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Abstract. Infiltrating cadmium compounds to the environment comes mainly from untreated wastewater of engineer-
ing industry, non-ferrous metallurgy, galvanic industries, etc. Therefore, the main aim of protecting the aquatic envi-
ronment was to develop and improve waste-free wastewater treatment technologies containing high concentrations of 
cadmium.
There are many methods of treatment sewage of electroplating manufacture, but their choice depends on the require-
ments for water quality and methods availability. Ion exchange is one of the promising methods for extracting heavy 
metal ions from waste galvanic waters.
The aim of the investigation was to study the processes of sorption and desorption of cadmium ions on the  
KU-2-8 ionite in the acidic form under dynamic conditions. The efficiency of sorption of Cd2+ on the cation exchanger  
KU-2-8 in H+-form by ion-exchange method from highly mineralized model solutions of sewage and washing waters 
of metalworking enterprises was investigated in the work. The processes of ionite regeneration from cadmium ions 
with sulfuric acid were studied and the efficiency of ion exchange for the improvement of waste-free technologies of 
sewage and flushing water of metalworking enterprises was studied.
Removing cadmium ions was carried out in an ion exchange column containing a 20 cm3 ion exchange resin. The con-
centration of metal ions was 10–50 meq/dm3. The regeneration of saturated ionite with metals was carried out by 5, 8 
and 10% sulfuric acid. The concentration of heavy metal ions, acidity, alkalinity and pH of the medium were controlled 
in the samples.
The sorption results showed that when the sorption of 0.01 n model solution of cadmium sulfate the total capacity of 
the ion exchanger reached 1808.75 meq/dm3, the sorption of 0.02 n and 0.05 n solution of the total capacity of the ion 
exchanger reached 2063.75 meq/dm3, 2082 meq/dm3, respectively. The increase in the capacity of the ionite can be 
explained by the fact that as the concentration of metal cations increases, the capacity also grows.
In general, the results of studies have shown that the use of ion exchange is quite effective for the extraction of heavy 
metals. The sorption and regeneration efficiency averaged 95%.
The scientific novelty of the work is that for the first time the sorption of cadmium ions at concentrations of 10, 20 
and 50 meq/dm3 was carried out in terms of metal and their desorption of 5, 8 and 10% sulfuric acid from the cation 
exchanger KU-2-8 in the acidic form.
These results can be used in the development of low-waste technologies for the purification of water from cadmium 
ions, which increases the environmental friendliness of working processes at metalworking enterprises.
Key words: cadmium ions; heavy metals; cation exchanger; ion exchange; total ion exchange capacity; sewage 
treatment.
Анотація. Надходження сполук кадмію до навколишнього середовища відбувається в основному від недо-
очищених стічних вод машинобудівної галузі, кольорової металургії, гальванічних виробництв тощо. Тому 
головною метою захисту водного середовища було розроблення та вдосконалення безвідходних технологій 
очищення стічних вод, що містять високі концентрації кадмію.
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Існує багато методів очищення стічних вод гальванічних виробництв, але їх вибір залежить від вимог до якості 
води та доступності. Одним із перспективних методів вилучення іонів важких металів зі стічних гальванічних 
вод є іонний обмін.
Метою роботи було вивчення процесів сорбції та десорбції іонів кадмію на іоніті КУ-2-8 у кислій формі в ди-
намічних умовах. У роботі досліджено ефективність сорбції Cd2+ на катіоніті марки КУ-2-8 у H+-формі іонооб-
мінним методом з високомінералізованих модельних розчинів стічних та промивних вод металооброблюваних 
підприємств. Вивчено процеси регенерації іоніту від іонів кадмію за допомогою сірчаної кислоти та визначено 
ефективність іонного обміну для вдосконалення безвідходних технологій очищення стічних та промивних вод 
металооброблюваних підприємств.
Вилучення іонів кадмію проведено в іонообмінній колонці, в якій розміщали іоніт об’ємом 20 см3. Концентрація 
іонів металу становила 10–50 мг-екв/дм3. Регенерацію насиченого іоніту металами проведено 5, 8 та 10%-
ю сірчаною кислотою. Під час відбору проб постійно контролювалися концентрація кадмію, кислотність, 
лужність та рН.
Результати сорбції показали, що за сорбції 0,01 н модельного розчину сульфату кадмію повна ємність іоніту 
сягала 1808,75 мг-екв/дм3, за сорбції 0,02 н та 0,05 н розчину повна ємність іоніту сягала 2063,75 мг-екв/дм3, 
2082 мг-екв/дм3 відповідно. Збільшення ємності іоніту можна пояснити тим, що в разі збільшення концентрації 
катіонів металу ємність також збільшується.
Загалом, результати досліджень показали, що застосування іонного обміну досить ефективне в разі вилучення 
важких металів. Ефективність сорбції та регенерації сягала в середньому 95%.
Наукова новизна роботи полягає в тому, що вперше було проведено сорбцію іонів кадмію за концентрацій 10, 
20 та 50 мг-екв/дм3 у перерахунку на метал та їх десорбцію 5, 8 та 10% сірчаною кислотою з катіоніту марки 
КУ-2-8 у кислій формі.
Дані результати можна використовувати для розроблення маловідходних технологій очищення води від іонів 
кадмію, що підвищує рівень екологічності процесів обробки металів на металооброблювальних підприємствах.
Ключові слова: іони кадмію; важкі металі; катіоніт; іонний обмін; повна обмінна ємність іоніту; очищення 
стічних вод.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Важкі метали є одними з небезпечних забрудню-

