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Анотація. Однією з найважливіших умов життя людини є вживання чистої питної води. Підвищений 

вміст заліза у воді надає їй бурий колір, неприємний металевий присмак, викликає обростання водоп-

ровідних мереж і арматури. Тому воду з підвищеним вмістом заліза необхідно знезалізнювати. Знеза-

лізнення природних вод проводять традиційними та біологічними методами, а також методами на ос-

нові мембранних та нанотехнологій. Доступні різні технології для забезпечення безпечною питною 

водою, але вони є або витратними, або непридатними для використання без електроенергії. Отже, від-

повідна технологія повинна використовувати недорогі матеріали, які легкодоступні та відповідають 

або перевищують можливості традиційних технологій очищення води. Досліджували знезалізнення 

води з підвищеним вмістом заліза. Усі значення концентрації заліза при різних початкових концентра-

ціях зведено до єдиної узагальненої безрозмірної залежності, яка описує зменшення у воді відносної 

концентрації заліза у часі. При цьому відносний час записано через час зниження концентрації заліза 

вдвічі. Для модельних водних розчинів з початковими концентраціями заліза 0,66; 1,0; 3,0 мг/дм³ отри-

мано безрозмірну константу швидкості зниження концентрації заліза 0,732. Порівняння з даними ін-

ших дослідників підтверджує отриманий результат. 
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ВСТУП 

Однією з найважливіших умов життя лю-

дини є вживання чистої питної води. Показ-

ники якості питної води в Україні регламен-

тує ДСанПіН 2.2.4-171-10 "Гігієнічні ви-

моги до води питної, призначеної для спо-

живання людиною".  

У 2023 році в Україні використання під-

земних вод на питні потреби становило 

812,412 тис. м³/добу [1]. Загальні прогнозні 

ресурси прісних підземних вод у Львівській 

області становлять 3644 тис. м³/добу [2]. У 

деяких регіонах підземні води є основним 

джерелом питної води. Підвищений вміст 

заліза у воді надає їй бурий колір, неприєм-

ний металевий присмак, викликає оброс-

тання водопровідних мереж і арматури. 

Відсутність належного джерела водопоста-

чання або вживання неякісної питної води 

згодом призводять до проблем зі здоров'ям 

людини. Тому воду з підвищеним вмістом 

заліза необхідно знезалізнювати.  

Нині близько 90% сільського населення 

використовує воду підземних горизонтів, 

особливо в північних, західних та північно-

східних регіонах України. Освоєння прогно-

зних ресурсів підземних вод цих регіонах 

становить всього 13%, тобто існує велика 

перспектива їх широкого використання для 

систем сільськогосподарського водопоста-

чання [3].  

Принцип більшості методів знезаліз-

нення води полягає в тому, що спочатку ро-

зчинене залізо перетворюють на нерозчи-

нені сполуки, які можна видалити 
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одноступеневим або двоступеневим розді-

ленням. Окислення та гідроліз цих сполук 

здійснюють з урахуванням властивостей 

води та типу відповідного обладнання. 

Згідно з [4], знезалізнення природних вод 

проводять такими методи (рис.1). 
 

 
Рис. 1. Класифікація методів знезалізнення при-

родних вод 

Fig. 1. Classification of iron removal methods of 

natural water 
 

До традиційних методів належать реаген-

тні та безреагентні [5, 403], біологічні ме-

тоди передбачають використання мікроор-

ганізмів [6; 7], методи на основі мембран-

них технологій є з використанням різних ти-

пів мембран [8; 9; 10], методи на основі на-

нотехнологій – наноматеріалів або наночас-

тинок, тобто об'єктів розміром менше 100 

нм [4; 11]. 

Для видалення заліза із води застосову-

ють реагентні і безреагентні методи. До реа-

гентних методів відносять такі: спрощена 

аерація, обробка води сильними окислюва-

чами та фільтрування; напірна флотація з ва-

пнуванням і наступним фільтруванням; вап-

нування, відстоювання в тонкошаровому 

відстійнику і фільтрування; фільтрування 

через модифіковане завантаження; електро-

коагуляція; катіонування. На даний час за-

стосовують такі безреагентні методи знеза-

лізнення води: спрощена аерація і фільтру-

вання; вакуумно-ежекційна аерація і фільт-

рування; "суха фільтрація"; фільтрування на 

каркасних фільтрах; фільтрування на карка-

сних фільтрах; фільтрування в підземних 

умовах з попередньою подачею у пласт оки-

сленої води або повітря; аерація і двоступе-

неве фільтрування [5, 403]. 

