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Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè
«Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò ³ìåí³ ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî»

Äîñë³äæåíî ìîäèô³êàö³þ ïîâåðõí³ àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ïðîäóêòàìè êèñëîòíî¿ îá-

ðîáêè «÷åðâîíîãî øëàìó». Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ìîäèô³êóâàíí³ àêòèâîâàíîãî âó-

ã³ëëÿ ìàðêè F300 ìåòîäîì ïðîñî÷óâàííÿ àêòèâí³ êîìïîíåíòè «÷åðâîíîãî øëàìó»

ïîòðàïëÿþòü âñåðåäèíó ïîð âóã³ëëÿ, â òîé ÷àñ ÿê ïðè ìîäèô³êàö³¿ ìåòîäîì òåðì³-

÷íî-êèñëîòíî¿ àêòèâàö³¿ – çàêð³ïëþþòüñÿ íà éîãî ïîâåðõí³. Âñòàíîâëåíî ñòðóêòóð-

íî-ñîðáö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè îäåðæàíèõ ñîðáö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Âèçíà÷åíî åëåê-

òðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë àäñîðáåíò³â â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâè-

ùà. Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ àäñîðáö³¿ äîñë³äæåíî êîíöåíòðàö³þ ïðèðîäíèõ

îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî äî ³ ï³ñëÿ àäñîðáö³¿. Âñòàíîâëåíî âèñî-

êèé ñòóï³íü âèäàëåííÿ íàòð³ºâî¿ ñîë³ ãóì³íîâî¿ êèñëîòè: 98% äëÿ ÑÌ1 ïðè äîç³

4 ã/äì3 òà 95% äëÿ ÑÌ2 ïðè äîç³ 6 ã/äì3.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷åðâîíèé øëàì, ïðèðîäí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, ìîäèô³êàö³ÿ, àäñîð-

áåíò, äçåòà-ïîòåíö³àë, âîäîî÷èùåííÿ.

Âñòóï
Ïðèðîäí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè (ÏÎÐ)

(îðãàí³÷í³ ãóì³íîâ³ òà ôóëüâîêèñëîòè) – öå
ñêëàäí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ÿê³ çàâæäè ïðèñóòí³
â ïîâåðõíåâèõ âîäàõ. Âîíè ñòàíîâëÿòü çíà÷íó
ïðîáëåìó äëÿ âîäîî÷èñíèõ ñòàíö³é íå ëèøå ÷å-
ðåç òå, ùî âïëèâàþòü íà îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàç-
íèêè âîäè (çàïàõ, êîë³ð ³ ñìàê), à é, ãîëîâíèì
÷èíîì, âíàñë³äîê ïðèñóòíîñò³ ÏÎÐ ó âîä³ – íà
ñòàä³¿ çíåçàðàæåííÿ óòâîðþþòüñÿ ïîá³÷í³ ïðî-
äóêòè äåç³íôåêö³¿ (íàïðèêëàä, õëîðîôîðì, áðî-
ìî-äèõëîðìåòàí òîùî), ÿê³ º íåáåçïå÷íèìè êàí-
öåðîãåííèìè ðå÷îâèíàìè, ñïðè÷èíÿþòü ð³ñò
ì³êðîîðãàí³çì³â ó òðóáîïðîâîäàõ, âèêëèêàþòü
îáðîñòàííÿ (ôîóë³íã) ìåìáðàí òîùî. Òàê, êîí-
öåíòðàö³ÿ ÏÎÐ ó ð. Äí³ïðî ñòàíîâèòü 8 ìã/äì3,
ùî ïðèçâîäèòü äî íåïðèâàáëèâîãî òåìíî-êîðè-
÷íåâîãî êîëüîðó ð³÷êè. ² õî÷à ñàì³ ïî ñîá³ ÏÎÐ
íå º íåáåçïå÷íèìè, ïðîòå ÷åðåç ñóïðÿæåíå óò-
âîðåííÿ íèçêè íåáåçïå÷íèõ ðå÷îâèí çàäà÷à âè-
äàëåííÿ ç âîäè º àêòóàëüíîþ.

Çàçâè÷àé, äëÿ âèäàëåííÿ ÏÎÐ âèêîðèñòî-
âóþòü ìåìáðàíí³ òåõíîëîã³¿, êîàãóëÿö³þ àáî ñîð-
áö³þ. Ìåìáðàíí³ òåõíîëîã³¿ ìàþòü ÿê ïåðåâàãè
(âèñîêó åôåêòèâí³ñòü, êîìïàêòí³ñòü), òàê ³ íèç-
êà íåäîë³ê³â (íåîáõ³äí³ñòü ÷àñòî¿ çàì³íè ìåì-
áðàííèõ ìîäóë³â ÷åðåç îáðîñòàííÿ ìåìáðàí, ÿêå

ñïðè÷èíÿþòü ÏÎÐ, òà âèñîêó âàðò³ñòü òàêîãî
î÷èùåííÿ). Êîàãóëÿö³ÿ äîïîìàãàº âèäàëèòè ïðè-
áëèçíî äî 95% ÏÎÐ, ïðîòå ï³ñëÿ òàêîãî î÷è-
ùåííÿ óòâîðþºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü îñàä³â
(øëàì³â) ç ñóïóòí³ìè ïðîáëåìàìè äîîáðîáêè,
òðàíñïîðòóâàííÿ òîùî. Ïåðñïåêòèâíèì ð³øåí-
íÿì º ñîðáö³ÿ, àäæå åôåêòèâí³ñòü àäñîðáö³éíî-
ãî î÷èùåííÿ äîñèòü âèñîêà, õî÷ ³ çàëåæèòü â³ä
ïðèðîäè ñîðáåíòó, éîãî ñòðóêòóðè òà âåëè÷èíè
ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ñîðáåíòó. Â òåõíîëîã³¿ âîäî-
î÷èùåííÿ âèêîðèñòîâóþòü â ÿêîñò³ ñîðáåíò³â
ð³çí³ øòó÷í³ òà ïðèðîäí³ ìàòåð³àëè, ÿê³ ìàþòü
ðîçâèíåíó ÷è ñïåöèô³÷íó ïîâåðõíþ: àêòèâîâà-
íå âóã³ëëÿ, çîëà, òîðô, ñèë³êàãåëü, àëþìîãåëü,
àêòèâîâàí³ ãëèíè, ï³íîïîë³ñòèðîëè òîùî.

