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Анотація. У сучасних умовах особлива увага приділяється різним методам інтенсифікації процесів 

очищення природних та стічних вод, удосконаленню існуючих технологій очищення, а також впро-

вадженню нових методів і технологічних заходів, що дозволяють підвищити якість очищення стічних 

вод і зменшити антропогенний вплив на екосистему. Важливо враховувати не лише ефективність 

очищення, але і його екологічність та відповідність сучасним стандартам та вимогам до збереження 

навколишнього природного середовища. Такий підхід дозволяє забезпечити стійкість екосистем та 

збереження водних ресурсів для майбутніх поколінь. 

У статті висвітлені питання пов’язані з використанням фізичних методів водопідготовки в системах 

водопостачання. Для інтенсифікації процесів іонного обміну в системах водопостачання запропоно-

вано спосіб коригування мінерального складу природних і стічних вод з використанням модифікова-

них іонообмінників, який передбачає одночасну дію магнітного поля на іонообмінник і воду, що 

очищується. Використання магнітної модифікації іонообмінників дозволяє підвищити продуктив-

ність споруд водопідготовки, в середньому на 25-30%, з отриманням фільтрату необхідної якості, збі-

льшити тривалість фільтроциклу, знизити витрати регенеративних розчинів, що свідчить про збіль-

шення ефективності очищення води в наслідок застосування магнітної модифікації. 

Встановлено збільшення динамічної об’ємної ємності іонообмінників на 15-20%, що свідчить про 

покращення іонообмінної здатності за рахунок інтенсифікації процесів іонного обміну в системах 

водопостачання. Інтенсифікація процесів іонного обміну під час коригування мінерального складу 

природних і стічних вод за допомогою магнітного поля визначається такими основними факторами: 

впливом магнітного поля на структуру і властивості води, що фільтруються через іоніт та впливом 

магнітного поля на активність і рухливість іонів, що обмінюються, дифузію і гідратацію їх, іонооб-

мінну рівновагу та ін. фактори. 

Ключові слова: іонний обмін, сольовий склад, модифікація іонообмінників, коефіцієнт дифузії, гід-

ратовані іони, магнітна обробка води. 

 

ВСТУП 

Охорона навколишнього природного се-

редовища одна із найважливіших проблем 

сучасності. Раціональне використання вод-

них ресурсів, очищення природних та стіч-

них вод набувають особливо актуального 

значення завдяки їх нерозривному зв'язку з 

охороною природних вод від забруднень 

[1]. Одним з методів раціонального викори-

стання природних водних ресурсів є ство-

рення оборотних систем водопостачання 

підприємств. 

Коригування сольового складу викорис-

таної технічної води за допомогою іонного 

обміну на Н- і ОН-фільтрах робить необ-

хідною інтенсифікацію іонообмінних про-

цесів, що дозволяє підвищити ефективність 

очищення води, знизити вплив на навко-
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лишнє середовище та забезпечити надійне 

водопостачання для споживачів [2,3]. 

Серед методів і способів, які використо-

вуються для інтенсифікації процесів водо-

підготовки, найбільш перспективними є 

методи, пов'язані з застосуванням раціона-

льних, технологічно обґрунтованих схем, 

модифікацією існуючих та розробкою но-

вих методів і конструкцій водоочисних 

апаратів [4,5]. 

Модифікація оінообмінників дає змогу: 

- збільшити робочу (динамічну) обмінну 

ємність іонообмінних матеріалів; 

- підвищити продуктивність Н- і ОН- іо-

нообмінних установок; 

- збільшити тривалість фільтроциклу; 

- знизити витрату регенераційних розчи-

нів. 

У цій роботі розглянута технологія мо-

дифікації іоннообмінника шляхом зміни 

технологічного процесу забезпечення пок-

ращення іонообмінних процесів та здешев-

лення їх.  

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою досліджень викладених у статті э 

науково-технічне обґрунтування інтенсифі-

кації процесів іонного обміну в системах 

водопостачання шляхом технічної модифі-

кації іонообмінників. 