вачів гідросфери, що утворюються в процесі діяль-
ності людини. Потрапляючи до водойм, вони здатні 
накопичуватися в живих організмах та утворювати 
токсичні сполуки, при цьому мігрувати в екосистемі 
за ланцюгами живлення. Рівень забруднення важкими 
металами різко зріс за останні 50 років як результат 
експоненціального збільшення використання важких 
металів у промислових процесах [1].

Основними джерелами надходження важких ме-
талів до навколишнього середовища є кольорова 
металургія, лакофарбова промисловість, машинобу-
дівна галузь, гальванічне виробництво, виробництво 
акумуляторів і скла, хімічна обробка рослин, фосфор-
ні мінеральні добрива тощо [2]. Стічні води цих ви-
робництв забруднені солями важких металів, кисло-
тами та лугами, що утворюються під час обробки та 
промивання деталей [3].

Стічні води гальванічних виробництв значною 
мірою містять іони важких металів, які є не тільки 
високотоксичними, але й є цінними компонентами. 
Адже в наш час для України та інших країн стає ак-
туальним питанням втрата цінних металів та їх вилу-
чення зі стічних вод гальванічних виробництв. Тому 
постає одна з головних проблем галузі – розроблення 
нових методів очищення, знезараження, нейтралізації 
та утилізації забруднених стічних вод на гальваніч-

них підприємствах. Створення замкнених циклів во-
докористування на гальванічних виробництвах може 
вирішити цю проблему, використовуючи стічну воду 
багаторазово, отримуючи метали в чистому вигляді 
та не забруднюючи навколишнє середовище полю-
тантами.

Високотоксичним компонентом для живих орга-
нізмів, особливо водного середовища, є сполуки кад-
мію. Іони кадмію накопичуються рослинами, тварина-
ми у водному середовищі, здійснюючи канцерогенний 
вплив, порушуючи метаболізм білку, знижуючи засво-
єння заліза та видаляючи кальцій з організму [4].

Джерелами надходження до навколишнього се-
редовища сполук кадмію, як й інших важких металів, 
є неочищені або недоочищені стічні води підпри-
ємств. Тому головною метою захисту водного серед-
овища було розроблення безвідходних технологій 
очищення стічних вод, що містять високі концентра-
ції сполук кадмію.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Основним методом вилучення кадмію зі стічних, 
регенераційних вод металооброблювальних підпри-
ємств є сорбція, якій присвячено багато наукових до-
сліджень та розробок [5; 6; 7]. Так, у роботі [8] ви-
вчено адсорбцію іонів важких металів, у тому числі 
кадмію, сорбентом СВ-1-А. Ефективність очищення 
води від іонів кадмію сягала 96,4%. Для очищення 
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можливо використовувати воду з господарсько-пит-
ного водопостачання, а також стічні води промисло-
вого виробництва.

