду Fe(OH)2 починається при рН = 5. Також в залежності від 

рН середовища вода містить органічні колоїдні сполуки заліза або адсорбо-

вані ними сполуки заліза Fe
2+ 

та Fe
3+

, Fe(OH)2 та Fe(OH)3 [2]. 

Для знезалізнення підземних вод застосовуються різні методи: спрощена 

аерація з наступним фільтруванням; аерація з вапнуванням і хлоруванням; 

коагулювання сульфатом алюмінію з попереднім хлоруванням; фільтрування  
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води через завантаження з піролюзита; катіонування води. Для видалення 

заліза з поверхневих вод використовуються коагулювання, вапнування, окис-

лювальні методи [3]. Досить часто, особливо на локальних станціях очищен-

ня води, в індивідуальних господарствах та в побуті, перевагу надають  

іонному обміну та фільтруванню через комбіноване завантаження [4, 5]. На 

перший погляд такий підхід має перевагу в простоті реалізації. Воду фільт-

рують через іоніт, суміш іонітів або через суміш іонітів, сорбентів і фільтру-

вального завантаження, в результаті отримують воду заданої якості. Проте 

існуючі сорбенти призначені для очищення води лише від певних іонів, ком-

біновані загрузки, що представлені на ринку водоочисних технологій недо-

статньо вивчені, а застосування декількох стадій очистки води від окремих 

іонів є дорогим та економічно невигідним. 

Останнім часом опубліковано багато робіт, в яких описано очищення во-

ди від іонів заліза фільтруванням через природні сорбенти, такі як глауконіт, 

цеоліт, морденіт та т. п. [6, 7]. Дані фільтрувальні завантаження можуть ви-

користовуватися як у чистому вигляді, так і бути модифікованими, являючи 

собою сорбенти-каталізатори. Доцільність застосування того чи іншої заван-

таження визначається рядом параметрів (швидкістю і поверхнею фільтрації 

та ін.), а також методом та умовами попередньої обробки.  

Проблема часткового чи повного вилучення іонів заліза в процесі водо-

підготовки на даний момент вирішена неповністю. Хоча розроблена і вико-

ристовується на практиці значна кількість технологій і конструкцій водозне-

залізнюючих установок, всі вони мають ряд недоліків – або металоємні та 

дорогі у будівництві, або ненадійні в роботі та складні в експлуатації. Недо-

статня ефективність роботи споруд, що застосовуються для знезалізнення 

води, обумовлює необхідність пошуку інших рішень. 

 

Мета та завдання дослідження 

 

Оцінка ефективності вилучення іонів заліза на різних іонообмінних заванта-

женнях та їх сумішах в присутності іонів жорсткості.  

 

Виклад основного матеріалу 

 

Процеси знезалізнення води іонообмінним методом досліджували з викорис-

танням слабокислотного катіоніту Dowex MAC-3 та сильнокислотного катіо-

ніту КУ-2-8 в кислих та сольовій формах. Сорбція іонів заліза проходила  

в динамічних умовах, розчин сульфату заліза, приготований на водопровідній 

воді, пропускали через 20 см
3
 іоніту. Сорбцію іонів на катіоніті та очищення 

води на фільтруючому завантаженні здійснювали при фільтруванні відповід-

них розчинів з витратою 10–15 см
3
/хв. 

При вилученні заліза із водопровідної води в присутності іонів кальцію 

та магнію суттєво знижується ефективність роботи іонообмінних заванта-

жень. У більшості проб відмічено проскок іонів заліза на рівні  

0,05–0,15 мг/дм
3 

(рис. 1). Дещо вищу ефективність по вилученню іонів заліза 

мають катіоніти в Na
+
-формі в порівнянні з кислою. Це можна пояснити час-

тковим окисленням та гідролізом заліза при підвищених рН середовища  

(рН = 8,5–9,96 для КУ-2-8 в Na
+
-формі та рН = 9,82–11,25 для Dowex MAС-3  
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в Na
+
-формі). Слід відмітити, що при використанні катіонітів в кислій формі 

спостерігається повне вилучення карбонатів та гідрокарбонатів з води, а при 

використанні їх в Na
+
-формі лужність води практично не знижується.  

 

 
Рис. 1 – Зміна концентрації іонів заліза (1;2;3;4) та іонів жорсткості (5;6;7;8) від 

об’єму пропущеного розчину сульфату заліза у водопровідній воді (Ж – 4,24 мг-екв/дм
3
, 

Л – 4,22 мг-екв/дм
3
, CFe – 0,5 мг/дм

3
, рН – 7,3) при фільтруванні її через катіоніт  

КУ-2-8 (1;2;5;7) та Dowex MAС-3 (3;4;6;8) в кислій(1;3;5;6) та Na
+
 (2;4;7;8) формі 

 

Також було проведено дослідження видалення іонів заліза в присутності 

іонів жорсткості на сумішах слабокислотного та сильнокислотного катіонітів 

(рис. 2). У цьому випадку використовувалася суміш слабокислотного катіоні-

ту Dowex MAС-3 в кислій формі об’ємом 5 см
3
 та сильнокислотного катіоні-

ту КУ-2-8 в сольовій формі об’ємом 5 см
3
. Вибір даних катіонітів був невипа-

дковим. Як видно з попередніх досліджень, послідовне використання катіоні-

ту DOWEX MAC-3 в кислій формі на першій стадії катіонування і КУ-2-8  

в Na+-формі на другій стадії дозволяє досягти глибокого пом'якшення води, 

зниження її лужності і досягнення рН в межах 6,5 ... 7,1 [8]. При цьому у разі 

використання Dowex MAС-3 в кислій формі відбувається часткове підкис-

лення води, а при використанні КУ-2-8 в сольовій формі – її часткове підлу-

ження. 