На підставі проведених досліджень інте-

нсифікацію процесів іонного обміну в сис-

темах водопостачання можна пояснити та-

кими факторами: 

- впливом модифікованих іонообмінни-

ків на дифузійні процеси; 

- якісними показниками технічної води; 

- параметрами модифікації. 

Для досягнення поставленої мети вико-

ристовувалися наступні методи: 

• експериментальні вимірювання – про-

ведено серію експериментів з використан-

ням модифікованих іонообмінників для 

аналізу їх впливу на дифузійні процеси в 

системах водопостачання; 

• аналіз якісних показників технічної 

води – проведено комплексний аналіз якіс-

них показників води, яка проходила через 

модифіковані іонообмінники, для оцінки 

ефективності їхньої роботи; 

• визначення параметрів модифікації – 

проведено дослідження щодо параметрів 

модифікації іонообмінників, таких як хімі-

чний склад, структура поверхні та інші ха-

рактеристики, що могли вплинути на їхню 

ефективність; 

• статистичний аналіз результатів – 

отримані дані були піддані статистичному 

аналізу для визначення статистично значу-

щих відмінностей у впливі модифікованих 

іонообмінників на процеси іонного обміну. 

Використання цих методів дозволило 

отримати науково обґрунтовані результати 

щодо інтенсифікації процесів іонного обмі-

ну в системах водопостачання за допомо-

гою технічної модифікації іонообмінників. 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 

Аналіз існуючих методів інтенсифікації 

іонообмінних процесів у системах водопід-

готовки [6-10] свідчить, що процес іонного 

обміну складається з декількох стадій: 

- перенесення іонів з розчину до поверх-

ні зерна іоніту за рахунок дифузії; 

- переміщення іона, що звільнився в ре-

зультаті обміну, до поверхні зерна; 

- переміщення іона із зерна в розчин. 

Коефіцієнт дифузії іонів залежить від 

рухливості іонів. Його значення збільшу-

ється зі зменшенням радіусів гідратованих 

іонів і зменшується при збільшенні зарядів 

іонів. Також коефіцієнт залежить від гідра-

тації функціональних груп, їхньої кількості 

та ступеня іонізації, від інтенсивності взає-

модії протиіонів з фіксованими групами та 

деяких інших чинників. На величину кое-

фіцієнта дифузії впливають геометричні 

характеристики зерна [11,12] і температура 

[13,14]. 

Поліпшення умов фізико-хімічних про-

цесів [15] іонного обміну можна поділити 

на такі групи: 

- застосування раціональних технологіч-

них прийомів; 

- використання технологічно обґрунто-

ваних схем; 

- розробка нових конструкцій і модерні-

зація наявних іонообмінних апаратів. 

Під час проєктування оборотних схем 

промислового водопостачання поширення 
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набула багатоступенева регенерація іоноо-

бмінного матеріалу, що дає змогу економно 

витрачати реагенти й утилізувати компоне-

нти стічних вод. 

Економічну витрату регенераційних роз-

чинів можна отримати, застосовуючи про-

титочну регенерацію. Її суть полягає в про-

миванні катіонітового фільтра об'ємом кис-

лоти, який незначимо більше або дорівнює 

еквівалентному об'єму. Однак такий спосіб 

не призводить до повного видалення сорб-

ційних іонів, особливо з нижньої частини 

фільтрувального шару. 

На якість фільтрату певний вплив чи-

нить швидкість фільтрування, температура 

вихідної води, рН тощо: так, фільтрування 

води через катіоніти зі швидкостями, які 

відрізняються від оптимальних, помітно 

позначається на гідродинаміці фільтруван-

ня, внаслідок чого збільшується нерівномі-

рність руху води в товщі іоніту, погіршу-

ється якість фільтрату внаслідок присмок-

тування води вздовж стінок фільтрів. 

