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Анотація. В даний час найбільш важливою є проблема забезпечення населення високоякісною 

питною водою. Ця проблема полягає не стільки в наявності водних ресурсів, скільки у підгото-

вці безпечної для здоров'я людину води. Незважаючи на те, що якість підземних вод краще ніж 

поверхневих, вони можуть не відповідати нормативним вимогам за вмістом окремих елементів. 
Вони, як правило, містять залізо від 1 до 10 мг/дм. Незважаючи на велику кількість методів, що 

можуть бути використані при видаленні заліза із води, одним з найбільш простих і дешевих 

способів знезалізнення є метод окиснення заліза з подальшим  відстоюванням та видаленням 

утвореного гідроксиду заліза. В роботі досліджено процеси окиснення іонів заліза киснем пові-

тря в природній воді. Наведені залежності ступеню окиснення сполук заліза від часу контакту 

води з киснем повітря та утвореного осаду в процесі відстоювання. Показано, що швидкість 

окиснення заліза у воді залежить від початкової  концентрації іонів заліза та часу контакту з 

киснем повітря. Представлені результати окиснення іонів двовалентного заліза за умов присут-

ності продуктів його гідролізу у вигляді осаду. Встановлено, що утворені сполуки феруму про-

являють каталітичну дію в об’ємі очищуваної води в процесі окиснення. 

Ключові слова: іони заліза; окиснення; кисень; каталітичний ефект; сполуки феруму. 

 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

В більшості розвинених країнах світу 

в основному, а інколи і єдиним джере-

лом питної води являються підземні во-

ди. Так наприклад в Австрії та Данії 

100% використовується вода з підземних 

джерел для питних потреб, в Італії – до 

90%, а в Венгрії близько 85%. В Україні 

ця цифра сягає 70%. Проте, якість підзе-

мних вод в природних умовах по ряду 

показників не відповідають норматив-

ним вимогам щодо вод питного призна-

чення. Ці обставини обмежують їх вико-

ристання не тільки для питних потреб, а 

й для господарських цілей.  

 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Зазичай, підземні води характеризу-

ються підвищеним вмістом іонів заліза, 

марганцю, кремнію та сірководню [1]. 

Очищення підземних вод від сполук за-

ліза має ключове значення, враховуючи 

його токсичність у високих концентраці-

ях і здатність акумулюватися в живих 

організмах [2]. Вимивання та накопи-

чення сполук заліза в підземних водах 

відбувається за рахунок їх контакту з 

залізовмісними породами, що легко роз-

чиняються (піщано-гравійні породи, 

глинисті матеріали). Залізо в підземних 

водах може перебувати у формі бікарбо-

нату двохвалентного заліза, хлориду, 

 Твердохліб М., Гомеля М., 2018 

mailto:madam.tverdohleb@yandex.ua
http://orcid.org/0000-0002-9731-1969
mailto:eco-paper@kpi.ua
http://orcid.org/0000-0003-1165-7545


Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.29, 2018 

38 
 

сульфату та сульфіду заліза, а також у 

вигляді органічних і неорганічних спо-

лук (колоїдів і суспензій). В процесі во-

допідготовки відбувається окиснення 

сполук заліза за рахунок вільного кисню 

або додаткового аерування води, внаслі-

док чого утворюються нерозчинні зва-

жені форми  з поступовим осадженням і 

зменшенням загальної концентрації ме-

талу у воді [3,4]. 