Доступні різні технології для забезпе-

чення безпечною питною водою, але вони є 

або витратними, або непридатними для ви-

користання без електроенергії. Отже, відпо-

відна технологія повинна використовувати 

недорогі матеріали, які легкодоступні та ві-

дповідають або перевищують можливості 

традиційних технологій очищення води 

[12]. 

МЕТА І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Метою даної роботи є лабораторне дослі-

дження процесу знезалізнення водних роз-

чинів, які моделюють підземні води з підви-

щеним вмістом заліза. Використовували ем-

піричні методи дослідження. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Лабораторний стенд та методику дослі-

дження детально описано в [13]. Коротко 

наведемо цю методику.  

Досліджувану воду насичували киснем 

повітря та подавали на піщаний фільтр із за-

вантаженням у вигляді кварцового піску. 

Концентрацію заліза у розчині визначали з 

використанням фотоелектрокалориметра 

ФЕК-3. Реакцію середовища вимірювали за 

допомогою універсального іономіра ЕВ-74. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Для води з підвищеним вмістом заліза за 

[13; 14] зменшення в часі концентрації за-

ліза описується простою експонентою  

𝐶 = 𝐶0 ⋅ 𝑒𝑥𝑝( − 𝑘 ⋅ 𝑡), (1) 

що є розв’язком диференційного рівняння 

реакції першого порядку: 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘 ⋅ 𝑡, (2) 

де 𝐶, 𝐶0 – концентрації заліза відповідно в 

довільний момент часу 𝑡 та початкова, перед 

аеруванням з наступним фільтруванням, 

при 𝑡0 = 0, мг/дм³; 𝑘 − константа швидкості 

зниження концентрації заліза, хв−1. 

При цьому підвищення початкової конце-

нтрації заліза у воді від 0,66 мг/дм³ до 

3,0 мг/дм³ призводило до збільшення конс-

танти швидкості зниження концентрації за-

ліза з 0,037 хв−1 до 0,149 хв−1. Цю залежність 

(рис. 2) можна описати формулою 

(R² = 0,9809):  

Методи знезалізнення

природних вод

біологічнітрадиційні

на основі

мембраних

технологій

на основі

нанотехнологій
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Рис. 2. Залежність константи швидкості зни-

ження концентрації заліза від її початко-

вої концентрації 

Fig. 2. Dependence of the rate constant of iron con-

centration decreasing on iron concentration 

before the iron removal 

 

𝑘 = 0,058 ⋅ 𝐶𝑜
0,888

. (3) 

Мінімальний ефект знезалізнення, %, 

(табл. 1) для води можна оцінити за форму-

лою [15, с.123]: 

𝐸 (1 −
0,2

𝐶0
)
𝑚𝑖𝑛

, (4) 

де 0,2 – максимальний граничний вміст за-

ліза у питній воді, мг/дм³, згідно з  

ДСанПіН 2.2.4-171-10. 

Табл. 1. Мінімальний ефект знезалізнення води  

Table 1. Minimal effect of iron removal of water  

№ 

з/п 

Концентра-

ція заліза  

у вихідній 

воді 𝐶0, 

мг/дм³  

Літе-

ратура 

Мінімаль-

ний ефект 

знезаліз-

нення Emin, 

% 

1. 0,66 [14] 69,7 

2. 1,0 [13] 80,0 

3. 3,0 [13] 93,3 

 

Дійсний ефект знезалізнення, %, для води 

(табл. 2) обчислювали за формулою: 

𝐸 = (1 −
𝐶𝑡,𝑚𝑖𝑛

𝐶0
()), (5) 

де 𝐶𝑡,𝑚𝑖𝑛– концентрації заліза в момент часу, 

який відповідає дійсному найменшому зна-

ченню 𝐶. До того ж, максимально можливий 

ефект знезалізнення, %: 

 

Табл. 2. Дійсний ефект знезалізнення води  

Table 2. Actual effect of iron removal of water 

№ 

з/п 

Концентрація 

заліза у воді, 

мг/дм³  

pH  

вихід-

ної 

води 

Дійсний 

ефект знеза-

лізнення 

Emax,  

% 
Со Сt,min 

1. 0,66 0,317 7,4 52,0 

2. 1,0 0,045 7,1 95,5 

3. 3,0 0,024 7,1 99,6 

 

𝐸 (1 −
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶0
())

𝑚𝑎𝑥
, (6) 

де 𝐶𝑚𝑖𝑛 – асимптотична, мінімально дося-

жна концентрація заліза, мг/дм³; при цьому 

𝐶𝑡,𝑚𝑖𝑛→ 𝐶𝑚𝑖𝑛. 