Температура води, що надходить на 

фільтри, також впливає на процеси проті-

кання іонного обміну. У низці випадків по-

гіршення процесів іонного обміну спостері-

гається внаслідок руйнування катіоніту в 

разі потрапляння лужної та підігрітої води з 

великим вмістом розчиненого кисню: від-

бувається зниження обмінної місткості че-

рез окиснення скелетних груп іонообмінно-

го матеріалу, що має необоротний харак-

тер. Водночас застосування підігрітого ре-

генераційного розчину дає змогу поліп-

шити фізико-хімічні умови регенерації іо-

нообмінних матеріалів і знизити витрату 

реагентів-регенераторів. Дослідження 

[16,17] показали, що під час регенерації ка-

тіоніту підігрітим до 70 °С розчином солі 

можна знизити залишкову лужність фільт-

рату до 0,2 замість 0,6 мг-екв/л під час ре-

генерації катіоніту регенераційним розчи-

ном із температурою 18 °С.  

Робоча обмінна здатність іонітів може 

зменшуватися так само з низки наступних 

причин: у разі прогресуючого забруднення 

іонітів зваженими речовинами й органіч-

ними колоїдами, через недостатнє освіт-

лення води перед подачею її на іонообмінні 

фільтри, сорбції катіонітом іонів алюмінію 

та заліза в разі порушення режиму коагуля-

ції. Щоб уникнути прогресуючого забруд-

нення катіоніту зваженими речовинами й 

органічними колоїдами, слід домагатися 

задовільного освітлення води на спорудах її 

попереднього очищення. 

Позитивний вплив на збільшення обмін-

ної ємності в деяких випадках чинить реге-

нерація підвищеними дозами регенератора. 

Поліпшення фізико-хімічних умов іон-

ного обміну певною мірою може бути дося-

гнуто з використанням іонообмінних філь-

трів змішаної дії, а також протитечійного і 

ступінчасто-протитечійного аніонування. 

Застосування схем Н-Na-катіонування 

води має низку таких переваг [18]: 

- усувається необхідність нейтралізації 

Н-катіонованої води шляхом регулювання 

кількості потоків води після Н- і Na-

катіонітових фільтрів; 

- зменшується витрата кислоти; 

- відсутнє утворення кислих стоків під 

час регенерації та необхідність їхньої нейт-

ралізації, щоб уникнути корозії каналіза-

ційної мережі; 

- зменшується корозія внутрішніх еле-

ментів Н-катіонітових фільтрів. 

Це зумовило широке їх (схем) поширен-

ня в практиці водопідготовки. 

Аналізуючи вищесказане, можна ствер-

джувати, що для інтенсифікації іонообмін-

них процесів під час коригування мінера-

льного складу природних і стічних вод за-

пропоновано метод модифікації іонообмін-

них смол за допомогою магнітного поля. 

Застосування цього методу дає змогу: 

- поліпшити якість фільтрату, що має ве-

лике значення для підвищення надійності 

та довговічності роботи систем оборотного 

водопостачання: 

- збільшити робочу (динамічну) обмінну 

ємність іонообмінних матеріалів; 

- підвищити продуктивність Н- і ОН-

іонообмінних установок, в середньому, на 

25-30%, з отриманням фільтрату необхідної 

якості; 

- збільшити тривалість фільтроциклу; 

- зменшити втрати часу на регенерацію 

іонообмінних матеріалів; 
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- знизити витрати води на власні потре-

би. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Для коригування мінерального складу 

природних і стічних вод набули поширення 

методи із застосуванням хімічних процесів, 

зокрема, метод іонного обміну, що має такі 

основні сфери застосування: отримання 

хімочищеної води, доочищення стічних вод 

при використанні їх у системах промводо-

постачання. При цьому технологічні 

прийоми, що використовуються для іоноо-

бмінного коригування води, визначаються 

вимогами виробничого процесу, в якому 

використовується деіонізована вода. 

Основним недоліком методу магнітної 

обробки води перед подачею на іонообмін-

ні фільтри є неможливість його застосуван-

ня під час мінерального коригування стіч-

них вод зі значним вмістом сульфатів і 

хлоридів, необхідність створення досить 

високих напруженостей магнітного поля, 

нестабільність одержуваних результатів під 

час інтенсифікації іонообмінних процесів. 

Для інтенсифікації іонообмінних проце-

сів запропоновано спосіб із використанням 

модифікованих іонообмінників, що вклю-

чає одночасну дію магнітного поля на іоно-

обмінник та воду, яка очищується [19]. 