 

232223 2CO4Fe(OH)O2H2O)4Fe(HCO  , (1) 
  22

4222 4Fe8SO4HO2H7O4FeS , (2) 

  424224 SOHOH4FeOO10H4FeSO  , (3) 
  

Таким чином можна говорити про те, 

що всі іони Fe2+ які знаходяться в різних 

станах приймають участь в реакції з ки-

снем, яка є сумою незалежних, одночас-

но протікаючих реакцій окиснення іонів 

заліза. Автори [5,6] виділяють декілька 

основних стадій окиснення іонів заліза, 

які представлені такими рівняннями:  
 

  4OH4FeO2HO4Fe 3

22

2 , (4) 
 

Далі відбувається гідроліз трьохвале-

нтного заліза: 
 

    3HOH4FeO3H4Fe 32

3 , (5) 
 

Загальне рівняння реакції окислення 

та гідролізу може бути записане в тако-

му вигляді: 
 

    8HOH4FeOO10H4Fe 322

2  (6) 
 

Пороте реакція окиснення та гідролізу 

може проходити і по іншому: 
 

  32223

2 CO2HOHFeO2H2HCOFe    (7) 
 

При цьому утворюється ряд проміж-

них сполук таких як недисоційовані мо-

лекули Fe(HCO3)2, Fe(OH)2 та іони Fe2+, 

Fe(OH)+ , що одночасно присутні у воді, 

при цьому відбувається окиснення від-

повідно рівнянню: 
 

   3222 OH4FeOO2HOH4Fe   (8) 
 

Тут також одночасно будуть присутні 

проміжні сполуки такі як Fe(OH)2+ та 

Fe(OH)2
+ та малорозчинний у воді 

Fe(OH)3. Утворення гідроксиду залі-

за(III) залежить від багатьох параметрів, 

таких як температура, рН середовища, 

концентрації іонів заліза та окиснювача, 

а також присутності інших сполук [7-9]. 

Відомо, що проміжні сполуки гідролі-

зу заліза можуть виступати у вигляді 

каталізатору реакції окиснення заліза у 

воді [10,11]. Також  оксиди та гідрокси-

ди заліза використовують як сорбенти 

для видалення важких металів, таких як 

Cu, Cd, Pb, Ni, Zn [12-14]. Однак у цьому 

випадку виникають труднощі пов'язані з 

їх відділенням від водної фази. Автора-

ми [15, 16] було запропоновано механізм 

формування колоїдних сполук заліза в 

водному середовищі, на основі послідо-

вного протікання стадій утворення кре-

мнійорганічних комплексів та окиснення 

заліза з утворенням гідроксиду. Стій-

кість колоїдних сполук заліза (III) була 

обумовлена присутністю іонів кремнію 

та гумінових сполук, що можуть місти-

тися в підземних водах. В роботах [17, 

18] розглядаються можливості видален-

ня залізо-органічних комплексів в про-

цесі підготовки питної води з викорис-

танням коагулянту. В результаті було 

показано, що найбільше впливає на ви-

далення залізо-органічних комплексів 

рН середовище. При зниженні рН нижче 

6,5 умови видалення заліза стають не-

сприятливими. При збільшенні співвід-

ношення органічних речовин та загаль-

ного заліза у воді ефективність окислен-

ня Fe(II) до Fe(III) зменшується. При 

вивченні [19] процесів осадження та 

окиснення сполук заліза(II) в карбонат – 

бікарбонатних розчинах було визначено 

механізм утворення комплексних сполук 

заліза, що відрізнявся від теоретичних 

представлень. Під час дослідження оки-

снення Fe(II) молекулярним киснем у 
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хлорид – бікарбонатному розчині [20] 

була розроблена кінетична модель про-

цесу. Виходячи з розрахованих констант 

швидкості проходження реакції,  було 

описано механізм утворення окиснених 

сполук заліза в залежності від концент-

рацій присутніх хлорид та бікарбонат 

іонів. 

Метою роботи було дослідження са-

мовільного окиснення сполук заліза у 

воді киснем повітря та визначення впли-

ву продуктів гідролізу утворених в ре-

зультаті реакції на процес знезалізнення 

води.  
 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Вивчення процесу окиснення двохва-

лентного заліза проводилося на модель-

них розчинах приготованих на артезіан-

ській воді з концентраціями заліза (II) 

від 2…30 мг/дм3 та початковими значен-

нями рН розчинів 7,2…7,8. Данні розчи-

ни відстоювали на протязі 24-х годин, 

заміри проводили кожну годину протя-

гом перших 4-х годин та через добу. В 

процесі експерименту фіксувалися поча-

ткові та кінцеві концентрації заліза, а 

також рН розчинів.  