Вивчені закономірності сорбції іонів свинцю та 
кадмію отриманими композиційними сорбентами 
шляхом модифікування спученого перліту бентоні-
том у статистичних умовах показали, що, змінюючи 
кислотність середовища, можна домогтися селектив-
ності вилучення іонів кадмію і свинцю з водних роз-
чинів. Визначено, що отримані композиційні сорбен-
ти є перспективними для вилучення кадмію з мінера-
лізованих водних розчинів металів [9].

Авторами [10] виготовлений недорогий адсор-
бент із вулканічної породи з покриттям наночастинок 
α-Fe2O3 для сорбції Cd(II) з води. Найвищі адсорбцій-
ні значення спостерігалися у діапазоні рН 4,0–7,0, а 
максимальна адсорбційна ємність іонів Cd (II) була 
127,23 мг/г, 146,41 мг/г та 158,48 мг/г при 293 К, 303 
К та 313 К відповідно. Також було виявлено, що про-
цес адсорбції є ендотермічним та спонтанним, тому 
сорбент є високоефективним та економічно вигідним 
для сорбції важких металів.

В інших роботах авторами [11; 12; 13; 14] дослі-
джувалася сорбція іонів кадмію в різних концентраці-
ях на модифікованих сорбентах як природнього, так і 
синтетичного походження.

Однак найбільш перспективними методами ви-
лучення іонів важких металів зі стічних вод різного 
походження є іонний обмін [15] та електроліз, що до-
зволяють організовувати замкнуті (безстічні) цикли 
водокористування й забезпечують створення мало-
відходних процесів переробки відпрацьованих реге-
нераційних розчинів [16].

Ефективність вилучення катіонів важких металів 
різними методами зі стічних промивних вод гальва-
нічних виробництв знижується в разі малих концен-
трацій цих іонів. Тому застосування методів іонного 
обміну є більш перспективним за концентрування іо-
нів [17] для подальшого відновлення металів електро-
хімічними методами.

Найбільш практичне значення для знесолення 
стічних вод знайшли штучні органічні іоніти з вели-
кою сорбційною поверхнею. Катіоніт КУ-2-8 є одним 
із таких іонітів, що має велику обмінну ємність, меха-
нічну та хімічну стійкість до зміни параметрів серед-
овища [18]. Іоніт марки КУ-2-8 широко застосовується 
для знесолення води в різних діапазонах концентрацій 
катіонів, у тому числі для вилучення важких металів 
[19; 20]. У цих роботах показано високу поглинаючу 
здатність даного катіоніту до двовалентних катіонів. 
Це пояснюється наявністю одного виду фіксованих 
іонів – сульфогрупи. При цьому, працюючи як у сольо-
вій, так і в кислотній формі, катіоніт легко регенеруєть-
ся як кислотами, так і розчинами солей, що дає змогу 
створювати широкий спектр комплексних технологій 
очищення вод, забруднених іонами важких металів.

Кінетика процесу сорбції міді, цинку, кадмію на 
синтезованих катіонітах марки КУ-2-8 показана на 
основі експериментальних досліджень у роботі [21]. 
Також підтверджена висока селективність даного ка-
тіоніту до іонів цих металів.

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕ ВИРІШЕНИХ 
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

На сьогодні недостатньо вивчені процеси сорб-
ції іонів кадмію на катіоніті марки КУ-2-8 у кислій 
формі за високих концентрацій металу. Також є до-
цільним дослідити процеси десорбції іонів Cd2+ 5, 8 
та 10% сірчаною кислотою в динамічних умовах.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою дослідження було вивчення процесів 

сорбції та десорбції катіонів кадмію з високомінера-
лізованих стічних вод за допомогою іонного обміну в 
динамічних умовах.

Для досягнення цієї мети були поставлені такі за-
дачі:

−	 дослідити ефективність сорбції іонів кадмію 
на катіоніті марки КУ-2-8 у кислій формі іонообмін-
ним методом з високомінералізованих модельних 
розчинів стічних та промивних вод металообробних 
підприємств;

−	 вивчити процеси регенерації катіоніту від іо-
нів кадмію за допомогою сірчаної кислоти та визна-
чити ефективність іонного обміну для створення без-
відходної технології очищення стічних та промивних 
вод металообробних підприємств.