Íåð³äêî, â òåõíîëîã³¿ âîäîî÷èùåííÿ âèêî-
ðèñòîâóþòü àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ, äî îñíîâíèõ
ïåðåâàã ÿêîãî ìîæíà â³äíåñòè äîñòóïí³ñòü, íà-
ÿâí³ñòü äîñòàòí³õ ñèðîâèííèõ ðåñóðñ³â äëÿ éîãî
îäåðæàííÿ, íåòîêñè÷í³ñòü òîùî, ùî, ïåâíîþ
ì³ðîþ, êîìïåíñóº íå íàäòî âèñîêèé ñòóï³íü
ïîãëèíàííÿ äåÿêèõ ïîëþòàíò³â. Çâàæàþ÷è íà öå,
äîö³ëüíèì º ïîøóê ñïîñîá³â ìîäèô³êàö³¿ àêòè-
âîâàíîãî âóã³ëëÿ ç³ çáåðåæåííÿì éîãî âèñîêî¿
ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ óí³âåð-
ñàëüíîñò³ òà åôåêòèâíîñò³ éîãî âèêîðèñòàííÿ [1].

Àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ ìîæíà ìîäèô³êóâàòè
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ð³çíèìè ñïîñîáàìè ç íàö³ëåí³ñòþ íà ïîêðàùåí-
íÿ õàðàêòåðèñòèê éîãî ïîðóâàòîãî ïðîñòîðó.
Çîêðåìà, äîñë³äæåíî âèêîðèñòàííÿ ðîç÷èí³â
õëîðîâîäíåâî¿ òà í³òðàòíî¿ êèñëîò ç íàñòóïíèì
òåïëîâèì óäàðîì [2], HClO4 ç íàñòóïíîþ àêòè-
âàö³ºþ îêñèäîì (IV) êàðáîíó â ³íåðòí³é àòìî-
ñôåð³ [3,4], ëóæí³ ðåàãåíòè òèïó NaOH, KOH,
Na2CO3 [5,6] òîùî. Â³äîìî, ùî âèñîêîåôåêòèâ-
íèìè ìàòåð³àëàìè äëÿ ìîäèô³êàö³¿ º òàêîæ ñîë³
òà îêñèäè ìåòàë³â (îêñèä àëþì³í³þ, îêñèäè çàë-
³çà), ÿê³ âîëîä³þòü ñõèëüí³ñòþ äî ã³äðàòàö³¿, óò-
âîðþþòü êîëî¿äí³ ÷àñòèíêè ç âèñîêîðîçâèíåíîþ
ïîâåðõíåþ ³ ìîæóòü áóòè ïðèâèò³ äî àêòèâîâà-
íîãî âóã³ëëÿ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ï³äâèùóºòüñÿ ñîð-
áö³éíà çäàòí³ñòü îñòàííüîãî. Â åêîëîã³÷íîìó,
åêîíîì³÷íîìó ³ òåõíîëîã³÷íîìó àñïåêòàõ ðàö³-
îíàëüíèì º çàëó÷åííÿ äî äæåðåë ìîäèô³êóþ÷èõ
êîìïîíåíò³â âòîðèííî¿ ñèðîâèíè, íàïðèêëàä,
«÷åðâîíèé øëàì», ÿêèé â íèçö³ êðà¿í º áàãàòî-
òîííàæíèì â³äõîäîì ïðè ïåðåðîáö³ áîêñèò³â ó
ãëèíîçåì. Çîêðåìà, â Óêðà¿í³ íà Ìèêîëà¿âñüêî-
ìó ãëèíîçåìíîìó çàâîä³ (ÌÃÇ) òà Çàïîð³æñüêî-
ìó àëþì³í³ºâîìó êîìá³íàò³ (ÇÀÊ) íàêîïè÷åíî
ì³ëüéîíè òîíí «÷åðâîíîãî øëàìó» ³ çàãàëüíà
ïëîùà øëàìîñõîâèù ñòàíîâèòü áëèçüêî 380 ãà
íà ÌÃÇ òà 50 ãà íà ÇÀÊ â³äïîâ³äíî. Íàêîïè÷åí-
íÿ ³ çáåð³ãàííÿ ó øëàìîñõîâèù³ «÷åðâîíîãî øëà-
ìó» åêîíîì³÷íî îáòÿæëèâî, åêîëîã³÷íî íåáåç-
ïå÷íî ³ âíàñë³äîê ïîñò³éíî¿ ³ ôîðñ-ìàæîðíî¿
â³òðîâî¿ äåôëÿö³¿ ïðèçâîäèòü íàâ³òü äî åêîëîã³-
÷íîãî ëèõà â íàö³îíàëüíîìó ìàñøòàá³ (ÿê, íà-
ïðèêëàä, â Óãîðùèí³ â 2010 ðîö³).

