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ФЕРАТНА ТЕХНОЛОГІЯ  
ОЧИЩЕННЯ ПРИРОДНИХ ВОД0 
 

Проаналізовано методи знезалізнення води природних джерел. Методом 
спектрофотометрії встановлено вміст загального Феруму в модельних розчинах 
та зразках бюветної води Деснянського району м. Києва. Розраховані термодина-
мічні та кінетичні характеристики реакцій взаємодії сполук Феруму(II) з калій фера-
том. Проведено очищення зразків від йонів Феруму за допомогою калій ферату(VI) 
та активованого вугілля. Обґрунтовано перспективність фератної технології 
очищення води від сполук Феруму. 

Ключові слова: природні води, якість, безпечність, сполуки Феруму, 
калій ферат(VI), методи знезалізнення води, фератна технологія. 

Головко Д., Гончарова И., Барашовец Я. Ферратная технология очистки 
природных вод. Проанализированы методы обезжелезивания воды природных 
источников. Методом спектрофотометрии установлено содержание общего железа 
в модельных растворах и образцах бюветной воды Деснянского района г. Киева. 
Рассчитаны термодинамические и кинетические характеристики реакций вза-
имодействия соединений железа(II) с ферратом калия. Проведена очистка образцов 
от ионов железа с помощью феррата(VI) калия и активированного угля. Обос-
нована перспективность ферратной технологии очистки воды от соединений 
железа.  

Ключевые слова: природные воды, качество, безопасность, соединения 
железа, феррат(VI) калия, методы обезжелезивания воды, ферратная технология. 
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Постановка проблеми. Сьогодні якісна вода є одним із найваж-
ливіших товарів, вартість якого на світових ринках має тенденцію до 
постійного зростання. Водночас існує значний ресурс природних вод 
із артезіанських свердловин, які мають низку переваг проти звичайної 
водопровідної води [1; 2]. За більшістю показників бюветна вода від-
повідає вимогам ДСанПіН 2.2.4-171-10 [3] і в деяких випадках характе-
ризується підвищеним вмістом гідроген сульфіду, сульфатів, хлоридів, 
карбонатів, йонів ОН–, сполук важких металів, зокрема Мангану і Феруму, 
що потребує її додаткового очищення. 

Ферум є компонентом багатьох природних мінералів і порід 
й міститься у підземних водах у вигляді двох- і тривалентних йонів, 
зокрема Fе2+, Fe3+, Fe(OH)2+, Fе(ОН)2

+, колоїдів Fe(OH)3, FeS, Fe(OH)2, 
комплексних сполук з гумату та фульвокислот [4]. Переважною фор-
мою існування Феруму в підземних водах є ферум(II) гідрокарбонат, 
який стійкий лише за наявності великих кількостей вуглекислоти та 
відсутності розчиненого кисню. Сполуки Феруму(III) в артезіанській 
воді містяться у складі комплексних йонів, оскільки Fe3+ має сильно 
виражену здатність до комплексоутворення [5]. 

Згідно із санітарними нормами [3] у питній бюветній воді Феру-
му має бути не більше ніж 0.2 мг/дм3. Підвищений вміст йонів Феруму 
додає їй іржавого кольору і металевого присмаку. Сполуки Феруму від-
кладаються в органах і тканинах, що може призвести до порушення 
функції слизової оболонки шлунка, серцево-судинної й ендокринної 
систем, розвитку алергічних реакцій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Видалення сполук 
Феруму з артезіанської або водопровідної води є однією зі складних 
проблем у водоочищенні [2; 5; 6]. Усі методи знезалізнення (дефери-
зації) води можна поділити на фізичні та хімічні. Фізичні дають змогу 
вилучити йони Fe2+ з води без зміни ступеня окиснення, на основі 
сорбційних, йонообмінних, мембранних технологій [7–14]. Хімічні, або 
реагентні, методи базуються на окисненні йонів Fe2+ до Fe3+ різними 
окисниками з подальшим осадженням і фільтрацією осаду ферум(III) 
гідроксиду [15–21]. 

Розглядаючи фізичні методи, варто зазначити, що застосування 
йонообмінних та мембранних технологій видалення Феруму обмежене 
наявністю у воді осаду Fe(OH)3, який забиває пори катіоніту і мем-
бран, що призводить до зниження йонообмінної здатності та вимагає 
заміни мембран [7]. До того ж це доволі дорогі технології.  