Методи, об’єкт та предмет дослідження. Дослі-
дження процесів сорбції та десорбції модельних роз-
чинів, що містять іони кадмію, проводили на експери-
ментальній іонообмінній установці (рис. 1).

Рис. 1. Колонка для проведення іонообмінного очищення 
води: 1 – лійка, 2 – крапельна лійка, 3 – колонка, 4 – стакан, 
5 – шар модельного розчину над іонітом, 6 – іоніт,  
7 – штатив, 8 – гвинтовий затискач

Аналіз вмісту іонів Cd2+, кислотність, лужність та 
рН у відібраних пробах проводили за допомогою ін-
струментальних методів та титриметрії.
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Об’єкт дослідження – модельні розчини та від-
працьовані регенераційні розчини, що містять іони 
кадмію.

Предмет дослідження – процеси очищення стіч-
них вод від іонів важких металів іонообмінними ме-
тодами.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ

Катіоніт об’ємом 20 см3 розміщали в іонообмінну 
колонку (рис. 1) з діаметром 2 см. Витрата модель-
ного розчину під час сорбції становила 10–15 см3/хв, 
а витрата розчину під час десорбції іонів металів –  
2–5 см3/хв.

Як модельні розчини використовували сіль суль-
фат кадмію, розчинену в дистильованій воді. Сорбцію 
та регенерацію проводили на катіоніті за концентра-
цій: Cd2+ – 10, 20, 50 мг-екв/дм3. Під час проведення 
сорбції відбирали проби об’ємом 100–500 см3 й ана-
лізували на вміст кадмію за методом трилонометрії. 
Також у пробах контролювали кислотність, лужність 
та рН.

Регенерацію катіоніту КУ-2-8 проводили 5, 8 та 10% 
сірчаною кислотою в іонообмінній колонці (рис. 1).  
Об’єм проб, що відбиралися, становив 20–50 см3.  

У пробах також контролювали концентрацію іонів 
металу, кислотність, лужність та рН середовища.

Результати сорбції іонів кадмію на катіоніті в ди-
намічних умовах представлені на рис. 2, 3, 4.

Як показали дослідження (рис. 2), повна об-
мінна динамічна ємність іоніту (ПОДЄ) сягає  
1808,75 мг-екв/дм3 у разі пропускання 0,01 н мо-
дельного розчину, що можна пояснити тим, що за 
менших концентрацій сорбційна ємність знижу-
ється. До проскоку іонів важких металів у аналі-
зованому розчину було пропущено 2,25–2,5 дм3 
модельних розчинів, а до повного насичення іоніту 
потрібно було пропустити 4,25–4,5 дм3, як видно із 
графіків на рисунку 2.

Під час пропускання модельного розчину з кон-
центрацією 0,02 н ємність іоніту становила в серед-
ньому 2063,75 мг-екв/дм3. Об’єм пропущених мо-
дельних розчинів до проскоку важких металів був 
приблизно 1,5 дм3. Для повного насичення катіоніту 
знадобилося пропустити приблизно 2,75 дм3 розчинів 
важких металів (рис. 3).

Під час пропускання 0,05 н модельних розчинів 
ємність катіоніту становила у середньому 2082 мг-
екв/дм3. Повне насичення катіоніту відбувалось у разі 
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Рис. 2. Залежність концентрації сорбованих іонів кадмію (1), кислотності (2) та рН (3) модельного 
розчину ([Cd2+] = 10 мг-екв/дм3, [SO4

2-] = 10 мг-екв/дм3) від пропущеного об’єму скрізь катіоніт  
КУ-2-8 у Н+-формі (Vi = 20 см3) (ПОДЄ (1) = 1808,75 мг-екв/дм3)
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Рис. 3. Залежність концентрації сорбованих іонів кадмію (1), кислотності (2) та рН (3) 
модельного розчину ([Cd2+] = 20 мг-екв/дм3, [SO4

2-] = 20 мг-екв/дм3) від пропущеного об’єму 
скрізь катіоніт КУ-2-8 у Н+-формі (Vi = 20 см3) (ПОДЄ (1) = 2063,75 мг-екв/дм3)
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пропускання 1,2 дм3 розчину, до проскоку металів 
було пропущено 0,6 дм3, як видно з рисунку 4.