Â çàëåæíîñò³ â³ä ÿêîñò³ âèõ³äíîãî áîêñèòó ³
îñîáëèâîñòåé éîãî ïåðåðîáêè ó ãëèíîçåì, âì³ñò
îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ó «÷åðâîíîìó øëàì³» êî-
ëèâàºòüñÿ ó ìåæàõ, ìàñ.%: 40–55 Fe2O3, 14–18
Al2O3, 5–10 CaO, 5–10 SiO2, 4–6 TiO2, 2–4 Na2O.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³
àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ç âñòàíîâëåííÿì àäñîðá-
ö³éíî-ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê òà ïåðåâ³ðêà
åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ îäåðæàíèõ ñîðáö³é-
íèõ ìàòåð³àë³â ó òåõíîëîã³¿ î÷èùåííÿ âîä â³ä
îðãàí³÷íèõ ïðèðîäíèõ ðå÷îâèí.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Â äîñë³äæåííÿõ áóëè âèêîðèñòàí³ çðàçêè

àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè Filtrasorb F300 (F300)
– ãðàíóëè ÷îðíîãî êîëüîðó, ðîçì³ð çåðåí 0,80–
1,00 ìì, ïèòîìà ïëîùà ïîâåðõí³ 950 ì2/ã. Â
ÿêîñò³ ìîäèô³êàòîðà ïîâåðõí³ àêòèâîâàíîãî âó-
ã³ëëÿ âèêîðèñòîâóâàëè «÷åðâîíèé øëàì» (×Ø)
ÌÃÇ ç ôðàêö³ºþ ÷àñòèíîê ìåíøå 10 ìêì, ïèòî-
ìîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³ â³ä 10 äî 30 ì2/ã òà ãóñòè-
íîþ áëèçüêî 2800 êã/ì3. Ó ðîáîò³ äîñë³äæóâà-
ëèñü ñîðáö³éí³ ìàòåð³àëè, ñèíòåçîâàí³ ç â³äõîä³â

ãëèíîçåìíèõ âèðîáíèöòâ («÷åðâîíîãî øëàìó»)
òà àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè F300.

Ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè òà åôåêòèâí³ñòü
çàñòîñóâàííÿ ñîðáö³éíèõ ìàòåð³àë³â ïåðåâ³ðÿëèñü
íà ìîäåëüí³é âîä³, ùî ì³ñòèòü íàòð³ºâó ñ³ëü ãóì³-
íîâî¿ êèñëîòè (Na(HA) (Alfa Aesar, Powder, tech.
50–60% (as humic acid), LOT: T27C026) ç êîí-
öåíòðàö³ºþ, ùî â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ ÏÎÐ ó
ð. Äí³ïðî (8 ìã/äì3), òà ï-õëîðàí³ë³í ç êîíöåíò-
ðàö³ºþ 20 ììîëü/äì3.

Ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ ÀÂ çä³éñíþâàëè
äâîìà ìåòîäàìè:

1. Ìîäèô³êàö³þ àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ äëÿ
ñîðáö³éíîãî ìàòåð³àëó 1 (ÑÌ1) çä³éñíþâàëè íà-
ñòóïíèì ÷èíîì: íàâàæêó ïðîñóøåíîãî «÷åðâî-
íîãî øëàìó» îáðîáëÿëè 12%-âèì ðîç÷èíîì õëî-
ðèäíî¿ êèñëîòè ³ êèï’ÿòèëè îäåðæàíó ñóì³ø
ïðîòÿãîì 2 ãîä. Ô³ëüòðàò â³ää³ëÿëè â³ä íåðîç-
÷èííîãî çàëèøêó òà ç ìåòîþ ïðîñî÷åííÿ âíîñè-
ëè äî íàâàæêè àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ. Òðèâàë³ñòü
ïðîñî÷åííÿ – 24 ãîä. Ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ ðîç÷èíó
õëîðèä³â ìåòàë³â âóã³ëëÿ ïðîìèâàëè äèñòèëüî-
âàíîþ âîäîþ ç íàñòóïíèì îáðîáëåííÿì 10%-
âèì ðîç÷èíîì àì³à÷íî¿ âîäè. Íà çàêëþ÷í³é ñòàä³¿
âóã³ëëÿ îáðîáëÿëè âîäÿíîþ ïàðîþ çà òåìïåðà-
òóðè 3200Ñ.

Ñêëàä ð³äêî¿ ôàçè êèñëîòíî¿ ïåðåðîáêè ×Ø
Ìèêîëà¿âñüêîãî ãëèíîçåìíîãî çàâîäó íàäàíî â
òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1

Ñêëàä ð³äêî¿ ôàçè êèñëîòíî¿ ïåðåðîáêè ×Ø
Ìèêîëà¿âñüêîãî ãëèíîçåìíîãî çàâîäó

Елемент
Fe, 

г/дм3 
Al, 

г/дм3 

Ca, 

г/дм3 

Cr, 

мг/дм3 

Mn, 

мг/дм3 

Na, 

г/дм3 

Вміст 44 2,3 5,7 400 160 28 

Õ³ì³çì ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ ÀÂ ö³ëüî-
âèìè êîìïîíåíòàìè ìîæíà íàäàòè ðåàêö³ÿìè çà
íàñòóïíèìè ñòàä³ÿìè:

². Ðîç÷èíåííÿ êîìïîíåíò³â «÷åðâîíîãî
øëàìó»:

Fe2O3+6HCl2FeCl3+3H2O,  (1)

Al2O3+6HCl2AlCl3+3H2O.  (2)

Îêñèä òèòàíó (IV) (TiO2) òà îêñèä ñèë³ö³þ
(IV) (SiO2) íå âçàºìîä³þòü ç ðîçáàâëåíîþ õëî-
ðèäíîþ êèñëîòîþ.