Дослідження проводили на лабораторній 

установці, схему якої наведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Схема лабораторної установки 

Fig. 1.  Schematic of the laboratory setup

Установка складається з трьох іонооб-

мінних колон, одна з яких (1), призначалася 

для видалення з води солей жорсткості (ка-

тіоніт КУ-2×8 в Н-формі – (12), друга – (2) 

– для видалення сульфат-іонів (аніоніт АН-

22 в ОН-формі – (13), третя – (3) – для ви-

далення хлорид-іонів (14). Фільтрат води 

після першої і другої іонообмінних колон 

поступав відповідно в збірні ємності (5) і 

(6), звідки подавався в ємності (7) та (8) і 

далі на іонообмінні колони (2) і (3). В сере-

дину іонообмінних колон поміщався стале-

вий сердечник (9), центральне положення 

якого визначалося фіксуючими кільцями 
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(10). У нижній частині фільтру був влашто-

ваний дренаж (11) у вигляді перфорованої 

скляної пластинки, що служить для відве-

дення профільтрованої води і запобігання 

винесенню іонообмінного матеріалу разом 

з фільтратом. В якості магнітних модифіка-

торів використано електромагніт (4), в ро-

бочий зазор якого поміщена іонообмінна 

колона. Залежно від мети експерименту 

працювали одна, дві або три колони іоноо-

бмінного очищення, які завантажувалися 

відповідно катіонітами КУ-2×8 і аніонітами 

АН-22. В якості регенераційних розчинів 

використані 25% HNO3 (катіоніт КУ-2×8), 

10% NH4ОН (аніоніт АН-22). 

Якісна характеристика модельної води 

наведена нижче: 

Температура, оС 10,8…12,6 

Вміст завислих речо-

вин, мг/дм3 

 

10,8 

рН 7,8…8,1 

Загальна жорсткість, 

мг-екв/дм3 

6,4…6,6 

Лужність,  

мг-екв/дм3 

 

2,4…2,6 

Забарвленість, град 

ПКШ 

 

28…31 

Процес іонного обміну складається з кі-

лькох стадій: 

- перенесення іонів з розчину до поверх-

ні зерна іоніту за рахунок дифузії; 

-проникнення іонів всередину іоніту за 

рахунок дифузії частинок у сорбенті; 

- хімічний процес іонного обміну; 

- переміщення іона, що звільнився в ре-

зультаті обміну, до поверхні зерна; 

- переміщення іона із зерна в розчин. 

Сумарна швидкість гетерогенного про-

цесу визначається швидкістю найповільні-

шої стадії, яка є іонною реакцією і зазвичай 

протікає швидко. Дифузія речовин у рідині 

відносно повільний процес. Ще повільніше 

здійснюється дифузія в пористому твердо-

му тілі. Тому саме ці стадії зазвичай зумов-

люють швидкість іонообмінного очищення 

води. Коефіцієнти дифузії іонів можна вва-

жати постійними і вони визначаються їх-

ньою рухливістю. Значення коефіцієнта 

дифузії зростають відповідно до зменшення 

радіуса гідратованих іонів і знижуються в 

разі підвищення зарядів іонів. Він також 

залежить від гідратації функціональних 

груп, їхнього числа, від інтенсивності взає-

модії протівоіонів з фіксованими групами 

та деяких ін. чинників з [20]. 

Магнітна модифікація іонітів може при-

звести до зміни ступеня гідратації сорбова-

них іонів і дифузійних груп іонообмінних 

смол, що може спричинити збільшення ру-

хливості іонів. Магнітна модифікація іоні-

тів може призвести до зміни ступеня гідра-

тації сорбованих іонів і дифузійних груп 

іонообмінних смол, що може спричинити 

збільшення рухливості іонів. Останнє приз-

водить до підвищення коефіцієнта дифузії 

(табл. 1), що підтверджується експеримен-

тами, описаними нижче, і знаходить вира-

ження в інтенсифікації іонообмінних про-

цесів у процесі коригування мінерального 

складу природних і стічних вод.