Із результатів видно, що зі збільшенням концен-
трації металів у розчині ємність іоніту дещо зростає. 
У цілому сорбція кадмію відбувалась досить ефек-
тивно.

Результати регенерації іоніту в Сd2+-формі пока-
зані на рис. 5, 6 та 7. Регенерація іоніту 5, 8 та 10% 
сірчаною кислотою відбувається досить ефективно. 
Ступінь регенерації 5% кислотою досягав 95% за кис-
лотності 990 мг-екв/дм3 (рис. 5).

Ступінь регенерації катіоніту 8 та 10% розчином 
H2SO4 сягав 95–100%. Десорбція катіонів кадмію 
відбувалась до повного вимивання металу з іоніту, 
поки концентрація в останніх пробах становила 0 мг-
екв/дм3. Кислотність відібраних проб (рис. 5, 6 та 7) 
збільшувалась по мірі вимивання іонів важких мета-
лів, а рН зменшувалась відповідно.

Таким чином, для очищення вод, що містять висо-
ку концентрацію іонів кадмію, можна застосовувати 
катіоніт КУ-2-8 у Н+-формі, що дасть змогу в подаль-
шому організовувати замкнуті цикли очищення стіч-
них вод з отриманням чистих металів та кислот.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Порівнюючи результати інших науковців  

[22; 23], що проводили сорбцію та десорбцію іонів 
металів на катіоніті КУ-2-8 в Н+ та Na+-формі, мож-
на сказати, що процес іонного обміну відбувається 
досить ефективно як із розбавлених розчинів, так і 
з концентрованих модельних розчинів, що містять 
іони важких металів.

Авторами [24] проведено сорбцію іонів кадмію за 
концентрацій 1 та 100 мг/л на катіоніті в кислій та 
натрієвій формі. Результати показали, що в разі по-
глинання металу на іоніті в Na+-формі сорбція відбу-
вається ефективніше.

Загалом, катіоніт КУ-2-8 можна використовувати 
під час очищення води від іонів кадмію в широких 
діапазонах концентрацій.

ВИСНОВКИ
Проведені експериментальні дослідження проце-

сів сорбції іонів кадмію на катіоніті марки КУ-2-8 у 
кислій формі з модельних розчинів та оцінена мож-
ливість подальшої регенерації катіоніту з викорис-
танням сірчаної кислоти різних концентрацій.
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Рис. 4. Залежність концентрації сорбованих іонів кадмію (1), кислотності (2) та рН (3) 
модельного розчину ([Cd2+] = 50 мг-екв/дм3, [SO4

2-] = 50 мг-екв/дм3) від пропущеного об’єму 
скрізь катіоніт КУ-2-8 у Н+-формі (Vi = 20 см3) (ПОДЄ (1) = 2082 мг-екв/дм3)
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Рис. 5. Залежність вихідних концентрацій іонів кадмію (1), кислотності (2) та рН (3) від 
пропущеного об’єму 5%-го розчину H2SO4 скрізь катіоніт КУ-2-8 у Cd2+-формі
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У результаті досліджень сорбції іонів кадмію на 
сильнокислотному катіоніті КУ-2-8 у кислій формі 
доведено високу ефективність процесу очищення від 
металу на даному іоніті. Також показано зміну обмін-
ної ємності іоніту в залежності від концентрації кад-
мію в модельних розчинах.

Результати регенерації іоніту КУ-2-8 у Cd2+-формі 
при 5, 8 та 10% сірчаної кислоти показали, що ефек-
тивність регенерації становить у середньому 95%.

Встановлено, що катіоніт КУ-2-8 доцільно вико-
ристовувати для сорбції важких металів як і з розве-
дених, так і з концентрованих розчинів.

Рис. 6. Залежність вихідних концентрацій іонів кадмію (1), кислотності (2) та рН (3) від 
пропущеного об’єму 8%-го розчину H2SO4 скрізь катіоніт КУ-2-8 у Cd2+-формі

Рис. 7. Залежність вихідних концентрацій іонів кадмію (1), кислотності (2) та рН (3) від 
пропущеного об’єму 10 %-го розчину H2SO4 скрізь катіоніт КУ-2-8 у Cd2+-формі
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