²². Ïðîñî÷óâàííÿ àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ðîç-
÷èíîì îäåðæàíèõ ñîëåé, òðèâàë³ñòþ ïðîñî÷åí-
íÿ 24 ãîä.

²²². Îáðîáëåííÿ 10%-âèì ðîç÷èíîì àì³à÷íî¿
âîäè òà òåðì³÷íà àêòèâàö³ÿ ïîâåðõí³ ÀÂ:
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FeCl3+3NH 4OHFe(OH)3+3NH 4Cl,  (3)

AlCl3+3NH 4OHAl(OH)3+3NH 4Cl,  (4)

2Fe(OH)3+NH4Cl t Fe2O3+NH4Cl+3H2O, (5)

2Al(OH)3+NH4Cl t Al2O3+NH4Cl+3H2O.  (6)

2. Îäåðæàííÿ ñîðáö³éíîãî ìàòåð³àëó 2
(ÑÌ2) âèêîíóâàëè çà íàñòóïíîþ ìåòîäèêîþ: íà-
âàæêó «÷åðâîíîãî øëàìó», âèñóøåíîãî äî ïîñ-
ò³éíî¿ ìàñè çà òåìïåðàòóðè 1050Ñ, çàâàíòàæóâàëè
ó òåðìîñò³éêèé ïîðöåëÿíîâèé ðåàêòîð, òóäè æ
âíîñèëè ðîçðàõîâàíèé îá’ºì 12% õëîðèäíî¿ êèñ-
ëîòè òà ðîçðàõîâàíó íàâàæêó âèñóøåíîãî àêòè-
âîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè F300. Òðèâàë³ñòü àêòè-
âàö³¿ â ïå÷³ ñêëàäàëà 60 õâ çà òåìïåðàòóðè 1500Ñ.
Îäåðæàíèé ïðîäóêò îõîëîäæóâàëè ³ ïðîñ³þâàëè
äî ôðàêö³¿ <0,8 ìì.

Äëÿ ñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â âàæëèâèì º âèç-
íà÷åííÿ çàðÿäó ïîâåðõí³ îäåðæàíèõ ñîðáö³éíèõ
ìàòåð³àë³â ìåòîäîì âñòàíîâëåííÿ äçåòà-ïîòåíö³-
àëó ïîïåðåäíüî ï³äãîòîâëåíèõ çðàçê³â. Ïåðåä
ïðîâåäåííÿì âèì³ðþâàííÿ, ñóõ³ çðàçêè ñîðáåíò³â
ïîäð³áíþâàëè â ñòóïö³, äîäàâàëè äå³îí³çîâàíó
âîäó òà ï³ääàâàëè 10-õâèëèííîìó îñàäæåííþ äëÿ
â³ää³ëåííÿ âåëèêèõ ³ ëåãêî îñ³äàþ÷èõ ÷àñòèíîê.

Ï³ñëÿ äåêàíòàö³¿ ñóïåðíàòàíò àíàë³çóâàëè íà
Zetasizer Nano (Malvern Instruments, England).
Êîíöåíòðàö³ÿ ñóñïåíç³¿ ñîðáåíò³â ñêëàäàëà
áëèçüêî 0,1 ìã/ñì3.

Ñîðáö³éí³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â ñòà-
òè÷íèõ óìîâàõ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Äî êî-
í³÷íî¿ êîëáè äîäàâàëè íàâàæêó ñîðáåíòó ç ð³çíîþ
äîçîþ (2–20 ã/äì3) äî 100 ñì3 ìîäåëüíî¿ âîäè,
çàêðó÷óâàëè êðèøêîþ òà ñòðóøóâàëè íà îðá³-
òàëüíîìó øåéêåð³ (PSU-20i, Biosan) ç³ øâèäê³-
ñòþ 200 îá./õâ âïðîäîâæ ð³çíîãî ÷àñó (15–
300 õâ). Ï³ñëÿ ñîðáö³éíèõ âèïðîáóâàíü óñ³ çðàç-
êè ô³ëüòðóâàëè íà øâèäêîìó ô³ëüòð³ ç ðîçì³ðîì
ïîð ô³ëüòðó 1,2 ìêì (Watman) òà âèçíà÷èëè çà-
ëèøêîâó êîë³ðí³ñòü (ìã Pt/äì3) (HachLange
DR3900) òà UV254 ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî çà äîâ-
æèíè õâèë³ 254 íì.

Ïèòîìó ïëîùó ïîâåðõí³ âèçíà÷àëè íèçü-
êîòåìïåðàòóðíîþ ñîðáö³ºþ àçîòó íà àíàë³çàòîð³
ñîðáö³¿ ãàç³â NOVA Quntachrome 4200e (USA).

Äëÿ âèâ÷åííÿ ìîðôîëîã³¿ òà ðåëüºôó îäåð-
æàíèõ ñîðáö³éíèõ ìàòåð³àë³â çä³éñíþâàëè
ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ íà ñòåðåîì³êðîñêîï³
Leica DFC320 (United Kingdom) ç³ çá³ëüøåííÿì
ó 8 ðàç³â.