Табл. 1.  Зміна коефіцієнта дифузії Са2+ іону за магнітної модифікації катіоніту Ку 2х8 

Table 1.  Changes in the diffusion coefficient of Ca2+ ion under magnetic modification of Cu 2×8 cationite 

Тип іонообмінника 
Кількість 

дослідів 

Тривалість 

дослідів 

К-т дифузії (Д), 

см2/c 

Зміна к-ту 

дифузії, % 

Звичайний 

Модифікований 

Модифікований 

3 

4 

4 

5 год 58 хв 

8 год 23 хв 

8 год 05 хв 

2,02×10-8 

2,78×10-8 

2,41×10-8 

– 

37,6 

19,3 

 

При виконанні досліджень з викорис-

танням магнітної модифікації іонообмінних 

смол визначали динамічну обмінну ємність, 

розраховували кількість сорбованих іонів, 

вимірювали витрату регенераційних розчи-

нів і тривалість фільтроциклу до проскоку 

за різного еквівалентного відношення реге-

нератора до завантаження іоніту. Результа-

ти досліджень наведені в таблицях 2 і 3 

Використання магнітної модифікації ка-
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тіоніту КУ-2х8 дає змогу зменшити надли-

шок кислоти, необхідної на регенерацію, на 

11,7-17,0% за незмінних тривалості фільт-

роциклу, об'єму фільтрату та забезпечення 

динамічної обмінної ємності, що відповідає 

оптимальному режиму фільтрування. Кіль-

кість сорбованих солей жорсткості за зме-

ншення надлишку кислоти, у разі магнітної 

модифікації катіоніту, практично така сама, 

як і в разі оптимального режиму регенера-

ції за еквівалентності кислоти по відно-

шенню до завантаження катіоніту і складає 

2,18. Еквівалентність 1,85 і 1,95 відповідає 

кількості сорбованих солей 26276 і 26852 

мг-екв, 2,18 - 26936 мг-екв, тобто кількість 

сорбованих іонів у разі магнітної модифі-

кації катіоніту, відрегенерованого кисло-

тою з меншим її надлишком, практично од-

накова - така сама, як і в разі регенерації з 

надлишком кислоти 2,18. 

 
Табл. 2. Зміна робочої ємності та витрата 5-% HNO3 залежно від умов регенерації при магнітній мо-

дифікації катіоніту КУ-2х8 

Table 2.  Change in working capacity and consumption of 5 % HNO3 depending on regeneration conditions 

during magnetic modification of cationite KU-2x8 

Показники 

Зміна показників 

Звичайна фі-

льтрація 
Фільтрація за магнітної модифікації 

Еквівалентність 

кислоти по від-

ношенню до 

завантаження 

катіоніту Ку-

2х8 

2,18 2,18 2,02 1,95 1,85 1,72 

Час роботи фі-

льтра, год 
28 35 35 35 34 27 

Кількість сор-

бованих солей 

жорсткості, мг-

екв 

21548 26936 26908 26852 26276 20865 

Робоча динамі-

чна обмінна єм-

ність динамічна 

обмінна єм-

ність, мг-екв/м3 

1077 1347 1345 1342 1314 1043 

Зміна динаміч-

ної робочої єм-

ності, % 

– +25 +24,8 +24,6 +22,0 -32 

Витрата 5-ти % 

HNO3 на реге-

нерацію, л 

79,9 79,9 74,0 71,5 68,0 63,0 

Зменшення ви-

трати кислоти, 

% 

– – -7,9 -11,9 -17,9 -26,8 
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Табл. 3.  Зміна робочої ємності та витрата 5-% NH4OH залежно від умов регенерації при ма-