У науковій літературі описані методи поглинання йонів Феруму різ-
ними сорбентами, а саме: активованим вугіллям [8; 9], піролюзитом [10], 
бруситом [11], магнетитом та модифікованою ним йонообмінною 
смолою [12; 13], лігноцелюлозним сорбентом зі шкаралупи волоського 
горіха [14]. 

Водночас застосування сорбційних методів пов’язане з необ-
хідністю періодичної заміни сорбенту та його регенерації, що зумов-
лює збільшення собівартості процесу знезалізнення води. 



ISSN 1998-2666. Товари і  ринки. 2020.  №2  
 

 74

М
Е

Т
О

Д
О

Л
О

Г
ІЯ

 О
Ц

ІН
Ю

В
А

Н
Н

Я
 

Я
К

О
С

Т
І 

Т
О

В
А

Р
ІВ

 
Для застосування хімічних методів основним є раціональний 

вибір окисника йонів Fe2+, його доступність, вартість та питома витрата, 
що визначає собівартість процесу очищення води від сполук Феруму. 

Відомо застосування багатьох окисників, а саме: озону, гідро-
ген пероксиду, кисню повітря, калій перманганату, хлору, хлор(IV) 
оксиду [15–19]. Найкращі окиснювальні властивості з них виявляють 
озон та гідроген пероксид [17]. Низка праць присвячена очищенню 
води від Феруму киснем повітря [16; 17]. Однак, зважаючи на низьку 
розчинність кисню у воді, метод аерації не набув широкого застосу-
вання. Досить поширеними є мангановмісні окисники, які зазвичай 
наносять на поверхню фільтрувального завантаження [18]. 

Більшість із наведених окисників є порівняно дорогими, що зу-
мовлює високу собівартість процесу очищення води від йонів Феруму. 
Крім того, під час застосування Cl2 або ClO2 як окисників виникає 
небезпека утворення хлорорганічних сполук, які негативно впливають 
на якість очищеної води [19]. 

Відомо також, що знезалізнення невеликих кількостей води з 
вмістом Феруму(ІІ) понад 10 мг/дм3 здійснюють методом електрокоа-
гуляції з використанням розчинних анодів, виготовлених зі сталі або 
алюмінію [20; 21]. Під дією електричного струму відбувається розчи-
нення електродів з утворенням коагулянтів Fe(OH)3 та Al(OH)3, 
на поверхні яких адсорбуються йони Феруму. Але для реалізації цього 
методу необхідні значні затрати на спорудження технологічних ліній 
очищення води й електроенергію. Крім того, використання сталевих 
електродів збільшує кольоровість і зменшує прозорість води, що 
негативно впливає на її якість. 

Як альтернатива наявним методам очищення питної води від 
сполук Феруму запропонована фератна технологія її обробки, що 
належить до реагентних способів очищення універсальної дії. Суть її 
полягає у використанні сполук Fe(VI) (переважно фератів лужних або 
лужноземельних металів), за допомогою яких розв’язують цілий 
комплекс водоочисних завдань. 

Мета роботи – доведення можливості застосування фератної 
технології для видалення сполук Феруму із природних вод на основі 
дослідження термодинамічних і кінетичних закономірностей реакцій 
Феруму(II) різної природи з калій фератом(VI), порівнюючи її з адсорб-
ційним очищенням вугіллям. 

Матеріали та методи. Об’єкт дослідження – модельні розчини, 
що містять розчинні й нерозчинні прості солі, суспензії або колоїдні 
форми Феруму та зразки природних вод з бюветів Деснянського району 
м. Києва, в яких концентрація загального Феруму перевищувала гранич-
нодопустимі концентрації (ГДК) [3]. 

Вміст сполук Феруму до та після очищення за фератною техно-
логією й адсорбції вугіллям визначено спектрофотометричним мето-
дом, який базується на утворенні червоно-фіолетової комплексної 
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сполуки Феруму з сульфосаліциловою кислотою. Залежно від рН утво-
рюються комплекси різного забарвлення: червоно-фіолетовий (рН 1.8–2.5), 
червоний (рН 4–6) та жовтий (рН 8–11) [22]. 

Досліди проведено в області рН 1.8–2.5 на спектрофотометрі 
Specord 210 компанії Analytik Jena за довжини хвилі 510 нм. 

Для отримання модельних розчинів і суспензій використано 
воду, що пройшла дві стадії дистиляції, і сполуки Феруму: х.ч. – 
FeSO47Н2О, FeCl2 4Н2О та ч.д.а. – Fe(NO3)26Н2О, Fe(OН)2, FeS, FeСO3. 
Для всіх модельних проб концентрація Феруму становила 1.0 мг/дм3. 