                           ã                                                         ä                                                         å

Ðèñ. 1. Ñòåðåîôîòîãðàô³¿ (à–â) òà ÑÅÌ çîáðàæåííÿ (ã–å) ÷åðâîíîãî øëàìó òà ñîðáö³éíèõ ìàòåð³àë³â à, ã – äëÿ ×Ø;

á, ä – äëÿ ÑÌ1, â, å – äëÿ ÑÌ2

                          à                                                          á                                                          â
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Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ïðîàíàë³çóâàâøè îòðèìàí³ íà ñòåðåî-

ì³êðîñêîï³ ñòåðåîôîòîãðàô³¿ «÷åðâîíîãî øëàìó»
òà ñîðáö³éíèõ ìàòåð³àë³â (ðèñ. 1) âñòàíîâèëè,
ùî ó ÑÌ1 ïðè ìîäèô³êóâàíí³ “÷åðâîíèì øëà-
ìîì” àêòèâí³ êîìïîíåíòè (Fe2O3 òà Al2O3) ïî-
òðàïëÿþòü âñåðåäèíó ïîð àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ,
â òîé ÷àñ ÿê äëÿ ÑÌ2 çàêð³ïëþºòüñÿ íà éîãî
ïîâåðõí³. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ òàêèõ ðåçóëüòàò³â
äëÿ «÷åðâîíîãî øëàìó» òà ìîäèô³êîâàíèõ ñîð-
áåíò³â ÑÌ1 òà ÑÌ2 áóëè îòðèìàí³ ÑÅÌ çîáðà-
æåííÿ (ðèñ. 1) íà ñêàíóâàëüíîìó åëåêòðîííîìó
ì³êðîñêîï³ EVO 50XVP (Carl Zeiss) ç ñèñòåìîþ
INCA Energy 350 (Oxford Instruments) ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ó 1000 ðàç³â ³ ê³ëüê³ñíèé ñêëàä äîñë³äæóâà-
íèõ ìàòåð³àë³â (ðèñ. 2).

Îòðèìàí³ äàí³ ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó äîñë³-
äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â ï³äòâåðäæóþòü íàÿâí³ñòü
ñïîëóê ôåðóìó â îêñèäí³é àáî õëîðèäí³é ôîð-
ìàõ â îòðèìàíèõ ñîðáåíòàõ ÑÌ1 òà ÑÌ2, ÿê³
âîëîä³þòü ñõèëüí³ñòþ äî ã³äðàòàö³¿, óòâîðþþòü
êîëî¿äí³ ÷àñòèíêè ç âèñîêîðîçâèíåíîþ ïîâåðõ-
íåþ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ï³äâèùóºòüñÿ ñîðáö³éíà
çäàòí³ñòü ÑÌ1 òà ÑÌ2 (ðèñ. 2). Îñê³ëüêè ìàñî-
âà ÷àñòêà ôåðóìó â çðàçêó ÑÌ1 ñÿãàº 50%, â òîé
÷àñ ÿê ó ÑÌ2 íå ïåðåâèùóº 5%, ùî ìîæå áóòè
ïîÿñíåíî íåäîñòàòí³ì çàêð³ïëåííÿì àêòèâíèõ
êîìïîíåíò³â íà ïîâåðõí³ ñîðáåíòà, ÑÌ1 º á³ëüø
ïåðñïåêòèâíèì ñîðáåíòîì, í³æ ÑÌ2.

Äîñë³äæåíî ñòðóêòóðíî-ñîðáö³éí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ÑÌ1 â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì ÀÂ F300.
Â ðåçóëüòàò³ çä³éñíåííÿ ñîðáö³¿–äåñîðáö³¿ àçîòó
âñòàíîâëåíà ïèòîìà ïëîùà ïîâåðõí³ ÀÂ F300 –
1490 ì2/ã òà ÑÌ1 – 1664 ì2/ã. Îäíàê, çâàæàþ÷è
íà òå, ùî ñîðáö³éí³ ïðîöåñè ïðîâîäÿòüñÿ ç âîä-
íîãî ðîç÷èíó, îòðèìàí³ äàí³ çà àçîòîì ìîæóòü
áóòè çàâèùåí³, îñê³ëüêè ìîæå áóòè íåâðàõîâàíà

íàÿâí³ñòü âîäè ó ñêëàä³ ñîðáö³éíèõ ìàòåð³àë³â.
Òîìó ñòàíäàðòíîþ ðå÷îâèíîþ äëÿ âñòàíîâëåí-
íÿ ñòðóêòóðíî-ñîðáö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ñîð-
áåíò³â îáðàíî ï-õëîðàí³ë³í. Íà ðèñ. 3 òà 4 íàâå-
äåíî ³çîòåðìè àäñîðáö³¿ ï-õëîðàí³ë³íó íà ÀÂ F300
³ ÑÌ1, â³äïîâ³äíî, òà ìàòåìàòè÷íî îáðîáëåí³ ³
íàäàí³ ó ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ Ëåíãìþ-
ðà, Ôðåéíäë³õà òà Äóá³í³íà-Ðàäóøêåâè÷à.

Ðîçðàõîâàí³ âåëè÷èíè ãðàíè÷íî¿ àäñîðáö³¿
à, ïèòîìîãî àäñîðáö³éíîãî îá’ºìó Va, ïèòîìî¿
ïëîù³ ïîâåðõí³ ñîðáö³éíîãî ìàòåð³àëó ÑÌ1 S,
êîíñòàíòè ð³âíÿíü Ëåíãìþðà – ÊL òà Ôðåéí-
äë³õà – ÊF ³ 1/n ó ïîð³âíÿíí³ ç àêòèâîâàíèì âó-
ã³ëëÿì F300 íàäàíî ó òàáë. 2.