У цьому випадку залишкова жорсткість становила 0,5–0,6 мг-екв/дм
3 

до 

початку підвищення вмісту заліза. При цьому було пропущено 10 дм
3
 води.  

У перших 8 дм
3
 води вміст заліза не перевищував 0,25 мг/дм

3
, що допустимо 

для питної води. рН розчину не перевищував 6,8. Слід також відмітити, що  

в даних умовах залишкова жорсткість очищеної води не перевищувала 

0,75 мг-екв/дм
3
, а лужність – 2 мг-екв/дм

3
. Ємність суміші катіонітів по іонах 

жорсткості сягала 4172 мг-екв/дм
3
, а по іонах заліза – 1315 мг-екв/дм

3
. 
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Рис. 2 – Залежність жорсткості (1), лужності (2), іонів заліза (3), та рН (4)  

від пропущеного об’єму водопровідної води (Ж = 5,2 мг-екв/дм
3
, Л = 5,2 мг-екв/дм

3
, 

[Cа
2+

] = 4,0 мг-екв/дм
3
, [Mg

2+
] = 1,2 мг-екв/дм

3
, [Feзаг] = 34 мг/дм

3
 ) через суміш іонітів 

Dowex MAС-3 (Vi = 5 см
3
) в Н

+
-формі та КУ-2-8 (Vi=5 см

3
) в Na

+
-формі 

 

При збільшенні вмісту в суміші іоніту в Na
+
-формі було досягнуто ефек-

тивного пом’якшення води та очищення її від іонів заліза (рис. 3), проте су-

марна повна обмінна ємність суміші по іонах жорсткості знизилась до 

2662 мг-екв/дм
3
, а по іонах заліза – до 409,8 мг-екв/дм

3
. рН води зріс до 7,8,  

а залишкова лужність – до 3 мг-екв/дм
3
. Очевидно, що це пов’язано із збіль-

шенням вмісту в суміші іонів катіоніту КУ-2-8 в Na
+
-формі із меншою обмін-

ною ємністю в порівнянні з катіонітом Dowex MAС-3. Крім того, підлуження 

води сприяє гідролізу іонів заліза.  
 

 
Рис. 3 – Залежність жорсткості (1), лужності (2), іонів заліза (3), та рН (4)  

від пропущеного об’єму водопровідної води (Ж = 4,8 мг-екв/дм
3
, Л = 4,92 мг-екв/дм

3
, 

[Cа
2+

] = 3,6 мг-екв/дм
3
, [Mg

2+
] = 1,2 мг-екв/дм

3
, [Feзаг] = 20 мг/дм

3
 ) через суміш іонітів 

Dowex MAС-3 (Vi = 3 см
3
) в Н

+
-формі та КУ-2-8 (Vi = 7 см

3
) в Na

+
-формі 
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Проте реально оцінити обмінну ємність катіонітів по іонам заліза досить 

складно, тому що навіть без спеціальної аерації води в неї потрапляє певна 

кількість кисню, що призводить до часткового окислення іонів заліза(II) та 

забруднення іоніту гідроксидом заліза(III). Тому для оцінки ємності катіоніту 

КУ-2-8 було вивчено сорбцію іонів заліза на даному катіоніті в Са
2+

-формі 

при пропусканні водопровідної води (рис. 4).  

 

 
Рис. 4 – Зміна концентрації заліза (1) та кальцію (2) при фільтруванні водопровідної 

води (Ж – 4,49 мг-екв/дм
3
, [Ca

2+
 ] – 3,49 мг-екв/дм

3
, [Mg

2+
 ] – 0,96 мг-екв/дм

3
, Л – 

4,28 мг-екв/дм
3
, рН – 7,3) послідовно через катіоніт катіоніт КУ-2-8 в Fe

2+
-формі  

(Vi – 30 см
3
) та в Ca

2+
-формі (Vi – 20 см

3
) 

 

Для виключення процесів окислення заліза(II) та насичення ним розчину, 

в процесі сорбції водопровідну воду пропускали спочатку через колонку, за-

повнену катіонітом КУ-2-8 в Fe
2+

-формі (Vi = 30 см
3
). Середня концентрація 

іонів заліза на виході із колонки становила 24,2 мг/дм
3
, а іонів кальцію – 

3,44 мг-екв/дм
3
. Після цього воду пропускали через катіоніт КУ-2-8  

в Са
2+

-формі (Vi = 20 см
3
). За даних умов іони заліза вилучаються винятково 

за рахунок іонного обміну, так як їх окислення практично виключено.  

При фільтруванні 20 дм
3
 води обмінна динамічна ємність катіоніту по 

іонах заліза(II) досягла 727,6 г-екв/дм
3
. Проте до проскоку заліза в концент-

рації 0,5 мг/дм
3
 ОДЄ іоніту була всього 171,8 мг-екв/дм

3
. Такий результат є 

цілком задовільним. 

 

Висновки 

 

У роботі була проведена оцінка ефективності іонообмінного вилучення іонів 

заліза з води. Встановлено, що при низьких концентраціях катіоніти в кислій 

та сольовій формах сорбують іони заліза із води в присутності іонів жорстко-

сті. Також було вивчено процеси одночасного вилучення іонів жорсткості та 

заліза за допомогою суміші сильнокислотного катіоніту КУ-2-8 та слабокис-

лотного катіоніту Dowex MAC-3 в різних об’ємних співвідношеннях. Пока-

зано, що катіоніт КУ-2-8 навіть в Ca
2+

-формі сорбує іони заліза. Обмінна ди-

намічна ємність іоніту до проскоку іонів заліза складає 172 мг-екв/дм
3
. 
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