Видалення йонів Феруму з модельних розчинів та зразків бювет-
ної води проведено за фератною технологією [23; 24], синтез криста-
лічного калій ферату(VI) здійснено відповідно до рекомендацій [25], 
концентрацію аніону FeO4

2– визначено за [26], адсорбційне очищення 
досліджуваних зразків – за [9] з використанням активованого вугілля 
марки NORIT SA4 PAH (Нідерланди). 

Дослідження фазового складу одержаних осадів, що містять 
сполуки Феруму, здійснювали з використанням рентгенівського диф-
рактометра ДРОН-2.0. 

Під час застосування фератної технології свіжий розчин K2FeO4 
додавали порціями по 5 см3 до 100 см3 модельного розчину із залізо-
вмісним полютантом або бюветної води, перемішували за допомогою 
магнітної мішалки за температури 20 оС. Проби витримували 30–60 хв, 
осад FeO(OH) видаляли фільтрацією і визначали залишковий вміст 
сполук Феруму. 

У процесі адсорбційного очищення зразків наважку активова-
ного вугілля 0.2 г додавали до 50 см3 модельного розчину або бювет-
ної води за температури 20 оС. Після проведення адсорбції впродовж 
10 хв фільтрацією видаляли осад FeO(OH) та проводили аналіз на 
вміст йонів Феруму. 

Результати дослідження. Відомо, що в природній воді існує 
досить багато різних форм Феруму [4]. Для модельних експериментів 
обрані їхні типові представники, присутність яких в реальних умовах 
найбільш ймовірна. На першому етапі досліджень експерименти прове-
дено зі сполуками Fe(II). Як розчинні солі досліджено розчини FeSO4, 
FeCl2, Fe(NO3)2, як нерозчинні – суспензії Fe(OН)2, FeСO3 та FeS. 

Зважаючи на високу окиснювальну здатність аніону FeO4
2–, 

можна припустити, що в системі відбуваються такі хімічні реакції: 
 

3Fe2+ + FeO4
2– + 4H2O → 4FeO(OH)↓ + 4H+,   (1) 

 
3Fe(OH)2(тв)  + FeO4

2–  → 4FeO(OH)↓ + 2OH−,   (2) 
 

3FeCO3(тв)  + FeO4
2– + 2H+ + H2O → 4FeO(OH)↓ + 3СО2,  (3) 

 
FeS(тв) + 3FeO4

2− + 4H2O → 4FeO(OH)↓ + SO4
2− + 4ОН−.  (4) 
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За своїм типом взаємодія Fe(VI) з Fe(II) може бути віднесена до 
типових реакцій конпропорціонування. Стосовно термодинамічної ймовір-
ності здійснення реакцій (1) – (4) та повноти окиснення сполук Fe(II), 
судження виносили за значеннями зміни стандартної енергії Гіббса 
(ΔG0

298) і величин стандартної константи рівноваги (К0), які розрахо-
вували на основі стандартних значень теплот утворення ΔН0

298, f та 
ентропій S0

298 для речовин, що входять у рівняння відповідних реакцій: 
 

ΔG0
298 = ΔН0

298, f – ТΔS0
298,      (5) 

 
lnК0 = – ΔG0

298/RT,       (6) 
 

де T – температура, К; 
    R – універсальна газова стала, 8.314 Дж/мольК. 
 

Результати розрахунків щодо цих рівнянь представлено в табл. 1. 
 

Таблиця 1 
 

Термодинамічні характеристики  
реакцій взаємодії сполук Феруму(II) з FeO4

2– 
 

Термодинамічні 
характеристики 

Реакція 
1 2 3 4 

ΔG0
298, кДж –424.04 –503.2 –578.21 –1306.5 

lnК0 171.15 203.1 233.4 527.3 
 

Відповідно до розрахунків розглянуті реакції термодинамічно 
можливі (ΔG0<<0) та їх рівновага має бути істотно зміщена в бік 
продуктів реакції, на що вказують високі значення К0. Ці висновки 
знайшли експериментальне підтвердження як для розчинних, так і для 
нерозчинних сполук Феруму(II). 