Ïèòîìó ïëîùó ïîâåðõí³ âèçíà÷àëè çà ôîð-
ìóëîþ: S=àwNA, äå: w – ïîñàäêîâà ïëîùèíà,
ÿêà äëÿ ï-õëîðàí³ë³íó ñêëàäàº 0,49 íì2; NA –
ñòàëà Àâîãàäðî; à – âåëè÷èíà ãðàíè÷íî¿ àä-
ñîðáö³¿.

Íåçíà÷íå çðîñòàííÿ âåëè÷èí à (íà 4–8%)
òà S (íà 1–3%) äëÿ ìîäèô³êîâàíîãî âóã³ëëÿ
Filtrasorb 300, ìîæëèâî, îáóìîâëåíî çá³ëüøåí-
íÿì ê³ëüêîñò³ àêòèâíèõ öåíòð³â íà ïîâåðõí³ ñîð-
áåíòó âíàñë³äîê íàÿâíîñò³, îêð³ì îêñèä³â çàë³çà,
³íøèõ äîì³øîê.

Äîñë³äæåíî çì³íó çàðÿäó ïîâåðõí³ Na(HA)
êîíöåíòðàö³ºþ 8 ìã/äì3 â³ä çíà÷åííÿ ðÍ ñåðå-
äîâèùà ðîç÷èíó â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ â³ä 2 äî
10 (ðèñ. 5). Âñòàíîâëåíî, ùî çíà÷åííÿ äçåòà-
ïîòåíö³àëó ìàº íåãàòèâíèé çàðÿä íà âñüîìó ïðî-
ì³æêó ðÍ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü çì³íè
çàðÿäó ïîâåðõí³ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí ó âîäíîãî
ðîç÷èíó áåç âèêîðèñòàííÿ ñîðáö³éíèõ ìàòåð³-
àë³â.

Äîñë³äæåíî äàí³ âïëèâó ðÍ ñåðåäîâèùà íà
åëåêòðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë äîñë³äæóâàíèõ
ìàòåð³àë³â (àêòèâîâàí³ «÷åðâîíèé øëàì» ³ àêòè-

                                 à                                                    á                                                   â

Ðèñ. 2. Ê³ëüê³ñíèé ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â: à – ×Ø; á – ÑÌ1; â – ÑÌ2
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âîâàíå âóã³ëëÿ F300; ÑÌ1 òà ÑÌ2) (ðèñ. 6). Åëåê-
òðîê³íåòè÷íà ïðîâ³äí³ñòü äëÿ «÷åðâîíîãî øëà-
ìó» ñêëàëà â³ä 0,02 äî 5,3 ìêÑì/ñì, â³ä 0,01 äî
4,54 ìêÑì/ñì äëÿ àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ F300,
â³ä 0,007 äî 5,09 ìêÑì/ñì äëÿ ÑÌ1, â³ä 0,01 äî
5,13 ìêÑì/ñì äëÿ ÑÌ2 â çàëåæíîñò³ â³ä ðÍ ðîç-

÷èíó.
Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â âêàçóº íà òå, ùî äçåòà-

ïîòåíö³àë àêòèâîâàíîãî «÷åðâîíîãî øëàìó» â
äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ ðÍ ñêëàäàº â³ä +22 äî
–31 ìÂ, îòæå äîñÿãíåííÿ ³çîåëåêòðè÷íî¿ òî÷êè
(0), ìîæå áóòè ïðè ðÍ 5,2. Åëåêòðîê³íåòè÷íèé

                                           â                                                                                           ã

Ðèñ. 3. ²çîòåðìè ñîðáö³¿ ï-õëîðàí³ë³íó äëÿ ÀÂ F300 çà ð³çíèìè ìîäåëÿìè: à, á – ìîäåëü Ëåíãìþðà;

â – ìîäåëü Ôðåéíäë³õà; ã – ìîäåëü Äóá³í³íà-Ðàäóøêåâè÷à

                                              à                                                                                      á

Òàáëèöÿ 2

Ñòðóêòóðíî-ñîðáö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè çðàçê³â çà ìîäåëÿìè Ëåíãìþðà, Äóá³í³íà-Ðàäóøêåâè÷à òà Ôðåéíäë³õà

Структурно-сорбційні характеристики 

ізотерма Ленгмюра ізотерма Дубініна-Радушкевича ізотерма Фрейндліха 
Тип 

сорбційного 

матеріалу 
КL, 

дм3/ммоль 
а, 

ммоль/г 

S, 

м2/г 

Va, 

см3/г 
а, 

ммоль/г 

S, 

м2/г 
КF 1/n 

F300 1,40 4,31 1272 0,47 4,28 1263 2,34 0,25 

СМ1 1,42 4,65 1372 0,48 4,43 1307 2,62 0,23 
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Ðèñ. 4. ²çîòåðìè ñîðáö³¿ ï-õëîðàí³ë³íó äëÿ ÑÌ1 çà ð³çíèìè ìîäåëÿìè: à, á – ìîäåëü Ëåíãìþðà; â – ìîäåëü Ôðåéíäë³õà;

ã – ìîäåëü Äóá³í³íà-Ðàäóøêåâè÷à

Ðèñ. 5. Âïëèâ ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà íà äçåòà-ïîòåíö³àë Na(HA) ç êîíöåíòðàö³ºþ 8 ìã/äì3 ïðè 293 Ê. ðÍ ðåãóëþâàëè

çà äîïîìîãîþ ðîç÷èí³â Ñà(ÎÍ)2 òà NaOH

                                              à                                                                                       á
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ïîòåíö³àë àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ F300 ñêëàäàº â³ä
+13,2 äî –39 ìÂ, äîñÿãíåííÿ ³çîåëåêòðè÷íî¿
òî÷êè ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ðÍ ñåðåäîâèùà 3,3.
Äçåòà-ïîòåíö³àë ÑÌ1 ñêëàäàº â³ä +6,9 äî –47 ìÂ,
äîñÿãíåííÿ ³çîåëåêòðè÷íî¿ òî÷êè â³äáóâàºòüñÿ çà
ðÍ ñåðåäîâèùà 3,2. Äçåòà-ïîòåíö³àë ÑÌ2 ñêëà-
äàº â³ä +16,8 äî –33,2 ìÂ, äîñÿãíåííÿ ³çîåëåê-
òðè÷íî¿ òî÷êè ìîæå áóòè ïðè ðÍ 4,1.