Експериментально було встановлено, 

що при початкових концентраціях заліза 

(II) більше 15 мг/дм3 протягом першої 

години ступінь окиснення заліза сягав 

14%, а через 4 години відстоювання – 

близько 50%, далі процес окиснення 

протікає повільно, і лише через добу 

залишкові концентрації заліза становили 

5…0,5 мг/дм3 (рис.1.). При початкових 

концентраціях заліза (II) менше 10 

мг/дм3 процес самовільного окиснення 

протікав дещо інакше. Після першої го-

дини відстоювання ступінь окиснення 

заліза був більше 60%, через 4 години в 

середньому 80%, при цьому залишкові 

концентрації заліза становили на рівні 

0,8…0,3 мг/дм3, а через добу – 0,15 

мг/дм3. 

 

 

Рис.1. Залежність ступеню окиснення іонів заліза в залежності  від часу відстоювання при 

початкових концентраціях, мг/дм3: 2,0(1); 4,5(2); 9,0(3); 14,0(4); 28,0(5). 

Fig.1. The oxidation of iron ions depending on the time of settling at initial concentrations, mg/L: 

2,0 (1); 4,5 (2); 9,0 (3); 14,0 (4); 28,0 (5). 

 

Таким чином було встановлено що, в 

природній воді швидкість окиснення іо-

нів двохвалентного заліза киснем повітря 

залежить від його початкової концентра-

ції та часу контакту. З підвищенням по-

чаткових концентрацій заліза у воді оки-

слення іонів заліза проходить з значним 

пониженням рН середовища, яке обумов-

лене постійним зниженням концентрації 

іонів OH- за рахунок гідролізу іонів Fe3+, а 

з іншого боку виділенням та частковим 

розчиненням вуглекислоти: 
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232223 2CO4Fe(OH)O2H2O)4Fe(HCO  , (9) 


   OHCOOHHCOCOHO2HCO 3

2

3

OH

33

OH

3222
22  (10) 

  

Пониження рН середовища відбува-

ється протягом деякого часу, після чого 

окиснення іонів заліза(II) починає упові-

льнюватися. На ряду з цим в розчині при-

сутні утворені продукти гідролізу у ви-

гляді осаду. Вони представлені рядом 

проміжних сполук Fe(OH)+, Fe(OH)3
-, 

Fe(OH)2, Fe(OH)2+, Fe(OH)2
+ та Fe(OH)3. 

Дані сполуки можуть слугувати центрами 

автокаталітичного окиснення іонів заліза 

та сорбції на них. Так як в літературних 

джерелах відсутні  достовірні дані стосо-

вно впливу утвореного осаду на швид-

кість перебігу реакції окиснення феруму 

(II) до феруму (III) було проведено дослі-

дження ефективності вилучення сполук 

феруму на попередньо утвореному осаді 

в процесі окиснення.  

В цьому випадку спостерігалося при-

швидшення реакції окиснення іонів Fe2+ 

до Fe3+ киснем повітря. Протягом першої 

години ступінь вилучення заліза сягав 

більше 75%, а через 4 години відстою-

вання – більше 96%. Також було прове-

дено повторне окиснення  нової порції 

розчину після десантування розчину. 

Отримані результати підтверджують по-

передньо одержані дані (рис.2). 

 

 
Рис.2. Залежність ступеню окиснення іонів заліза в залежності  від часу відстоювання при 

початкових концентраціях, мг/дм3: 12,0(1); 5,0(2); 3,0(3); та повторному проведені до-

слідження 12,0(4); 5,0(5); 3,0(6). 

Fig.2. The degree of oxidation of iron ions depending on the time of settling at initial 

concentrations, mg/L: 12,0(1); 5,0(2); 3,0(3); and re-conduct the study12,0(4); 5,0(5); 

3,0(6). 