Встановлено, що гомогенне окиснення істинних розчинів солей 
Феруму відбувається досить швидко – так порційне додавання свіжого 
розчину K2FeO4 до досліджуваної проби приводило до зникнення фіо-
летового забарвлення протягом декількох секунд. Точка еквівалент-
ності, зафіксована методом потенціометричного титрування [26], від-
повідала мольному співвідношенню Fe(II)/FeO4

2– ≈ 3:1, що під-
тверджує справедливість протікання реакцій за рівнянням (1). За декілька 
хвилин у системі зафіксовано утворення об’ємного осаду рудого ко-
льору, FeO(OH), час формування якого залежить від загальної кон-
центрації Феруму в системі. Зареєстровано, що ступінь перетворення 
хлориду, сульфату і нітрату Fe(II) дорівнює ~ 100 %. 

Із помітно меншою швидкістю відбувався перехід Fe(II) в Fe(III) 
під час окиснення нерозчинних сполук Феруму. З’ясовано, що він зале-
жав від температури, інтенсивності перемішування та питомої поверхні 
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залізовмісних реагентів. У процесі гетерогенних реакцій (2) – (4) 
забарвлення аніону ферату зникало вже протягом декількох хвилин. 

За детального вивчення стехіометрії досліджуваних реакцій 
виявлено деякі відхилення (табл. 2), які можуть вказувати на проті-
кання також інших реакцій у системі за участю як Fe(II), так і Fe(VI). 

 
Таблиця 2 

 
Стехіометрія реакцій взаємодії сполук Феруму(II) з калій фератом(VI) 

 

Полютант 
Співвідношення Fe(II)/Fe(VI) 

теоретичне експериментальне 

FeCl2 3:1 3:1.05 
FeSO4 3:1 3:1.07 
Fe(NO3)2 3:1 3:1.03 
Fe(OH)2 3:1 3:1.20 
FeCO3 3:1 3:1.40 

 
Аналіз даних свідчить, що експериментальне мольне співвідно-

шення компонентів відрізняється від теоретичного в бік більшої вит-
рати калій ферату. До того ж розбіжності виявляються більшою мірою 
для нерозчинних сполук Fe(II), тоді як для розчинів солей вони близькі 
до теоретичних. Для пояснення таких відхилень варто враховувати, що 
разом із протіканням основних реакцій (1) – (4) відбувається само-
вільне розкладання калій ферату за паралельних процесів. Водночас 
кисень, який виділяється в побічних реакціях, бере участь в окисненні 
Fe(II) до Fe(III) з утворенням ферум оксигідроксиду: 

 
4Fe(OH)2 (тв) + O2 → 4FeО(OH)↓ + 2H2O,   (7) 

 
що певною мірою знижує непродуктивні витрати K2FeO4. Крім того, 
під час реакцій розкладання калій ферату(VI) відбувається збільшення 
рН розчину, що має позитивно позначатися на формуванні осадів не 
тільки ферум оксигідроксиду, але й гідроксидів інших важких металів. 

У процесі експериментів з модельними розчинами в деяких ви-
падках зафіксовано утворення осадів FeО(OH) із домішкою важкої 
фракції чорного кольору, яка ідентифікована за допомогою рентгено-
фазового аналізу як магнетит Fe3O4. Утворення магнетиту з виходом 
до 9 % спостерігалося переважно у разі нерозчинних полютантів 
(FeСO3, FeS і Fe(OН)2). Накопичення в системі Fe3O4 є позитивним 
явищем для водоочищення, оскільки такі осади легше фільтруються, 
до того ж витрачається менша кількість калій ферату(VI). 

На наступному етапі досліджень експерименти проведено зі зраз-
ками природних вод із бюветів Деснянського району м. Києва, в яких 
концентрація загального Феруму перевищувала норми ГДК [3]. Після 
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застосування фератної обробки проби витримували протягом 30–60 хв, 
потім фільтрували і визначали залишковий вміст Феруму у воді. 
Ефективність фератної технології порівняно з адсорбційним методом 
очищення (табл. 3). 

Таблиця 3 
 

Вміст сполук Феруму в модельних розчинах і зразках бюветної води  
до та після очищення 

 

Модельні розчини / 
вода з бюветів 

Вміст сполук Феруму, мг/дм3 

до 
очищення 

після очищення 

фератною 
технологією 

адсорбцією 
вугіллям 

FeSO4 1.0 0.05 0.098 
Fe(OH)2 1.0 0.04 0.082 
FeS 1.0 0.07 0.135 
вул. Бойченка, 15/17 0.73 0.047 0.094 
вул. Волкова, 12а 0.87 0.036 0.073 
вул. Бальзака, 63 0.35 0.035 0.070 
вул. Закревського, 85 0.62 0.043 0.085 
вул. Сабурова, 9/61 0.38 0.038 0.078 
вул. Будищанська, 9/40 0.43 0.036 0.077 
просп. Маяковського, 54/9 0.37 0.037 0.080 

 
Встановлено, що після використання фератної технології очи-

щення вміст йонів Феруму в усіх аналізованих зразках зменшився 
в 10–20 разів. Водночас знезалізнення води за фератною технологією 
відбулося вдвічі ефективніше проти адсорбційного очищення вугіллям.  