Öå îçíà÷àº, ùî ïîâåðõíÿ àêòèâîâàíîãî
«÷åðâîíîãî øëàìó» ïðè ðÍ>5,2 ìàº íàäëèøîê
íåãàòèâíîãî çàðÿäó, à â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ (ïðè
ðÍ<5,2) – íàäëèøîê ïîçèòèâíîãî çàðÿäó. Òàêå
ðîçïîä³ëåííÿ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó õàðàêòåðíå
äëÿ ã³äðîôîáíèõ ïîâåðõîíü àáî ïîâåðõîíü, ùî
ìàþòü ÿê íåãàòèâí³, òàê ³ ïîçèòèâí³ öåíòðè [7].

Íàÿâí³ñòü â³ä’ºìíèõ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï íà
ïîâåðõí³ ÀÂF 300 ìîæëèâå çà ïðîâåäåííÿ ñîðáö³¿
ïðè ðÍ>3, íà ùî âêàçóº âåëè÷èíà äçåòà-ïîòåí-
ö³àëó.

Íà ðèñ. 7 íàäàíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ
çì³íè åëåêòðîê³íåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó â ïðîöåñ³
àäñîðáö³¿ Na(Ha) íà îäåðæàíèõ ñîðáö³éíèõ ìà-
òåð³àëàõ äëÿ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó ðÍ íà åôåê-
òèâí³ñòü ñîðáö³¿. Çíà÷åííÿ ðÍ â ïðîöåñ³ ñîðáö³¿

âèçíà÷àº ñòàí äèñîö³àö³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
òà ïîâåðõíåâèé õàðàêòåð ñîðáåíòó.

Âèçíà÷åíî, ùî ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü âè-
äàëåííÿ íàòð³ºâî¿ ñîë³ ãóì³íîâî¿ êèñëîòè äîñÿ-
ãàºòüñÿ ïðè çíà÷åíí³ ðÍ, ùî â³äïîâ³äàº ³çîåëåê-
òðè÷íèì òî÷êàì ñîðáåíò³â. Ïðè ðÍ ñåðåäîâèùà
íèæ÷å ³çîåëåêòðè÷íèõ òî÷îê, â ÿêîìó ñîðáåíòè
ìàþòü íåãàòèâíèé åëåêòðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³-
àë, åôåêòèâí³ñòü ñîðáö³¿ çíèæóºòüñÿ. Òàê, íà-
ïðèêëàä, äëÿ ÑÌ1 ³çîåëåêòðè÷íà òî÷êà çíàõî-
äèòüñÿ â ìåæàõ çíà÷åííÿ ðÍ 4,1, ïðè ÿêîìó äî-
ñÿãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü âèäàëåííÿ ãó-
ì³íîâèõ ðå÷îâèí (93,5%) (ðèñ. 8). Âèäàëåííÿ
Na(HA) â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê àäñîðáö³¿ ã³äðî-
ôîáíèõ ãðóï íà ïîâåðõí³ ÀÂ òà ãóì³íîâèõ ðå÷î-
âèí. Ïðè ï³äâèùåíí³ ðÍ çá³ëüøóþòüñÿ ñèëè
åëåêòðîñòàòè÷íîãî â³äøòîâõóâàííÿ ïîâåðõí³ àä-
ñîðáåíòó òà àäñîðáàòó, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåí-
øåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â.

Îñê³ëüêè íà åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ âîäè,
êð³ì ðÍ ñåðåäîâèùà, âïëèâàº äîçà ñîðáåíòó,
äîñë³äæåíî âïëèâ äîçè ñîðáåíò³â ïðè êîíòðîë³
ðÍ íà ð³âí³ 6,5, ùî â³äïîâ³äàº ðÍ ðåàëüíèõ ïî-
âåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â. Îòðèìàí³ çðàçêè âè-

Ðèñ. 7. Çì³íà äçåòà-ïîòåíö³àëó ðîç÷èíó Na(HA) ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ àäñîðáö³¿ ç ð³çíèìè ñîðáåíòàìè ïðè òåìïåðàòóð³

293 Ê, äîç³ ñîðáåíò³â 1 ã/äì3, òðèâàëîñò³ ñîðáö³¿ 150 õâ, øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ øåéêåðà 200 îá./õâ

Ðèñ. 6. Âïëèâ ðÍ ñåðåäîâèùà  íà äçåòà-ïîòåíö³àë ñîðáåíò³â ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,1 ìã/ñì3 ïðè òåìïåðàòóð³ 293 Ê.