 

При повторному додаванні нової пор-

ції розчину вдалося досягти ступеню 

окиснення іонів заліза більше 90% про-

тягом першої години відстоювання, при 

цьому залишкові концентрації заліза 

становили на рівні 0,4…0,25 мг/дм3. Че-

рез 4 години ступінь окиснення сягав 

більше 95%, що відповідає залишковій 

концентрації 0,2…0,1 мг/дм3. Відповідно 

нормативних документів допустимий 

вміст заліза в питній воді не повинен 

перевищувати 0,2 мг/дм3.  

Із приведених вище результатів вид-

но, що утворений в процесі перебігу реа-



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.29, 2018 

41 
 

кції осад сполук феруму впливає на 

швидкість окиснення та збільшує сту-

пінь вилучення іонів двовалентного залі-

за з розчину в присутності атмосферного 

кисню. Це свідчить про каталітичну дію 

утвореного осаду.  При цьому не засто-

совувалося додаткового впливу та вве-

дення окиснювачів для утворення осаду 

сполук феруму. Даний принцип окис-

нення сполук двовалентного заліза з по-

дальшим відстоюванням утворених спо-

лук феруму вигідно використовувати для 

очищення води від заліза для питних та 

господарських потреб. Також було про-

ведено дослідження для встановлення 

періоду ефективності каталітичної дії 

утвореного осаду в процесі великої кіль-

кості циклів відстоювання. Відстояний 

осад протягом двох тижнів мав дещо 

нижчі показники ефективності видален-

ня іонів заліза (рис.3). 

Отримані дані свідчать про те, що з 

часом відбувається старіння осаду. Так 

як утворені осади гідроксидів заліза у 

процесі осадження і старіння з часом 

схильні до хімічних і фазових перетво-

рень. В процесі старіння може відбува-

тися дегідратація осаду в результаті чого 

полігідрати перетворюються в моногід-

рати, а далі в оксиди.  

 
Рис.3. Залежність ступеню вилучення іонів заліза в залежності  від часу відстоювання при 

використанні двотижневого осаду за початкових концентрацій, мг/дм3: 12,0 (1); 5,4 

(2); 2,5 (3); та повторному проведені дослідження 12,0 (4); 5,0 (5); 3,0 (6). 

Fig.3. The dependence of the degree extraction of iron ions depending on the settling time when 

using a two-week sediment at concentrations, mg/L: 12,0(1); 5,4(2); 2,5(3); and re-

conducted research 12,0(4); 5,0(5); 3,0(6). 

 

Якщо гідроксид кристалізується, то 

перетворення, які зазнають частинки 

осаду, більш ускладнені: аморфні части-

нки кристалізуються і зростаються за 

рахунок цього величина поверхні сильно 

зменшується. Ці перетворення супрово-

джуються зміною ступеня дисперсності, 

як в бік зниження, так і підвищення. Та-

ким чином можна стверджувати, що вна-

слідок даних перетворень відбувається 

зниження каталітичної дії утворених 

осадів в процесі окиснення сполук заліза 

в природній воді.  

Для визначення впливу рН середови-

ща на швидкість окиснення заліза роз-

чини заліза (II) готували на артезіанській 

воді з концентрацією 30 мг/дм3, після 

чого доводили рН середовища від 7,2 до 

10,0 (рис.4.). 

Як видно з рисунку при рН < 7,5 оки-

слення заліза відбувалося дуже повільно. 

За перші 4 години ступінь вилучення 

заліза не перевищував 27%, а за добу 
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сягав лише 57…60% при залишкових 

концентраціях заліза 9…13 мг/дм3. При 

рН = 7,5 за добу концентрація заліза зни-

зилась до 1,2 мг/дм3 (ступінь вилучення 

96%), а при рН 8 та 9 концентрація заліза 

знизилась відповідно до 0,4 та 0,1 мг/дм3 

(ступінь вилучення 98,7 та 99,7%). Тому, 

можна сказати, що швидкість окислення 

заліза залежить як від його концентрації 

у воді, так і від жорсткості та лужності 

води, які забезпечують певний рівень рН 

середовища.  