Очевидно, що реальні зразки містять не тільки сполуки Fe(II), але 
й Fe(III), причому вміст останніх може бути навіть домінівним. Водночас 
із даних (див. табл. 3) видно, що фератна обробка і в цих дослідах 
є ефективною. Раніше встановлено, що позитивний вплив ферату в подіб-
них випадках може бути пояснений, за аналогією з комплексами 
кобальту [27], руйнуванням комплексних сполук Феруму(III) і звільнен-
ням його у вигляді осаду [28]. Результати досліджень фератів лужних 
металів зі сполуками Fe(III) будуть викладені в наступній статті. 

Висновки. Вивчено термодинамічні й кінетичні закономірності 
взаємодії різних за своєю природою сполук Феруму(II) з калій фератом. 
Показано, що хімічні реакції K2FeO4 з розчинами FeSO4, FeCl2, Fe(NO3)2, 
а також суспензіями Fe(OН)2, FeСO3 і FeS протікають без кінетичних 
ускладнень і з високим виходом (~ 100 %). Запропоновано використо-
вувати ферати(VI) лужних металів замість традиційних окиснювачів 
у водоочищенні. 

Вперше експериментально продемонстровано принципову можли-
вість застосування нової технології очищення природних вод з метою 
видалення сполук Феруму(II) за допомогою фератів(VI). 
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Golovko D., Goncharova I., Barashovets Ya. The ferrate technology of natural 
waters treatment. 

Background. Today it is important to use the resource of natural waters from 
artesian wells to provide the population with drinking water. The main methods 
of deironing water from natural sources were analyzed. Physical and chemical methods 
for removing of iron compounds from water have been considered. As an alternative 
to existing methods, water treatment by the ferrate technology is proposed, this relates to 
reagent methods of purification with universal action. 
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The aim of work is to prove the possibility of using ferrate technology to remove 
iron compounds from natural waters based on the study of thermodynamic and kinetic 
regularities of iron(II) reactions of different nature with potassium ferrate(VI), comparing 
it with adsorption purification by coal. 

Materials and methods. The objects of the study are model solutions that con-
tain soluble and insoluble simple salts, suspensions or colloidal forms of iron and samples 
of natural waters from pump-rooms of the Desnianskyi district of Kyiv, in which the 
concentration of iron exceeded the maximum permissible concentration. 

The content of iron compounds before and after purification was determined by the 
spectrophotometric method (Specord 210 of Analytik Jena company) at a wavelength of 510 nm. 

The removal of iron ions from model solutions and samples of pump-rooms water 
was performed by the ferrate technology and adsorption purification with activated 
carbon of the brand NORIT SA4 PAH (Netherlands). 

The phase composition of the obtained precipitates was investigated by X-ray 
diffractometer DRON-2.0. 

Results. Thermodynamic and kinetic regularities of the iron(II) reactions of differ-
rent nature with potassium ferrate(VI) have been studied. The content of iron compounds 
in model solutions and samples of pump-rooms water of the Desnianskyi district of Kyiv 
was determined. Purification of experimental samples from iron ions by ferrate technology 
in comparison with adsorption by coal has been carried out. The prospects of using a new ferrate 
technology for treatment of pump-rooms water from excess of iron ions are proved. 

Conclusion. Thermodynamic and kinetic regularities of the interaction of iron(II) 
compounds of different nature with potassium ferrate have been studied. It was shown 
that chemical reactions of K2FeO4 with solutions of FeSO4, FeCl2, Fe(NO3)2, as well as 
suspensions of Fe(OН)2, FeСO3 and FeS proceed without kinetic complications and with 
high yield (~ 100 %). Instead of traditional oxidants in water treatment, it was proposed 
to use ferrates(VI) of alkaline metals. 

For the first time, the fundamental possibility of using a new technology of 
natural waters purification to remove iron(II) compounds by ferrates(VI) was experi-
mentally demonstrated. 

Keywords :  natural waters, quality, safety, iron compounds, potassium ferrate(VI), 
water deironing methods, ferrate technology. 
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