Êîðèãóâàííÿ ðÍ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ äîäàâàííÿ NaOH
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ÿâèëè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü (äî 98% äëÿ ÑÌ1 òà
äî 91% äëÿ ÑÌ2) ïðè ðàö³îíàëüí³é äîç³ 4 ã/äì3,
â ïîð³âíÿíí³ ç àêòèâîâàíèì âóã³ëëÿì (37% ïðè
äîç³ 12 ã/äì3) (ðèñ. 9). Öå ïîâ’ÿçàíî ç î÷³êóâà-
íîþ çì³íîþ õ³ì³¿ ïîâåðõí³ ìîäèô³êîâàíèõ ñîð-
áåíò³â òà, éìîâ³ðíî, çà ðàõóíîê êàòàë³òè÷íîãî
îêèñíåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí îêñèäàìè ìåòàë³â
ïðèñóòí³ìè â ñòðóêòóð³ àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ
ï³ñëÿ ïðîñî÷åííÿ êèñëèì ðîç÷èíîì ï³ñëÿ íåéò-

ðàë³çàö³¿ ðîç÷èíó «÷åðâîíîãî øëàìó».
Âèñíîâêè
Çä³éñíåíî ìîäèô³êàö³þ ïîâåðõí³ àêòèâîâà-

íîãî âóã³ëëÿ ìàðêè F300 òà âñòàíîâëåíî, ùî çà
ìåòîäîì îäåðæàííÿ ÑÌ1 àêòèâí³ êîìïîíåíòè
«÷åðâîíîãî øëàìó» ïîòðàïëÿþòü âãëèá ïîð, òîä³
ÿê çà ìåòîäîì äåðæàííÿ ÑÌ2 àêòèâí³ êîìïî-
íåíòè çàêð³ïëþþòüñÿ íà ïîâåðõí³ âóã³ëëÿ.

Ðèñ. 8. Âïëèâ ðÍ ñåðåäîâèùà íà ñòóï³íü âèäàëåííÿ

Nà(HA) ïðè òåìïåðàòóð³ 293 Ê, äîç³ ñîðáåíò³â 1 ã/äì3,

òðèâàëîñò³ ñîðáö³¿ 150 õâ, øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ øåéêåðà

200 îá./õâ òà êîíöåíòðàö³¿ Na(HA) 8 ìã/äì3

Ðèñ. 9. Âïëèâ äîçè ñîðáåíò³â íà ñòóï³íü âèäàëåííÿ

Nà(HA) ïðè òåìïåðàòóð³ 293 Ê, ðÍ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó 6,5,

òðèâàëîñò³ ñîðáö³¿ 150 õâ, øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ øåéêåðà

200 îá./õâ òà êîíöåíòðàö³¿ Na(HA) 8 ìã/äì3

Âèçíà÷åíî, ùî ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü âè-
äàëåííÿ íàòð³ºâî¿ ñîë³ ãóì³íîâî¿ êèñëîòè äîñÿ-
ãàºòüñÿ çà çíà÷åííÿ ðÍ, ùî â³äïîâ³äàº ³çîåëåê-
òðè÷íèì òî÷êàì ñîðáåíò³â. Ïðè ðÍ ñåðåäîâèùà
íèæ÷å ³çîåëåêòðè÷íèõ òî÷îê, äå ñîðáåíòè ìà-
þòü íåãàòèâíèé åëåêòðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë,
åôåêòèâí³ñòü ñîðáö³¿ çíèæóºòüñÿ.

Âèêîíàíî ìàòåìàòè÷íó îáðîáêó ³çîòåðì
ð³âíîâàæíî¿ àäñîðáö³¿ ï-õëîðàí³ë³íó ç ìåòîþ
âñòàíîâëåííÿ ïèòîìî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ÑÌ1, ðîç-
ì³ðó òà îá’ºìó ïîð. Âñòàíîâëåíî, ùî ìîäèô³êó-
âàííÿ êîìïîíåíòàìè «÷åðâîíîãî øëàìó» ÀÂ
F300 ñïðèÿº çá³ëüøåííþ åôåêòèâíîñò³ âèëó÷åí-
íÿ Na(HA) ç 37% ïðè äîç³ 12 ã/äì3 ÀÂ F300 äî
98% äëÿ ÑÌ1 òà äî 91% äëÿ ÑÌ2 ïðè äîç³ 4 ã/äì3,
éìîâ³ðíî, çà ðàõóíîê êàòàë³òè÷íîãî îêèñíåííÿ
àäñîðáîâàíèõ âóã³ëëÿì ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí îê-
ñèäàìè çàë³çà, ùî íàÿâí³ ó â³äõîäàõ ãëèíîçåì-
íèõ âèðîáíèöòâ.
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INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF ACTIVATED
CARBON MODIFIED BY WASTES OF ALUMINA
PRODUCTION

S.O. Kyrii, I.V. Kosogina, I.M. Astrelin, L.S. Obodenko

National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv
Polytechnic Institute», Kyiv, Ukraine

The modification of the surface of activated carbon by the
products of acid treatment of «red mud» was investigated in this
work. It was established that the active components of «red mud» get
inside the pores of carbon when the modification of the activated
carbon of F300 brand is performed by the impregnation method,
whereas these components are fixed on its surface when the
modification is carried out by the method of thermal-acidic activation.
The structurally-sorption characteristics of the obtained sorption
materials were established. The electrokinetic potentials (zeta
potentials) of adsorbents and adsorbate in a wide range of pH of the
aqueous medium were determined. To determine the adsorption
efficiency, the concentration of natural organic matter was investigated
by means of spectrophotometric method before and after adsorption.
A high degree of the removal of sodium salt of humic acid was
stated, it reaches 98% for the sorption material SM1 at a dose of
4 g L–1 and 95% for the sorption material SM2 at a dose of
6 g L–1.

Keywords: red mud; natural organic matter; adsorbent;
modification; zeta potential; water purification.
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