Всі значення концентрації заліза при різ-

них початкових концентраціях зводяться до 

єдиної узагальненої безрозмірної залежно-

сті, якщо перейти від абсолютного часу зне-

залізнення t до відносного часу 𝑡 𝑡𝐶0 2⁄⁄ , де 

𝑡𝐶0 2⁄  − час зниження концентрації заліза 

вдвічі (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Узагальнена безрозмірна кінетика змен-

шення концентрації заліза у воді після 

знезалізнення залежно від відносного 

часу за початкової концентрації заліза 

𝐶0, мг/дм³: 1 – 0,66 [14]; 2 – 1,0 [13]; 

3 – 3,0 [13] (вказані відхилення ±0,05) 

Fig. 3. Generalized dimensionless kinetics of iron 

concentration decreasing in water after iron 

removal depending on the relative time at 

the iron concentration before the iron re-

moval 𝐶0, mg/dm³: 1 – 0.66 [14]; 

2 – 1.0 [13]; 3 – 3.0 [13] (deviations ±0.05 

are specified) 
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Узагальнена безрозмірна кінетика змен-

шення концентрації заліза в результаті обро-

бки даних [13; 14] (R² = 0,982) 

𝐶

𝐶0
= 𝑒𝑥𝑝 (−0,732 ⋅

𝑡

𝑡𝐶𝑜/2
). (5) 

Отже, для води з початковими концентра-

ціями заліза 𝐶0 = 0,66; 1,0; 3,0 мг/дм³ безро-

змірна константа швидкості зниження кон-

центрації заліза k' = 0,732. 

Порівняймо отримані результати з ін-

шими, для яких також використовували кі-

нетику першого порядку для знезалізнення 

води в результаті аерування з подальшим фі-

льтруванням (рис. 4). Так, у [16] досліджено 

воду з початковою концентрацією заліза 

𝐶0 = 10 мг/дм³. 

Узагальнена безрозмірна залежність 

𝐶 𝐶0 = 𝑓(𝑡 𝑡𝐶0 2⁄⁄ )⁄  дозволяє звести разом 

результати зміни концентрації заліза у воді, 

отриманих різними дослідниками, незале-

жно від їх початкового значення.  

 

 
Рис. 4. Узагальнена безрозмірна кінетика змен-

шення концентрації заліза у воді після 

знезалізнення залежно від відносного 

часу: 1 – дані [13; 14]; 2 – дані [16] 

Fig. 4. Generalized dimensionless kinetics of iron 

concentration decreasing in water after iron 

removal depending on the relative time: 1 – 

data of [13; 14]; 2 – data of [16] 

 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Представлено результати знезалізнення 

води таким безреагентним методом, як 

аерація з подальшим фільтруванням, за 

зменшення в часі концентрації заліза, що 

описується простою експонентою.  

Усі значення концентрації заліза при різ-

них початкових концентраціях зведено до 

єдиної узагальненої безрозмірної залежно-

сті, яка описує зменшення у воді відносної 

концентрації заліза у часі. При цьому відно-

сний час записано через час зниження кон-

центрації заліза вдвічі. 

У подальшому варто дослідити ефектив-

ність знезалізнення природної води. 
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Iron removal of water with high iron content by aeration and filtration 

 

Orest Verbovskyi, Vadym Orel, Nazarii Zheplinskyi 

 

Abstract. One of the most important conditions for human life is the use of clean drinking water. 

Elevated iron content in water gives it a brown color, an unpleasant metallic taste, and causes con-

tamination of water supply networks and fittings. Therefore, water with a high iron content must iron 

removal. Natural water is disinfected using traditional and biological methods, as well as methods 

based on membrane and nanotechnologies. There are various technologies for providing safe drinking 

water, but they are either expensive or cannot be used without electricity. Therefore, a suitable tech-

nology should use inexpensive materials that are readily available and meet or exceed the capabilities 

of traditional water purification technologies. The process of iron removal of water with a high iron 

content was investigated. All iron deficiency values at different initial concentrations were reduced 

to a single generalized dimensionless dependence describing the decrease in the relative concentration 

of iron in water over time. In this case, the relative time is recorded as the time until the iron concen-

tration is reduced by half. For model aqueous solutions with initial iron concentrations of 0.66, 1.0, 

and 3.0 mg/dm³, a dimensionless constant of 0.732 was obtained for the rate of decrease in iron con-

centration. Comparison with data from other researchers confirms the result obtained. 

 

Key words: iron removal from water, drinking water, iron removal of water, aeration, filtration 
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