Очевидно за збільшення рН середо-

вища води зростає концентрація гідрато-

ваних іонів заліза Fe(OH)+, Fe(OH)2+, 

Fe(OH)2
0, Fe(OH)3

- швидкість окиснення 

яких набагато більша ніж Fe2+. Утво-

рення таких сполук сприяє зростанню і 

середньої швидкості процесу. Після оки-

снення двовалентного заліза в розчині 

починає бути присутнє трьохвалентне 

залізо, яке знаходиться у вигляді іонів та 

продуктів їх гідролізу Fe3+, FeOH2-, 

Fe(OH)2
+, Fe(OH)3

0.  

Якщо припустити, що кисень адсор-

бується на поверхні осаду гідроокису 

заліза і активується при реакції з сполу-

ками заліза в розчині відповідно до реа-

кцій: 

 

 
Рис.4. Залежність ступеню вилучення іонів заліза в залежності  від часу відстоювання при 

зміні початкових рН середовища. 

Fig.4. The dependence of the degree  extraction of iron ions depending on the settling time when pH 

of the medium changes. 
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Тоді загальний вміст трьохвалентного 

заліза буде зменшуватися при підвищен-

ні рН середовища, а швидкість переходу 

Fe2+→Fe3+ буде збільшуватися.  

В загальному вигляді  процеси, що ві-

дбуваються при знезалізненні води мож-

на описати наступним алгоритмом: 

1) адсорбція кисню з повітря розчином; 

2) адсорбція розчинного кисню на по-

верхні гідроксиду заліза та активація 

його при переході в атомарний стан; 

3) хімічний процес окиснення двохва-

лентного заліза активним киснем; 

4) утворення гідроксиду заліза. 

Кожна стадія проходить як послідов-

но так і паралельно одна одній.  
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ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

При аналізі експериментальних да-

них було встановлено що, в природній 

воді швидкість окиснення іонів заліза 

знижується з підвищенням його почат-

кової концентрації за рахунок знижен-

ням рН середовища при гідролізі сполук 

феруму. Процес самовільного окиснення 

сполук заліза у воді проходить з утво-

ренням осаду, що представлений у ви-

гляді проміжних сполук феруму(II) та 

(III) та його гідроксидів. При цьому осад 

виступає в якості каталізатора та сорбен-

та в процесі окиснення заліза. 
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The catalytic effect of hydrolysis products of iron compounds in the iron 
removal of groundwater 

 
Mariia Tverdokhlib, Nikolai Gomelya 

 
Abstract. The most important issue is the provision of high-quality drinking water to the population. 
This problem is not so much in the presence of water resources, but in the preparation of water safe for 
human health. Despite the fact that the quality of groundwater is better than surface water, it may not 
meet the regulatory requirements for the content of individual elements. They usually contain iron 
from 1 to 10 mg / L. There are many methods that can be used to remove iron from water. One of the 
simplest and cheapest is the method oxidation of iron with the sedimentation and removal of the 
formed iron hydroxide. In this paper, the processes of oxidation of iron ions by oxygen in the natural 
water was investigated. Dependences of the degree of oxidation of iron compounds from the time of 
water contact with air oxygen and the resulting precipitate in the process of settling are presented. It is 
shown that the rate of oxidation of iron in water depends on the initial concentration of iron ions and 
the time of contact with oxygen in the air. The results of oxidation of ions of divalent iron in the pres-
ence of products of its hydrolysis in the form of a precipitate are presented. It has been established that 
the formed ferrum compounds exhibit a catalytic effect in the volume of purified water during the 
oxidation process. 
 
Key words: іron ions; oxidation; oxygen; catalytic effect; ferrum compounds; iron hydroxide; precipi-
tation. 
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