гнітній модифікації аніоніту АН-22 

Table 3. Change in working capacity and consumption of 5 % NH4OH depending on the 

regeneration conditions during magnetic modification of anionite AN-22 

Показники 

Зміна показників 

Звичайна фі-

льтрація 
Фільтрація за магнітної модифікації 

Еквівалентність 

аміаку по від-

ношенню до 

завантаження 

аніоніту АН-22 

4,66 4,66 4,32 4,12 3,85 3,55 

Час роботи фі-

льтра, год 
14 17 17 15 13 12 

Кількість сор-

бованих іонів, 

мг-екв 

6748 8194 8168 7222 6246 5784 

Робоча динамі-

чна обмінна єм-

ність динамічна 

обмінна єм-

ність, мг-екв/м3 

337 409 408 361 312 289 

Зміна динаміч-

ної робочої єм-

ності, % 

– +21,3 +21,0 +7,1 -8,0 -16,6 

Витрата 5-ти % 

NH4OH на реге-

нерацію, л 

41,7 41,7 38,5 36,8 34,5 31,7 

Зменшення ви-

трати аміаку, % 
– – -3,8 -13,3 -20,8 -31,5 

 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

1. Для інтенсифікації процесів іонного 

обміну в системах водопостачання запро-

поновано спосіб коригування мінерального 

складу природних і стічних вод з викорис-

танням модифікованих іонообмінників, 

який передбачає одночасну дію магнітного 

поля на іонообмінник і воду, що очищуєть-

ся. 

2. Використання магнітної модифікації 

іонообмінників є доцільним для покращен-

ня процесу водопідготовки, оскільки воно 

призводить до зменшення еквівалентності 

кислоти, збільшення кількості солей, що 

сорбуються, та підвищення робочої дина-

мічної обмінної ємності: 

- еквівалентність кислоти по відно-

шенню до завантаження катіоніту зменшу-

ється від 2,18 до 1,72, що свідчить про збі-

льшення ефективності очищення води вна-

слідок застосування магнітної модифікації; 

- при використанні магнітної модифі-

кації тривалість фільтроциклу збільшуєть-

ся, що показує можливість ефективного ви-

користання даної технології без значного 

збільшення часу обробки; 

- кількість сорбованих солей жорстко-

сті збільшується при використанні магніт-

ної модифікації, що свідчить про покра-

щення якості очищення води від накопиче-

них солей; 

- робоча динамічна обмінна ємність 

також збільшується, що свідчить про пок-

ращення здатності іонообмінника збирати 

забруднення. 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.46, 2024 

11 
 

Слід зазначити, що використання фізич-

них методів для інтенсифікації процесів 

іонного обміну в системах водопостачання 

потребує проведення додаткових дослі-

джень. 
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Іntensification of ion exchange processes in water supply systems 

 

Stanislav Dushkin, David Kovtun 

 

Abstract. In today's environment, special attention is paid to various methods of intensifying natural and 

wastewater treatment processes, improving existing treatment technologies, and introducing new methods 

and techniques to improve the quality of wastewater treatment and reduce the anthropogenic impact on the 

ecosystem. It is important to take into account not only the effectiveness of cleaning, but also its 

environmental friendliness and compliance with modern standards and requirements for environmental 

protection. This approach helps to ensure the sustainability of ecosystems and preservation of water 

resources for future generations. 

The article highlights the issues related to the use of physical methods of water treatment in water supply 

systems. To intensify the processes of ion exchange in water supply systems, a method of adjusting the 

mineral composition of natural and waste water using modified ion exchangers is proposed, which involves 

the simultaneous action of a magnetic field on the ion exchanger and the water to be treated. The use of 

magnetic modification of ion exchangers allows to increase the productivity of water treatment facilities by 

an average of 25-30%, with the receipt of filtrate of the required quality, to increase the duration of the filter 

cycle, to reduce the consumption of regenerative solutions, which indicates an increase in the efficiency of 

water treatment as a result of the use of magnetic modification. 

An increase in the dynamic volume capacity of ion exchangers by 15-20% was found, which indicates an 

improvement in ion exchange capacity due to the intensification of ion exchange processes in water supply 

systems. The intensification of ion exchange processes during the adjustment of the mineral composition of 

natural and wastewater using a magnetic field is determined by the following main factors: the effect of the 

magnetic field on the structure and properties of water filtered through the ionite and the effect of the magnet 

field on the activity and mobility of the exchanged ions, their diffusion and hydration, ion-exchange 

equilibrium, and other factors. 

Key words: ion exchange, salt composition, modification of ion exchangers, diffusion coefficient, 

hydrated ions, magnetic water treatment. 
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